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Self-organizing structureless routing architecture
Keywords: routing architecture, structureless

addressing, self-organization, social networks
In this paper we present a new structureless routing

architecture, which builds links between nodes in a way
resembling to social networks, and creating communi-
cation routes so that none of the nodes is required to
know the global topology of the network. The realization
of the architecture is simple and it works in a self-orga-
nizing fashion, wherein the users assist actively in the
way of routing. We will show the system efficiency through
simulations, which were evaluated on a dynamic model
of a campus Wi-Fi network with routers and mobile users.

Classification of communications protocols: 
challenges and possibilities

Keywords: communication protocol, flow control,
protocol functions, classification of protocols

Our paper analyses various classification methods
of communication protocols, reflecting on possibili-
ties, aspects and difficulties of this process. We briefly
review the evolution of communication protocols, pre-
sent the most important protocol functions; and we al-
so outline possibilities and challenges which might as-
sist choosing a certain protocol to resolve a given pro-
blem. Lastly, we present some important trends regar-
ding the future of communication protocols.

State-of-the-art multicarrier transmission techniques
for cognitive radio applications

Keywords: cognitive radio, white space, multicarrier
modulation schemes, wireless communications, OFDM

As a result of the analogue-to-digital change-over of
TV broadcast which is upcoming in Hungary as well,
certain frequency bands will become available. Accor-
ding to recent plans, these frequencies might be used
by opportunistically communicating, intelligent radio
systems aiming data transmission applications. As the
primary (incumbent) user of these frequencies will still
be the broadcast sector, data communication systems
operating in these frequencies must incorporate sop-
histicated intelligence and fast spectrum sensing ca-
pabilities to prevent interference. In this paper we in-
troduce and compare four different multicarrier modu-
lation techniques which might be suitable candidates
for cognitive radio-based applications.

3D videostream testing on GPON based network
Keywords: GPON based network, 3D multimedia,

stereoscopic visualization, QoE, subjective evaluation
The increase of 3D videostream traffic on the Inter-

net brings many challenges for Internet Providers. The
Quality of Service (QoS) has been always important
but is not sufficient nowadays for the huge multimedia
content. The Quality of Experience (QoE) investigation
has also come to the front. The 3D stereoscopic tech-
nologies have developed significantly in recent years
and measuring stereoscopic image quality experience

have been made by difference methodologies. Our re-
sults indicate that Gigabit Passive Optical Network
(GPON) transport network is capable for 3D multimedia
content transmission but the quality of watching is
sensible to delivery changes. 

Extraction of amplitude and phase noises from 
the measurement of a sinusoidal oscillator

Keywords: noise, signal processing, noise skirt, 
quadrature demodulation, sinusoidal oscillator

Using the modern analysis tool Matlab, amplitude
and phase noises have been extracted separately
from the measured time domain output voltage of a si-
nusoidal oscillator. Analyzing the auto and cross cor-
relations of the extracted amplitude and phase noises,
now we know how oscillator noise can be modeled for
system analysis. We also point out that the reason of
the noise skirt is correlation and not phase noise, as it
is often believed. This work also offers a possibility to
check validity of the ergodic hypothesis.

Role-oriented architectural model of sensor networks
Keywords: sensor network model, modularity, 

service-oriented architectures, design models
Nowadays, sensor networks are very important for

supporting the environmental intelligent services. Me-
dical, home care, traffic monitoring systems and a lot
of other applications are using these special networks
and devices to collect environmental information. It be-
comes more important to integrate theoretical models
into the system planning phase. With them, the system
development can be more precise and effective. The
most relevant aspect in the system development is, to
make the results reusable, and assure the interopera-
bility between each other. In this paper we introduce a
sensor network development model which is designed
for planning and implementing adaptive and autonomo-
us sensor networks.

Co-ordination of already implemented technologies
with new business intelligence solutions

Keywords: business intelligence, decision support,
integration, enterprise application integration

Business intelligence, its introduction and the inhe-
rent opportunities count as a very current topic in en-
terprise environment. When adopting a solution like
business intelligence, the developer team could enco-
unter several challenges, one of them being the int-
egration of the new solution with the databases and
platforms already in-use. This article investigates the
compatibility issues.

Past and present of project financing
Keywords: project management, project financing
This article gives an overview of the project financ-

ing, presents its main characteristics and structure, and
the areas in Hungary where it is necessary to implement
the construction of project financing.
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Kommunikációs protokollok, in-
telligens rádió, 3D-videótováb-
bítás az Interneten, szenzorhá-

lózatok tervezése: többek között ezek-
kel az érdekes szakmai témákkal
foglalkoznak jelen számunk cikkei. 

Szabó Dávid és szerzôtársai
„Struktúrafüggetlen címzésen alapu-
ló önszervezôdô útvonalválasztási
architektúra” címû írásukban egy új
útvonalválasztási architektúrát mu-
tatnak be, mely a csomagtovábbítás
során a közösségi hálózatokban fel-
lelhetô szabályosságokat használja
ki. Az architektúrát egyszerû megva-
lósítás és önszervezôdô mûködés
jellemzi, melyben a felhasználók ak-
tívan részt vesznek az útvonalválasz-
tásban. A rendszer teljesítôképessé-
gét egy egyetemi Wi-Fi hálózat mo-
delljén végzett szimulációk segítsé-
gével vizsgálták meg. 

A kommunikációs protokol lok
szerteágazó világáról ad áttekintést
a Tarnay Katalin és szerzôtársai á l-
tal írt „Kommunikációs protokollok
osztályozása – kihívások és lehetô-
ségek” címû összefoglaló. A szerzôk
röviden áttekintik a kommunikációs
protokollok kialakulásának történe-
tét, ismertetik a legfontosabb proto-
kollfunkciókat, valamint olyan lehe-
tôségeket és kihívásokat vázolnak
fel, melyek elôsegíthetik egy-egy pro-
tokoll kiválasztását egy adott prob-
léma megoldására. Végül a protokol-
lok jövôjéhez kapcsolódóan néhány
fontos trenddel ismerkedhetünk meg.

A közeljövôben Magyarországon
is lezajló digitális televíziós átállás
következtében több frekvenciasáv
felszabadul. E frekvenciákat a ter-
vek szerint az átállást követôen in-
telligens rádiós rendszerek használ-
hatják adatkommunikációs célra. Az
itt kommunikáló rádióknak magas
fokú intelligenciával és gyors spekt-
rumérzékeléssel kell rendelkezniük
az interferencia elkerülése érdeké-
ben. Kollár Zsolt és szerzôtársai

„Modern többvivôs rendszerek kog-
nitív rádiós alkalmazásokban” címû
cikkükben ennek az érdekes témá-
nak a bevezetését követôen ismer-
tetnek és összehasonlítanak néhány,
a kognitív rádiós modellben alkal-
mazható többvivôs modulációs eljá-
rást.

Az Interneten áthaladó 3D-videó-
folyamok forgalmának növekedése
komoly kihívások elé állítja az inter-
netszolgáltatókat. A multimédia tar-
talmak számára a szokásos szolgál-
tatásminôség (QoS) mellett mára egy-
re inkább elôtérbe kerül az élmény-
minôség (QoE) vizsgálata, különö-
sen az utóbbi években sokat fejlô-
dött 3D sztereoszkópikus technoló-
gia esetén. A felhasználók szubjektí-
ven érzékelik a különbözô hálózati
és multimédia jellemzôk ráhatását a
QoE-re. Ezzel foglalkozik a „3D-s vi-
deófolyamok vizsgálata GPON alapú
hálózaton” címû írás. Kulik Ivett és
szerzôtársainak eredményei igazol-
ják, hogy a Gigabit Passive Optical
Network (GPON) hálózat megfelelô
3D multimédia tartalmak átvitelére,
de a látvány minôsége érzékeny a
kézbesítési változásokra. 

Ladvánszky János és Kovács Gá-
bor „Szinuszos oszcillátor amplitúdó-
és fáziszajának meghatározása” cik-
ke az oszcillátorok fáziszajával fog-
lalkozik, amely jelentôsen befolyá-
solja a kommunikációs rendszerek
tulajdonságait. A szerzôk egyszerû
módszert adnak szinuszos oszcillá-
torok zajának pontos meghatározá-
sára. A Matlab program felhasználá-
sával amplitúdó- és fáziszajt nyer-
nek ki szinuszos oszcillátor mért idô-
tartománybeli kimeneti jelébôl és az
oszcillátor zajának modellezéséhez
a meghatározott zajok autó- és ke-
resztkorrelációját vizsgálják meg.

Szenzorhálózatokat manapság
az egészségügy, otthonápolás, köz-
lekedés és sok más fontos terület
alkalmazásai használják informáci-
ók gyûjtésére. A különbözô rendsze-

rek tervezése közben egyre nagyobb
hangsúlyt kapnak azok a modellek,
amelyek elôsegítik a pontos és ha-
tékony rendszerfejlesztést. Tóth And-
rás és szerzôtársai „Szereporientált
szenzorhálózati architektúra-modell”
cikke egy olyan modellt mutat be,
amely lehetôvé teszi egy adaptív és
autonóm szenzorhálózat tervezését.

Az üzleti intellingencia (Business
Intelligence) rendszereivel foglalko-
zik Gall i  Richárd „Már alkalmazott
technológiák és új BI megoldások
összehangolása” címû írása. Nagy-
vállalati környezetben az üzleti intel-
ligencia, annak bevezetése és a ben-
ne rejlô lehetôségek meglehetôsen
aktuális témának számítanak. Azon-
ban egy ilyen rendszer adoptálása
során számos nehézséggel szembe-
sülhetnek a fejlesztôk, az egyik ilyen
a már meglévô rendszereknek a be-
vezetésre kerülô megoldással való
i l lesztése, operációs rendszer és
adatbázis-szinten. A cikk arra keres
választ, vajon milyen esély van ösz-
szeférhetetlenségre.

Projektmenedzsment rovatunk-
ban most Szalai Zsolt „ A projektfi-
nanszírozás múltja és jelene” cikkét
ajánljuk olvasóink figyelmébe. A szer-
zô felteszi a kérdést: Aktuális-e ma
Magyarországon a projektfinanszíro-
zásról, mint önálló beruházásfinan-
szírozási konstrukcióról beszélni? A
válasza az, hogy amennyiben szük-
ség van ma Magyarországon bármi-
féle (ipari, közlekedési, egészség-
ügyi, idegenforgalmi, erômûvi, kör-
nyezetvédelmi, mezôgazdasági stb.)
infrastruktúra fejlesztésre, akkor a
projektfinanszírozásnak mindenkép-
pen van jelene és jövôje. A cikk ösz-
szefoglalja a projekfinanszírozás ki-
alakulásának körülményeit, bemu-
tatja fôbb jellemzôit és struktúráját,
valamint ismerteti azon területeket,
ahol a mai Magyarországon is feltét-
lenül szükséges a projektfinanszíro-
zás konstrukciójának alkalmazása.

Szabó Csaba Attila fôszerkesztô
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1. Bevezetés

Az Internet történetét ismerôk elôtt nem titok, hogy a
manapság nélkülözhetetlen hálózat, mely felhasználók
milliárdjait kapcsolja össze, nem tudatos, elôrelátó ter-
vezés eredménye. Ennek következtében ma több olyan
problémával, jelenséggel küzd, melyek egyre nehézke-
sebbé teszik mind az útvonalválasztást, mind pedig a
hálózatmenedzsmentet (pl. multihoming, mobilitás) [1].

Ennek oka számos szakember szerint az Internet hi-
erarchikus felépítésében keresendô, vagyis abban, hogy
az IP-címek integrált információként tartalmazzák egy
csomópont helyét és azonosítóját. A megoldás pedig
egy szemléletváltás volna, mely olyan címzési rendszert
vezetne be, ahol hely és azonosító különválna egymás-
tól (flat címzés). Ezzel a megközelítéssel hosszútávon
elôre tervezhetôvé s egyszerûbbé tehetô a kommuni-
káció. Az 1. ábrán példaként a mobilitás jelensége lát-
ható hierarchikus és flat típusú címek esetén.

Az egyetlen akadály a flat routing felé vezetô úton,
hogy a jelenlegi útvonalválasztó algoritmusok nem ké-
pesek hatékonyan kezelni az ilyen jellegû címeket. A
cél tehát egy olyan útvonalválasztási algoritmus kidol-
gozása, mely struktúrafüggetlen azonosítók esetén is
hatékony mûködésre képes. Több olyan kezdeménye-
zés is született, mely erre a problémára próbál megol-
dást nyújtani (HIP, FARA, TRIAD, IPNL, i3 stb. [3-7]), ame-
lyek a név és hely különválasztását ugyan megvalósít-
ják, de továbbra is szükség van névfeloldásra (DNS),

mely aztán a neveket átfordítja hálózati helyet jelzô cí-
mekre. Így tehát a hálózat egésze mégsem struktúra-
független, vagyis az útvonalválasztás skálázódása to-
vábbra is függ a hálózat felépítésétôl.

Fentiektôl eltérô megoldást jelentenek a ROFL[8] és
VRR[9] útvonalválasztási sémák, melyek a struktúra-
függetlenséget egy DHT-gyûrû alkalmazásával teszik le-
hetôvé. A hatékonyság érdekében viszont folyamatosan
fent kell tartani a DHT-gyûrût. A ROFL esetén a routerek
cache-elik a kiépített útvonalakat, ami ugyancsak me-
nedzselést igényel, a VRR-t pedig csak kisméretû háló-
zatokra tesztelték[9]. 

A jelen cikkben egy teljesen újfajta megközelítést sze-
retnénk bemutatni, mely egy igen egyszerû ötleten, il-
letve az Internet és a közösségi hálózatok hasonlóságán
alapulva próbál alternatívát kínálni a ma létezô megol-
dások helyett. A 2. szakaszban röviden bemutatjuk a ki-
dolgozott útvonalválasztási algoritmus alapötletét. A 3.
szakaszban a megvalósítás lépéseit vesszük sorra, a
4. szakasz pedig a szimulációs eredményeket tárgyal-
ja, végül a cikk összefoglalással zárul. 

2. A közösségi hálózatok és az Internet

A hálózatokkal foglalkozó kutatások az utóbbi években
jelentôs eredményeket értek el. Az egyik meghatározó
felfedezés Barabási-Albert László nevéhez köthetô [10],
aki olyan új hálózati modellt vezetett be, mely minden
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A cikkben egy olyan struktúrafüggetlen címzést alkalmazó útvonalválasztási architektúrát mutatunk be, mely a csomagtovábbítás
során a közösségi hálózatokban fellelhetô szabályosságokat használja ki. Az architektúrát egyszerû megvalósítás és önszervezôdô
mûködés jellemzi, melyben a felhasználók aktívan részt vesznek az útvonalválasztásban. 
A rendszer teljesítôképességét szimulációkon keresztül elemezzük, melyeket egy egyetemi Wi-Fi hálózat modelljén végeztünk.

� HÁLÓZATOK

Struktúrafüggetlen címzésen alapuló
önszervezôdô útvonalválasztási architektúra

SZABÓ DÁVID, GULYÁS ANDRÁS, CSERNAI MÁRTON, HESZBERGER ZALÁN

BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszék
{david.szabo,gulyas,csernai,heszberger}@tmit.bme.hu

Lektorált

1. ábra  a) hierarchikus címek esetén, egy csomópont azonosítója megváltozik, ha más alhálózatban mozog [2],
b) flat típusú azonosítók esetén erre nincs szükség
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eddiginél (szabályos gráfok, Erdôs-Rényi modell [11], kis-
világ modell) pontosabban közelíti a valós hálózatokat
[18]. Ezek az úgynevezett skálafüggetlen hálózatok, me-
lyek speciális jellemzôkkel bírnak: fokszámeloszlásuk-
ra a 80-20%-os szabály jellemzô, vagyis a csomópon-
tok 80%-a alacsony, míg 20%-a igen magas fokszámmal
rendelkezik, az átlagos úthosszuk alacsony, a csoport-
képzôdési együtthatójuk pedig magas. 

A 2. ábrán három különbözô struktúrájú hálózat lát-
ható, s a hozzájuk tartozó eloszlásfüggvények.

2. ábra
Különbözô struktúrájú hálózatok és azok fokszámeloszlása.
A felsô sorban példa néhány tipikus gráftopológiára: 
a) legközelebbi szomszédokat összekötô gyûrû, azonos
fokszámú csomópontokkal, b) véletlen gráf, melynek 
jel lemzôje, hogy közepes fokszámú csomópontból van a
legtöbb, míg igen kis és igen nagy fokszámúból csak kevés,
c) skálafüggetlen gráf, melyben a csomópontok többsége
kis fokszámú, de van néhány igen nagy fokszámú is. 

Az alsó sorban a topológiákhoz tartozó fokszámeloszlást
láthatjuk: d) Dirac-delta függvény, e) Poisson-eloszlás, 
f) hatványfüggvény (Yule-Simon eloszlás).

Mára tudjuk, hogy a természetben elôforduló háló-
zatok között igen sok skálafüggetlen hálózat található.
Ha például csomópontoknak tekintjük az embereket és
vonallal összekötjük azokat, akik ismerik egymást, ak-
kor az emberek közösségi hálózatának gráfját kapjuk,
melyrôl megállapítható, hogy számos aspektusból néz-
ve skálafüggetlen jelleget mutat [19-21]. Az igazán ér-
dekes felfedezés azonban az, hogy az Internet – annak
ellenére, hogy nem a természet alkotása – ugyancsak
skálafüggetlen hálózat.

A bemutatásra kerülô útvonalválasztási architektúra
alapötletét éppen ez a hasonlóság adja. Ugyanis ha
megvizsgáljuk a közösségi hálózatokat (vagy egy picit
átgondoljuk a kapcsolatrendszerünket), akkor azt a meg-
lepô felfedezést kapjuk, hogy tetszôlegesen kiválasz-
tott emberhez viszonylag hamar eljuthatunk a saját is-
merôseinken és azok ismerôsein keresztül. A skála-
független hálózatok egyik legfontosabb – szerkezetük-
bôl adódó – tulajdonsága éppen ez, vagyis hogy két tet-
szôleges csomópont a hálózat méretéhez képest nagyon
kevés kapcsolaton keresztül képes utat találni egymás-
hoz. 

Ezt egy neves szociálpszichológus, Stanley Milgram
1967-ben elvégzett kísérlete [12] is igazolja, melynek
során az Egyesült Államokban arra kértek embereket,
hogy leveleket továbbítsanak személyes kapcsolatai-
kon keresztül. Például egy Nebraska-i forrásszemély-
nek egy levelet kellett eljuttatnia egy Massachusetts-
ben lakó célszemélyhez. A forrásszemély információ-
kat kapott a célszemélyrôl, például a címét és a fogla-
kozását, ezek alapján pedig továbbítania kellett a leve-
let egy közeli ismerôsének azzal a céllal, hogy a levél
a leghatékonyabban jusson el a célszemélyhez. Akik-
hez a levél eljutott a továbbítás során, ugyanezeket az
instrukciókat kapták, amíg a levél el nem jutott a cél-
személyhez. A sikeres láncokban a közbülsô lépések
számának átlaga öt és hat közé esett. Innen ered a „six
degrees of separation” (hat lépés távolság) kifejezés. 

A kérdés innentôl az, hogy ha az Internet is skála-
független hálózat, akkor vajon megvalósítható-e, hogy
a routerek az emberekhez hasonlóan, mindössze loká-
lis információk birtokában, ugyanakkor nagy hatékony-
sággal legyenek képesek utat találni egymáshoz. Min-
dezt önszervezôdô módon, külsô behatás és irányítás
nélkül.

A következô szakaszban sorra vesszük azokat a té-
nyezôket, amelyek lehetôvé teszik a közösségi hálóza-
tok kommunikációs hatékonyságát, majd bemutatunk
egy matematikai modellt a Milgram-kísérlet mögötti je-
lenségekre, s végül az erre a modellre alapuló megol-
dásunkat mutatjuk be, amivel a fenti jellemzôk bevezet-
hetôek az Internet útvonalválasztásába.

3. Hatékony útvonalválasztás
lokális információk alapján

A közösségi hálózatokban tapasztalható hatékony kom-
munikációnak két alappillére van. Az egyik az elôzôek-
ben említett skálafüggetlen jelleg, a másik pedig a há-
lózatban lévô pluszinformáció. Elôbbi a hálózat szerke-
zetét jellemzi (fokszám, csoportképzôdési együttható stb.),
melynek kapcsán a legfontosabb tulajdonság, hogy az
ilyen típusú hálózatokban a hálózat méretéhez képest
rövid átlagos úthosszak találhatók. Utóbbi pedig arra te-
szi képessé a csomópontokat, hogy ezeket a rövid uta-
kat megtalálhassák és ki tudják használni a kommuni-
káció során.

3.1. A Kleinberg-modell
Kleinberg mutatott be elsôként egy analitikus mo-

dellt [13] a Milgram-kísérlet mögötti jelenségre, azaz
egy modellt a közösségi hálózat felépítésére, valamint
a közösségi hálózatokban feltételezhetô keresési me-
chanizmust megvalósító elosztott keresôalgoritmust.
Kleinberg szerint a Milgram-kísérletbôl két fontos kö-
vetkeztetést lehet levonni. Elôször is a közösségi háló-
zatokban rövid utak léteznek, továbbá az emberek ké-
pesek megtalálni ezeket a láncokat, még ha keveset is
tudnak a célszemélyrôl. A jelenség mögött rejtett navi-
gációs „segítségek” jelenlétét feltételezzük a hálózatban,
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vagyis pluszinformációt. Kleinberg a Watts és Strogatz-
féle [14] kisvilág-modellt általánosította, s általános D-
dimenziós rácsokra fogalmazta meg kísérleteit, melyet
az egyszerûség kedvéért kétdimenziós rácson muta-
tunk be.

Ha veszünk egy nxn-es rácsot, melyben a rácspon-
tok a csomópontoknak, a rács élei pedig az utaknak fe-
lelnek meg, akkor minden csomópont egyedi koordiná-
tával fog rendelkezni, mely által távolságot definiálha-
tunk két csomópont között. A közvetlen rácsszomszé-
dok lesznek egy csomópont közvetlen kapcsolatai, s
ugyanakkor adott valószínûséggel létrehozunk véletlen
számú távoli kapcsolatot is. Ezt a valószínûséget egy
úgynevezett homofilía-paraméter segítségével állíthat-
juk (jele legyen r). A 3. ábrán a kapcsolatok alakulása
látható r értékétôl függôen. 

A Kleinberg-féle modellben ezek után a Milgram-kí-
sérletnek megfelelôen történik a keresés. Az üzenet-
továbbításhoz tehát a következô információk megléte
szükséges:

– az összes csomópont közeli kapcsolatai (azaz 
tudomása van a hálózat mögöttes struktúrájáról);

– a célcsomópont rácsbeli helye, tehát a csomópont
struktúrában értelmezett koordinátái;

– azoknak a csomópontoknak a helyérôl és távoli
kapcsolatairól, akik eddig a pontig részt vettek
az üzenet továbbításában (ez a feltétel sok esetben
elhagyható).

Ezek alapján mindig ahhoz a csomóponthoz továb-
bítódik az üzenet, mely a legközelebb van a célcsomó-
ponthoz a definiált távolságmetrika alapján. A keresés
hatékonysága abban rejlik, hogy egyrészt a rács bizto-
sítja, hogy mindig közelebb tudjunk kerülni a célpont-
hoz, a távoli kapcsolatok pedig megteremtik a rövid uta-
kat a hálózatban (ha r értéke megfelelô). Ezt a keresést
mohó útvonalkeresésnek nevezzük.

3.2. Az útvonalválasztási architektúra bemutatása
Az Internet, skálafüggetlen hálózati jellegének kö-

szönhetôen már rendelkezik a hatékony kommuniká-
cióhoz szükséges, fentebb említett két alappillér közül
az egyikkel. A megoldandó, hátralévô feladat tehát a
pluszinformáció bevitele. A Kleinberg-modellben ezt egy
távolságmetrika definiálása teszi lehetôvé (tehát egy úgy-
nevezett metrikus tér létrehozása, melyben elhelyezhe-
tôek a csomópontok), illetve az a szabály, hogy két cso-
mópont annál nagyobb valószínûséggel van összeköt-
ve egymással, minél közelebb vannak egymáshoz a
definiált távolságmetrika alapján. 

A kidolgozott architektúrában szintén definiálásra ke-
rült a távolságmetrika, de a Kleinberg-modelltôl eltérôen
két csomópont távolsága nem a tényleges koordináta-
rendszerbeli távolságukat jelenti, hanem a hasonlósá-
gukat. Vagyis két csomópont annál nagyobb valószínû-
séggel lesz összekötve, minél hasonlóbbak egymáshoz.
Ez megfelel a közösségi hálózatokban tapasztalható,
emberekre jellemzô ismerkedési szokásoknak, hiszen
két ember annál nagyobb valószínûséggel kerül kapcso-
latba egymással, minél hasonlóbbak (például egy poli-
tikus ismerôsei között nagyobb valószínûséggel talá-
lunk politikust, mint kézilabdaedzôt). 

A hasonlóságszámítás úgy válik lehetôvé, hogy há-
lózatba kerüléskor minden csomópont kap egy azonosí-
tót, ami lehet akár többdimenziós is (az emberek ismer-
kedése szintén több dimenzió mentén történik, például:
foglalkozás, hobbi, értékrend). Mindössze két megkötés
vonatkozik rá: egyedinek és sorba rendezhetônek kell
lennie. Vagyis lehet akár 32 bites, akár 128 bites szám,
de bármi más is. Ez egyben azt is jelenti, hogy az így ki-
osztott azonosítók kompatibilisek mind az IPv4-gyel,
mind az IPv6-tal. Ezek után két csomópontra azt mond-
juk, hogy annál hasonlóbbak egymáshoz, minél kisebb
az azonosítóik távolsága. 

Az így kialakított metrikus teret beleágyazzuk a há-
lózat jelenlegi topológiájába. Közvetlenül azért nem al-
kalmazható a módszer, mert nem veszi figyelembe a
valós hálózatok fizikai korlátait. Például az Internet fizi-
kai topológiája adott, és nem lehet tetszôleges pontok
között fizikai kapcsolatokat létesíteni (nem áshatunk
be új kábelt tetszôleges routerek közé, mert hasonló a
MAC-címük). A megoldást egy ún. átfedô (overlay) háló-
zat létrehozása jelenti, amit a fizikai topológiához ren-
delünk hozzá. Az átfedô hálózat tetszôleges navigálha-
tó struktúrát épít a rendszerbe, így beleágyazhatunk
egy olyan metrikus teret a fizikai hálózatba, ami alap-
ján hatékony elosztott keresést valósíthatunk meg a
rendszerben a fentebb bemutatott módszerek segítsé-
gével.

A metrikus háló kiépítése (vagyis az átfedô hálózat
kialakítása) az egyes csomópontok szomszédkeresé-
sével történik. Minden csomópont a már meglévô fizi-
kai bejegyzések segítségével elkezd magának virtuá-
lis szomszédokat keresni, majd pedig az így kialakított
kapcsolatokat routingtábla-bejegyzések formájában rög-
zíti. Ezek az útvonalak kétirányúak, be vannak jegyezve
a virtuális út kezdôcsomópontján és a célcsomópontján
is. A virtuális útvonalak információi a kezdô és célcso-
móponton túl az útvonalon elhelyezkedô csomópontok
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3. ábra
A homofíl ia paraméter hatása a Kleinberg-modell által
létrehozott hálózat struktúrájára. 
A teljes hálózatot a rács függôleges és vízszintes irányú
meghosszabbításaként képzelhetjük el. 
Az ábrákon a távoli kapcsolatok alakulása látható a
homofilia paraméter tükrében. Látható, hogy r~1 esetén
a távoli kapcsolatok többnyire u csomópont közelében
lesznek, de akad néhány igen távoli kapcsolat is,
ezáltal létrehozva mind a rövid utakat, mind pedig 
a mögöttes struktúra információt a hálózatban.
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útvonalválasztási tábláiban is be vannak jegyezve, ez-
által az útvonalválasztás során az összes csomag fel
tudja használni az adott csomóponton áthaladó virtuá-
lis útvonalakhoz kapcsolódó bejegyzéseket. A virtuális
útvonalakhoz tartozó bejegyzések alapján többletinfor-
mációt kaphatunk más csomópontok hálózatban való
elhelyezkedésérôl, azaz arról, hogy keresés során a cso-
mópontból melyik irányba (a csomópont melyik fizikai
kapcsolatán keresztül) érdemes elindulni egy adott azo-
nosítóval rendelkezô csomópont felé. Végül kialakul egy
hálózat, ahol a csomópontok routing táblái mind a fizi-
kai, mind pedig a virtuális kapcsolatokhoz tartozó be-
jegyzéseket tárolják (4. ábra). 

Innentôl, ha egy csomópont továbbítani szeretne egy
csomagot, mindössze azt kell megnéznie, hogy melyik
szomszédja (legyen akár fizikai, akár virtuális) azono-
sítója hasonlít legjobban a célcsomópont azonosítójá-
hoz. Ez a kombinált hálózat lehetôséget teremt arra,
hogy a fizikai síkból nézve lerövidítsük az utat egy vir-
tuális szomszédon keresztül, vagy akár épp fordítva, a
fizikai utak rövidítik az algoritmus által talált útvonalat.

Az utak kiépítése a fentiekben már bemutatott mohó
keresés egy változatával, a mohó bolyongással törté-
nik. A mohó bolyongás annyiban tér el a mohó keresés-
tôl, hogy nem mindig a legjobbnak ígérkezô lehetôsé-
get választjuk, hanem egyszerûen nagyobb valószínû-
séggel választjuk a kedvezôbb utat. Azért fontos ez a
különbség, mert ha a mohó keresést egy adott topoló-
gián többször futtatjuk egy adott csomópontból kiindul-
va, elôfordulhat, hogy mindig ugyanazt a virtuális szom-

szédot találja meg az algoritmus, ha a futások között a
topológia és a bejegyzések nem változnak. Az algoritmus
egyik elônye, hogy paraméterezhetô a bolyongás lépés-
száma, vagyis a bolyongás során nem kell mindenkép-
pen megtalálni a leghasonlóbb csomópontot, hanem adott
lépés után azzal épül ki a kapcsolat, akihez addig elju-
tott a keresés. Ezáltal szabályozható a lokalitás megôr-
zésének mértéke.

Egy új csomópontnak csatlakozáskor mindössze any-
nyi a teendôje, hogy igyekezzen virtuális kapcsolatokat
kiépíteni, s ezáltal részévé válni a hálózatnak (hasonló-
an ahhoz, ahogy az ember beilleszkedik egy közösség-
be). Ezt megkönnyíti a hálózatban már jelenlévô átfedô
hálózat, sôt egyre könnyebbé teszi, hiszen minél több
virtuális kapcsolat jön létre, annál pontosabb metrikus
tér alakul ki, ami még hatékonyabb kapcsolatkialakítást
tesz lehetôvé. Dinamikus hálózat esetén persze csak
akkor jelenthet hathatós segítséget az átfedô hálózat,
ha folyamatosan aktuális, megbízható információkat szol-
gáltat. Errôl az algoritmus szintén elosztott módon gon-
doskodik, vagyis a bejegyzéseket az egyes csomópon-
tok lokális szabályok alapján tartják karban. 

A csomópont-kieséseket a rendszer fizikai és virtuá-
lis síkon is kezeli. Ez azt jelenti, hogy fizikai link esetén,
ha elérhetetlenné válik a szomszédos csomópont, ak-
kor töröljük az ehhez tartozó bejegyzést. Virtuális kap-
csolatok esetén pedig az egyes csomópontokba beépí-
tett lokális routingtábla-karbantartó szabályok gondos-
kodnak a megbízható bejegyzések kezelésérôl. A meg-
különböztetés oka részben az, hogy a csomópontok fi-
zikai szomszédokkal való kommunikációja overhead
szempontjából nem okoz problémát. Ezzel szemben a
virtuális utak karbantartása már sokkal több üzenetvál-
tást igényelne, ha aktívan, lekérdezésekkel tartanánk
fent ôket, mivel egy virtuális út mindig több csomópon-
ton keresztül húzódik. Ezért célszerûbb lokális szabályo-
kon alapuló döntési mechanizmust alkalmazni az egyes
csomópontokra, hogy mindenki egyénileg döntse el, me-
lyek azok a bejegyzések, melyeket megtart. 

Az 1. táblázaton a routing táblák bejegyzéseinek fel-
építése látható, mely a következô mezôkbôl áll: 

• Végpont: annak a csomópontnak az azonosítója,
ami a kapcsolat végpontjához tartozik.

• Következô szomszéd: a végpont (vagyis a szomszéd)
felé vezetô elsô fizikai csomópont azonosítója. Fizikai
szomszéd esetén tartalma megegyezik az elsô mezô
tartalmával.

• Típus: a kapcsolat típusát határozza meg. 
Értéke ötféle lehet:

0: fizikai bejegyzés
1: virtuális útvonal kezdôpontjához 

tartozó bejegyzés
2: virtuális útvonal végpontjához tartozó bejegyzés
3: a csomóponton áthaladó virtuális úthoz tartozó

kezdôpont felé mutató bejegyzés
4: a csomóponton áthaladó virtuális úthoz tartozó

végpont felé mutató bejegyzés
• Kor: egy idôbélyeg, mely a bejegyzés keletkezésének

idejét jelzi.
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4. ábra
A fizikai tolopógia és az architektúra által kialakított 
virtuális hálózat kapcsolata. 
Alul látható a fizikai hálózat, felül pedig a komplex jellegû
virtuális átfedô hálózat, amelyben a virtuális szomszédok
össze vannak kapcsolódva egymással.  A példában a kék
csomópontnak két virtuális szomszédja van (36, 33).
Emellett látható a két zöld csomópont (211, 216) közötti
virtuális útvonal, ami áthalad a kék (34) csomóponton.
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• Aktivitás: szám, mely jelzi, milyen gyakran veszik
igénybe a bejegyzést keresésekkor.

• Megbízhatóság: jelzi, hogy mennyire releváns a
bejegyzés az útvonalválasztás szempontjából, értéke
a Kor és Aktivitás mezôk alapján kerül 
meghatározásra.

A virtuális kapcsolatok karbantartását minden cso-
mópont adott idôközönként önállóan végzi, melyhez a
bejegyzések utolsó három mezôjét, vagyis a Kor, Akti-
vitás, Megbízhatóság mezôket használja. A Kor és Ak-
tivitás egy-egy mérôszámként szolgál, melybôl a Meg-
bízhatóság származtatható. A származtatás azon a fel-
tételezésen alapul, hogy egy bejegyzés annál jobb, mi-
nél frissebb, s minél aktívabb. A Kor mezô egy idôbélye-
get tartalmaz, mely a bejegyzés létrejöttekor kap értéket,
az Aktivitás pedig mindig eggyel nô, valahányszor a
csomópont az adott bejegyzés alapján dönt az útvonal-
keresés során. 

A karbantartási folyamat három lépésbôl áll:
(1) A routing tábla legaktívabb bejegyzésének meg-

határozása.
(2) Aktuális kor számítása a Kor mezôbôl a követke-

zô képlet alapján: 

Aktuális aktivitás számítása az Aktivitás mezôbôl
a következô képlet alapján:

Az aktKor és aktAktivitás alapján Megbízhatóság
számítása:

Az α é s β a modell paramétereként megadható
arányossági tényezôk.

(3) Azon bejegyzések törlése, melyek nem érnek el
egy adott megbízhatóságot. Ez az érték paramé-
terezhetô, így akár speciálisan az adott hálózat-
hoz igazítható. A jövôbeni munka egyik célja,
hogy a paramétert az adott csomópont adaptívan
határozza meg, úgy, hogy az a saját számára a
legmegfelelôbb legyen.

4. Szimulációk

Az algoritmus teszteléséhez egy egyetemi Wi-Fi hálóza-
tot szimuláló dinamikus modellt készítettünk. A válasz-
tás oka, hogy az egyetemi hallgatók többsége rendel-
kezik notebook-kal, melyet egy tanítási nap folyamán
több alkalommal és több helyen is használnak, ezáltal
fokozottan érvényesül a mobilitás problémája, továbbá
az aktív-inaktív csomópontok száma is folyamatosan vál-
tozik a hálózatba bekapcsolódó, majd eltûnô gépek ál-
tal. Így jelentkeznek a bevezetôben említett hálózatme-
nedzsmentbeli negatívumok, s a hálózat komplexitása
is megfelelô a mérések hatékony elvégzéséhez, valamint
az algoritmus teljesítôképességének bemutatásához.

A megvalósított modell lényegében szabályok, s de-
finíciók halmazát jelenti, melyek egyaránt vonatkoznak
a hálózatban lévô csomópontokra, s a világra, melyben
a csomópontok léteznek. A modell készítésekor egy mé-
réseken alapuló WLAN mobilitási modellt [15], illetve a
Barabási-féle mobilitás modellt [16] vettük alapul, továb-
bá tanulmányoztuk a BME gerinchálózatának felépítését.

A modell helyességét diagramok segítségével elle-
nôriztük, melyeken megfigyelhetô az Internetre jellem-
zô skálafüggetlen hálózati jelleg. Az 5. ábrán a felhasz-
nálók helyváltoztatásának gyakorisága és nagysága,
továbbá a routerek terheltsége látható.

4.1. A szimulációs modell bemutatása
A szimulációs modell a mobilitás modell és a bemu-

tatott algoritmus egyesítését jelenti. A modell modulá-
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1. táblázat: A routing táblák bejegyzéseinek felépítése

5. ábra  A routerek látogatottságának eloszlása (a) és az internetezéssel töltött idôintervallumok (b) 
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ris felépítésû, s a szükséges funkciókat különbözô mo-
dulok valósítják meg. Felépítésének sematikus rajza a
6. ábrán látható. A modulok egymással szoros össze-
köttetésben vannak.

4.2. Az architektúra kiértékelése
Az architektúra hatékonyságának felmérésére szi-

mulációkat végeztünk a dinamikus modellen. A szimulá-
ciók során arra voltunk kíváncsiak, hogy egy véletlen-
szerûen kiválasztott csomópont milyen hatékonysággal
talál meg egy másik véletlenszerûen kiválasztott cso-
mópontot a hálózatban. A keresô algoritmus mohó útvo-
nalválasztást valósít meg, s ennek során mind a fizi-
kai, mind pedig a virtuális bejegyzéseket használja. A
mohó algoritmust úgy implementáltuk, hogy tárolja az
útvonalbejárás során a már látogatott csomópontokat,
s csak akkor lép ismét egy ilyen csomóponthoz, ha már
nem tud máshova menni. Mivel a bejárás során kiala-
kulhat hurok, így kellôen sok lépés után (a szimulációk
során 1000 volt ez az érték) sikertelennek nyilvánítot-
tuk a keresést. A továbblépés során pedig mindig afe-
lé a csomópont felé halad a bejárás, aki a legígérete-
sebbnek tûnik, vagyis az ô azonosítója hasonlít legjob-
ban a célcsomópont azonosítójához. 

A keresések során feljegyeztük a lépések hosszát,
s ezek átlagából készítettünk statisztikát. A szimuláci-
ók során a gerinchálózatot a BRITE [17] topológia gene-
rátor használatával készítettük el. A hálózat 500 routert
tartalmazott, amelyek véletlen módon vannak elszórva
a fizikai térben. A felhasználók száma tipikusan 500-
3000 között változott. 

Metrikus tér kiépítése a lokalitás megôrzésével
A nagyméretû komplex hálózatokban csak elosztott

módszerekkel tudunk hatékonyan keresni, mivel a di-
namizmusból adódó topológiaváltozás globális szemlé-
lettel követhetetlen. Ennek következtében a karbantar-
tás, vagyis a friss információk küldése, majd a belôlük
globálisan meghatározott legrövidebb utak számítása
nem tudja elég gyorsan követni a topológia változását.
Az elosztott útvonalkeresésen alapuló algoritmusok min-
dig csak a lokális információkat veszik figyelembe. Ami
a bemutatott architektúrát illeti, a hatékonyság az átfe-
dô hálózat metrikus terének pontosságától függ. Annál
pontosabb a metrikus tér, minél több lépésszámot en-
gedünk meg a csomópontoknak a virtuális szomszéd-
keresés során. Ezt a 7. ábra szemlélteti. 

A 0-ás és 1-es lépésszámú bolyongás között azért
nincs különbség, mert az 1-es lépésszám csak a fizikai
szomszédokig engedi a virtuális szomszédkeresést, s
ha egy csomópont már fizikai szomszéd, akkor nem vá-
lasztható virtuálisként. Az ábrán jól látszik, hogy a bo-
lyongás maximális megengedett lépésszámának meg-
választása hogyan befolyásolja az átlagos útvonalnyú-
lást. Ezáltal az útvonalkiépítésekkel kapcsolatos over-
head is korlátozható. Ezen a ponton érdemes hangsú-
lyozni, hogy a keresések az esetek 99,9%-ában sikere-
sek voltak, de mivel csak 1000 feletti lépésszám felett
nyilvánítottuk sikertelennek a kereséseket, ez az infor-
máció az átlagos úthosszakkal együtt mond sokat. (A
11. ábrán az is látható, hogy az átlagos útvonalnyúlás
2-es körüli értéket is elér, amikor is még mindig 99,9%-
ban sikeresek a keresések.)

Az architektúra elôször a routerek közötti átfedô há-
lózatot építi ki, majd ahogy folyamatosan érkeznek a
userek, ôk a már meglévô metrikus hálót is használják,
s alakítják a virtuális szomszédok keresése során. A 8.
ábrán látható a rendszer kezdeti hatékonyságának ala-
kulása, annak függvényében, hogy routerek és userek
kezdetben mennyi virtuális kapcsolatot építenek ki. 

Struktúrafüggetlen címzésen alapuló...
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7. ábra  Az útvonalnyúlás mértéke a bolyongás 
megengedett maximális lépésszámának függvényében 

Jól látszik, hogy a bolyongás lépésszámát célszerû 
az átlagos úthossz értékének választani, ezáltal nem lesznek 

indokolatlanul hosszú virtuális utak a hálózatban.

6. ábra  A szimulációs modell  sematikus ábrázolása 
A modell  funkcióit  egymással soros kapcsolatban ál ló modulok
valósítják meg. A programindítás során a parancssorban adhatjuk
meg a bemeneti rendszerparamétereket. Ezek után a program 
inicializálja a modellt, betölti a meghatározott fizikai hálózat 
topológia-információját, valamint ezek alapján létrehozza a virtuális
átfedô hálózatot. A modell a hálózat felépítése után véletlenül 
kiválasztott csomópontok között mohó kereséseket végez és a 
keresések eredményeit valamint az egyéb rendszer- és 
tel jesítményparamétereket kimenti egy fájlba a merevlemezre. 
A modell mûködése közben elosztott hálózatmenedzselés történik,
vagyis minden egy csomópont karbantartja a saját bejegyzéseit,
lokál is szabályok alapján.
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Ha például csak a routerek építik ki az átfedô háló-
zatot, akkor egy user sem lesz képes a hatékony kere-
sésre, mivel a routereknek csak arról lesz pluszinfor-
mációjuk, hogy miként találjanak meg másik routere-
ket a hálózatban. 

A 9. ábrán jól látszik, hogy akkor a leghatékonyabb
a rendszer, ha a routerek és userek is folyamatosan épí-
tenek ki virtuális útvonalakat. 

A keresés hatékonysága 
a hálózat méretének függvényében

Az architektúra teljesítôképességében nagy szerep
jut a userek által kiépített virtuális utaknak. 

A 10. ábrán látható, hogyan alakul az átlagos útvo-
nalnyúlás a userek számának függvényében, ha min-
den user adott számú virtuális útvonalat épít ki körön-
ként. Elsôre talán meglepô lehet, hogy minél több user
van a hálózatban, annál rövidebb a kezdeti átlagos út-
vonalnyúlás. Ennek az a magyarázata, hogy a hálózat-

ban annál több virtuális útvonal – vagyis pluszinformá-
ció – van, minél több user csatlakozik a hálózathoz, és
épít ki virtuális útvonalat. A dinamikus környezetben
2500 user esetén akár 1,7-es útvonalnyúlási értéket is
el lehet érni a jelenleg implementált karbantartó algo-
ritmussal. 

A routingtáblák karbantartása
Az architektúra önszervezôdô módon, adaptív algo-

ritmussal valósítja meg a routingtáblák karbantartását,
vagyis nincs szükség globális információra. Minden user
önmaga dönt a saját routingtáblájának bejegyzéseirôl,
aszerint, hogy mennyire tûnnek megbízhatónak az út-
vonalválasztás terén. 

A 11. ábrán jól látható, hogy a megvalósított karban-
tartással a routerek átlagos bejegyzésszáma majdnem a
felére csökkenthetô, amellett, hogy a rendszer teljesít-
ménye változatlan. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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10. ábra
Az ábrán a rendszer kezdeti teljesítménye látható 

az eltelt idô függvényében, az útvonalnyúlás értéke 
annál kisebb, minél több user csatlakozik a hálózatba.

Ennek oka az, hogy egyre több virtuális útvonal 
kerül a rendszerbe.

8. ábra
A baloldali ábrán látható a keresés hatékonysága, ha csak a routerek húznak ki virtuális útvonalakat, 

a jobb oldali ábrán látható, hogy nô a hatékonyság, ha a userek is részt vesznek a virtuális útvonalak kiépítésében. 
A jobb oldalon körönként három virtuális útvonalat húznak ki a userek, 
ezért idôvel eltûnik a kezdeti különbség a keresés hatékonyságában.

9. ábra
Az ábrán látható a rendszer hatékonyságának alakulása 
az idô függvényében, ha mind a routerek, mind pedig 
a userek folyamatosan építenek ki virtuális útvonalakat. 
Az ábrán feltüntetett értékek a routerek és userek 
kezdetben kiépített virtuális kapcsolatainak számát mutatják.
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5. Összegzés

A kommunikációs hálózatok méretének és komplexitá-
sának növekedésével, illetve a felhasználói szokások
változásával (pl. mobilitás) egyre inkább szükség van
olyan új technológiák bevezetésére, melyek hatékony
kommunikációt tesznek lehetôvé jól skálázódó hálózat-
menedzsment mellett. Ehhez az egyik kulcs az önszer-
vezôdô mûködés, vagyis hogy a csomópontok mind-
össze lokális információk és lokális szabályok által ké-
pesek legyenek egymást rövid utakon keresztül meg-
találni. 

A bemutatott architektúrában nincs szükség köz-
ponti elemekre, melyek felügyelik a kommunikációt, s
a routing táblafrissítéseket. Nincs szükség globálisan
számolt útvonalakra, hogy két csomópont megtalálja
egymást. Maguk a felhasználók szervezik az útvonal-
választást a metrikus tér kiépítésében és fenntartásá-
ban való folyamatos részvételükkel.

Mindazonáltal a fenti architektúrával kapcsolatban
is számos teendô várat még magára. Jelen cikkel min-
dössze egy új aspektust szerettünk volna bemutatni,
egy ötletet, mely reményeink szerint értékes tapaszta-
latokkal szolgálhat egy újgenerációs Internet megter-
vezésében.

A szerzôkrôl

SZABÓ DÁVID 2011-ben szerzett mûszaki informatikus
oklevelet a Budapest Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetemen. Önszervezôdô útvonalválasztási algoritmu-
sokkal foglalkozó TDK dolgozata II. díjat nyert a 2010.
évi kari TDK konferencián. 2010-ben csatlakozott a HSN
Lab-hoz a BME-n. Érdeklôdési területei a nagysebessé-
gû hálózatok és a bioinformatika. 

GULYÁS ANDRÁS A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetemen szerzett mûszaki informatikus dip-
lomát 2002-ben. Jelenleg a BME Távközlési és Médiain-
formatikai Tanszék adjunktusa. Informatikai tudományok-
ból doktori fokozatát 2007-ben védte meg. Kutatási és
oktatási területe a komplex és önszervezôdô hálózatok. 

CSERNAI MÁRTON a Budapesti Mûszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetemen szerzett villamosmérnöki diplo-
mát 2010-ben. Jelenleg a Távközlési és Médiainformati-
kai Tanszék doktoranduszhallgatója. Kutatási területe a
komplex és önszervezôdô hálózatok, valamint a szabály
alapú útvonalválasztó rendszerek vizsgálata.

HESZBERGER ZALÁN a Budapesti Mûszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetemen szerzett villamosmérnöki dip-
lomát 1997-ben. Doktori fokozatát 2007-ben villamosmér-
nöki tudományok területen szerezte. 2000 óta a BME
Távközlési és Médiainformatikai Tanszékének oktatója,
ahol jelenleg egyetemi adjunktus. Kutatási és oktatási
területe a nagysebességû hálózatok menedzsmentje, il-
letve a neurális és önszervezôdô hálózatok.

Struktúrafüggetlen címzésen alapuló...
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11. ábra 
Az a) és b) ábrákon látható a routerek és userek routingtábláinak átlagos bejegyzésszáma, 

egy bejegyzés körülbelül 100 bit méretû. A c) ábra a routerek routingtábláinak maximális bejegyzésszámát mutatja. 
A d) ábrán látható, hogy a karbantartás következményeként kisebb táblaméretek mellett sem változik a hatékonyság. 
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� PROTOKOLLOK

1. Bevezetés

Napjainkban kommunikációs hálózatok már szinte a vi-
lág minden pontján megtalálhatók. Ezek a hálózatok üze-
neteket küldenek és fogadnak, az üzenettovábbítás sza-
bályait pedig a kommunikációs protokollok határozzák
meg. A szabályok a szintaktikus, a szemantikus és az idô-
beli elôírásokat tartalmazzák. A szintaktikus elôírások
az üzenetek felépítését és elemeit definiálják, míg a sze-
mantikus elôírások az üzenetek típusát és a lehetséges
kérés/válasz (request/response) párokat szabják meg.
Az idôbeli viselkedés elôírásai az üzenetek továbbításá-
nak idôtartamára és az üzenetek élettartamára, vagyis
a hálózatban tölthetô maximális idôtartamra vonatkoznak.
A kommunikációs protokollok tehát a hálózati üzenetfor-
galom szabályait határozzák meg úgy, hogy valamilyen
kívánt kommunikációs célt teljesítsenek. A kommuniká-
ciós célok mindig üzenetek küldését és fogadását je-
lentik, de az ezeket megvalósító protokolloknak igen
széles köre terjedt el [1,2]. 

Célunk a kommunikációs protokollok lehetséges osz-
tályozásának bemutatása elméleti és gyakorlati szempont-
ból. Az elméleti szempontok a protokolltulajdonságokat
ismertetik oly módon, hogy megkönnyítsék az adott fel-
adat megoldására alkalmas konkrét protokoll kiválasz-
tását. A protokollok felosztásának gyakorlati szempont-
jai alapján egy protokollkatalógus-szerkezetet tervezhe-
tünk meg és az adatlapok fôbb kérdéseit írhatjuk le.

A cikk négy szakaszból áll. A bevezetô szakaszt kö-
vetô második szakasz a mai korszerû protokollok kiala-
kulásának történetét mutatja be a napóleoni idôktôl
kezdve. A harmadik szakasz az egyes protokollfunkci-
ók és az osztályozás közötti kapcsolatot mutatja be, il-
letve a besorolással kapcsolatos nehézségekre, kihí-
vásokra reflektál. A negyedik, utolsó szakasz a lehetsé-
ges fejlôdési irányokat vázolja és jövôbeli fejlesztések-
kel, problémákkal foglalkozik. A cikket az összefoglalás
és a hivatkozások jegyzéke zárja.

2. Visszatekintés a kommunikációs 
protokollok történelmére

A korai történelmi idôkben futárok és hírmondók alkot-
ták a távközlési rendszernek egyáltalán nem nevezhe-
tô kapcsolatot az egyes lakott körzetek, települések és
más ember lakta létesítmények között. Az információ
továbbítása kiemelt fontossággal bírt a harcászatban,
habár az üzenet célba juttatása rendkívül bizonytalan,
és mai szemmel nézve kétségkívül lassú is volt egy-
ben: a teljes távot az embernek kellett megtennie, da-
colva az idôjárási elemekkel, a tereppel és egyéb fel-
bukkanó kockázatokkal.

A technika a XVIII. századra azonban megérett arra,
hogy az információtovábbítás sebességét megtöbbszö-
rözze és sokkal biztonságosabbá is tegye egyben. 1792-
ben Napóleon utasítására Claude Chappe francia felta-
láló fényjelzô telegráfokból, mint kommunikációs esz-
közökbôl álló hálózatot épített ki Párizs és Lille között.
A mintegy 190 kilométeres távolságon összesen 15 ál-
lomást húztak fel nagyjából 15 kilométeres távközök-
kel, így biztosítva az egyes szemaforok láthatóságát.
Az eredeti tervrajzokban a berendezés egyenként két
kinyúló karból állt, melyeket egy keresztrúd kötötte ösz-
sze. A karok és a keresztrúd mozgatásából összesen
256 kombinációban hozhattak létre fényjel-sorozatokat
egy állomáson, melyet a sorban következô állomás
észlelt, majd ugyanazt az üzenetet visszaküldte a meg-
elôzô állomásnak, ahonnan a jelsorozatot kapta. Erre
biztonsági okokból volt szükség: az üzenetet ugyanis
ellenôrizték, és csak akkor továbbították, ha a két jel-
sorozat egyezett. Ekkor már az üzenet készen állt a to-
vábbításra az elôzô metódus szerint, így az információ
lépésenként, csomóponttól csomópontig haladt elôre.

A következô oldali 1. és 2. ábrán látható a protokol-
lok párbeszéde különféle esetekben: az elsôn a normál
mûködést, míg a második ábrán egy hibás esetet szem-
léltetünk. 
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Cikkünk a kommunikációs protokollok osztályozásának lehetôségeit, szempontjait és nehézségeit vizsgálja. 
Röviden áttekintjük a kommunikációs protokollok kialakulásának történetét, ismertetjük a legfontosabb protokollfunkciókat,
valamint olyan lehetôségeket és kihívásokat vázolunk fel, melyek elôsegíthetik egy-egy protokoll kiválasztását 
egy adott probléma megoldására. Végül a protokollok jövôjéhez kapcsolódóan néhány fontos trendet ismertetünk.
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Érzékeltetésképpen, a közel 200 kilométeres távol-
ságon a jel egy órán belül végigfutott, ami akkoriban
természetesen óriási eredménynek számított [3].

Chappe rendszerét tekintjük az elsô kommunikáci-
ós protokollnak, amely a megfelelô szabályozások okán
hibamentes információáramlást tett lehetôvé. A fejlôdés
következô lépése volt a trafalgari csata elôtt és alatt al-
kalmazott zászlós távjelzés, melyet mind a britek, mind
a franciák használtak. Végül az elektromos távírók meg-
jelenésével az optikai telegráfot a XIX. században nyug-
díjazták.

A protokollok fejlesztése az 1960-as években kapott
új erôre: az amerikai ARPA (Advanced Research Pro-
jects Agency) és a MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) szakemberei az akkori viszonyok között nagy
mennyiségû szöveges információt kívántak továbbíta-
ni, míg a brit NPL (National Physical Laboratory) mér-
nökei mérési adatok gyors és megbízható küldésén,
feldolgozásán fáradoztak. Idôvel a tudóscsoportok ki-
építették a maguk hálózatát mindkét földrészen. A szö-
vegekben és a mérési adatokban közös az átküldendô
információ mennyiségének ingadozása az egészen rö-
vid bitsorozattól a rendkívül hosszú bitsorozatig, e sok-
színûség pedig megnehezíti a hálózat optimális mûkö-
dését.

Többféle technikát fejlesztettek ki az üzenetek to-
vábbítására. Elsôként a vonalkapcsolás technológiáját
alkalmazták, melynél a forrás- és célállomás között egy
kapcsolat idôtartamára egy dedikált útvonalat hoztak
létre, amelyen csak az adott kapcsolathoz tartozó üze-
netek haladhattak. Ennek a módszernek az a fô hátrá-
nya, hogy az átvivô csatorna kihasználtsága tipikusan
alacsony, hiszen a lefoglalt útvonal üresen áll, amikor
az adott kapcsolatban éppen nem küldünk üzenetet (pél-
dául, amíg egy kérésre a választ határozzuk meg). A
kapacitások jobb kihasználását segíti a csomagkap-
csolás elve, mely alkalmazása esetén az „üzenetszü-

netekben” az útvonalon más kapcsolatok üzeneteit to-
vábbítjuk. „Cserébe” viszont újabb megoldandó problé-
mák merülnek fel: minden üzenetnek egyedileg kell „meg-
találnia” a célállomást, kezelni kell, ha az üzenetek nem
sorrendhelyesen érkeznek meg, ha torlódás lép fel, stb.
A csomagkapcsolt hálózatokban az üzeneteket azonos
(vagy legalább optimalizált méretû) csomagokra bont-
juk. Ezek az információcsomagok egy fejrésszel (head-
er) rendelkeznek, amely minden esetben tartalmazza a
célállomás címét és a csomag sorszámát. 

Az amerikai ARPANET rendszerében a felhasználók
számára adatszolgáltatásokat nyújtó hosztok közötti
kommunikációt oldották meg egy protokollal, mely üze-
neteiben olyan attribútumok szerepeltek, mint az üze-
net címzése, típusa és adatmezôje. A brit NPL hálózatá-
ban mûködô protokollokat a CERN-ben használták fel
késôbb, így megalapozva a World Wide Web megszüle-
tését, mely minden kétséget kizáróan megnövelte az
internet használhatóságát; emellett a mai napok egyik
legjelentôsebb fizikai kísérletének, a Nagy Hadronüt-
köztetôben (LHC) implementált GRID-alapú megoldások
protokollrendszerét is megalapozta.

3. Kapcsolat a protokollfunkciók
és az osztályozás között

Kommunikációs protokollokat osztályozni különösen
nehéz feladat, hiszen az osztályozás alapelveinek rend-
kívüli sokszínûsége mellett (szempontok, alszempon-
tok és azok alszempontjainak sorozata) az azonos fela-
datra, ám a különbözô cégek, szervezetek által terve-
zett és ajánlott protokollok népes családjai között is
meg kell próbálnunk kiigazodni. A protokollok osztályo-
zását legegyszerûbb a protokollfunkciókhoz kapcsolni,
ugyanis a protokollok mûködését maguk a protokollré-
tegek határozzák meg. A távközlési rendszerek gyors
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és megbízható mûködtetésén túl a rétegek létezésének
egyik fô célja nem más, mint a hálózati szoftver leegy-
szerûsítése és modularitásának biztosítása.

A protokollok használatával bizonyos kommuniká-
ciós feladatok megoldására törekszünk, melyek lehet-
nek akár a felhasználókhoz közel álló alkalmazási,
avagy a rendszer üzemeltetése szempontjából fontos
menedzselési feladatok is. A kommunikációs feladato-
kat, szolgáltatásokat gyakran az egyes hivatkozási mo-
delleknek megfelelô rétegek szerint szokták bemutatni,
így – bár más-más kontextusban – egyes feladatok több
rétegben is jelen vannak: ilyen például a forgalomsza-
bályozás az Open System Interconnection (OSI) adat-
kapcsolati és szállítási rétegében, avagy a torlódásvé-
delem a hálózati és a szállítási rétegben.

Bizonyos protokollfunkciók szinte minden protokoll-
ban megtalálhatóak. Talán a legfontosabb ilyen funkció
a Protocol Data Unit (PDU) létrehozása. Egy PDU lehet
például egy IP-csomag, egy TCP-szegmens vagy egy
Ethernet keret. A PDU létrehozása során sok esetben
törekednek arra, hogy az átviendô adatot extra bitekkel
kiegészítve (hibajelzô vagy hibajavító kódolás) egy át-
viteli hiba esetén a hiba észlelése, esetleg javítása
megtörténhessen. Hasonlóan fontos feladat a címzés is,
itt általában a cím formátumában és méretében vannak
eltérések [4-6].

Az ARPANET 1968-as felállásakor vitába kevered-
tek a kutatók abban, hogy lesz-e legalább 16 csomó-
pont az egész rendszerben. Ez a protokoll címmezôjét
már eleve korlátozta, hiszen 16 csomópont 4 bit infor-
mációval specifikálható. Ugyanakkor jól látható, hogy
amennyiben nem 16, 32, 64 vagy pár ezer, hanem mil-
liós csomópontszámról beszélünk, az elveken kell vál-
toztatni: hierarchikus címezési struktúrát kell bevezet-
nünk, ugyanis az adatmezôt megelôzô fejléc lineárisan
nem bôvíthetô olyan mértékben, ahogyan a végpontok
száma növekszik a nagy mértékû felhasználás miatt.
Megjegyzendô azonban, hogy a virtuális áramkörök ese-
tében a PDU általában nem tartalmaz célcímet, (mivel
azt maga az áramkör definiálja), ilyenkor a „címmezô”
a virtuális áramkört azonosítja.

3.1 Forgalomszabályozás, torlódásvédelem, 
forgalomirányítás és közegelérés

A protokollfunkciók eltérô osztályozási szemponto-
kat nyitnak meg, tipikus példa erre a forgalomszabá-
lyozás területe. A protokollokat sorolhatjuk egyszerû
megáll-és-vár elven mûködô kategóriába, illetve olyan
módszerekbe, melyek egyszerre több PDU csatornára
tételét teszik lehetôvé (stop-and-wait, pipelining). Ez
utóbbi esetben tudni kell, hogy egy adott nyugta mely
PDU-ra vonatkozik, így fontos szerepe van a sorszámo-
zásnak. Egy plusz mezôvel a fejrészben máris lehetô-
vé válik az átviteli közeg jobb kihasználása. A hibake-
zelés szempontjából fontos nyilvántartanunk az adóol-
dalon, hogy mely – eddig még nem nyugtázott – PDU-k
kerültek kiküldésre, illetve a vételi oldalon azt, hogy
mely sorszámú PDU-kat fogadhatjuk el. Ezzel elérkez-
tünk a csúszóablakos forgalomszabályozó protokollok-

hoz, melyek dominálnak jelenleg. Köztük is megkülön-
böztetjük az 1 méretû vételi ablakkal rendelkezô n-visz-
szalépéses protokollokat és a nagyobb méretû vételi
csúszóablakkal bíró szelektív ismétléses protokollokat.
Hogy melyiket alkalmazzuk, a körülményektôl függ: a
memória, avagy a sávszélesség jelenti-e a szûk ke-
resztmetszetet.

Nem a végpontnál, hanem az alhálózatban történô
torlódást feloldani, enyhíteni, avagy megelôzni kívánó
protokollfunkció a torlódásvédelem. Vannak módsze-
rek, melyek a torlódások kialakulásának megelôzését
tûzték ki célul, megint mások pedig a már meglévô tor-
lódás mielôbbi enyhítését végzik, például lefojtó cso-
magok (choke packet) segítségével.

Valójában ezek olyan funkciók, melyek egy-egy pro-
tokollba beépülve sok más tevékenység mellett végzik
a saját feladatukat (például a TCP-fejrész ablakméret
mezôje a forgalomszabályozásért felelôs, míg a TCP ál-
tal alkalmazott lassú kezdés algoritmuson alapuló me-
chanizmus a torlódásvédelmet hivatott támogatni) [7].

További – a protokollokat megosztó – fontos proto-
kollfunkció a forgalomirányítás. Ha az OSI rétegei felôl
közelítünk, akkor a hálózati réteg protokolljainak cso-
portjában kell vizsgálódnunk [8]. Ha mélyebben nézünk
rá e területre, két fôbb osztályát látjuk a megoldások-
nak: a statikus és a dinamikus forgalomirányítást vég-
zô protokollokat. Az elôbbi kategóriába esnek azon pro-
tokollok, melyek „bedrótozott” információ alapján mû-
ködô algoritmust használnak, mint például az elárasz-
tás, míg az utóbbi csoport által alkalmazott algoritmu-
sok az alhálózat aktuális állapota alapján igyekeznek
megfelelô kimeneti interfészt találni (pl. a távolságvek-
tor-alapú, avagy a kapcsolatállapot-alapú algoritmuso-
kon alapuló protokollok, mint a RIP, IS-IS, NLSP vagy
az OSPF). Az alkalmazkodóképesség mellett másik osz-
tályozási szempontja lehet a forgalomirányítást végzô
protokolloknak az, hogy hány címzett részére kell eljut-
tatniuk a csomagokat. Ily módon megkülönböztetünk uni-
cast, multicast, broadcast vagy anycast mûködésre szol-
gáló protokollokat. Több címzett esetében általában a
hálózat feszítôfa-modelljét szokás használni az útvonal
meghatározásához. Eddig vezetékes hálózatok terüle-
tére fejlesztett megoldásokat érintettünk, ugyanakkor
egy másik csoport lehet a vezeték nélküli hálózatok ter-
jedésével egyre nagyobb szerepet kapó Mobil IP proto-
koll, illetve annak egy kiegészítôje, a Cellular IP. Mind-
kettô esetén a forgalomirányítás mellett fontos mobili-
tás-menedzselési funkciókról, mint például a hívását-
adás (handover) is beszélhetünk.

Egy további szempontot – melyek szerint a protokol-
lok osztályozhatóak – szintén az átviteli közeg tulajdon-
ságai határoznak meg. Teljesen másfajta megközelítést
kell alkalmazni olyan protokollok esetében, ahol az át-
viteli közeg dedikáltan a kommunikáló felek rendelke-
zésére áll (pl. kétpontos hálózatok esetében), mint az
adatszóró hálózatoknál (pl. rádiós hálózatok, Ethernet
stb.) Ez utóbbi esetben megjelenik egy újabb protokoll-
funkció: meg kell határozni, hogy a közös kommuniká-
ciós közeget mikor kinek van joga használni. Ez megint
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csak történhet statikus módon szétosztva (pl. TDM, FDM
technikák), avagy dinamikus módon, jobban kihasználva
az átviteli közeg kapacitását. A dinamikus közegeléré-
si protokollok tovább oszthatóak versenyhelyzetes vagy
ütközéses (pl. ALOHA, réselt ALOHA, CSMA/CD külön-
bözô típusai) korlátozott versenyes (pl. adaptív fabejá-
ráson alapuló protokollok) és ütközés nélküli protokol-
lok (pl. bináris visszaszámlálás, bittérképes protokollok,
vezérjeles (token) protokollok) csoportjaira (3. ábra).

Itt a választott protokollt szintén az alkalmazási kör-
nyezet határozza meg, például ipari felhasználásban egy
futószalag mellett, ahol nem megengedett az adási jog
idejének véletlenszerû tolódása az esetleges ütközé-
sek miatt, inkább a vezérjeles módszerek terjedtek el
(például IEEE 802.4 – vezérjeles sín vagy IEEE 802.5 –
vezérjeles gyûrû), míg irodai alkalmazásokban jobban
tolerált a nemdeterminisztikus idôzítés (lásd a CSMA/
CD-t alkalmazó Ethernetet). 

A lokális hálózatok topológiájuk szerint általában
busz (sín) vagy gyûrû alakúak. Elmondható, hogy a
buszhálózatok egyik legjellemzôbb protokollja az IEEE
802.3 szabványban specifikált Ethernet protokoll, míg
a gyûrûs lokális hálózatok egyik tipikus protokollját az
IEEE 802.5 szabvány specifikálja, ez a Token Ring (ve-
zérjeles gyûrû) protokoll.

A közegelérési protokollok evolúciójában megfigyel-
hetô az a trend, hogy törekednek a hatékonyság minél
nagyobb mértékben történô növelésére például a ver-
sengési idôszakok minél okosabb szervezésével és tar-
talmi feltöltésével. Egy újabb csoportot jelenthet a ve-
zeték nélküli hálózatok közeghozzáférése, ahol a nem
feltétlenül közös lefedettség miatt az adónak a vevôál-
lomás hatókörének szabad voltáról külön meg kell gyô-
zôdnie. Ilyen protokollt alkalmaznak az IEEE 802.11-es
szabványok (MACA/MACAW).

A mai heterogén hálózati viszonyok és komplex tar-
talmak világában a hálózatmenedzselésre szolgáló pro-
tokollok egyre fontosabb szerepet töltenek be. E funk-
cionalitást végzô protokollok körében az osztályozást
leginkább a protokollt készítôk szemléletmódja alapján
végezhetjük. A legfôbb hálózatmenedzselô protokollok
közül a telefonhálózatok világából érkezô megoldáso-
kat képviseli a CMIP, míg az internetes társadalom vá-
lasza a hálózatmenedzselés kihívásaira az SNMP-pro-
tokoll és annak verziói.

A legtöbb népszerû kommunikációs protokoll a fent
említett funkciók közül többre is megoldást kínál. Pél-
dául a Transmission Control Protocol számos feladata
mellett foglalkozik például torlódásvédelemmel, hiba-
kezeléssel és forgalomszabályozással is, így a proto-
kollfunkciók több csoportjába is tartozhat.

Egy további probléma egy adott problémakörre meg-
oldást nyújtó protokollok osztályozásával kapcsolato-
san az, hogy számos ma használatos protokollt robusz-
tusnak alakítanak ki annak érdekében, hogy megol-
dást nyújtson különbözô alkalmazási környezetekben
i s. Ez viszont azt jelenti, hogy különbözô azonos szintû
alcsoportoknak is megfeleltethetô megoldásokra egy-
aránt alkalmas lehet. Példaként ismét a TCP-re és a for-
galomszabályozás protokollfunkcióra reflektálunk: alap-
értelmezetten n-visszalépéses protokollként mûködik,
de az opcionális mezôkkel szelektív ismétlésessé ala-
kítható a mûködése.

Mindez az osztályozás tekintetében nehézségeket
okoz, ugyanakkor a jövô valószínûleg éppen az olyan
megoldásokat fogja kiemelni, melyek rugalmasan tud-
nak igazodni a változó környezet aktuális állapotához,
az éppen alkalmazott protokoll kommunikációs sza-
bályrendszerével.
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3.2 Klasszikus osztályozási szempontok
A leggyakoribb osztályozási szempontokat szemügy-

re véve mindenképpen érdemes kiemelni az átviteli kö-
zeg, a továbbított információ típusa és a szabványosító
szervek szerinti „klasszikus” tárgyalást.

Mindjárt kétféle akadályba ütközünk: egyrészt túl nagy
csoportokat alkothatunk, illetve túl részletekbe menôen
próbálhatjuk felírni a protokollokat, de az sem mindegy,
hogy az osztályozást milyen sorrendben írjuk fel. Példá-
ul, nem választhatjuk ki elôre a hangátvitelre tervezett
protokollok csoportját, ameddig nem ismerjük meg a
hálózat típusát, melyben a protokoll mûködni fog. Ugyan-
így nem dönthetünk egy rádiós elven mûködô protokoll
alkalmazásáról, ameddig nem tudjuk, hogy lokális vagy
nagy kiterjedésû hálózatban kívánjuk-e alkalmazni. Így
láthatjuk, hogy egy kommunikációs protokoll kiválasztá-
sa szorosan összefügg annak elôzetes osztályozásával,
ugyanakkor nem tudunk egy olyan katalógust mondani,
amelyet böngészve jól elkülönülô protokollokat kapunk.
(Kérdés, hogy egyáltalán elkészíthetô-e ilyen munka.)

A protokollok szempontjából az átviteli közeg leg-
egyszerûbben vezetékes és vezeték nélküli típusokra
oszthatók fel, majd ezeket bonthatjuk tovább. A vezeté-
kes átviteli közeg lehet hagyományos kábeles vagy üveg-
szálas, míg a vezeték nélkülinél a (mikrohullámú) rádi-
ós és a szatellit összeköttetéseket említhetjük példának.

Az egyik legelterjedtebb vezetékes protokoll a LAPB
(Link Access Procedure Balanced), amely szimmetrikus
elérések kommunikációs szabályait definiálja, osztályoz-
ható vezetékes és szimmetrikus rendszerek protokoll-
jaként. Optikai elven mûködô protokoll az IrLAP (Infrared
Link Access Protocol), mely az IrDA (Infrared Data Associ-
ation) második rétege. A vezeték nélküli megoldások-
ban elterjedt WLAN (Wireless Local Area Network) 802.11b
szabványa említhetô tipikus példának, azon belül is a
rádiós kommunikáció elvén mûködô protokollok közé
sorolhatjuk. Szatellit protokollok közül megemlíthetjük
az IPoS (IP over Satellite – TIA-1008) vagy a RBSCP (Rate
Based Satellite Control Protocol) protokollokat.

A protokollokat osztályozhatjuk az általuk szállított
adatok típusa szerint is. Ez lehet általános adat, mint pél-
dául az X.25 vagy az IP esetén, de lehet specifikus is,
mint például hang (VoIP protokollok: H.323, SIP), kép
(ITP, Image Transport Protocol) vagy video (RTP, Real-
time Transport Protocol).

A protokollok csoportosíthatók aszerint is, hogy mely
szervezet szabványosította azokat. Beszélhetünk ITU
(International Telecommunication Union) protokollokról
(pl. X.25, SS7 protokollok), IETF (Internet Engineering
Task Force) protokollokról (pl. IPv4, IPv6, SNMP) és egyéb
szervezetek által szabványosítottakról. Ez utóbbiak kö-
zül megemlíthetjük a WAP Forumot (pl. WTP – WAP Trans-
port Protocol), illetve 3GPP-t (3rd Generation Partners-
hip Project), mely különféle celluláris mobil rádiórend-
szeri (GSM, GPRS, UMTS, LTE) protokollokat szabványo-
sít. Ehhez kapcsolóan a protokollfunkcióknak kétféle
osztályozása terjedt el: az ISO-OSI modell hét rétege,
valamint az IETF-féle TCP/IP struktúra ötre bôvített funk-
cionális rétege. 

Az elôbbiekben már említettük az átviteli közeg sze-
rinti felosztást, amely mindkét modellben az adatkapcso-
lati rétegnek és a fizikai rétegnek egyaránt megfeleltet-
hetô (az a TCP/IP modellben valójában az említés szint-
jén jelen lévô host-to-network rétegnek felel meg). Jelen-
leg a legnagyobb jelentôsége mindkét modellben az al-
kalmazási rétegnek van, mert akár a felhasználó, akár a
rendszerüzemeltetés igényeit vizsgáljuk, mindkét csoport
a hálózat alkalmazási funkcióival találkozik közvetlenül.
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A klasszikus tárgyalásmód egyéb osztályozási szem-
pontokat is magában foglal. A kommunikációs célok sze-
rinti tárgyalás jobbára felhasználók közötti információ-
cserére (pl. e-mail, IM) vagy rendszerüzemeltetésre (pl.
hálózat menedzselése) vonatkozik; egy másik fontos
terület a hálózati környezet, melyet az összeköttetés tí-
pusa (vezetékes, vezeték nélküli) és a rendszer típusa
(pl. GSM) határozhat meg. Maga a protokollüzenet beso-
rolható felépítése (információátvitel vagy mûködési pa-
rancs) és a programozási nyelv szerint. Sôt, ne feledkez-
zünk meg a gyártó és felhasználó szervezetek széles
spektrumáról sem – ez utóbbi szempont rendkívül érzé-
keny terület az esetleges kompatibilitási nehézségek
miatt.

A 4. ábrán szemléltetjük egy protokoll lehetséges
kiválasztási folyamatának részleteit (lásd az elôzô ol-
dalon).

4. A jövô kommunikációs protokolljai:
lehetséges fejlôdési irányok

A hálózati végpontok számának robbanásszerû növe-
kedése és a tárolandó-elküldendô információ óriási meny-
nyisége miatt szükségessé vált egy olyan közmûszerû
szolgáltatásrendszer bevezetése, mely megkönnyíti az
adatok elérését és feldolgozását. A digitális közmû gon-
dolata ötven évvel ezelôtt bukkant fel elôször tudomá-
nyos körökben. 

A késôbbi Turing-díjas John McCarthy 1961-ben egy
olyan megoldásról tett említést, melyben a számítógé-
pek erôforrásait, sôt az alkalmazásokat is az elektro-
mos hálózat modelljéhez hasonlóan juttathatnánk el a
fogyasztókhoz, illetve felhasználókhoz. Mivel sem az
eszközök, sem a telekommunikációs hálózat nem volt
felkészülve a digitális közmû gondolatára, a projekt har-
minc éven át a fiókban pihent. Az utóbbi 10 évben azon-
ban a cloud computing ideája szárnyra kapott, és meg-
határozó informatikai fogalommá lépett elô.

A cloud computing modellje lényegében fizikai hely-
színtôl független erôforrás-menedzsmentet, adatkezelést
és szoftverelérést jelöl.

Az erôforrás igénybevétele szempontjából fontos cél,
hogy képesek legyünk elérni a tényleges fizikai hely-
színtôl való függetlenedést. Ezt a célt mind az említett
cloud computing megfogalmazza, mind mindennapi éle-
tünkben tapasztalhatjuk. Bár a jelenlegi személyi szá-
mítógépek teljesítményüknél fogva már kevésbé ma-
radnak el a felhasználók igényeitôl mint a korábbi ge-
nerációk, megfigyelhetô a speciális távoli hardverek il-
letve szoftverelemek (pl. adatbázisok) elérésének hely-
tôl független, transzparens módjának kialakítására va-
ló törekvés. A felhasználó érezze úgy egy távoli eszköz
igénybevételekor, mintha csak a lokális környezetének
szolgáltatásait venné igénybe.

Bizonyos szolgáltatások ugyanakkor kifejezetten a
felhasználó aktuális tartózkodási helyét alapul véve pró-
bálnak minél inkább személyre szabottan mûködni. Egy-
re több készülékben van jelen a GPS-technológia, s ezt

a trendet az európai Galileo-rendszer kiépítése kifeje-
zetten gerjeszti, mely a jövô (és már a jelen) helyfüggô
szolgáltatásainak (Location Based Services) technoló-
giai alapját jelenti saját kommunikációs protokolljaival
(pl. NMEA, SIRF).

A felhasználói élmény fokozására felbukkant új trend
a 3D Internet. E fogalom absztrakt értelmezésben egy
olyan gondolkodásmódra utal, ahol a világhálóra nem
puszta felületként (2D), hanem valódi kibertérként (3D)
tekintünk. Ugyanakkor, fizikai értelemben a 3D-s inter-
netet természetesen térben is ábrázoljuk a monitoron,
illetve egyéb képmegjelenítô eszközökön a lehetô leg-
jobb felhasználói élmény biztosítása érdekében. A 3D
szemlélet és a hálózati kapcsolat paramétereinek össze-
függése nehezen határozható meg egyértelmûen. Felté-
telezhetjük, hogy a sávszélesség, és az átviendô infor-
máció mennyisége egyaránt nagyobb lesz „térbeli adat-
átvitel” esetén. Így e trend vélhetôen több protokollfunk-
cióval kapcsolatos új követelményt támaszt, illetôleg
különösen a forgalomirányítással és forgalomszabályo-
zással összefüggô új szabályokat állíthat.

Az egyre növekvô sávszélesség biztosításának egyik
eszköze lehet az optikai csomagkapcsolás, amely vál-
toztatható hosszúságú optikai csomagok 10 Gbyte/s-os
továbbítására alkalmas 4x4-es (4 bemenet és 4 kime-
net) optikai routereken keresztül [9]. Azt várjuk, hogy az
eljárásmód a protokollüzenet méretét és a csomagkül-
dés sebességét egyaránt kedvezôen befolyásolhatja.

Egy másik gyorsan fej lôdô alkalmazási terület a
szenzorhálózatok rendszere. A szenzorhálózatok elsô-
sorban fizikai eszközök vezérlését és a mért fizikai vál-
tozások detektálását biztosítják, a munka oroszlánré-
szét speciálisan erre a célra kidolgozott protokollok
végzik. Tipikus példa aktív vezeték nélküli szenzorháló-
zatokra az egyre fejlôdô robotika területe: mobilhálózat-
ba kapcsolt önjáró robotok vezérlését szenzorhálózati
protokollokkal is megvalósíthatjuk, az ilyen feladatok-
ra tervezett protokollok fejlôdése és finomhangolása
komoly lehetôségeket nyithat az alkalmazott tudomány-
ban.

5. Összefoglalás

Cikkünk áttekintést adott a kommunikációs protokollok
lehetséges osztályozási szempontjairól, és a folyamat-
hoz kapcsolódó nehézségekrôl, problémákról. Bemu-
tattuk a kapcsolatot a protokollfunkciók és az osztályo-
zás között, kiemelten tárgyalva a forgalomszabályozás,
a forgalomirányítás, a torlódásvédelem és a közegelé-
rés területét. Végezetül lehetséges fejlôdési irányokról
és népszerû trendekrôl számoltunk be.

HÍRADÁSTECHNIKA
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1. Bevezetés

A vezeték nélküli kommunikáció térhódításával párhu-
zamosan a felhasználók adatsebesség-igénye is egyre
nô. A rendelkezésre álló frekvenciasávok azonban kor-
látozottak. Erre a problémára próbál megoldást találni
Mitola 1999-ben megjelent cikkében [1], amelyben a kog-
nitív rádió alapgondolatát mutatja be.

A kognitív rádió lényegében másodlagos (opportunisz-
tikus) rendszer, amely képes a kiválasztott frekvenciasá-
vokat intelligensen és adaptívan kihasználni oly módon,
hogy közben ezzel az elsôdleges (inkumbens) rendszere-
ket nem zavarja. Ennek érdekében közel egyidôben kell
a szabad frekvenciasávokban adatforgalmat bonyolíta-
nia és figyelnie azt, hogy közben az inkumbens rendsze-
reket ne zavarja, ha azok adást kezdeményeznek [2].
Ilyen és ehhez hasonló rendszerek mûködésének szab-
ványosítására törekszik az IEEE 802.22-es szabványa
is [3,4].

Ezen technológiák hazánkban is fontos szerepet játsz-
hatnak a jövôben. Magyarországon 2015-tól az analóg
televíziós mûsorszórás helyét teljes egészében a digi-
tális rendszer veszi át, amely összességében kevesebb
frekvenciasávot igényel. Az átállás következtében fel-
szabaduló frekvenciák (white-space, WS) gazdaságos
felhasználására kézenfekvô megoldás a kognitív rádiós
rendszerek alkalmazása [5]. Cikkünk a WS-ek opportu-
nisztikus kihasználására legígéretesebb többvivôs mo-
dulációs eljárásokat mutatja be és hasonlítja össze. A
többvivôs rendszerek esetén az OFDM [6] (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing – Ortogonális frekven-
ciaosztásos nyalábolás), mint széles körben elterjedt
technika alkalmazása tûnik magától értetôdônek. Több
vezeték nélküli hírközlô rendszerben, többek között DVB
(digitális televízió), DAB (digitális rádió) és WLAN (veze-
téknélküli hálózat) esetén is ezt az eljárást alkalmazzák.

Ezen séma mellett bemutatunk még három másik al-
ternatívát, amelyek valamilyen szempontból elônyöseb-
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A közeljövôben Magyarországon is lezajló digitális televíziós átállás következtében több frekvenciasáv felszabadul. Ezeket a tervek
szerint az átállást követôen opportunisztikusan kommunikáló, intelligens rádiós rendszerek használhatják majd adatkommunikációs
célra. Mivel a kérdéses frekvenciasáv elsôdleges felhasználói továbbra is a mûsorszóró rendszerek, így az itt kommunikáló
rádióknak magas fokú intelligenciával és gyors spektrumérzékeléssel kell rendelkezniük az interferencia elkerülése érdekében.
Ebben a környezetben a kommunikáció fizikai rétegének (az alkalmazott modulációnak) speciális elvárásoknak kell megfelelni.
Cikkünkben ismertetünk és összehasonlítunk néhány, a kognitív rádiós modellben alkalmazható többvivôs modulációs eljárást. 
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bek lehetnek az OFDM-nél [7]: A DFT-Spread OFDM [8,9]
(DFT-szórt OFDM, továbbiakban DFTS-OFDM), Constant
Envelope OFDM [10] (állandó burkolójú OFDM, további-
akban CE-OFDM) valamint a Filter Bank Multicarrier [11,
12] (szûrôbank-alapú többvivôs technika, továbbiakban
FBMC) modulációs eljárásokat. A következôkben eze-
ket a rendszereket hasonlítjuk össze, valamint megmu-
tatjuk, hogy adott feltételek, illetve paraméterek mellett
melyik rendszer választása lehet elônyös az adott alkal-
mazásban.

2. Az OFDM moduláció felépítése
és fôbb tulajdonságai

Ebben a szakaszban a közismert OFDM eljárást mutat-
juk be röviden, majd az OFDM jel fôbb jellemzôit és az
azok által okozott nehézségeket tárgyaljuk. A következô
szakaszban ezen tulajdonságok alapján fogjuk össze-
hasonlítani a többi rendszerrel.

2.1 Az OFDM moduláció 
Ezen modulációs technológia a népszerûségét nagy-

ban annak köszöntheti, hogy a több vivô modulációja és
demodulációja hatékonyan megvalósítható IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform, inverz gyors Fourier-transzfor-
máció) és FFT algoritmusok segítségével. A rendszer egy-
szerûsített blokkvázlata az 1/a. ábrán látható. 

Elsô lépésben a bejövô bi bináris adatfolyamot –
amelyet általában hibakorlátozó kódolásnak vetünk alá
– egy leképzô fokozat segítségével átalakítják a modulá-
ciónak megfelelô komplex szimbólumokká (Xk), ezeket a
jeleket vezetik rá egy N pontos IFFT blokk bemenetére,
minden vivônek más és más modulációs értéket adva.
OFDM rendszerekben a vivôk egy részét nem információ
hordozására, hanem referencia- illetve mérôjelként hasz-
nálják (pilotvivôk), vagy használaton kívül hagyják (null-
vivôk). Az IFFT blokk kimenetén megjelenô idôtartomány-
beli jelmintákat még a felkeverés elôtt kiegészítik továb-
bi mintákkal, amelyeket együttesen cyclic prefixnek (cik-
likus elôtagnak, CP) hívunk. Ezek a minták többnyire az
idôtartománybeli jel N darab mintájából az utolsó P da-
rabnak a jelalak elejére történô másolásával állnak elô.
Ezeket a mintákat a szimbólumok közötti áthallás kikü-
szöbölésére használják, így a vevôoldalon a többutas ter-
jedés okozta káros hatások csökkenthetôk. Az így kiala-
kított alapsávi jelet (sn) a továbbiakban egy digitális-ana-
lóg átalakító segítségével folytonos jellé alakítjuk, majd
ezt keverjük fel egy vagy több lépésben a vivôsávba.

2.2 Spektrális tulajdonságok
A kommunikációs rendszerek egyik fô jellemzôje az

elfoglalt sávszélesség és a szomszédos csatornás át-
hallás. A 2. ábrán látható az OFDM jel spektrális sûrû-
ség-függvénye a vivôk számának függvényében. Jól lát-
ható, hogy a vivôszám növelésével a sávkihasználás
javul olyan értelemben, hogy a szomszédos csatornás
szivárgás (adjacent channel leakage) csökken. Ez az ér-
ték a vizsgált három vivôszám mellett -25 és -40 dB kö-

zött van a szomszédos csatornákban. A vivôk számának
növelése ugyanakkor nem végezhetô akármeddig. Pél-
dául az adó és a vevô oszcillátorai között fellépô, teljes
mértékben nem kiküszöbölhetô frekvenciaeltérés (of-
szet), amely a vevôben vivôk között áthallást eredmé-
nyezhet, komoly gondot okozhat; továbbá az FFT mûve-
let mintaszámának növelése is komoly számításigény-
vonzattal jár. 

2. ábra Az OFDM rendszer spektrális sûrûsége

2.3 Az OFDM jel csúcstényezôje
Az OFDM jel egyik fô problémája az idôtartománybeli

jel nagy dinamikája, a nagy csúcstényezô (PAPR – Peak-
to-Average Power Ratio). A csúcstényezô meghatároz-
ható a szimbólum legnagyobb pillanatnyi teljesítményé-
nek és a jel átlagteljesítményének arányát 10-es alapú
logaritmus alá véve:

A spektrális tulajdonságokhoz hasonlóan, a PAPR
érték is függ a vivôk számától. A PAPR valószínûségi el-
oszlása látható a 3. ábrán. 

3. ábra  A csúcstényezô eloszlásfüggvénye
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Jól látható hogy a vivôk számának növelésével a va-
lószínûség, hogy a jel PAPR értéke átlép egy adott PAPR0
értéket, egyre növekszik. Vagyis nagyobb vivôszámnál
a csúcstényezô nagyon nagy értékeket is felvehet. Mi-
vel az OFDM jel komplex vivôk összegeként fogható fel,
ezért jó közelítéssel – a centrális határeloszlás tétele
miatt – az amplitúdóértékek gaussi eloszlásúak lesznek.

A nagy csúcstényezô elsôsorban a végerôsítôben okoz
gondot, ahol az erôsítônek széles linearitási tartomány-
nyal kell rendelkeznie, ellenkezô esetben a jel nemline-
áris torzítást szenved. Azonban a széles lineáris tarto-
mány kihasználtsága a gaussi eloszlású amplitúdó miatt
alacsony marad, így az erôsítô hatásfoka nem lesz opti-
mális. Valós rendszerekben kompromisszumos megoldás-
ként körülbelül 10 dB-s linearitási tartományra terveznek
és csúcstényezô-csökkentô eljárásokat alkalmaznak. 

3. Alternatív modulációs sémák

Ebben a szakaszban ismertetünk három, az OFDM alap-
vetésére épülô, azt valamilyen szempontból felülmúló
modulációs megoldást.

3.1 DFTS-OFDM
Az 1/b. ábrán látható elrendezésû DFTS-OFDM tech-

nika az OFDM „alaprendszer” kiegészítésével áll elô. Az
adóban a leképzést követôen, a modulációs lépést meg-
elôzve egy DFT, a vevôben pedig egy IDFT blokk kerül.
A DFTS-OFDM technika elônye a konvencionális OFDM-
nél alacsonyabb PAPR érték. Lényegében a moduláció
felfogható, mint egy egyvivôs moduláció is, ezt a tech-
nikát alkalmazza a korszerû LTE (Long Term Evolution
– negyedik generációs mobil adatátviteli szabvány) tech-
nológia is.

3.2 CE-OFDM
A CE-OFDM technika a PAPR drasztikus csökkenté-

sét célozza. Az 1/c. ábrán látható elrendezésû rendszer-
ben a leképzést követôen a szimbólumok mellé elhelyez-
zük konjugált komplex párjaikat, és a párokat úgy ren-
dezzük el, hogy az IFFT kimenetére valós jel kerüljön.
Az így kapott xn valós jelet egy fázismodulátorra vezet-
jük, ahol konstans amplitúdó mellett az IFFT kimeneti
valós jele – 2 ⋅ π ⋅h súlyozó tényezôvel szorozva – az
idôfüggvény fázisát befolyásolja, lényegében folytonos
fázisú modulációt (CPM) valósít meg. A fázismodulátor
kimeneti jele (zn) az xn bemeneti jel függvényében:

A CE-OFDM technika hátránya, hogy – mivel az ere-
deti szimbólumok mellett a konjugált komplex párokra
is szükség van – az elérhetô adatsebesség az OFDM-
hez képest felezôdik. A technika nagy elônye, hogy al-
kalmazásával az ismertetett eljárások közötti legala-
csonyabb PAPR érték érhetô el. A modulált jel teljesít-
ménysûrûség-függvényét a CPM-hez hasonlóan a fázis-
modulátor h súlyozó tényezôje befolyásolja, és a spekt-
rumban megjelenhetnek diszkrét vonalak. 

3.3 FBMC
Az 1/d. ábrán látható az FBMC rendszer blokkdiag-

ramja. A komplex szimbólumokat frekvencia-kiterjesz-
téssel létrejövô köztes frekvenciaértékekre leképezve
súlyozzák, mégpedig az OFDM-nél megszokott négyszög-
ablak helyett egy speciális szûrôbankkal, amely proto-
típusszûrôre épül. Az M-szeres frekvencia-kiterjesztés
miatt M-szeres pontszámú FFT alkalmazása szükséges.

A prototípusszûrô tulajdonságainak köszönhetôen az
FBMC spektrális tulajdonságai az elôzô eljárásokhoz k é-
pest lényegesen elônyösebbek, a szomszédos csatornás
szivárgás mértéke sokkal kisebb [11]. Mivel a szimbólu-
mok az idôtartományban hosszabbak, ezért a spektrum
keskenyebb lesz. Az FBMC eljárás QAM-et alkalmazva a
CE-OFDM-hez hasonlóan felezett adatsebességû mûkö-
désre képes, de a komplex alapsávi jelek I és Q össze-
tevôit (a valós és képzetes részt) szétválasztva OQAM
(Ofszet-QAM) alkalmazásával az elônyös spektrális tulaj-
donságok mellett az adatsebesség változatlan marad [12].
Az OFDM-mel egyezô adatsebességû esetben a szom-
szédos szimbólumok átlapolódnak egymással. Az átlapo-
lódás a vevôben megszüntethetô, ha a szomszédos, átla-
polódó szimbólumokra felváltva a komplex alapsávi jel
valós és képzetes összetevôit adjuk. A prototípusszûrôt
oly módon kell megtervezni, hogy ez esetben is képes le-
gyen Nyquist-kritérium szerinti szétválasztásra [13]. Ezzel
az elrendezéssel a szimbólumidô növekedése és a szom-
szédos szimbólumok átlapolódása ellenére is elértük a
szomszédos csatornás áthallás jelentôs csökkenését. 

Az FBMC megoldásnak a szomszédos csatornás át-
hallás csökkenése melletti másik nagy elônye, hogy nem
alkalmaz ciklikus elôtagot, aminek következtében nö-
velhetô az adatsebesség. Megjegyezzük, hogy a szûrô
impulzusválaszának hosszúságától függô hosszúságú
fel- és lefutási idôvel viszont számolni kell.

Az FBMC legnagyobb hátránya, hogy az elôzô meg-
oldásokhoz viszonyítva nagyobb pontszámú FFT/IFFT
mûveleteket igényel és a szûrôbank alkalmazása miatt
a mûködtetéséhez sokkal számításintenzívebb jelfeldol-
gozás szükséges. Polifázisú szûrôbank alkalmazásával
ez a számításigény jelentôsen csökkenthetô [14]. Másik
hátrányként említhetô a vevôoldali csatornakiegyenlítés
bonyolultságának növekedése a CP hiánya miatt.

4. A négy modulációs séma 
összehasonlítása

4.1 Adatsebesség, jelfeldolgozási komplexitás
A CE-OFDM spektrális hatékonysága közelítôleg a

fele a másik három modulációénak. Az FBMC esetén az
OQAM alkalmazásával megtartható az OFDM eredeti adat-
sebessége, sôt a CP hiánya miatt nagyobb spektrális
hatékonyság is elérhetô. A jelfeldolgozási komplexitás
szempontjából a legelônyösebb tulajdonságokkal a leg-
egyszerûbb eljárás, az OFDM rendelkezik. A CE-OFDM
és a DFTS-OFDM rendre kissé növekvô komplexitású,
de a kiterjesztett FFT és a szûrés miatt messze az FBMC
rendszer igényli a legnagyobb számítási kapacitást.
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4.2 Spektrális tulajdonságok
A modulációs sémák spektrális teljesítménysûrûség-

függvénye látható a 4. ábrán. 
CE-OFDM esetén 2 ⋅ π ⋅h = 0,8 értéket használtunk. A

szimulációk során ebben az esetben ideális, lineáris erô-
sítô használatát feltételeztük, a CP a szimbólumidô ne-
gyedével egyezô hosszúságú. Az ábrán jól látható, hogy
a legelônyösebb spektrális tulajdonságokkal az FBMC
jel rendelkezik. A szomszédos csatornás áthallás a sáv-
határon ebben az esetben -60 dB alatti. Az OFDM és a
DFTS-OFDM hasonló spektrális tulajdonságokat mutat,
míg a CE-OFDM esetén a kis PAPR érték elérése mellett
kompromisszumként a rendelkezésre álló csatorna ki-
sebb hatékonyságú kihasználása és nagy DC összetevô
látható.

A spektrális tulajdonságok alapján a kognitív rádiós
felhasználásra az FBMC a legalkalmasabb.

4.3 Csúcstényezô
A teljesítményerôsítôk korlátozott lineáris dinamika-

tartománya miatt fontos a csúcstényezô minél alacso-
nyabb értéken tartása. Az 5. ábrán a vízszintes tenge-
lyen feltüntetett PAPR függvényében látható a függôle-
ges tengelyen annak a valószínûsége, hogy a jel PAPR-je
ennél nagyobbnak adódik. Az OFDM és az FBMC itt kö-
zel megegyezô eredményeket produkál, a DFTS-OFDM
eredménye ennél valamivel kedvezôbb, míg a konstans
burkoló miatt a CE-OFDM esetén a fázismoduláció miatt
az amplitúdója állandó 0 dB.

5. Összefoglalás

Cikkünkben négy lehetséges többvivôs modulációs sé-
mát mutattunk be, melyeket a mérnökök kognitív rádiós
eszközökben alkalmazhatnak. Ismertettük a rendszerek-
ben használatos alapvetô jelfeldolgozási lépéseket. Az
összehasonlítást különös tekintettel az OFDM rendszer-
re végeztük. Az elemzéseket összefoglaló eredmény lát-
ható az 1. táblázatban. OFDM esetén a legegyszerûbb a
jelfeldolgozás. DFTS-OFDM és CE-OFDM esetén néhány
extra jelfeldolgozási elemre van szükség, míg FBMC
esetén a komplexitás növekedése sokkal jelentôsebb. A
spektrális tulajdonságok szempontjából az FBMC rend-
szer a legelônyösebb, ez rendelkezik a legkisebb szom-
szédos csatornás áthallással. A CE-OFDM rendszeré az
legalacsonyabb csúcstényezô, amely az erôsítô tervezé-
sét és gazdaságos üzemeltetését könnyíti meg. A DFTS-
OFDM rendszer ugyan egyik kategóriában sem bizonyult
a legjobbnak, a legtöbb esetben mégis jó kompromisz-
szumos megoldás lehet, mivel minden szempont szerint
jó eredményeket mutat. Általánosságban elmondható,
hogy ezeket a szempontokat kell a kognitív rádiók mo-
dulációs sémájának tervezésénél figyelembe venni és
azt a modulációt választani, amely a legjobban megfelel
a kívánt specifikációnak. Az ideális rendszer kiválasz-
tása során néhány további, a cikkben csak érintôlegesen
említett aspektust is érdemes figyelemben venni, példá-
ul a szinkronizáció [15], csatornakiegyenlítés [16] téma-
köreit, amelyek szintén fontos szerepet játszhatnak.
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1. Bevezetés

Az internet óriási sikere vitathatatlanul megváltoztatta
világunkat. A széles sávszélességû átvitel térhódítása
idején a multimédia tartalom exponenciális növekedé-
se, ezen belül is a háromdimenziós lehetôségek meg-
jelenése új kihívások elé állítja a szolgáltatókat. 3D-s
videójátékok és filmek tömkelege kerül nap mint nap a
médiaszerverekre világszerte, amelyek megfelelô szol-
gáltatásminôség (QoS) mellett kell, hogy eljussanak a
felhasználókhoz. Így a jövô Internetének fókuszálnia kell
a háromdimenziós tartalmak átvitelére. A felhasználók
oldalán a 3D-s tartalmat megjeleníteni képes televízi-
ók, monitorok és mobiltelefonok mellett egyre nagyobb
hangsúlyt kap az élmény minôségének (QoE, Quality of
Experience) a fejlesztése is. 

A világban több kutatás is folyik ebben a témában.
Komoly terület a jövô 3D média Internetének a gondola-
ta, ahol forradalmi változásokra van szükség olyan kü-
lönbözô tárgykörökben, amelyek összefüggenek a mé-
diahálózattal [1]. A QoE vizsgálatnak két alapmódját kü-
lönböztetjük meg: a szubjektív és az objektív értékelést,
majd következik a különbözô módszerekkel megállapí-
tott eredmények kiértékelése [2]. A 3D-s TV technoló-
giánál elôtérbe kerül a sztereoszkópikus megjelenítés,
ahol a tömörített tartalom kommunikációs csatornákon
keresztül jut el a felhasználókhoz, bár a tömörítés és az
átviteli hibák gyengíthetik a minôséget. 

A már említett szubjektív minôségértékelés a vizuá-
lis megjelenítés minôség meghatározásának a legpon-
tosabb formája, úgy 2D folyamok, mint 3D tartalmak ese-
tében. A sztereoszkópikus tartalom esetében 4-féle tor-
zulási faktor vizsgálatával foglalkoztak: Gauss-féle el-
mosódottság, JPEG tömörítés, JPEG 2000 tömörítés és
fehér zaj [3]. Ebben az esetben a 2D folyamokból jól is-
mert egyenlôtlenségi jellemzô az objektum jobb és bal
szemmel érzékelt különbözô elhelyezkedésébôl ered,
és erôsen befolyásolja a minôségi képérzékelést. Az

eredmények alapján élvezhetôbb a tartalom, az egyen-
lôtlenség és az eredeti képinformáció megfelelô kombi-
nációja mellett. 

A 2010-es évben a szórakoztató elektronikai piac leg-
nagyobb gyártói autosztereoszkópikus 3D-s televíziók
fejlesztésébe kezdtek, ahol már nincs szükség szemü-
vegre. A globális 3D-s piac újhulláma a szemüveg nélkü-
li szórakoztatás lesz, ami mindenképp új problémák és
kihívások elé állítja a fejlesztôket és gyártókat. A szakem-
berek szerint a szemüveg nélküli 3D eleinte a mobiltele-
fonok kijelzôjén jelenhet meg, vagy más kisebb felületû
kijelzôkön. Az elsô alkalmazások közé tartozik az úgyne-
vezett autosztereó fotókeret, amelyhez egy mobiltelefon
méretû kamerával a felhasználó saját 3D-s videókat ké-
szíthet.

A mi leírásunk a BME–TMIT laboratóriumában Giga-
bites Passzív Optikai Hálózat (GPON, Gigabit Passive Op-
tical Network) technológián alapúló hálózaton egy média-
szerverrôl lekért különbözô kódolású – XviD ISO MPEG-4,
H.264/MPEG-4 AVC és WMPv9 (VC-1 Simple/Main) – 3D-s
sztereoszkópikus videófolyamok TCP-alapú átvitel mel-
letti megjelenítési minôségvizsgálattal foglalkozik a fel-
használói oldalon. Sztereoszkópikus tartalmak élmény-
minôség (QoE) tesztelésével már eddig is foglalkoztak,
aminek eredményei különbözô publikációkban meg is
jelentek [5,7], miközben a mobiltelefonokon való megje-
lenítés is fontos [9]. 

A mi méréseink újdonsága, hogy a kiépített rendszer
egy GPON-egységeket tartalmazó hálózaton alapult, ami-
nek egyes elemei szintén ismertetve vannak a cikkben.
Tudatában vagyunk természetesen a kliens, tehát a meg-
jelenítô számítógép konfigurációja fontosságának, de az
eredmények értékeit erôsen befolyásolhatják a kiépített
átviteli hálózat elemeinek a paraméterei is. Az eredmé-
nyek egy kliens használatával lettek lemérve, különbözô
minôségi és teljesítményi kritériumok beállítása mellett.
Hibamentes hálózat, majd különbözô eltérések, úgymint
a késleltetés, csomagvesztés, csomagduplikálás és cso-
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Az Interneten áthaladó 3D videófolyamok forgalmának növekedése kihívások elé állítja az internetszolgáltatókat. 
A szolgáltatásminôség (QoS) mindig fontos szerepet játszott, de az óriási multimédia tartalmak mellett mára már nem elégséges,
és az élményminôség (QoE) vizsgálata is elôtérbe került. A felhasználók szubjektíven érzékelik a különbözô hálózati és multimédia
jellemzôk ráhatását a QoE-re. Az utóbbi években lényegesen fejlôdött a 3D sztereoszkópikus technológia és különbözô 
módszerekkel végeztek sztereoszkópikus tartalom élményminôség vizsgálatokat is. 
Eredményeink igazolják, hogy a Gigabit Passive Optical Network (GPON) hálózat megfelelô 3D multimédia tartalmak átvitelére,
de a látvány minôsége érzékeny a kézbesítési változásokra. 

� 3D VIDEÓ

3D-s videófolyamok vizsgálata
GPON alapú hálózaton
KULIK IVETT, TRINH ANH TUAN, BALLA PÉTER

BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszék
{kulik, tuan}@tmit.bme.hu, ballapeter87@gmail.com

Lektorált

HT2011_3.QXD  2011.11.07  01:54  Page 23



magfelcserélôdés elôidézése, végül pedig a rendelke-
zésünkre álló sávszélesség korlátozása voltak azok a
kritériumok, amelyek mellett teszteltük a kiépített rend-
szert.

2. A térhatású megjelenítés egyes formái

Az emberi látás úgynevezett binokuláris látás, ami azt je-
lenti, hogy a két szemmel látott képet az agy olvasztja egy-
be. Tehát a két szemmel látott kép nem pontosan ugyan-
olyan, a mélységet agyunk a két kép különbségének alap-
ján határozza meg. A jelenlegi 3D-s technológia általában
megköveteli a szemüveg használatát. A nem szemüve-
ges változatú eszközök is léteznek, de még nem eléggé
elterjedtek ahhoz, hogy tömeges bevezetésre kerüljenek.

A legrégebbi háromdimenziós megjelenítés az anaglif,
vagy közismertebben a piros-kék szemüveges megoldás.
Az anaglif kép a jobb és bal szem számára is tartalmaz
információt, de a bal szemen lévô szûrô kiszûri azokat az
információkat, amelyek a jobb szemre tartoznak és for-
dítva. A polarizáció elvét kihasználva is lehet 3D-s képet
megjeleníteni – ezek a polárszûrôs szemüvegek. A hasz-
nált szemüvegnek csak annyit kell tudnia, hogy két szem
számára eltérô polarizáltságú képet vetítsen.

A 3DTV technológia óriási fejôdése mellett komoly
helyre került a sztereoszkópikus képmegjelenítés [3].
Itt aktív záras folyadékkristályos szemüvegeket hasz-
nálnak. Ezzel a technológiával a jobb és bal szemre fel-

váltva jut el a megfelelô kép, másodpercenként akár 120-
szor blokkolva a szembe jutó képet. Ez már ma is álta-
lánosan használható formátumot jelent, tehát ez a jövô
egyik komoly technológiája, még azzal a kis bosszúság-
gal is, hogy szemüveget kell hozzá viselnünk. 

Autosztereoszkópikus megjelenítésnél már nincs
szükség szemüvegre, mert itt a mélységérzetet a fény
útjának precíz szabályozásával érik el. A kijelzô felüle-
tét úgy alkotják meg, hogy egyes képpontokat az egyik,
míg másokat a másik szemünk lát. 

A térhatásos megjelenítés mindaddig egyszerû, amíg
csak azt nézzük, hogy a bal és jobb szembe érkezô ké-
pet szinkronban kell megjeleníteni. Azonban a két szem-
nek szánt képet már többféle módon is át lehet vinni a
hálózaton, mint például egymás után felváltva, vagy ha-
gyományos kép formájában, de egy úgynevezett mély-
ségtérképpel.

3. A háromdimenziós videó átvitelére
alkalmas rendszer 

A 3D videófolyamok átvitelére alkalmas hálózat terve-
zése és megvalósítása elôzte meg a folyamok vizsgála-
tának fázisát. Olyan hálózatra volt szükség, amely meg-
felelô sávszélességgel bír, illetve olyan kliensre, amely
képes a 3-dimenziós tartalom megjelenítésére, majd QoS-
paraméterek változtatása mellett a videófolyam minô-
ségének és hibatûrésének a vizsgálatára.
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3.1 GPON-alapú hálózat
A 3-dimenziós videók átviteléhez nagy sebességû

hálózatot kell biztosítani. Kódolástól, tömörítéstôl függô-
en a legtöbb videó adatsebessége 10 Mbit/s körül van,
de akár a 20 Mbit/s-ot is könnyen meghaladhatja. A BME-
TMIT laboratóriumában kiépített oktatási célú GPON-
hálózat képességei tökéletesen megfelelnek nagy sáv-
szélességet igénylô videók átviteléhez (sebességek:
letöltés – 2,5 Gbit/s, feltöltés 1,5 Gbit/s), így ezt terjesz-
tettük tovább.

A 3D videófolyamokat megjelenítô számítógép para-
métereit az 1. táblázat összegzi. Ez a konfiguráció a szte-
reoszkópikus megjelenítôkhöz tartozik. 

A Camelot-szerver a videótartalmak tárolásáért, il-
letve megosztásáért felelôs, amit a VLC program bizto-
sít – tehát a gép multimédia szerverként szolgál. A szer-
ver paramétereit a 2. táblázat összegzi. 

Egyik Gbit/s portja az OLT CXU-ra, a másik Gbit/s
portja az egyetemi hálózatra van kötve. Az internetelé-
rés NAT-olt (Network Address Translation – Hálózati Cím-
fordítás) VLAN-okon keresztül biztosított. 

A GPON-hálózat elôfizetôi oldalát lezáró berendezés
a CIG G25-E típusú ONT (Optical Network Terminal).
Felhasználói interfészeire fogyasztásra kész szolgálta-
tást nyújtó végberendezések kapcsolhatók. Az OLT, va-
lamint az ONT berendezések a Siemens EM-PX mene-
dzser kliens segítségével vezérelhetôk. 

4. A létrehozott rendszer tesztelése

A rendszer tesztelésének célja: bemutatni, hogy a meg-
valósított rendszer a tervezés követelményeinek meg-
felel. Továbbá különbözô minôségi és teljesítményi vizs-
gálatok segítségével újabb konzekvenciák vonhatók le
a berendezések, illetve a hálózat mûködésével kapcso-
latban.

A tesztelés két fô részbôl állt: 
1. A 3D-s videófolyamok átvitele esetén hogyan ter-

helôdik a rendszer: mekkora sávszélességet igé-
nyelnek a videók, hiba nélküli-e az átvitel, folya-
matosan érkeznek-e be az adatok, jó-e a megjele-
nített kép stb. Ezen tesztek során hasonló para-
méterû – nagy felbontású, de különbözô kódolót
használó és különbözô tömörítésû videók össze-
hasonlítását végeztük. 

2. Arra kerestük a választ, hogy mennyire hibatûrô
az átvitel, egyes eszközök túlterhelésének a szi-
mulálása, illetve hibagenerálás mellett. 

A 3D-s tartalmat internetrôl ingyenesen letölthetô rö-
videbb videófolyamok jelentették. Azonban a videó hosz-
sza a tesztelés céljából nem releváns, ugyanis az alkal-
mazott szoftver segítségével könnyen beállítható, hogy
a lejátszás ne egyszeri, hanem ciklikus legyen, így a tesz-
telések hosszát egyedül a mérések során generálódott
adatfájl nagysága határozta meg. Minden mérés körül-
belül 5 perces idôtartamot ölelt fel – a feldolgozhatóság
miatt.

A tesztelt 3D-s videófolyamok fôbb paraméterei a 3.
táblázatban olvashatóak.

3D-s videófolyamok vizsgálata GPON alapú hálózaton
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Az egyes típusokból többet is teszteltünk, de a ha-
sonló eredmények miatt minden egyes tesztfajtából csak
egyet említünk.

4.1 Háromdimenziós videóátvitel tesztelése 
hibagenerálás nélkül

A hibagenerálás nélküli tesztkörnyezet felépítése nem
tér el a megvalósított rendszertôl.

Az elsô teszt alanya WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kódo-
lóval kódolt videófájl volt. Az átvitel egy nagy felbontású
digitális adás sávszélességének a többszörösét igényli
(23,827 Mbit/s volt a középérték). 

A 2. ábrán jól megfigyelhetô a sávszélesség ingado-
zása és a videólejátszás ciklusossága. Ezt a hosszabb,
viszonylag kevés adatot tartalmazó szakaszok mutatják
a mérés 100-115 s, illetve 170-190 s intervalluma között.
A forgalom megszakítás nélkül, zavartalanul történt, de
a periodicitás nem volt folytonos.

A második teszt alanya az XviD ISO MPEG-4 kódo-
lóval kódolt videófájl volt. A videóátvitel jelentôsen meg-
közelítette a nagy felbontású digitális tv-adás átvitelé-
hez szükséges sávszélességet, de jelentôsen kisebb
volt, mint a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) esetében (7,564

Mbit/s volt középérték) és sávszélességigény-ingado-
zás is megjelent, ami szintén megfigyelhetô a 3. ábrán.
A kép minôsége is kicsit gyengébb volt a WMPv9 kódo-
lású videóhoz képest. Az adatátvitel forgalom-megsza-
kítás, csomagvesztés, illetve késleltetés nélkül, vagyis
zavartalanul történt.

Végül a H.264/MPEG-4 AVC kódolóval kódolt videó-
fájl tulajdonságait vizsgáltuk, miközben az átvitelhez igé-
nyelt sávszélesség egy nagy felbontású digitális adás
közel másfél, kétszerese (10,728 Mbit/s középérték), de
jóval alatta marad a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kódoló
esetének. Sávszélesség-ingadozás egyáltalán nem ve-
hetô észre, csak a videószakaszokat éles eltérés ( „tüs-
ke”) választja el egymástól (4. ábra). A megjelenítés mi-
nôsége itt sem közelítette meg a WMPv9 kódolás esetét.
Csomagvesztés nem volt, de bizonyos helyeken a cik-
lusok között késleltetés történt.

4.2 Háromdimenziós videóátvitel tesztelése
hibagenerálással

A megvalósított hálózatba egy WANulator hálózat-
szimulátorral ellátott hibagenerálásért felelôs számító-
gépet kötöttünk, a bôvített hálózatot az 5. ábra mutatja.
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A TCP-folyamok módosításával csomagvesztést, -dup-
likációt, -felcserélôdést és -késleltetést idéztünk elô. A
felhasználói oldalon figyeltük a tesztek során generált
hibák hatását. Mivel a tesztelési eredmények alapján
mind a három különbözô kódolású videófolyamra a TCP-
alapú hibagenerálás ugyanolyan hatást gyakorolt, így
csak a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kódolásra vonatkozó
teszteredményeket ismertetjük. 

Késleltetés
A WANulator segítségével csak az összes csomag

késleltetése lehetséges a megadott ideig. Tehát a meg-
adott ideig nemcsak az adott csomagot tartotta fel, ha-
nem az összes utána érkezôt. A WMPv9 (VC-1 Simple/
Main) kódolású 3D-s videó tesztelése során az elsô
percben nem jelentkezett késleltetés, késôbb azonban
a percenként 100, 200, és 500 ms volt a másodpercen-
kénti késleltetés.

Ahogy a 6. ábra grafikonján is látható, a harmadik
percig, vagyis a 200 ms-os késleltetésig a rendszer mind-
ezt jól tûrte, azonban a különösen nagy, 500 ms-os kés-
leltetés esetén már erôs sávszélesség-ingadozás, a meg-
jelenô képben pedig akadozás mutatkozott.

Csomagvesztés
Ezen tesztelés során 0-tól kezdve percenként 1-gyel

növeltük a csomagvesztések számát. Ehhez a normál mé-
résbôl megállapított másodpercenkénti csomagszámra
is szükségünk volt, melynek értéke kb. 3200 csomag/sec.

A 7. ábrából kiolvasható, hogy körülbelül a 180. má-
sodpercig 0, 1, illetve 2 volt a másodpercenkénti TCP
csomageldobás. Három csomag eldobálásánál már a
megjelenô kép akadozott, a sávszélesség erôteljesen in-
gadozott, néha közel nullára csökkent. Amikor 4, illetve
5 csomagot dobtunk el, akkorra a videókép teljesen szét-
esett, élvezhetetlenné vált. 

3D-s videófolyamok vizsgálata GPON alapú hálózaton

LXVI. ÉVFOLYAM 2011/3 27

5. ábra
A hibagenerátorral ellátott 
tesztkörnyezet 
felépítése

6. ábra
A késlel tetés 

bit /sec grafikonja

HT2011_3.QXD  2011.11.07  01:54  Page 27



Csomagduplikáció
A TCP duplikációnak nem szabad hatással lennie a

fogadott folyamra. Az elsô percben a hibamentes mérés-
ben tapasztalt sávszélességen ment az átvitel. Majd lé-
nyegében minden második csomag duplikálása mellett,
már jelentôsebben nôtt a sávszélességigény, de a dup-
likáció nem okozott semmilyen minôségi hibát.

Csomagfelcserélôdés
A csomagfelcserélôdés során szintén másodpercen-

ként generáltunk hibákat. A mérés során beállítottuk a
burst nagyságát. Ha a burst hossza kettô, a távolság pe-
dig három, és a sorrend eredetileg így nézett ki: 0-1-2-
3-4-5, akkor az 1-es csomagnál bekövetkezô hiba ese-
tén a sorrend a következôképpen módosult: 0-3-4-5-1-2.
A mérésekbôl kiderült, hogy a burst nagysága volt a meg-
határozó tényezô. Tehát ha a hibagenerálás során má-
sodpercenként, vagyis 3200 csomagonként 0-tól kezdv e
percenként növeltük a burst nagyságát egészen 5-ig, és
minden csomagot 10 hellyel késôbb tettünk vissza az
adatfolyamba, a 8. ábra eredményét kaptuk.

Megállapítható, hogy a rendszer hasonlóképp reagált,
mint a csomagvesztés esetében. Minél nagyobb volt a
burst nagysága, annál jobban ellehetetlenült a felhasz-
nálói oldalon a minôség, ami a sávszélesség erôteljes
ingadozásában, helyenként a minimumra csökkenésé-
ben, majd az átvitel szinte teljesen szétesésében mutat-
kozott meg, illetve a videókép többször lefagyott.

Sávszélesség korlátozása
A NetLimiter programmal sávszélességkorlátot is be-

állítottunk. Elôször a lefelé irányuló forgalmat mértük,
majd limitáltuk a sávszélességet 2 Mbit/s-re. A csökke-
nô TCP-forgalom miatt kevesebb nyugtacsomagra volt
szükség, így a felfelé irányuló adatforgalom is lecsök-
kent. A videóátvitel minôsége rosszabbodott, a megjele-
nítés során akadozás lépett fel.

Késôbb a felfelé irányuló adatforgalmat korlátoztuk
le, hogy kiderüljön, hatással lesz-e a videóvételre. A kez-
detben 12 kbit/s körüli felfelé irányuló sávszélességet
a videólejátszás újraindulása után 10 kbit/s-ra, majd 5
kbit/s-ra korlátoztuk. Az uplink sávszélességének a csök-
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kenésével a dowlink forgalma is csökkent. Tehát a nagy
letöltési sávszélesség ellenére a felirányú szûk sávszé-
lesség befolyásolta a TCP ACK nyugtacsomagok átvi-
telét és a videófolyam átvitele is csökkent, így nem tud-
tuk kihasználni a rendelkezésre álló sávszélességet.

4.4 Az eredmények feldolgozása, kiértékelése
A megfelelôen konfigurált laboratóriumi GPON-háló-

zaton keresztül egy felhasználói kliensen teszteltük a
3D-s videófolyamok megjelenítésének minôségét és tel-
jesítményét – hibamentes és hibás (WANulator szimulá-
torral generált eltérések) hálózati átvitel mellett.

Három eltérô kódolású (WMPv9, XviD ISO MPEG-4,
H.264/MPEG-4 AVC), hasonló paraméterekkel rendelkezô
3D-s videófolyamok átvitelét teszteltük. A WMPv9 kódo-
lású videó adta a legélesebb képet, azonban ~24 Mbit/s-
os sávszélesség igényével a hálózatot is, de fôleg a meg-
jelenítô számítógépet jelentôsen terhelte. Ezzel szem-
ben az XviD ISO MPEG-4 kódolású videó csak 7,5 Mbit/s,
míg az H.264/MPEG-4 AVC videó átvitele 10,7 Mbit/s sáv-
szélességet igényelt. Bár ennél a két utóbbi videónál
megjelenô kép nem volt olyan éles, de a HD felbontású
adáshoz képest alig igényeltek több sávszélességet.

A hibagenerálás eredményét a WMPv9 kódolású há-
romdimenziós videón mutattuk be, mivel kódolástól füg-
getlenül, a TCP-alapú átvitel határozta meg a hibagene-
rálás hatását. Az átvitel érzékeny volt a nagyobb, 500 ms-
os hálózati késleltetésre. A csomageldobást a rendszer
a másodpercenkénti 2 TCP csomag elvesztéséig jól tûrte,
azonban nagyobb számú csomag elvesztése során aka-
dozást, majd teljes megállást mutatott a megjelenítés so-
rán. A csomagduplikáció nem volt hatással a minôségre.
A csomagfelcserélôdés akkor okozott problémát, ha a
mérés során 5, vagy annál több csomag került hátrébb a
TCP-folyamban. Ilyen probléma például eltérô átviteli út
használata során jöhet létre. A felfelé irányuló sávszéles-
ség korlátozása szintén akadozást eredményezett a vi-
deó megjelenítésében, mivel hiába volt elegendô letöl-
tési sebesség, a felfelé irányuló sebesség korlátozása
eredményeként ritkult a TCP ACK csomagok átvitele,
ami miatt csökkent a leírányú sebesség is. Így nem volt
jól kihasználható a rendelkezésre álló leirányú sávszé-
lesség.

5. Összefoglalás

A vizsgálatokat egy klienssel végeztük. A rendszer bô-
víthetô további háromdimenziós videófolyamokat meg-
jeleníteni képes számítógépekkel. A multimédia szerve-
ren jelenleg található videófolyamok pedig a VLC strea-
ming szerver segítségével könnyen beállítható a több-
szörös alapú tartalomszórás. Így további hatékonyabb
tesztelések végezhetôk a QoE – élmény nyújtotta minô-
ségi paraméterek vizsgálatára 3D-s videófolyamok mû-
sorszórásos átvitele mellett. 

A jövô Internete számára a háromdimenziós multi-
média tartalmak már elömlesztik a világhálót, és a TV-
adások is 3D technológiával készülnek majd, így ezen-

túl nemcsak magára a tartalomra és a szolgáltatásminô-
ség paramétereire kell nagy hangsúlyt fektetni, de más
kutatási irányok is elôtérbe kerülnek, úgymint: hatéko-
nyabb tartalomkézbesítési architektúra, gazdaságosabb
keresés és böngészés, valamint minél jobb élménymi-
nôség (QoE) biztosítása [1]. A tartalomátvitel és megje-
lenítés mellett komoly hangsúlyt kell fektetni magára a
háromdimenziós képek, filmek, tartalmak létrehozásának
a technológiájára is. Jó minôségû 3D-s filmek felvételé-
hez nyújt segítséget a Stereoscopic Analyzer (STAN) [6].
Az elkészített felvétel valósidejû analizálásával a rend-
szer meghatározza a kamerák optimális állását, detek-
tálja és korrigálja a felvételen létrejött egyenlôtlensége-
ket és torzulásokat. Mivel a közeli és távoli tárgyak pon-
tos pozícióját is megállapítja a felvett jelenetbôl, ez elô-
segíti az optimális sztereó alapkonfiguráció beállítást. 

A sztereszkópikus megjelenítés, összehasonlítva az
autosztereoszkópikus típussal, „vizuális kényelmetlen-
séggel” is járhat. A zavaró jelenségek meghatározásá-
hoz szubjektív és objektív mérések elvégzésére és ki-
értékelésére is szükség van [8]. A 3D-s sztereoszkópi-
kus megjelenítés korlátait kiküszöbölô megoldásokat
keresô kutatások is folynak napjainkban. Ezek közé tar-
tozik a „fénymezô elmélethez” (light-field theory) kapcso-
lódó megközelítés, ahol a kijelzôt egy „térfogatos fény-
forrás” (volumetric light source) váltja fel [4]. Másik meg-
közelítés a mozgások és megjelenítési mélységek érzé-
kelésének vizsgálata a minôség tükrében. 

A háromdimenziós megjelenítés nemcsak a mozifil-
mek és videótartalmak világában, hanem a 3D-s tele-
immerzív együttmûködést megvalósító valósidejû rend-
szerek fejlôdésében is fontos szerepet kap. A fô hang-
súly a valósidôben (30 ms alatt) létrehozott megfelelô
háromdimenziós környezet létrehozásán van – a [10]-ben
található kutatási eredmények bizonyítják, hogy az új-
szerû adatábrázolás és a kifejlesztett gyors 3D-s rekon-
strukció-algoritmus, flexibilis, pontos és gyors eredményt
biztosít. 

Az EU 7. Keretprogramban futó „2020 3D Media” kuta-
tási projekt [11] fô célja a sztereoszkópikus és immerzív
tartalmak magas színvonalú megjelenítése. A kutatási te-
rületek: a workflow és térbeli média a hálózatban – ahol
fontos szerepet kap a metaadatok definiálása és meg-
felelô tömörítése, új generációs kamerák fejlesztése,
amelyek tökéletesebben rögzítik a mélységeket – három-
féle megközelítésben folynak a kutatások a „time of flight”
a „trifocal” és a „structure-light” elvekre építve. A már fel-
vett 3D anyagok minôségének utómunkálatokkal való
javítása a következô terület, végül egy olyan hálózat-cent-
rikus elosztó rendszer kifejlesztése, amely megfelelô mó-
don, formátumban és sebességgel lesz képes a 3D-s és
immerzív tartalmakat a szórakoztatóközpontokba és a
felhasználók otthonába továbbítani. 

Köszönetnyilvánítás

A kutatást az NKTH-OTKA CNK77802-es
számú projektje támogatta.

3D-s videófolyamok vizsgálata GPON alapú hálózaton

LXVI. ÉVFOLYAM 2011/3 29

HT2011_3.QXD  2011.11.07  01:54  Page 29



A szerzôkrôl

KULIK IVETT a Kassai Mûszaki Egyetemen szerzett villa-
mosmérnöki oklevelet 1987-ben. A Kassai Mûszaki Egye-
tem Számítástechnikai Központjának volt a munkatársa
1987 és 2000 között. 2001 óta a Budapesti Mûszaki és
Gazdaságtudományi Egyetem, Villamosmérnöki és Infor-
matika Karának Távközlési és Médiainformatikai Tanszé-
kén tanszéki mérnökként dolgozik. Oktatási területe a
hálózati rendszerek és protokollok vizsgálata. Kutatási te-
rülete a multimédia rendszerek vizsgálata. A HTE tagja.

TRINH ANH TUAN a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetemen szerzett mûszaki informatikus diplomát
2000-ben. Jelenleg a BME Távközlési és Médiainformati-
kai Tanszék tudományos munkatársa. Informatikai tudomá-
nyokból doktori fokozatát 2005-ben védte meg. Kutatási
és oktatási területe a távközlési protokollok teljesítmény-
elemzése, játékelmélet távközlési alkalmazása. Rendsze-
resen publikál nemzetközi szakmai konferenciákon illetve
folyóiratokban. 

BALLA PÉTER a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetemen, a TMIT Infokommunikációs hálózatok
és szolgáltatások szakirányán szerzett BSc diplomát 2011
januárjában. Ezt a szakirányt folytatva, jelenleg a TMIT
Hálózatok és szolgáltatások szakirányú MSc képzésének
hallgatója. Az MSc képzés elkezdése óta gyakorló mér-
nökként dolgozik a Magyar Telekom Nyrt. Vezetékes háló-
zat fejlesztési ágazat, Hozzáférési technológiák fejlesztési
osztályán.
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1. Bevezetés

A fáziszaj a kommunikációs rendszerek tulajdonságait
jelentôsen befolyásolja. A legtöbb, ezzel foglalkozó szak-
cikk [1-4] a fáziszaj spektrumát néhány mérés alapján
próbálja közelíteni, ezért az érvényességi körük korlá-
tozott. Néhány további cikk szigorú elméleti alapokon
nyugszik és így valódi megértést tesz lehetôvé [5-7]. Rend-
szertervezési célokra az általában alkalmazott közelíté-
sek (például az, hogy a rendszer vezéroszcillátorában
csak fáziszajt tételezünk fel, az amplitúdózajt elhanya-
goljuk) nem elégségesek. Ahhoz, hogy precízen model-
lezzük egy oszcillátor zajának hatását a rendszer para-
métereire, a zaj tulajdonságainak pontos ismeretére van
szükség. 

Ebben a cikkben egyszerû módszert adunk meg szi-
nuszos oszcillátorok zajának pontos meghatározására.
Kísérleti adatok alapján rámutatunk, hogy egy valódi osz-
cillátor jele mindig tartalmaz mind amplitúdó-, mind pe-
dig fáziszajt, melyek jelentôsen auto- és keresztkorre-
láltak. Ideális, zajmentes fáziszárt hurok Matlab szimu-
lációjával a mért oszcillátorjel frekvenciáját pontosan
meg tudjuk határozni. Az amplitúdó és a frekvencia isme-
retében, és a kvadratúra demoduláció ismert elvét fel-
használva, kinyerjük az oszcillátor amplitúdó- és fázis-
zaját az idôtartományban. Az auto- és keresztkorrelációt
és a hozzájuk tartozó teljesítmény-spektrumokat szin-
tén meghatározzuk.

Cikkünkben az az újdonság, hogy a kvadratúra de-
modulációt szokatlan módon alkalmazzuk. Az amplitú-
dó- és fáziszajt modulációnak tekintjük és felhasználjuk
azt, hogy a Matlab-ban zajmentes fáziszárt hurkot tudunk
szimulálni.

Munkánk második szakaszában részletesen leírjuk
az eljárást. A következô szakaszban a pontosságot vizs-
gáljuk, szimulált bemeneti adatok alapján. A negyedik
szakaszban közöljük mérési eredményeinket, megha-
tározzuk az auto- és kereszt-korrelációt és a spektru-
mokat. Az ezt követô I. Függelékben rámutatunk, hogy
nem tudjuk az amplitúdó- és fáziszajt a korreláció vagy

a spektrum tulajdonságai alapján elkülöníteni. A II. Füg-
gelékben bebizonyítjuk, hogy a zajszoknya oka a korre-
láció, nem pedig a fáziszaj, ahogyan ez jelenleg széles
körben elterjedt. A III. Függelékben elôzô eredményein-
ket igazoljuk szimulációval, az ergodikus hipotézis al-
kalmazása nélkül, és ezzel a hipotézis helyességét tá-
masztjuk alá. 

2. A zaj meghatározásának
algoritmusa

Szinuszos jelet vizsgálunk, amplitúdó- és fáziszajjal: 

(1)

ahol ϕ (t) és ξ(t) jelöli a fázis- és a relatív amplitúdó-
zajt. Mindkettô dimenzió nélküli. Feltételezzük, hogy a vár-
ható értékük nulla:

(2)

(3)

és azt, hogy a varianciájuk, σξ
2 és σϕ

2 szintén nem
függ az idôtôl:

(4)

(5)

Feltételezzük, hogy az itt felmerülô minden ƒ(t) kvázi-
periodikus jel ergodikus (itt ez azt jelenti, hogy közép-
értékben ergodikus, [8]):

(6)

Tudjuk, hogy v(t) szigorú matematikai értelemben nem
ergodikus (kivéve, ha az átlagolás idôtartama a harmo-
nikus komponens periódusidejének egész számú több-
szöröse), mert a tetszôleges, hosszú idôre vett idôátlag
különbözhet a várható értéktôl. Azonban mérnöki intuí-
ciónk alapján a továbbiakban feltételezzük, hogy (6) fenn-
áll. Ezt az utat követjük, és a periódusra vett idôátlagot
alkalmazzuk mint várható értéket. 
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Az (1) egyenlet alapján

A mért v(t) alapján pontosan meg tudjuk határozni A
és ωc értékét. Ezután a zajmentes cos(ωct) és sin(ωct)
jelet szimuláljuk. A v(t) jelet ezekkel megszorozva és a
periódusra integrálva, megkapjuk α(t)/2 és β(t)/2 értékét.
Ebbôl

(8)

(9)

Fel szeretnénk hívni a figyelmet, hogy (8) és (9) felí-
rásában csak azt a közelítést alkalmaztuk, hogy a zajok
a periodikus jelhez képest lassú folyamatok. Ezért a vá-
zolt algoritmus várhatóan nagyon pontos. A pontosságot
vizsgáljuk a következô szakaszban.

Az utóbbi néhány mûveletet Matlab/Simulink program-
mal végezzük el. Ebben a szakaszban az algoritmust tesz-
teljük szimulált tesztjelek segítségével. Az elsô szimu-
lált jel csak gaussi fáziszajt tartalmaz, σϕ

2= 2*10-3 (az (1)
egyenlet következtében a variancia dimenzió nélküli).
Az eredmények az 1. és 2. ábrán láthatók.

A következô példában algoritmusunkat olyan szinusz-
jelre alkalmazzuk, amely egyidejû, egymástól független,
gaussi amplitúdó- és fáziszajt tartalmaz. A varianciák
rendre 2*10-3 és 4*10-4. A 3. és 4. ábra mutatja, hogy a
bemenô és kimenô jelek közti egyezés nagyon jó.

4. Mérési eredmények

Ebben a szakaszban azt mutatjuk be, hogyan alkalmaz-
tuk az algoritmust mért adatokra.
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1. ábra A detektált amplitúdózaj σξ
2 varianciája, 

amelynek nullának kellene lennie ebben a példában. 
Ez az ábra a numerikus hibát mutatja. 
Vízszintes tengely: az idô másodpercben, függôleges tengely: σξ

2.
Mivel csak fáziszajt alkalmaztunk, σξ

2 << σϕ
2.

2. ábra A detektált fáziszaj σϕ
2 varianciája

Vízszintes tengely: az idô másodpercben, függôleges tengely: σϕ
2. 

A görbe jól közelít az elôzôleg megadott 2*10-3 értékhez. 
A relatív pontosság körülbelül 10-4.

3. ábra
A bemenô és a kinyert 
amplitúdó-zaj összehasonlítása 

A σξ
2 variancia nem függ az idôtôl, 

az ábra azt mutatja, hogy a Simulink
hogyan közelítette az idô fügvényében.

(7)

3. Az algoritmus pontosságának
vizsgálata
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10 MHz-es kvarcoszcillátort építettünk [9] (5. ábra).
A kimeneti jelet Agilent 54854A típusú oszcilloszkóp-

pal mértük (40 GS/sec opció). A minták száma 524287
volt, a lehetô legnagybb, az idôlépés 25 psec. Az amp-
litúdót a v(t) jel lehetô legtöbb teljes periódusra vett va-
rianciájából határoztuk meg. A vivôfrekvencia megha-
tározásához szimulált, zajmentes fáziszárt hurkot hasz-
náltunk fel, és a VCO frekvenciát mértük. A fáziszárt hu-
rok sávszélessége 100 kHz volt, nem kritikus, a sávszé-

lesség 30-300 kHz-es tartományában a VCO frekvencia
csak 260 Hz-et változott. A kinyert amplitúdó- és fázis-
zaj a 6. ábrán látható. A varianciák rendre 2.5*10-6 é s
1.5*10-6.

Az amplitúdózaj sokkal erôsebben korrelált, mint a
fáziszaj (7. ábra). A távoli autokorreláció-értékek ese-
tén megnövekszik a mérési hiba. A hosszú idejû korre-
láció az 1/f zaj jellemzôje, ezért várható, hogy az ampli-
túdózaj jelentôs 1/f összetevôt tartalmaz. 

Szinuszos oszcillátor...
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4. ábra  
A bemenô és a kinyert 

fáziszaj összehasonlítása. 

A σϕ
2 variancia nem függ az idôtôl, 

az ábra azt mutatja, hogy a Simulink
hogyan közelítette az idô fügvényében

5. ábra  A próbapanelen megépített oszcil látor
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A 8. ábra szerint az amplitúdó- és fáziszaj keresztkorrelációja
jelentôs, ahogy vártuk. Ennek az az oka, hogy az amplitúdó- és a
fáziszaj ugyanabból a zajforrásból származik, az áramköri nemli-
nearitások AM-PM konverziójának segítségével.

Végül közöljük a kinyert zajok auto- és keresztkorrelációjának
gyors Fourier-transzformáltját is, melyeken jól látszik az 1/f zajösz-
szetevô. 

5. Következtetések

Mért adatok alapján sikeresen határoztuk meg az amplitúdó- és fá-
ziszajt, kvadratúra demoduláció segítségével. A meghatározott
amplitúdózaj sokkal erôsebben korrelált, mint a fáziszaj, és a kettô
közti keresztkorreláció is jelentôs. Megmutattuk, hogy korrelálat-
lan zaj esetén nincs zajszoknya. Az eredmények gyakorlati értéke
az, hogy megtudtuk, hogyan kell a zajt modellezni rendszeranalízis
számára: Figyelembe kell venni mind az amplitúdó-, mind a fázis-
zajt, melyeknek jelentôsen auto- és keresztkorreláltaknak kell len-
niük.

Ennek a munkának a folytatásaként tervezzük az algoritmusunk
részletes összehasonlítását más, kísérleti módszerekkel.
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6. ábra
Az épített kvarcoszcil látorral mért
eredmények:
a kinyert amplitúdó és fáziszaj

8. ábra 
Az amplitúdó- és fáziszaj 

keresztkorrelációja, Rξϕ(τ)

7. ábra  
Az amplitúdó- és fáziszaj auto-korrelációja, szûrés nélkül

9. ábra  
A tel jesítményspektrumok
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FÜGGELÉKEK

I. A kimeneti jel auto-korrelációja
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lési Kutató Intézetben, majd jogutód-
jánál dolgozott 22 évig (mikrohullá-
mú eszközök méréstechnikája és mo-
dellezése, mikrohullámú áramkörök
tervezése), ezután az Austriamicro-
systems AG-nél 10 évig (rendszerter-
vezés ASIC-hez). Jelenleg az Erics-
son R&D-nél rendszermérnök. Szak-
területe az elektronikus áramkörök
és rendszerek elmélete, fôként mik-
rohullámú alkalmazásokkal.

KOVÁCS GÁBOR a BME-n szerzett
okleveles villamosmérnöki diplomát
(2003) és a Drexel Egyetemen (Phila-
delphia, USA) PhD fokozatot (2009).
Az egyetem Villamosmérnöki és In-
formatikai Karán 2007 óta tanít. Eza-
latt fôként száloptikai átviteli rendsze-
rekkel és optikai-mikrohullámú átvi-
tellel foglalkozott, de tapasztalatai ki-
terjednek FPGA jelfeldolgozás alkal-
mazására és szilárdtest lézer alapú
mikrohullámú jelgenerálás területé-
re is. Jelenleg a budapesti Ericsson
R&D-nél rendszermérnök.
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II. A zajszoknya oka

A spektrumvonal kis spektrális értékeknél történô fo-
kozatos kiszélesedését zajszoknyának nevezzük, má-
sok ezt zajfüggönynek is nevezik. Szeretnénk tudni, mi
a zajszoknya oka. A (21)-es egyenletbôl indulunk ki.

Széles körben elterjedt nézet, hogy a zajszoknya oka
a fáziszaj. Ezzel szöges ellentétben, a (26) egyenletbôl
látjuk, hogy korrelálatlan zaj esetén, még akkor is, ha ez
fáziszaj, nincs zajszoknya. Továbbá, (22) szerint a korre-
lált amplitúdózaj önmagában is zajszoknyát okoz. Ezért
a zajszoknya oka az amplitúdó- és/vagy a fáziszaj Di-
rac-deltától eltérô autokorrelációja, amit (22) segítségé-
vel egyszerûen figyelembe vehetünk.

III. Az eredmények igazolása 
szimulációval

Az elôzôekben feltételt (6) tettünk (ergodikus hipotézis),
és ennek felhasználásával fontos következtetésre jutot-
tunk a II. Függelékben. Logikailag úgy válik teljessé a
vizsgálatunk, ha valahogyan a levont következtetés he-
lyességét, és ezáltal közvetve az ergodikus hipotézis
helyességét próbáljuk meg igazolni. Ez a célja ennek a
Függeléknek.

Azt fogjuk bemutatni a (6) hipotézis felhasználása nél-
kül, hogy i) korrelálatlan fáziszaj nem okoz zajszoknyát,
ii) az amplitúdózaj korrelációja fáziszaj nélkül is zaj-
szoknyát okoz. Ehhez a Matlab/Simulink szimuláció le-
hetôségét használjuk fel. Egyszerûen tudunk korrelálat-
lan zajt szimulálni. i) Bemutatjuk a korrelálatlan fázis-
zajjal terhelt szinuszjel spektrumát. ii) Korrelált amplitú-
dózajjal terhelt szinuszjel spektrumát vizsgáljuk meg,
és megnézzük, hogy a korreláció valóban zajszoknyát
okoz-e fáziszaj nélkül is.

i) Korrelálatlan fáziszajjal terhelt szinuszjelet állítot-
tunk elô a 11. ábra szerinti Simulink rendszerrel.
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10. ábra  
A zajos szinuszjel teljesítmény-spektruma, (26) alapján

11. ábra  
Korrelálatlan fáziszajjal terhelt szinuszjel elôállítása

13. ábra  A zajos szinuszjel spektruma

Vízszintes tengely: frekvencia (Hz),
függôleges tengely: spektrumkomponens amplitúdója dB-ben

12. ábra 
A fáziszaj autokorrelációja a Dirac deltát közelít i 

Vízszintes tengely: idô (sec), függôleges: autokorreláció
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A 13. ábrán láthatjuk, hogy bár volt fáziszaj, még-
sincs zajszoknya (nagyon keskeny, csak az analízis vé-
ges, 1 ms-os hossza miatt van), (26)-tal összhangban.

ii) Most megnézzük ugyanezt korrelált amplitúdó-
zajjal. A zajos jelet a 14. ábrán látható módon állítottuk
elô. A korreláció elôidézéséhez bármilyen memóriás
áramkör megfelel, itt egy 10 kHz-es aluláteresztô szûrôt
alkalmaztunk. A 16. ábrán láthatjuk, hogy (22)-vel össz-
hangban megjelent a zajszoknya, pedig csak amplitú-
dózaj volt a szinuszjelen. 

Mivel az ebben a függelékben elért eredményeket a
(6) ergodikus hipotézis nélkül értük el, és az elôzô ered-
ményeinkkel összhangban vannak, ez a hipotézis he-
lyességét támasztja alá.
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14. ábra 
Korrelált amplitúdózajjal terhelt szinuszjel elôállítása

16. ábra
A korrelált amplitúdózajjal terhelt szinuszjel spektruma
Vízszintes tengely: frekvencia (Hz),
függôleges tengely: spektrumkomponens amplitúdója dB-ben

15. ábra 
Az amplitúdózaj autokorrelációja 

számottevôen különbözik a Dirac-deltától
Vízszintes tengely: idô (sec), függôleges: autokorreláció

HT2011_3.QXD  2011.11.07  01:55  Page 37



38 LXVI. ÉVFOLYAM 2011/3

1. Bevezetés

Az élet sok területén fontos szerepet töltenek be azok az
intelligens rendszerek, amelyek a környezet és az abban
élôk körülményeit feltérképezve valamilyen autonóm
szolgáltatást nyújtanak. Manapság egyre elterjedtebbek
a kényelmi és életvitelt segítô megoldások is. Egy do-
logban azonban minden hasonló rendszer megegyezik.
Az érzékelôk információira támaszkodva képesek a rend-
szer mûködtetésére. Az érzékelôk, a rendszer számára
képesek a környezeti fizikai vagy kémiai jelenségeket
és paramétereket értelmezhetô, mért értékekké formál-
ni. Fontos, hogy a rendszerek együttmûködését biztosí-
tani tudjuk, ezáltal tovább növelve a hatékonyságot és
bôvíthetôvé téve a szolgáltatások lehetôségeit.

2. Szenzorhálózatok

A szenzorhálózatok alkalmazásának elônye, hogy egy
adott értéket nem csak egy szenzor méréseibôl szár-
maztathatunk, hanem akár több helyrôl is következtet-
hetünk rá. Ez a redundancia feleslegesnek tûnik elsô
látásra, de nagyon jó lehetôséget adhat ellenôrzésre
és pontosításra. A szenzorok, annak ellenére, hogy eset-
leg ugyanazt a jelenséget figyelik, különbözhetnek a pon-
tosságukban és a mérési eredmény létrehozásának se-
bességében.

Abban az esetben, ha egy összetett jelenséget kell
megfigyelni, az egyetlen mûködô megoldás, ha a mér-
hetô részparamétereket külön-külön gyûjtjük össze, majd
e mérések részeredményeit kombinálva származtatjuk
az összesített eredményt. A szenzorokról feltételezzük,
hogy hálózatba vannak szervezôdve, így a mért infor-
mációk innen folyhatnak be. A szenzorhálózatokban az
adatgyûjtô és adminisztrátor egységek vezetékes és ve-
zeték nélküli módon csatlakozhatnak. A választott tech-

nológia a mérési környezet és a mérendô paraméterektôl
függ. A vezeték nélküli technológiák fejlôdésével egyre
hatékonyabb és egyszerûbb megoldásként alkalmazha-
tóak a vezeték nélküli szenzorhálózatok.

2.1 Vezeték nélküli szenzorhálózatok
A vezeték nélküli szenzorhálózatok használatával le-

hetôség van arra, hogy olyan környezetekben is össze-
tett szenzorhálózatokat telepítsenek, amelyekben ne-
hézkes, vagy nagyon drága lenne vezetékes megoldást
alkalmazni. Ha az érzékelô szenzorok mobilak a feldol-
gozó és összegzô rendszerhez képest, akkor szintén
az egyetlen megoldás a vezeték nélküli technológiák
használata. Azonban ezek a megoldások további prob-
lémák felmerülésével is járnak. Hálózati szempontból gon-
dot okoznak a folyamatosan változó dinamikus hálóza-
ti paraméterek, amelyek növelik a kommunikációhoz
szükséges energiafelhasználást és feldolgozási idôt.
Ezek a hasonló hálózatok legfontosabb paramétereit je-
lentik. Biztonságkritikus rendszerek esetében ezek a prob-
lémák fokozottan figyelembe veendôek [8].

2.2 Általános felhasználási területek
A szenzorhálózatok felhasználása manapság rendkí-

vül széleskörû. Kezdetben minden rendszernek megvol-
tak a saját szenzoregységei, akár több rendszer is saját
szenzorral mérte ugyanazt a jelenséget. Egyre hatéko-
nyabb megoldásokat alkalmazhatók a szenzoradatok ösz-
szevonására és intelligens elosztására, a rájuk épülô szol-
gáltatásrendszerek között. Hasonló rendszerek vannak
beépítés alatt több területen is, mint például az egészség-
ügy, környezetvédelem, katasztrófák elôrejelzése vagy
katonai feladatok megbízható és hatékony megoldása.

2.3 Általános kritériumok
A hálózati architektúrák tervezési mintái egyre össze-

tettebb matematikai modell alapján és egyre magasabb

Kulcsszavak: szenzorhálózati modell, modularitás, szolgáltatásalapú architektúrák, tervezési modellek

Szenzorhálózatok nélkül a manapság megszokott környezeti szolgáltatások nem lennének képesek ellátni feladatukat. 
Egészségügyi, otthonápolási, közlekedési és sok más fontos terület használja fel ezeket a speciális hálózatokat és eszközöket 
az alkalmazásaik információinak gyûjtésére. A különbözô rendszerek tervezése közben egyre nagyobb hangsúlyt kapnak 
azok a modellek, amelyek elôsegítik a pontos és hatékony rendszerfejlesztést. Legfontosabb szemponttá vált 
az újrafelhasználhatóság és a tökéletes együttmûködés biztosítása. 
A következôkben egy olyan modell kerül bemutatásra, amely lehetôvé teszi egy adaptív és autonóm szenzorhálózat tervezését.
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szinten határozzák meg a követendô tervezési irányo-
kat és a kötelezô lépéseket. A modellek és tervezési min-
ták azonban többnyire egy kritériumkör köré épülnek,
amelybôl a legtöbb tényezôt teljesíteni kívánják [3,4].

A mobilitás esetében feltételezhetjük, hogy a kap-
csolat két egység között idôlegesnek tekinthetô, példá-
ul a mozgásból következô átrendezôdés miatt. 

A megfelelô kommunikációs sávszélesség biztosítá-
sához foglalkozni kell az elérhetô csatornák osztályozá-
sával. Azonban az, hogy az adott hálózati elem az adott
esetben milyen szabad sávszélességgel rendelkezik a
saját illetve a más szenzorok adatainak továbbításához,
nagyban függ az elhelyezkedésétôl is. Egy kisebb sáv-
szélességû technológiával rendelkezô egység adott eset-
ben felülmúlhatja a sokszorosan gyorsabb kommuniká-
ciós csatornákat bíró modulokat is. A kommunikációhoz
megfelelô sávszélesség biztosítása mellett fontos krité-
rium az alacsony energiafogyasztás, hálózati és egyéni
szinten is. A kritériumoknak megfelelô rendszerkialakí-
tás során az optimális döntések egyik legfontosabb be-
folyásoló tényezôje az energiatakarékosság.

Korábban már említésre került az elôfeldolgozás, mint
kritérium a hálózat alacsonyabb rétegeivel szemben.
Egyszerûbb és a komplexebb környezet esetében is a
szenzoradatok továbbítása szolgáltatja a legnagyobb
forgalmat a kommunikációs csatornákon. Ennek csök-
kentésére jelent megoldást az elôfeldolgozási szerepek
kialakítása a szenzoregységekben.

A hálózatot üzemeltetô folyamatok számára rendkí-
vül fontos, hogy ne csak a kezdô egységkészlettel le-
gyen képes együttmûködni, hanem egyszerûen illeszt-
hetôek legyen új egységek is (kompatibilitás).

A biztonság több szempontból is fontos kritérium a
rendszer számára. Egyrészt gondoskodnunk kell a gyûj-
tött adatok veszteségmentes továbbításáról, valamint
az adatlopás elkerülhetôségérôl [8].

2.4 Architektúratervezési trendek
Az architektúratervezési folyamatok mindig valami-

lyen, a szenzorhálózattal kapcsolatban alkalmazott szem-
léletmódon alapulnak. A kezdeti tervezési struktúrák fô-
leg a szenzorhálózat és annak konkrét alkalmazási te-
rületének kritériumait tekintették a modellt befolyásoló
tényezôknek. A korszerûbb rendszerek modelljének meg-
alkotása során már az informatika vagy rendszermate-
matika más területein alkalmazott modellek elméleteit is
beépítik a hatékony és sikeres konstrukciók felépítésébe.

A kezdeti rendszerek esetében az elméleti megoldá-
sok megvalósításának egyik befolyásoló tényezôje a
hardveres korlátok voltak. Ezekben az esetekben egy tel-
jesen központosított rendszerrôl beszélhettünk. Az egysé-
gek egy egyszerûsített formában kerültek felhasználásra.

A technológia fejlettsége és a tömeggyártás miatt
bekövetkezô árcsökkenés miatt a késôbbiekben lehe-
tôség nyílt arra, hogy az olcsóbb és széles körben al-
kalmazott szenzorok mellé is kerülhessen egy alap-fel-
dolgozó munkaegység. Ennek alapján az érzékelôk is
egy alap-intelligenciával párosultak. Ezek az egységek
még nem voltak képesek önálló gondolkodásra, önálló

adatfeldolgozásra vagy magasabb intelligencia szint-
hez tartozó funkcióra. A hálózatokba már beépítésre ke-
rül az adatbiztonsági protokollok egy alapvetô szintje,
és az intelligenciát a megbízhatóság és a pontosság nö-
velésére fordították.

A mai vezeték nélküli szenzorhálózatokban a koráb-
ban már említett energiafogyasztás nagy részét a kom-
munikációs üzenetek elküldése adja, így az egyik leg-
hatékonyabb módszer az energiahatékonyság növelé-
sére a kommunikációs üzenetek csökkentése. Az átkül-
dött adatok mennyisége elôfeldolgozás és szûrés során
csökkenthetô. Így csökkenthetô az egy információs bitre
jutó energiaköltség értéke is. 

Az alkalmazásgyártók manapság egyre inkább épí-
tenek az egységekben található és használható intelli-
genciára. Ezáltal a rendszerbe újabb komplexitás lép be,
amely az egyes rendszerek együttmûködésének és ve-
zérlésének megoldásához szükséges. 

Két fô irányvonal indult el ezeken az alapokon. Az egyik
elképzelés szerint a rendszert egy központ irányítja és
adminisztrálja. Ezt már nem közvetlenül teszi, hanem a
hálózatban szereplô egységeket az utasításokkal vezérli
a megfelelô munka elvégzésére és a megfelelô adatok
szolgáltatására. A másik nézet esetében az egyes szen-
zorok már bizonyos mértékû intelligenciával rendelkez-
nek. Ekkor szintén van egy központi egység, de ennek
feladata csak a monitorozás, valamint felügyelet és mû-
ködési feladatok kiosztása. Itt már a vezérlô nem irányít-
ja a hálózatban végrehajtandó mûveleteket, hanem csak
figyeli és segíti azt. Ebben az esetben az egységeknek
átadott ellenôrzött autonómia segítségével nagyfokú ha-
tékonyságnövekedés érhetô el mind a mûködésbizton-
ság, mind az energiatakarékosság területén [4,5].

3. Szolgáltatásorientált architektúrák

A szolgáltatásorientált architektúrákra jellemzô, hogy a
hálózatot az aktuális feladatnak megfelelôen szervezik át.
Az egyes egységek által ellátott szolgáltatás szabadon
változhat, eltekintve néhány hardveres okokból eredô kor-
látozástól. Ebben az esetben hatékonyabb erôforrás-
felhasználást lehet elérni ugyanazon mûködési költség
mellett. 

Az alapelvek az informatika több területén széles kör-
ben elterjedtek már. A nagyobb komplexitás és a számí-
tási erôforrások biztosításával képessé válik a hálózat
arra, hogy a struktúrából és hardverbôl adódó inhomoge-
nitást a rendszer egyre alacsonyabb szintjétôl egysége-
síthessük. Ezáltal egyre nagyobb mértékben jelenik meg
az általánosítás igénye, így a szintek tervezési menete
felgyorsulhat, áttekinthetôbbé válhat. Másik fontos elônye
az újrafelhasználhatóság és kompatibilitás biztosítása,
amely lehetôvé teszi a szélesebb körû alkalmazást. 

3.1 Adatbázis-alapú megoldások
Az adatbázis-alapú megoldások a szenzorhálózatok-

ban olyan igényvezérelt architektúra kiépítését teszik
lehetôvé, ahol a szenzorhálózat úgy tekinthetô a felsôbb
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rétegek felôl, mint egy adattár. A már jól bevált lekérde-
zési nyelvek segítségével határozhatóak meg az igényelt
információk. 

Az irányelv sokkal egyszerûbbnek tûnik, mint korábbi
társai, amelyek esetében az egyes szenzorok és a háló-
zati felépítés egy adott adatszolgáltatási mechanizmus-
hoz lett illesztve. Ez a hatékonyság növekedés viszont
ebben az esetben is áldozattal jár, hiszen a vezérlés min-
dig egy adott központból történik, ahol egy összetett le-
író nyelv segítségével az egyes lekérdezések a megfele-
lô vezérlô és adminisztrátori feladatokra fordítódik le. A
legtöbb esetben a központnak folyamatos képpel kell ren-
delkeznie arról, hogy az adott feladatra hol és milyen egy-
ségek képesek. A szenzorhálózatokra az elosztott rend-
szerek korlátai és törvényszerûségei alkalmazhatóak.
Feltételeznünk kell, hogy egy egység sem rendelkezik va-
lósidejû átfogó információkkal az egész architektúráról.

3.2 Feladatorientált megoldások
Hasonlóan az adatbázis alapú megoldásokhoz ezek-

ben a hálózatokban is dinamikus feladatkiosztás törté-
nik. Fô elônye a rendszernek, hogy képes egy adott há-
lózatban helyfüggô feladatok kiosztására. Azonban az
irodalomban található rendszerek többsége közel egy-
forma tulajdonságokkal és erôforrásokkal rendelkezô
egységekre épít. Sajnos ez egy átlátszó, elosztott rend-
szerben nagyon nehezen teljesíthetô kritérium [6].

3.3 Szolgáltatás-alapú megoldások
Szolgáltatás-alapú megoldások egyik fontos elônye

a korábban említett tervezési szemléletmódokkal szem-
ben az önálló és külsô irányítórendszerek együttese [1,2].
Azonban azt, hogy a belsô szolgáltatások, milyen módon
építik fel a végsô eredményt, arról az egyes egységek
klaszterekben (összerendelt csoportokban) vagy önálló-
an döntenek. 

Ez a struktúra hatékonyabb dinamikus architektúra
esetén. A struktúra változására nem egy központon ke-
resztül reagál a rendszer, hanem a belsô információkon
keresztül képes az esetleges változásokra választ adni.
Az információk egységes értelmezhetô-
sége egy átlátszó elosztott formába ön-
tött hálózatban rendkívül nehézkes. Szük-
ség lehet vezérlô, mérési vagy más jelle-
gû üzenetek esetében is az egyes modu-
lok közt egy köztes forma alkalmazása.
Erre egy jó megoldás a WSDL nyelv [2],
azonban egy szenzorhálózati alkalmazás-
ban ennek az erôforrásigénye túl nagy
az ellátandó feladatokhoz képest. A rend-
szer kis hálózatok tervezése esetében ne-
hezen alkalmazható. 

A szolgáltatás-alapú hálózatok eseté-
ben is folyamatosan karban kell tartani azt,
hogy az egyes szolgáltatások melyik egy-
ségnél elérhetôek. A rendszer képes ar-
ra, hogy szükségtelen szolgáltatásokat al-
tassa, majd felélessze, ha szükség van
rá [6,7].

3.4 Szerep-alapú megoldások
Az általunk elkészített szerep-alapú szenzorhálózat

tervezési modell alapja mindenképpen a szolgáltatás-
alapú irányvonal dinamikus modellje. Azonban a fô kü-
lönbség az a nézôpont, amely a rendszert, mint felada-
tokat megoldani képes egységek hálózatának tekinti.
Így a szolgáltatás-alapú tervezéshez hasonlóan az egyes
egységek gondoskodnak a saját feladataik ellátásról.
A klaszterek vezetôi, valamint a hálózat vezérlôje csak
felügyeleti, javítási és feladatvégrehajtási jogkörrel ren-
delkezik. A hálózat mûködése érdekében szükség van
több adminisztrációs feladat megoldására, amelyek nem
csak a hálózat számára kirótt feladatkör része, hanem
a hálózat belsô folyamatainak vezérléséhez szükséges
[7]. Minden ilyen feladat egy szempontból egy viselke-
dési formának felel meg a hálózatban. Az egy viselkedé-
si formába csomagolt elvégzendô mûveleteket együt-
tes néven szerepköröknek neveztem el. A szerepek je-
lenléte a hálózatban képes biztosítani a hálózat mûkö-
dését és a rajta végrehajtandó feladatok elvégzését.

A rendszer csak az alapvetô, úgynevezett mag-sze-
repeket és azoknak is csak a mag-folyamatait definiál-
ja fixen, amely egy alapbiztonságot szolgáltat (1. ábra).
Azonban az általános interfészek segítségével lehetôvé
válik, hogy a rendszer egy adott környezethez és fela-
dathoz igazíthassák az aktuális körülményeknek meg-
felelô szerepkör-feladatokkal.

A korábban bemutatott tervezési elveken kívül még
további rendszertervezési elméletek is használatosak,
amelyek legfôképpen egy speciális feladatra vagy spe-
ciális mérési eljárásra épülnek, ezáltal korlátozva a mo-
dell használhatóságát általános esetekben.

4. Szerep-alapú architektúramodell

A szerep-architektúra egyik legfôbb elônye, hogy az el-
osztott számítógépes architektúrákban megszokott dina-
mizmust képesek kölcsönözni a szenzorhálózatok szá-

1. ábra  Szerep-alapú igényvezérelt architektúra
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mára. Azonban ez az elôny másfelôl feladatokkal is jár.
Ha túl mélyen szeretnénk általánosítani a rendszert és
magát a szenzorhálózatot szeretnénk adaptívvá és átlát-
szóvá tenni, akkor elveszíthetjük a skálázhatóság és a
modularitás elônyét. Így a mintaként használt elméleti
rendszerek követelményeit a szenzorhálózatokra jellem-
zô tulajdonságok és elvárt kritériumok alapján korlátoz-
zuk, hogy egy optimális kompromisszumot találjunk a
tervezés során.

4.1 Alapvetô problémák
A szenzorhálózat egységei mind lazán csatolt rend-

szerben illeszkednek a többi egységhez. Egyik egység
sem lát valós idejû teljes képet a rendszerrôl. Természe-
tesen az adminisztrátor és megfigyelô folyamatok, ha idô-
ben eltolva is, de közel teljes képet látnak egy elmúlt idô
intervallumról. Így az egységek a következôket nem tud-
ják teljesen pontosan magukról:

– Pontos elhelyezkedést a hálózatban az adatgyûjtô
hálózathoz képest.

– Nem minden egység tudja a fizikai pozícióját 
a térben.

– Nem tudják, hogy egy korábban együttmûködô
egység, nem aludt-e el, vagy nem ment-e tönkre.

Azonban az egységek képesek felmérni azt, hogy ôk
milyen kérésnek tudnak eleget tenni. Az ellátható fela-
datok listáját, vagy a szabad erôforrás lehetôségeit a
rendszerbe való belépésekor a környezetüknek jelzik.
Ha az elvállalt feladatai az erôforrások korlátait elérik,
akkor dönthet az adott szerep feladásáról. Errôl a közel-
ben lévô adminisztrátor egység is dönthet egy objektív
pontozási rendszeren keresztül. Ehhez azonban a ter-
helhetôség és a terheltséget pontozó egységeknek ezt
a pontozást közel valós idôben kell elvégezniük.

4.2 Architektúra-modell
A szerepkörök egy szenzorhálózat adaptív és auto-

nóm mûködtethetôségéhez szükséges feladatokat ellá-
tását biztosító folyamat modulok. Az egyes szerepkörök
és a bennük meghatározott feladatok funkcionális partí-
cionálás alapján kerültek egy adott csoportba (2. ábra). 

• Adatgyûjtô szerepkör:
A legalapvetôbb szenzor- és érzékelô funkciókat
képes ellátni. Mérési eredmények gyûjtésére és
konvertálására képes.

• Adattovábbító szerepkör:
Feladata csupán csak annyi, hogy a megkapott
adatokat egy olyan csomópont felé küldje, ahol
azok feldolgozásra kerülnek majd. Ezek lehetnek
az érzékelt adatok, mérési eredmények vagy
akár vezérlô információk is.

• Elôfeldolgozó szerepkör:
Képes az adatokat lokálisan feldolgozni és szûrni
a hálózati kommunikáció csökkentése érdekében.
A feldolgozási lépés csak akkor lehetséges, 
ha rendelkezik a megfelelô paraméterekkel, 
különben a beérkezett adatokat továbbküldi.

• Adatmentô szerepkör: 
A szenzorhálózatokban gyakori, hogy a küldô és

a cél egység között nincsen folyamatos kapcsolat
vagy nem érhetô el olyan sávszélességû kapcsolat,
amely szükséges a küldéshez. Ekkor az adatmentô
egység képes egy átmeneti tárolóba menteni 
az aktuális adatokat.

• Adtafeldolgozó szerepkör:
Tipikusan azoknak a csatolóponti egységeknek
szánt szerep, amely a szenzorhálózatot a végsô
feldolgozó rendszerbe csatolja. 

• Monitor szerepkör:
Olyan egység a hálózatban, amelyek a saját 
környezetüket klaszterekbe szervezve képes 
terhelés és jelenlét szinten monitorozni. Ezeket
az információkat, mint a gyûjtött szenzoradatokat
egyszerûsített formában a feldolgozó rendszer
egyik monitor-funkciója felé továbbítják.

• Adminisztrációs szolgáltatáskör:
Ide tartoznak azok a feladatok, amelyek a többi
szerep és a modulok illeszthetôségét biztosítják,
lehetôvé teszik a hatékony kommunikációt, 
az egységek szinkronizációját és felügyeletét. 

Az itt bemutatott szerepkörök és feladatok, csak egy
alapot adnak a modell alapján tervezett konkrét megol-
dásnak, azonban a tervezônek ezen kívül több lehetô-
sége nyílik saját szerepek illesztésére a rendszerhez.
A rendszer egységei képesek a szerepek dinamikus
felvételére akár a rendszer mûködése közben is.

4.3 A speciális architektúra elônyei
A speciális architektúra nagy elônye a korábban be-

mutatott rendszerekkel szemben, hogy a szenzorhálózat
a feladatait önmaga adaptív módon képes ellátni. A szere-
pek alapesetben szabadon vállalhatóak a rendszerben. Ha
nincs rájuk szükség, akkor az adott szerepet, vagy átvitt

2. ábra  Szerep-alapú architektúra rétegzôdés
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értelemben szolgáltatást egyszerûen ki lehet kapcsolni,
vagy el lehet tolni a feldolgozó hálózat felé, ahol megfele-
lô erôforrástámogatás van a szenzorhálózattal ellentétben.

Az új egységek illesztése a rendszerhez egyszerû és
könnyen megoldható. Az együttmûködés két hasonló mo-
dell alapján fejlesztett rendszer esetében vagy egy más
szemléletmóddal készített rendszer esetében is megold-
ható. A modell képes nagy kiterjedésû elosztott szenzor-
hálózatot kezelni, azonban a szerepek eltolásával és
mellôzésével kis és egészen speciális hálózatok is rea-
lizálhatóak.

5. Továbbfejlesztési irányok

Az architektúramodell tervezésénél rendkívül sok para-
méter pontos meghatározása szükséges. Ilyenek például
a szerepkörök cseréjéhez szükséges pontozási rendszer
kritériumainak és változtató tényezôinek pontos össze-
foglalása és azok hatásának vizsgálata. Az egyes egy-
ségek paraméter-hatókörének megállapítása is fontos a
hatékony és megbízható mûködés kialakításához. 

A jövôben a modell alapján több olyan applikációt
szeretnék implementálni, amely esetében a paraméte-
rek és az alkalmazni kívánt algoritmusok hatása kön-
nyen mérhetô és igazolható.
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3. ábra  Mintaelrendezés szerepkör-alapú hálózatokban
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1. Bevezetés

Az üzleti intelligencia szó elôször 1989-ben került hasz-
nálatba. Legfôbb oka, hogy a szoftvercégek reklámszak-
emberei jobban eladhatónak érezhették ezt a kifejezést,
az addig használatos döntéstámogató rendszer helyett.
A két kifejezés között gyakorlati határvonal nincs. Mini-
mális különbségként talán az alkalmazhatóságot lehet
felhozni: kellôen strukturált-e a megoldandó probléma?
Régebben annak kellett lennie, ha döntéstámogató rend-
szert akart használni a vállalat, mára ez már nem feltét-
len követelmény. Üzleti intelligencia rendszereknél több
út is járható: a középpontban továbbra is az elemzés áll,
de a technológia fejlôdése lehetôvé tesz komoly automa-
tizálást, tömeges és részletesebb döntéstámogatást.

Számos esetben fordul elô az alábbi szituáció: már
meglévô céges infrastruktúrához kell új üzleti intelligen-
cia rendszert kapcsolni. Ideális lenne persze mindezt úgy
megoldani, hogy a meglévô rendszereket és üzleti folya-
matokat a lehetô legkisebb mértékben (vagy egyáltalán
ne) érintse a bevezetés.

A cikk második szakaszában kerül kifejtésre, hogy
miért is okoz alkalmanként problémát az üzleti intelli-
gencia rendszerek bevezetése erôforrás szempontból,
továbbá bemutatásra kerülnek azok a pontok, ahol az üz-
leti intelligencia rendszerek illesztése kritikus lehet. A
harmadik szakasz tartalmazza a vizsgálat eredményeit,
górcsô alá véve az elérhetô üzleti intelligencia rendsze-
reket és azok mûködési környezetét. A negyedik szakasz
egy kitekintést tartalmaz egy új megoldás (irányzat), a
valós idejû üzleti intelligencia rendszerek felé.

Vizsgáljuk meg, lehetséges-e a legújabb üzleti intel-
ligencia megoldások adaptálása olyan környezetbe, ahol
már meglévô hardver- és szoftverinfrastruktúra üzemel.

2. Üzleti intelligencia rendszerek 
és már meglévô környezetük

A feltételezés azért aktuális, mivel számos tanulmány
lát napvilágot olyan témákkal, hogy hogyan célszerû,

hogyan költséghatékony egy vállalati informatikai rend-
szer felépítése, komoly üzleti intelligencia (BI, Business
Intelligence) megoldások alkalmazása mellett. Ugyanak-
kor a tanulmányok nagy része figyelmen kívül hagyja
azokat a tényezôket, melyek igencsak jellemzôek a vál-
lalati rétegre. Az elsô tényezô, miszerint a vállalat már
régóta üzemel, és az üzlet intelligencia bevezetése alatt
is üzemelnie kell – általában egyáltalán nem, vagy csak
rendkívül korlátozott mértékû leállás engedhetô meg. A
második tényezô az, hogy a vállalati rendszerek megle-
hetôsen heterogének hardver és szoftver megoldások te-
rén, azaz sokféle hardver dolgozik együtt és sokfajta szoft-
ver van használatban. Ennek oka általában a vállalatok
evolúciós fejlôdésében található, ugyanis sok cégnél
megtartják a régi rendszereket – vagy mert muszáj, an-
nak célja miatt, vagy mert nincs pénz illetve erôforrás an-
nak kiváltására.

Az üzleti intelligencia bevezetési projektek tervezé-
sekor ezeknek a tényezôknek külön figyelmet kell szen-
telni – mely a szoftvermérnököket gyakran válaszút elé
állítja. A jóval költségesebb megoldás az, ha a beveze-
tés egyben bizonyos szintû átszervezést és modernizá-
lást is jelent, ekkor az alkalmazott megoldások átgondo-
lása is szerepet kap [1]. A költségkímélôbb megoldás
az, ha megvizsgáljuk, hogy a már meglévô infrastruktú-
ra képes-e ellátni a neki szánt többletfeladatot és ha igen,
akkor ráültethetô az üzleti intelligencia megoldás. Ám ha
nem, akkor meg kell vizsgálni, milyen lehetôségek van-
nak világszerte, melyeket segítségül lehetne hívni.

Ahhoz persze, hogy a tervezô csapat számolni tudjon
az infrastruktúrával szembeni elvárásokkal, már a terve-
zés korai szakaszában ismerniük kell azokat a követelmé-
nyeket, melyeknek a készülô üzleti intelligencia rendszer
meg kell feleljen. A megvalósítandó funkciók (elvárások)
ismerete esetén számolni lehet azok erôforrásigényével.
Általánosan elmondható, hogy erôforrásigény alapján a
funkciók a következôképpen csoportosíthatóak:

Alacsony erôforrás-igényû funkciók: Ide tartoznak azok
a funkciók, melyek idôszakosan mûködnek (tehát nem
folyamatosan, így megfelelô ütemezéssel egymáshoz
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igazíthatóak a terhelési hullámok). Ilyenek a hagyomá-
nyos statisztikai módszereken alapuló számítások.

Nagy erôforrás-igényû funkciók: Azok a funkciók, me-
lyek vagy folyamatosan mûködnek, vagy valós idejû mû-
ködési feltételeknek kell eleget tenniük. Tipikusan nagy
erôforrás-igényû a valós idejû üzleti intelligencia, a va-
lós idejû CRM, valamint minden olyan döntési alkalma-
zás, melyben az épp adódó döntési helyzet kiértékelésé-
hez az összes eddigi döntési helyzet vizsgálata szüksé-
ges. A feldolgozandó/megvizsgálandó adatmennyiséggel
arányosan nô a számítási igény is.

Amennyiben a bevezetéssel kapcsolatos követelmé-
nyek közt nem szerepelnek nagy erôforrás-igényû funkci-
ók, akkor tapasztalati úton megállapítható, hogy az üzleti
intelligenciával kapcsolatos infrastruktúra-igény fedez-
hetô a már meglévô infrastruktúra használatával. Ehhez
persze szükséges a bevezetés elôtti terhelési hullámok
ismerete (ez felderíthetô a bevezetési projekt helyzet-
elemzési fázisában), majd ennek tudatában a rendsze-
res funkció-végrehajtás idôzíthetô az addigi hullámvöl-
gyekre, egy olyan állapotot elérve, hogy ne legyenek túl-
terheléses idôszakok (mivel akkor a végrehajtás sokszo-
rosan lassabb lesz).

Abban a valószínû esetben viszont, ha igenis van i-
gény nagy erôforrás igényû feladatok végrehajtására, át
kell gondolni, hogy milyen lehetôségek elérhetôek [2]:

• Infrastruktúrát bérelni szolgáltatásként: 
az IT infrastruktúra teljes kiszervezettsége mellett
annak bérlését jelenti.

• Platformot bérelni szolgáltatásként: 
a fejlesztôi platform bérletét jelenti 
(az infrastruktúrával együtt).

• Szoftvert szolgáltatásként igénybe venni: 
a szoftver szolgáltatásként történô igénybevételét
jelenti, egyfajta használatarányos bérleti modellel
egybekötve. (Hozzátartozik az infrastruktúra szol-
gáltatása is.)

A három szolgáltatási szint felfogható piramisként  is
(1. ábra), ahol a legrészletesebb szolgáltatási szintet a
szoftvert szolgáltatásként modell képviseli, míg a legala-
csonyabb szintût az infrastruktúra szolgáltatásként való
igénybevétele/nyújtása jelenti. 

Gyakorlatilag a tervezési fázisban kell eldönteni, hogy
melyik modellt lenne célszerû igénybe venni – jó hozzá-
állás lehet a három szolgáltatási szintet a Kesselring-
algoritmus bemeneteként kezelni.

Ma 50-60 körülire tehetô azon szoftverrendszerek szá-
ma, melyek üzleti intelligencia szolgáltatást kínálnak.
(Megjegyzendô persze, hogy vannak összetettebb, sok-
rétû szolgáltatást nyújtó rendszerek, illetve egyszerûbb,
csak egy-egy részfeladat elvégzésére képes szoftverek
– ilyen részfeladat lehet az adatok összegyûjtése, mig-
rálása, elemzések készítése, a riportkészítés, az adat-
vizualizáció.) Bár nyilvánvalóan az összetettebb rendsze-
rek vannak jelen kisebb számban, a két szintet elválasz-
tó vonal meghatározása igen nehéz feladat, mivel a piac
sokszereplôs, sok megoldással tarkítva.

A már meglévô/kifejlôdött vállalatirányítási rendszer-
hez való illesztés két ponton lehet kritikus:

– az egyik a már mûködô operációs rendszer (megoldja
az alatta fekvô hardverrel való kommunikációt),

– a másik a meglévô adatbázisokhoz való illeszkedés.
Így a meglévô vállalatirányítási vagy más rendszerek

mellé (helyesebben inkább fölé – 2. ábra) történô illesz-
tés elôtt figyelembe kell venni, hogy melyik rendszerek
képesek a meglévô operációs rendszeren mûködni, va-
lamint képesek a már meglévô adatbázisokból adatok
kinyerésére. Ezek után kell megvizsgálni, hogy a szûrés
után fent maradt megoldások közül melyek képesek a
funkcionális igények kielégítésére.

Annak az állításnak az eldöntésére, miszerint az üz-
leti intelligencia rendszerek tetszôleges konfiguráció (már-
mint a meglévô platform és a szükséges adatbázis kap-
csolat) mellé telepíthetôek, meg kell vizsgálni a piacon
elérhetô rendszereket. A vizsgálat 54 üzleti intelligen-
cia funkcionalitású rendszerre terjedt ki. A vizsgált rend-
szerek nagy része kereskedelmi forgalomban kapható,
de a valóságnak megfelelôen tartalmaz a vizsgálat in-
gyenes, illetve nyílt forráskódú termékeket.

3. A vizsgálat eredményei

A vizsgálat egyfelôl bebizonyította, hogy ebben a szek-
torban is folyamatban van a klasszikus kliens-szerver
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architektúra elhagyása és webes architektúrára áttérés.
Azok a rendszerek, amelyek vagy a klasszikus kliens-
szerver architektúrára, vagy desktop környezetre épül-
nek, (kliensoldalt tekintve) leginkább az elterjedt keret-
rendszereket alkalmazzák, amit a JAVA technológia vagy
a .NET keretrendszer nyújt. A megállapítás pozitív olda-
la az, hogy mivel mindkét keretrendszer elérhetô az el-
terjedt operációs rendszereken, így ezen az oldalon nem
jelentkezhet probléma a használatot illetôen.

A meglévô szervereken futó operációs rendszerek
tekintetében (amennyiben új hardver illetve operációs
rendszer is kerül beszerzésre az üzleti intelligencia rend-
szer bevezetésekor, az nagyobb árkategóriába sorolja
ugyan a beszerzést, ám nem is jelentkezik a megkötés
a rendszer architektúrájának tervezése során) a termé-
kek rugalmassága más képet fest. Ebben a tekintetben
könnyedén osztható két részre a „mezôny”, a csoporto-
sításnak jó alap az, hogy szerveroldalon több operációs
rendszer támogatott-e. 

A nagyobb, összetettebb rendszerek (fôként azok, me-
lyek tekintélyes több évtizedes múltra tekintenek visz-
sza), evolúciójuknak köszönhetôen általában támogatják
az iparban elterjedt szerver operációs rendszereket. 

Ezek a következôk:
• z/OS: Az IBM mainframe gépeinek operációs rend-

szere. Nagy elônye az elsôrendû visszafelé kompa-
tibilitás, a nagyméretû memóriák és a mainframe
technológiák támogatása. A rendszer a legendás
OS/390 követôje.

• Unix/Linux: Az 1969-es Unix kifejlesztése óta – mely
az elsô hordozható operációs rendszer volt – szá-
mos Unix-szerû operációs rendszer látott napvilágot
(BSD, Linux). A mindenki számára elérhetô, ingye-
nes, nyílt forráskódú változat a Linux, persze a ka-
tegórián belül is találhatóak kereskedelmi forgalom-
ban lévô változatok.

• Solaris: A Sun Microsystems által fejlesztett SPARC
és x86 támogatással rendelkezô Unix-szerû operá-
ciós rendszer szerverekhez és munkaállomásokhoz
egyaránt.

• Suse Linux: A legrégebb óta létezô nyílt forrású
L inux-változat. Elérhetô a támogatott, vállalati vál-
tozat is.

• Red Hat Enterprise Linux: A vállalati környezetben
megtalálható, másik jelentôs részesedéssel bíró
vá ltozat.

• Windows: A Microsoft cég szerveroldali operációs
rendszerébôl három változat terjedt el ebben a szeg-
mensben nagyobb mértékben: A Windows NT, mely
megalapozta a cég szerveroldali térnyerését, a Win-
dows Server 2003, illetve a Windows Server 2008
– utóbbiból elérhetô az R2 változat is. Az olyan we-
bes BI-rendszerek tipikus szerveroldali operációs
rendszere, melyek a .NET keretrendszer igény miatt
IIS web szervert igényelnek.

A másik csoportba a nem összetett, funkcionalitásu-
kat tekintve szegényesebb szoftverrendszerek tartoznak,
melyek csak egy-egy részfeladat megoldására alkalma-
sak és nem rendelkeznek ekkora rugalmassággal sem

telepíthetôség tekintetében. Ezek a kisebb rendszerek
legtöbb esetben nem rendelkeznek szerveroldali tele-
pítési és számítási lehetôségekkel, így desktop szoft-
vereknek minôsülnek. Mivel ezeket a rendszereket cél-
szerûbb és gyorsabb valamilyen magas szintû nyelven
implementálni, kivitelezésük során a JAVA nyelv és a
.NET keretrendszert támogató nyelvek jöhetnek szóba.
Az ilyen megvalósítás elônye, hogy a késôbbiekben a
szoftverek mûködtetéséhez elegendô a számítógépek-
re a JAVA futtatókörnyezet, vagy a .NET keretrendszer
elôzetes telepítése. A legelterjedtebb operációs rendsze-
reken ezek elérhetôek.

A vizsgált megoldások 25,9%-a íródott JAVA nyelven,
míg 48,1%-uk a Windows-os környezetre készült. A két
halmaz közt itt átfedés nincs, de megemlítendô, hogy
az ingyenes és nyílt forráskódú rendszerek mindegyike
JAVA platformra készült.

A JAVA futtatókörnyezet elérhetôségét az 1. táblázat
mutatja.

1. táblázat  Java elérhetôség

A .NET keretrendszer a Microsoft operációs rendsze-
rein elérhetô (adott változatokban elôre telepítve meg-
található bizonyos verzió, a felett tetszôlegesen frissít-
hetô), Linux rendszerekre pedig a MONO Projekt kere-
tében fejlesztik a keretrendszert (Mac OS X és Solaris
operációs rendszerekre is elérhetô). Általában a legfris-
sebbnél eggyel régebbi változat elérhetô a MONO kere-
tein belül. 

Szakmai (és online) fórumokon gyakran heves vitát
vált ki, hogy melyik elgondolás a jobb befektetés: az in-
gyenes operációs rendszerek és szoftverek használata,
melyek mûködtetéséhez (általában) drágább szakembe-
rek kellenek, vagy célszerû inkább drágább, de egysze-
rûbben használható szoftvereket alkalmazni, melyek nem
rendelkeznek akkora szakemberigénnyel.

Az adatbázisokhoz való kapcsolódás a másik fon-
tos technológiai tényezô. Itt azt kell megvizsgálni, hogy
a piacon fellelhetô üzleti intelligencia megoldások mi-
lyen adatbázis típusokat képesek adatforrásként hasz-
nálni, illetve azt, hogy ezek a lehetôségek milyen mér-
tékben garantálják a széleskörû kompatibilitást.

Új üzleti intelligencia megoldások összehangolása
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A vizsgálat során a következô adatbázis-kapcsolati
lehetôségeket találtuk: 

Gyártóspecifikus adatforrások: 
Azon termékekre jellemzô, amik olyan nagy gyártó-

tól érkeznek, akik képesek ügyfeleik számára a teljes
technológiai stack nyújtására (Microsoft, Oracle) és a
saját adatbázis kezelô termékek kiemelt támogatása
és integrációja révén próbálják ügyfeleiket arra ösztö-
nözni, hogy a szükséges komponenseket is tôlük sze-
rezzék be.

A vizsgált rendszerek 44,4%-a képes valamilyen gyár-
tóspecifikus adatforrás hasznosítására.

SQL (Simple Query Language): 
A szabványosított lekérdezô nyelv, melyet szinte min-

den adatbázis kezelô motor ismer [5]. Gyártóspecifikus
eltérések persze vannak az alap szabványtól, mint a Mic-
rosoft által használt MS-SQL, vagy az Oracle által hasz-
nált PL/SQL.

Az összes vizsgált megoldás képes az SQL-utasítá-
sok feldolgozására, azonban megjegyzendô, hogy bizo-
nyos esetekben (saját programozási nyelv miatt) az SQL-
kódrészleteket be kell burkolni.

XML: 
A W3C szöveges formátuma, melyet kifejezetten az

internetes anyagok terjesztésére lett specifikálva. Tá-

mogatja az unicode karaktereket, így min-
den nyelven használható, és jól használ-
ható webszervízek készítésénél, illetve
adatforrások elôállítása során [6]. Hasz-
nálatához speciális API szükséges, ám
ez már minden programozási nyelven ren-
delkezésre áll.

A vizsgált rendszerek 72%-a képes XML
forrás hasznosítására.

ODBC (Open DataBase Connectivity): 
Az adatbázisoktól, programozási nyel-

vektôl és operációs rendszerektôl függet-
lennek fejlesztett interfész [7]. Segítségé-
vel a szoftvereknek elegendô az ODBC
által definiált szintaxis ismerete, onnan-
tól a driver feladata ezen szintaxis konkrét
adatbázis kezelô rendszer számára értel-
mezhetô nyelvre fordítása [8].

A vizsgált megoldások 54%-a képes
ODBC-adatforrások hasznosítására.

JDBC (Java DataBase Connectivity): 
A Java programozási nyelvhez tartozó,

relációs adatbázisok eléréséhez szüksé-
ges API [9]. A JDBC-ODBC híd segítségé-
vel Java nyelvbôl is elérhetô az ODBC
funkcionalitása. A .NET keretrendszerben
a megfelelôje az ADO.NET [10].

Minden vizsgált JAVA-alapú rendszer
képes JDBC-adatforrások alkalmazására.

Az üzleti intelligencia rendszerek fej-
lesztése közben a fenti szabványos tech-
nológiák alkalmazásának köszönhetôen

(persze részben köszönhetô ez a fejlesztéshez alkalma-
zott nyelvnek) a vizsgált szoftverek képesek tetszôleges
adatbázissal való munkára. Kivételek persze adódhat-
nak, ezekhez a speciális esetekhez célszerû más kap-
csolati megoldás után nézni – ha bizonyítottan szükséges.

4. Más kapcsolati megoldások 
és valós idejû
üzleti intelligencia rendszerek

A mai versengô gazdasági környezetben – ahol igen
magasak a vásárlói elvárások – a döntések legfrissebb
adatokra alapozása tovább javíthatja a vásárlói kapcso-
lattartást, növelheti a bevételeket, és az operatív haté-
konyságot is maximalizálhatja. A technológia fejlôdése
és az adatfeldolgozási sebesség jelentôs növekedése
lehetôvé teszi a klasszikus, jól bevált adattárház rend-
szerek valós idejûvé tételét. Ennek eredménye a valós
idejû üzleti intelligencia (RTBI, Real Time Business Intel-
ligence). 

Minden üzleti tranzakció már létrejövetelkor beke-
rül abba a valós idejû rendszerbe, mely a vállalat ál la-
potáért felel. Így az RTBI rendszer nem kizárólag a má-
ra klasszikusnak mondható stratégiai funkciókat való-
sítja meg (mint az adattárházazás vagy információk és
tudás elôállítása a múlt adataiból), hanem valós idejû
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taktikai támogatást is nyújt, aminek eredményeként a
vállalat azonnal képes lesz reagálni az eseményekre.
Jól használható tehát a klasszikus adattárház rendsze-
rek kiváltására és a vállalati rendszerek integrációjára
(EAI, Enterprise Application Integration) is.

Az RTBI másik neve eseményvezérelt üzleti intelli-
gencia. Ahhoz ugyanis, hogy valós idôben lehessen rea-
gálni, az események bekövetkezésekor azonnali beavat-
kozásra van szükség, itt nem engedhetôek meg órás vagy
perces késések sem. Az RTBI-megközelítés használatá-
val a vállalat olyan hosszú távú stratégiát valósíthat meg,
mely segíti a mûveletek optimalizálását és egyidejûleg
képes lesz az eseményekre azonnal reagálni [3].

Valós idejû rendszerektôl (mint minden más kontex-
tusban, itt is) megkövetelt valamilyen szigorú válaszidô
betartása.

Tíz éve még elegendô információnak számított az,
ha felismerhetô volt, hogy melyik termék iránti keres-
let a legnagyobb, így abból kellô mennyiség volt folya-
matosan raktározható. A mai agresszív marketing kör-
nyezetben ez már nem elegendô. Ma inkább az lehet a
követendô példa, ha a vásárlók korábbi vásárlásai alap-
ján kiegészítô terméket ajánl az üzlet, esetleg árenged-
ménnyel, így egyszerre valósulhat meg a nagyobb ha-
szon, a vásárlási kedv növekedése és a vásárlási él-
mény javulása. Ebben a komoly elvárásokkal teli, ver-
sengô környezetben még a mûveleti hatékonyság is ja-
vítható. 

Az információtechnológia fejlôdésével a vállalatok
egyre több rendszerüket automatizálták. Azóta ezekben
a rendszerekben nagy mennyiségû kihasználatlan adat
van. Az eladási, könyvelési, termelési, HR-rendszere-
ken kívül ugyancsak sok szignifikáns történeti, aktuá-
lis vagy prediktív adat lelhetô fel. 

Az adattárház-koncepció
(4.ábra) egy olyan informatikai
rendszert jelent, mely a válla-
lat minden adatának repozitó-
riuma olyan formában [4], hogy
azon elemzéseket lehessen ké-
szíteni, riportokat lehessen ge-
nerálni a menedzsment és más
tudással dolgozók számára.
Ha ez a cél adott, számos kihí-
vással kell szembe nézni:
– Az adatokat számos egymás-

sal nem kompatibil is rend-
szerbôl kell összegyûjteni.

– Ugyanaz az információ külön-
bözô rendszerekben, külön-
bözô formában lehet tárolva,
ráadásul el is térhetnek egy-
mástól. Meg kell határozni,
hogy az adott adat melyik é s
milyen formában helyes.

– Meg kell határozni, hogy a fo-
lyamatosan változó adatokat
milyen gyakran frissítsék az
adattárházakban.

– Meg kell határozni, hogy a hatalmas adatmennyiség
hogyan reprezentálható használhatóan és egyszerûen.

Ahhoz, hogy ezek az igények kielégíthetôek legyenek,
számos támogató alkalmazás kifejlesztésére volt szük-
ség, ezek a következôk:

– ETL-folyamatokat megvalósító alkalmazások,
melyek az adatok mozgatásáért felelôsek 
(az adattárházba).

– Adatbányászati és elemzô szoftverek, melyekben
lehet egyedi módszereket definiálni és ezek 
elvégezhetôek az adattárház tartalmán.

– Egyszerû, de lényegre törô megjelenítést támogató
riportkészítô eszközök.

5. Összefoglalás

Végezetül általános megállapításként elmondható – az
üzleti intelligencia rendszerek hatékonyságának és szük-
ségességének megkérdôjelezése nélkül – hogy egy
meglévô, üzemelô vállalatnál komoly szoftverfejlesztési
kihívás a már meglévô rendszerekhez történô üzleti in-
telligencia rendszer illesztése.

Ennek a kihívásnak pedig nem egyszerû megfelel-
ni: ugyanúgy készülni kell rá, mint minden más szoft-
vercélú projektre (létezik hozzá ajánlható módszertan
is, mely szigorú lépésekre bontja a folyamatot) és lega-
lább ugyanakkora – ha nem nagyobb figyelemmel kell
eljárni. 

Az egyik kezdeti lépés a késôbb alkalmazandó ter-
mék kiválasztása: itt fontos szempont az, hogy képes-e
a választandó rendszer együttmûködni a már meglévô
(üzemelô) rendszerekkel, adatbázisokkal és adatforrá-
sokkal.

Új üzleti intelligencia megoldások összehangolása
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A szerzôrôl

GALLI RICHÁRD fôiskolai és egyetemi diplomáit 2007-ben szerezte meg a
Széchenyi István Egyetem gazdasági informatika szakán és a közlekedés-
mérnöki szakán, majd felvételt nyert az Egyetem Regionális és Gazdaság-
tudományi Doktori Iskolájába. Kutatási témának informatikai vetületût vá-
lasztott, készülô disszertációja „Vállalatvezetést támogató üzleti intelligen-
cia alkalmazások sikerkritériumai” címet viseli. 2008-tól a Széchenyi Ist-
ván Egyetem Informatika tanszékén dolgozik tanársegédként, az általa ok-
tatott tárgycsoportok a Szoftvertechnológia, a Vállalati/Vezetôi Információs
rendszerek, illetve a Banki Informatika tantárgy.
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Amagyarországi internet kezdetének meghatározá-
sával kapcsolatban még az abban érintett szak-

emberek körében sincs feltétlenül egyetértés: van, aki
már a 80-as évek nemzetközi elektronikus levelezési
lehetôségét is az internet elôfutárának tekinti, és van
olyan, aki a kereskedelmi szolgáltatók vagy az inter-
netes média itthoni megjelenéséhez kapcsolja ezt az
idôpontot. 

Történt azonban valami – egészen pontosan 1991
októberében –, ami egzakt kapaszkodót jelent az indu-
lás idôpontjának meghatározásakor: ugyanis ekkor ér-
kezett az elsô internet-adatcsomag Magyarországra,
az internetre ekkor kapcsolódott az elsô hazai számí-
tógép (a 192.84.225.1 „történelmi” IP-címen, sztaki.hu
néven), amely az elsô magyarországi doménnév-szer-
ver, a .hu legfelsô szintû domén kiszolgálója is volt egy-
ben. Az Internet Szolgáltatók Tanácsa innen számítja a
magyarországi internet hivatalos kezdetét. 

A szolgáltatókat tömörítô szervezet a kerek évfor-
dulót egy jubileumi kiadvány megjelentetésével ünnep-
li meg. A „20 éves a magyarországi internet – Ahogy a
szakemberek megélték, megélik” címû kötet a korszak-
nyitáskori technológia és tartalom elemeit kutatja az
azokon a szakterületeken munkálkodó szakemberek
2011 nyarán rögzített visszaemlékezéseire építve. 

Az egyes fejezetekben – IT-újságírók közremûködé-
sével – megszólalnak az internet hazai megjelenésén
dolgozó akadémiai-egyetemi szféra képviselôi éppúgy,
mint a kezdeti kereskedelmi szolgáltatások létrehozá-
sában meghatározó szerepet játszó internetszolgálta-
tók vezetôi, munkatársai, valamint az internetes tartal-
mak elôállításának úttörôi. Az alcímnek megfelelôen
tehát a kötet leginkább egyfajta személyes múltidézés-
re törekszik – belátható ugyanis, hogy a korszak rész-
letes, kronologikus feldolgozásához, végleges formába
öntéséhez hosszú évek kutató-feltáró-szintetizáló mun-
kájára lenne szükség.

A jubileumi kiadvány a hagyományos könyvárusi
forgalomban nem érhetô el, a szakmai közönség tisz-
teletpéldányt igényelhet az Internet Szolgáltatók Taná-
csánál.

További információk: Martos Balázs
(20eves@iszt.hu)

�� KÖNYVAJÁNLÓ

Húszéves
a magyarországi internet
Jubileumi kötetet adott ki az Internet Szolgáltatók Tanácsa
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1. A projekfinanszírozás kialakulása

A II. világháborút követôen a háború pusztításainak kö-
vetkezményeképpen, majd fôleg az 50-es és 60-as évek-
ben a fejlett nyugati demokráciákban tapasztalható élet-
színvonal-növekedés velejárójaként erôteljes igény mutat-
kozott a gazdasági infrastruktúra jelentôs fejlesztésére.

A növekvô létszámú és igényû népesség elkerülhetet-
lenné tette a közellátást biztosító infrastruktúra fejlesz-
tését és bôvítését. Ide tartozott az erômûvi kapacitások
bôvítése, korszerû ivóvíz, áram- és gázellátó hálózatok
kiépítése, a gyorsforgalmi úthálózat és egyéb közleke-
dési infrastruktúra (repülôterek, kikötôk, vasúti és folya-
mi úthálózat stb.) fejlesztése. Emellett, illetve ennek kö-
vetkeztében ugyancsak szükségessé vált a természeti
erôforrások (olaj, gáz, szén) kiaknázásának bôvítése,
illetve ipari gyártó kapacitások (acélipar, vegyipar, alu-
mínium ipar) megtöbbszörözése. Késôbb a telekommu-
nikáció (fix és mobil telefónia, internet, kábeltévé stb.)
rohamos fejlôdése indokolta a nagy összegû beruházá-
sokat.

A fejlesztések hátterében álló szereplôk elôtt hama-
rosan világossá vált, hogy kizárólag állami forrásból,
illetve multilaterális intézmények (pl. Világbank, regio-
nális fejlesztési bankok) bevonásával nem lehet finan-
szírozni a növekvô és idôben egyre sürgetôbben jelent-
kezô fejlesztési igényeket, mindenképpen szükséges a
magántôke bevonása a folyamatba. A magántôke sze-
repével elôtérbe került az az igény, hogy egy jelentôs
összegû beruházás megvalósításával és mûködtetésé-
vel kapcsolatos kockázatok megfelelô módon legyenek
kezelve. Természetesen egy állam vagy önkormányzat
által finanszírozott projekt esetében is szükséges a kap-
csolódó kockázatok optimalizálása, ugyanakkor a ma-
gántôke megjelenésével ez az igény erôteljesebbé és
kifinomultabbá vált. 

Ennek ésszerû evolúciója lett a projektfinanszírozás,
mint önálló beruházásfinanszírozási konstrukció kiala-
kulása.

2. A projektfinanszírozás jellemzôi

2.1 A struktúra
Legelôször is azt érde-

mes megvizsgálni, hogy
egy tipikus projektfinan-
szírozási ügyletnek mely
szervezetek a fôbb sze-
replôi és milyen módon
kapcsolódnak egymás-
hoz. Az 1. ábra egy ilyen
tipikusnak mondható pro-
jektfinanszírozási struk-
túrát mutat be.
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Kulcsszavak:  projektmenedzsment, projektfinanszírozás

Aktuális kérdés-e ma Magyarországon a projektfinanszírozásról, mint önálló beruházásfinanszírozási konstrukcióról beszélni? 
A kérdésre kérdéssel válaszolunk: Szükséges-e ma Magyarországon bármiféle (ipari, közlekedési, egésszszégügyi, idegenforgalmi,
erômûvi, környezetvédelmi, mezôgazdasági stb.) infrastruktúra fejlesztése? Úgy gondoljuk, hogy igen, és ha igen, akkor a projekt-
finanszírozásnak mindenképpen van jelene és jôvôje. Cikkünk összefoglalja a projektfinanszírozás kialakulásának körülményeit,
bemutatja fôbb jellemzôit és struktúráját, valamint ismerteti azon területeket, ahol a mai Magyarországon is feltétlenül 
szükséges a projektfinanszírozás konstrukciójának alkalmazása.

���PROJEKTMENEDZSMENT

A projektfinanszírozás múltja és jelene
SZALAI ZSOLT

Dél-dunántúli Regionális Bank Zrt.
szalaizs@drbbank.hu

1. ábra  
Tipikus projektfinanszírozási
struktúra
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A fôbb szereplôk és szerepkörükhöz
kapcsolódó funkcióik az 1. táblázat sze-
rint alakulnak.

2.2 Kockázatok – kockázatok megosztása
A projektfinanszírozási konstrukció

sarokköve a projekt megvalósítása és
mûködtetése során felmerülô kockáza-
tok szereplôk közötti megfelelô felosz-
tása és kezelése. A kockázatmegosz-
tás elve szerint egy adott kockázatot
az a szereplô vállaljon fel, amelyik azt
legjobban tudja kezelni. Például a kivi-
telezés idôben és megfelelô mûszaki
tartalommal való befejezését legjob-
ban a fôvállalkozó tudja biztosítani és
ô tud erre megfelelô garanciákat (jótel-
jesítési garancia, kötbér) adni. Egy ka-
matlábváltozásból eredô kockázatra
legjobban egy pénzpiaci szereplô tud
fedezetet nyújtani. A 2.1 pont alatt rész-
letezett szereplôk kockázatvállalással
és megosztással kapcsolatos megkö-
zelítését a 2. táblázat foglalja össze.

A táblázatban közölt összefoglalás-
ból is jól látható, hogy egy projekt meg-

valósítása és mûködése
során nagyon sokrétû és
típusú kockázat merül fel.
Ugyanakkor az is biztos,
hogy mindig meg lehet
találni azt a szereplôt, a-
melyik legalkalmasabb
arra, hogy az adott kocká-
zatra pénzben mérhetô
fedezetet nyújtson.

2.3 A Cash Flow
A 2.2 pontban össze-

foglalt kockázatok meg-
felelô kezelése mellett
mind a tulajdonosok, mind
a finanszírozók szemszö-
gébôl hasonló fontosság-
gal bír a projekt cash flow-
jának stabil itása. Sôt, a
kockázatok megfelelô ke-
zelése egyenes arányban
áll a projekt cash flow-
stabil i tásával. Ebbôl a
szempontból a projekt
cash flow-ja és a kocká-
zatok szoros összefüg-
gésben és kölcsönhatás-
ban vannak egymással,
a projekt szabad cash
flow-termelô képessége
nagymértékben függ a
megfelelô kockázatkeze-
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1. táblázat  Fôbb szereplôk és szerepköreik

2. táblázat  A szereplôk kockázatvál lalása
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léstôl. Például ha egy projekt árbevétele forintban ke-
letkezik, de a finanszírozás euróban történik, akkor egy
forintgyengülés negatív hatással van a szabad cash
flow-ra, szélsôséges esetben akár a projekt finanszí-
rozhatóságát és mûködését is veszélyeztetheti.

Mind a tulajdonosok, mind a finanszírozók a szabad
cash flow stabilításában érdekeltek. Szabad cash flow
alatt a mûködésbôl fennmaradó szabad pénzáramot ért-
jük, mely szabadon fordítható adósságszolgálatra és
tulajdonosi kifizetésre. Ugyanakkor a tulajdonosok és
finanszírozók között lehet némi érdekellentét is. A tulaj-
donos hasznának maximalizálásában érdekelt, ezért a
mûködést adott esetben kitolhatja a mûszaki optimum
határaira. Ez végsô soron növelheti a meghibásodást
és ezáltal a cash flow-termelést. A finanszírozó viszont
abban érdekelt, hogy stabil legyen a mûködés, és a
szabad cash flow megfelelô fedezetet nyújtson az aktuá-
lis adósságszolgálatra. Ezt az ellentmondást szokás
az updside-downside ellentétnek is nevezni: a finanszí-
rozó nem húz hasznot a projekt rövid távon hatékonyabb,
de adott esetben kevésbé biztonságos mûködésébôl,
de a projekt leállásából komoly kára keletkezhet. Bár a
tulajdonosnak is lehet kára a projekt leállásából, ugyan-
akkor ô hasznot is húzhat a hatékonyabb
mûködésbôl. Ennek okán a tulajdonos
és a finanszírozó eltérô ingerküszöbbel
rendelkezik a hatékony mûködés mûsza-
ki tartalmának megitélésében, amit a fi-
nanszírozáshoz kapcsolódó dokumentá-
ciónak mindenképpen kezelni kell.

A 3. táblázat röviden összefoglal ja
egy projekt szabad cash flow-termelésé-
re ható fôbb tényezôket:

A táblázatban részletezett tényezôk
mindegyike fedezhetô valamilyen szerep-
lô, vagy adott esetben jól kialakított struk-
túra révén. Erre egy kiváló példa a pa-
kisztáni távközlési társaság fejlesztésé-
nek 90-es években megszervezett finan-
szírozása. Abban az idôben Pakisztán
országkockázata nem volt elfogadható a
fejlett országok pénzpiaci szereplôi szá-
mára és intézményi oldalról sem volt el-
érhetô biztosítás, ezért egy olyan struk-
túrát kellett találni, mely „kikerüli” az or-
szágkockázatot. Sok pakisztáni állam-
polgár dolgozott az Arab-öböl menti or-
szágokban vendégmunkásként és távol
lévén otthonról, jelentôs telefonforgalmat
bonyolítottak le a családtagokkal. Így a
telefontársaságnak jelentôs külföldrôl
származó árbevétele keletkezett. Ezt az
árbevételt lehetett egy Pakisztánon kí-
vüli számlán gyûjtve a finanszírozáshoz
kapcsolódó adósságszolgálatra is fel-
használni. Ennek révén a pakisztáni or-
szágkockázat, azaz egy esetleges állam-
csôd esetén felmerülô devizamoratóri-
um kiküszöbölhetô volt és így a távköz-

lési társaság is hozzájuthatott a fejlesztéseihez nélkü-
lözhetetlen finanszírozáshoz.

2.4 Finanszírozás
Röviden érdemes megemlíteni a projektfinanszíro-

záshoz kapcsolódó jellemzô finanszírozási feltételrend-
szert is. A 4. táblázat egy banki ajánlati minta elemeit
felhasználva mutatja be a finnaszírozás jellemzô para-
métereit.

2.5 A projektfinanszírozás jellemzô területei
Megismerve a projektfinanszírozás fôbb jellemzôit,

célszerû áttekinteni, hogy a projektfinanszírozás – mint
jellemzô beruházás-finanszírozási konstrukció – mi-
lyen fôbb területeken és iparágakban terjedt el. Gya-
korlatilag a projektfinanszírozás használható minden
olyan esetben, amikor az alábbi feltételek egyike lega-
lább teljesül egy beruházás kapcsán:

• A beruházás önálló projekttársaságban valósul
meg, vagy meglévô társaság kapacitásainak 
jelentôs növelésére kerül sor.

• A beruházás révén létrejött termék vagy 
szolgáltatás átvételi (piaci) oldalán fennáll egy 

A projektfinanszírozás múltja és jelene
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4. táblázat  A finanszírozás jellemzô paraméterei
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jelentôs állami vagy önkormányzati vevô
hosszútávú átvételi szerzôdéssel, vagy sok kis
vevô egy megfelelôen szórt piaci portfólió alapján.

• Fennáll az ország- vagy szektorkockázat 
kezelésének kérdése.

A fenti feltételek alapján a projektfinanszírozás leg-
jellemzôb területei:

1) Infrastruktúra-beruházások
a) Közlekedési, távközlési
b) Nyersanyag és energiahordozó kitermelési
c) Idegenforgalmi
d) Közszolgáltatási
e) Egészségügyi

2) Ipari beruházások jelentôs kapacitásbôvítéssel
3) Energiatermelési beruházások
4) Mezôgazdasági termelô és infrastruktúra 

beruházások

3. A projektfinanszírozás mai aktualitása

Amint a Bevezetôben már említettük, úgy gondoljuk,
hogy a projektfinanszírozás, mint önálló beruházás-fi-
nanszírozási konstrukció létjogosultsága nem kérdôje-
lezhetô meg. Magyarországon számos területen komoly
fejlesztési igények merülnek fel, melyek megkövetelik
külsô finanszírozási források bevonását. Bár jellemzô-
en egyedileg nem nagy összegû beruházásokról van
szó, de programszerûségük alapján és a beruházó mé-
retéhez viszonyítottan már jelentôs finanszírozási igé-
nyekrôl lehet beszélni. Sok esetben zöldmezôs vagy
olyan jellegû fejlesztésekrôl van szó, melyek igénylik
a körültekintô finanszírozási megközelítést mind a pro-
jekt tulajdonosa, mind a finanszírozó részérôl. Ameny-
nyiben állami, vagy önkormányzati megrendelésrôl, vagy
az Európai Unió által támogatott projektrôl van szó, a
közpénzekre és a közérdekre tekintettel is fontos, hogy
a beruházás sikeresen valósuljon meg, hiszen ez a tá-
mogatás végsô igénybevételének feltétele is. A siker-
hez pedig egy projektfinanszírozáson alapuló megkö-
zelítés és hatékonyan mûködô, magas színvonalú pro-
jektmenedzsment jelentôs mértékben hozzájárulhat.

Az Európai Unió által támogatott fejlesztések terüle-
tén érdemes megemlíteni egy egyre gyakoribb jelensé-
get. Sok esetben a pályázó energiája és figyelme kime-
rül abban, hogy a pályázati pénzt elnyerje, melynek
eredményeként ugyan egy nyertes, de sok tekintetben
már szûk mozgástérrel rendelkezô projekttel lép a fi-
nanszírozó elé. Emellett elôfordulhat, hogy a beruhá-
zás piaci megalapozottsága is hagy kivánnivalót maga
mögött. Ugyanakkor ezen tényezôk sokszor negatívan
befolyásolhatják egy projekt hiteljellegû finanszírozá-
sát, különösen igaz ez a mai óvatos finanszírozói ma-
gatartás mellett. Érdemes tehát egy projekt ötletének
megszületésekor konzultálni lehetséges finanszírozó
partnerekkel a várható finanszírozási lehetôségekrôl.
Emellett fokozott figyelmet kellene fordítani a beruházá-
sok piaci megalapozottságára, hiszen egy szépen meg-
valósult projekt értékesítési lehetôségek növekedése

nélkül hamar „kiüresedhet” és a saját forrást biztosító
tôkebefektetô, de akár a finanszírozó is jelentôs vesz-
teséggel tudja csak lezárni az ügyletet. 

Ma Magyarországon az alábbi, általában támogatott
területeken érdemes megfontolni a projektfinanszírozá-
si konstrukció adta lehetôségeket:

– Idegenforgalmi fejlesztések;
– Mezôgazdasági fejlesztések;
– Megújuló energia beruházások;
– Önkormányzati, helyi infrastruktúrafejlesztések;
– Közlekedési infrastruktúrafejlesztések.

4. Összefoglalás

A cikket kettôs kérdéssel indítottuk: van-e ma létjogo-
sultsága a projektfinanszírozásnak, mint önálló beru-
házásfinanszírozási konstrukciónak és szükséges-e ma
Magyarországon jelentôs fejlesztés és hozzá kapcsoló-
dó finanszírozási forrás? A projekfinanszírozás bemu-
tatása alapján továbbra is úgy gondoljuk, hogy a vá-
lasz egyértelmû igen. Ugyanakkor a projektfinanszíro-
zás önmagában még nem jelentheti a teljeskörû megol-
dást, a siker biztosítéka mindenképpen az, hogy ez a fi-
nanszírozási konstrukció társuljon korszerû menedzs-
ment- és projektmenedzsment-ismeretekkel és gyakor-
lattal.

A szerzôrôl

SZALAI ZSOLT a Budapesti Közgazdaságtudományi Egye-
temen szerezte okleves közgazdász és egyetemi dok-
tori címét. Jelenleg a Dél-Dunántúli Regionális Bank Zrt.
elnök-vezérigaztói teendôit látja el. Korábbi munkája so-
rán különbözô nemzetközi bankok strukturált és projek-
finanszírozási részlegeit vezette és részt vett számos
jelentôs magyarországi beruházás finanszírozásának
megszervezésében.
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Self-organizing structureless routing architecture
Keywords: routing architecture, structureless

addressing, self-organization, social networks
In this paper we present a new structureless routing

architecture, which builds links between nodes in a way
resembling to social networks, and creating communi-
cation routes so that none of the nodes is required to
know the global topology of the network. The realization
of the architecture is simple and it works in a self-orga-
nizing fashion, wherein the users assist actively in the
way of routing. We will show the system efficiency through
simulations, which were evaluated on a dynamic model
of a campus Wi-Fi network with routers and mobile users.

Classification of communications protocols: 
challenges and possibilities

Keywords: communication protocol, flow control,
protocol functions, classification of protocols

Our paper analyses various classification methods
of communication protocols, reflecting on possibili-
ties, aspects and difficulties of this process. We briefly
review the evolution of communication protocols, pre-
sent the most important protocol functions; and we al-
so outline possibilities and challenges which might as-
sist choosing a certain protocol to resolve a given pro-
blem. Lastly, we present some important trends regar-
ding the future of communication protocols.

State-of-the-art multicarrier transmission techniques
for cognitive radio applications

Keywords: cognitive radio, white space, multicarrier
modulation schemes, wireless communications, OFDM

As a result of the analogue-to-digital change-over of
TV broadcast which is upcoming in Hungary as well,
certain frequency bands will become available. Accor-
ding to recent plans, these frequencies might be used
by opportunistically communicating, intelligent radio
systems aiming data transmission applications. As the
primary (incumbent) user of these frequencies will still
be the broadcast sector, data communication systems
operating in these frequencies must incorporate sop-
histicated intelligence and fast spectrum sensing ca-
pabilities to prevent interference. In this paper we in-
troduce and compare four different multicarrier modu-
lation techniques which might be suitable candidates
for cognitive radio-based applications.

3D videostream testing on GPON based network
Keywords: GPON based network, 3D multimedia,

stereoscopic visualization, QoE, subjective evaluation
The increase of 3D videostream traffic on the Inter-

net brings many challenges for Internet Providers. The
Quality of Service (QoS) has been always important
but is not sufficient nowadays for the huge multimedia
content. The Quality of Experience (QoE) investigation
has also come to the front. The 3D stereoscopic tech-
nologies have developed significantly in recent years
and measuring stereoscopic image quality experience

have been made by difference methodologies. Our re-
sults indicate that Gigabit Passive Optical Network
(GPON) transport network is capable for 3D multimedia
content transmission but the quality of watching is
sensible to delivery changes. 

Extraction of amplitude and phase noises from 
the measurement of a sinusoidal oscillator

Keywords: noise, signal processing, noise skirt, 
quadrature demodulation, sinusoidal oscillator

Using the modern analysis tool Matlab, amplitude
and phase noises have been extracted separately
from the measured time domain output voltage of a si-
nusoidal oscillator. Analyzing the auto and cross cor-
relations of the extracted amplitude and phase noises,
now we know how oscillator noise can be modeled for
system analysis. We also point out that the reason of
the noise skirt is correlation and not phase noise, as it
is often believed. This work also offers a possibility to
check validity of the ergodic hypothesis.

Role-oriented architectural model of sensor networks
Keywords: sensor network model, modularity, 

service-oriented architectures, design models
Nowadays, sensor networks are very important for

supporting the environmental intelligent services. Me-
dical, home care, traffic monitoring systems and a lot
of other applications are using these special networks
and devices to collect environmental information. It be-
comes more important to integrate theoretical models
into the system planning phase. With them, the system
development can be more precise and effective. The
most relevant aspect in the system development is, to
make the results reusable, and assure the interopera-
bility between each other. In this paper we introduce a
sensor network development model which is designed
for planning and implementing adaptive and autonomo-
us sensor networks.

Co-ordination of already implemented technologies
with new business intelligence solutions

Keywords: business intelligence, decision support,
integration, enterprise application integration

Business intelligence, its introduction and the inhe-
rent opportunities count as a very current topic in en-
terprise environment. When adopting a solution like
business intelligence, the developer team could enco-
unter several challenges, one of them being the int-
egration of the new solution with the databases and
platforms already in-use. This article investigates the
compatibility issues.

Past and present of project financing
Keywords: project management, project financing
This article gives an overview of the project financ-

ing, presents its main characteristics and structure, and
the areas in Hungary where it is necessary to implement
the construction of project financing.
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