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ommunikacios protokollok, in-
Ktelligens radio, 3D-videbtovab-
bitas az Interneten, szenzorha-
|6zatok tervezése: tébbek kézott ezek-

kel az érdekes szakmai témakkal
foglalkoznak jelen szadmunk cikkei.

Szabdé Déavid és szerzétarsai
~Strukturafliggetlen cimzésen alapu-
6 dnszervez8dd utvonalvalasztasi
architektura” cimd irasukban egy Uj
utvonalvalasztasi architektdrat mu-
tatnak be, mely a csomagtovabbitas
soran a kézdsségi halézatokban fel-
lelhetd szabalyossagokat hasznalja
ki. Az architekturat egyszerli megva-
[6sitas és dnszervez6dd mikédés
jellemzi, melyben a felhasznalék ak-
tivan részt vesznek az dtvonalvalasz-
tasban. A rendszer teljesit6képessé-
gét egy egyetemi Wi-Fi hal6zat mo-
delljén végzett szimulaciok segitsé-
gével vizsgaltdk meg.

A kommunikaciés protokollok
szerteagazé vilagarol ad attekintést
a Tarnay Katalin és szerz6tarsai al-
tal irt ,Kommunikéciés protokollok
osztalyozasa — kihivasok és leheté-
ségek” cim( 6sszefoglald. A szerz8k
réviden attekintik a kommunikaciés
protokollok kialakuldsdnak térténe-
tét, ismertetik a legfontosabb proto-
kollfunkcidkat, valamint olyan lehe-
t6ségeket és kihivasokat vazolnak
fel, melyek el8segithetik egy-egy pro-
tokoll kivalasztasat egy adott prob-
léma megoldaséara. Végul a protokol-
lok j6véjéhez kapcsoléddan néhany
fontos trenddel ismerkedhetlink meg.

A kdzeljov6ben Magyarorszagon
is lezajlé digitalis televizios atallas
kovetkeztében tdbb frekvenciasav
felszabadul. E frekvencidkat a ter-
vek szerint az atallast kévetéen in-
telligens radiés rendszerek hasznal-
hatjak adatkommunikaciés célra. Az
itt kommunikalé radioknak magas
foku intelligenciaval és gyors spekt-
rumérzékeléssel kell rendelkeznilk
az interferencia elkerllése érdeké-
ben. Kollar Zsolt és szerz6tarsai
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.Modern tébbvivés rendszerek kog-
nitiv radiés alkalmazasokban” cim(
cikkikben ennek az érdekes téma-
nak a bevezetését kdvetéen ismer-
tetnek és dsszehasonlitanak néhany,
a kognitiv radiés modellben alkal-
mazhaté tébbvivés modulaciés elja-
rast.

Az Interneten &thaladé 3D-video-
folyamok forgalmanak ndvekedése
komoly kihivasok elé allitja az inter-
netszolgaltatékat. A multimédia tar-
talmak szdmara a szokasos szolgél-
tatdsmindség (QoS) mellett mara egy-
re inkabb elétérbe kerll az élmény-
minéség (QoE) vizsgalata, kiuléné-
sen az utébbi években sokat fejlé-
dott 3D sztereoszkopikus technolé-
gia esetén. Afelhasznaldk szubjekti-
ven érzékelik a killéonb6z6 haldzati
és multimédia jellemz8k rahatasat a
QoE-re. Ezzel foglalkozik a ,.3D-s vi-
dedfolyamok vizsgéalata GPON alapu
halézaton” cim( iras. Kulik Ivett és
szerzG@tarsainak eredményei igazol-
jak, hogy a Gigabit Passive Optical
Network (GPON) halézat megfelel
3D multimédia tartalmak atvitelére,
de a latvany minésége érzékeny a
kézbesitési valtozasokra.

Ladvéanszky Janos és Kovacs Gé-
bor,Szinuszos oszcillator amplitadé-
és faziszajanak meghatérozésa” cik-
ke az oszcillatorok faziszajaval fog-
lalkozik, amely jelentésen befolya-
solja a kommunikacids rendszerek
tulajdonségait. A szerz6k egyszer(
modszert adnak szinuszos oszcilla-
torok zajanak pontos meghataroza-
sara. A Matlab program felhasznéla-
saval amplitudé- és faziszajt nyer-
nek ki szinuszos oszcillator mért id6-
tartomanybeli kimeneti jelébdl és az
oszcillator zajdnak modellezéséhez
a meghatarozott zajok aut6- és ke-

Szenzorhal6zatokat manapséag
az egészséglgy, otthonapolas, kdz-
lekedés és sok mas fontos terilet
alkalmazésai hasznaljak informaci-
ok gydjtésére. Akilénb6z8 rendsze-

rek tervezése kdzben egyre nagyobb
hangsulyt kapnak azok a modellek,
amelyek el8segitik a pontos és ha-
tékony rendszerfejlesztést. Téth And-
ras és szerzG@tarsai ,Szereporientalt
szenzorhdlézati architektdra-modell”
cikke egy olyan modellt mutat be,
amely lehet6vé teszi egy adaptiv és
autoném szenzorhal6zat tervezését.
Az Uzleti intellingencia (Business
Intelligence) rendszereivel foglalko-
zik Galli Richard ,Mar alkalmazott
technolégiak és 0j Bl megoldasok
0sszehangolasa” cimi irasa. Nagy-
vallalati kérnyezetben az uzleti intel-
ligencia, annak bevezetése és a ben-
ne rejlé lehetéségek meglehetdsen
aktualis téménak szamitanak. Azon-
ban egy ilyen rendszer adoptélasa
soran szamos nehézséggel szembe-
sllhetnek a fejleszték, az egyik ilyen
a mar meglévé rendszereknek a be-
vezetésre kerll§ megoldassal valé
illesztése, operaciés rendszer és
adatbazis-szinten. A cikk arra keres
valaszt, vajon milyen esély van ész-
szeférhetetlenségre.
Projektmenedzsment rovatunk-
ban most Szalai Zsolt , A projektfi-
nanszirozas multja és jelene” cikkét
ajanljuk olvaséink figyelmébe. A szer-
2§ felteszi a kérdést: Aktudlis-e ma
Magyarorszagon a projektfinansziro-
zasrol, mint 6nallé beruhazéasfinan-
szirozasi konstrukciorol beszélni? A
valasza az, hogy amennyiben szik-
ség van ma Magyarorszagon barmi-
féle (ipari, kdzlekedési, egészség-
tgyi, idegenforgalmi, erémdvi, kér-
nyezetvédelmi, mezégazdasagi stb.)
infrastruktara fejlesztésre, akkor a
projektfinanszirozasnak mindenkép-
pen van jelene és j6véje. A cikk dsz-
szefoglalja a projekfinanszirozas ki-
alakulasanak kérulményeit, bemu-
tatja fé6bb jellemzdit és strukturajat,
valamint ismerteti azon teriileteket,
ahol a mai Magyarorszagon is feltét-
lenll sziikséges a projektfinansziro-
zas konstrukciéjanak alkalmazasa.

Szabo Csaba Attila fGszerkesztd
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A cikkben egy olyan struktirafiiggetlen cimzést alkalmazo itvonalvalasztasi architektirat mutatunk be, mely a csomagtovabbhitas
soran a kizisségi halozatokban fellelheté szabhalyossagokat hasznalja ki. Az architektirat egyszerii megvaldsitas és dnszervezédo
miikddés jellemzi, melyben a felhasznalok aktivan részt vesznek az iitvonalvalasztashan.

A rendszer teljesitoképességét szimulaciokon keresztiil elemezziik, melyeket egy egyetemi Wi-Fi halézat modelljén végeztiink.

1. Bevezetés

Az Internet térténetét ismerdk el6tt nem titok, hogy a
manapsag nélkilézhetetlen halézat, mely felhasznalok
millidrdjait kapcsolja 6ssze, nem tudatos, el6relété ter-
vezés eredménye. Ennek kdvetkeztében ma tébb olyan
problémaval, jelenséggel kiizd, melyek egyre nehézke-
sebbé teszik mind az utvonalvalasztast, mind pedig a
halézatmenedzsmentet (pl. multihoming, mobilitas) [1].

Ennek oka szamos szakember szerint az Internet hi-
erarchikus felépitésében keresendd, vagyis abban, hogy
az IP-cimek integrélt informacidként tartalmazzak egy
csomoépont helyét és azonosit6jat. A megoldas pedig
egy szemléletvaltas volna, mely olyan cimzési rendszert
vezetne be, ahol hely és azonosité kilénvalna egymas-
tél (flat cimzés). Ezzel a megkdzelitéssel hosszutavon
elére tervezhet6vé s egyszerlibbé tehet6 a kommuni-
kacio. Az 1. dbran példaként a mobilitas jelensége lat-
haté hierarchikus és flat tipusu cimek esetén.

Az egyetlen akadaly a flat routing felé vezetd aton,
hogy a jelenlegi utvonalvalaszt6 algoritmusok nem ké-
pesek hatékonyan kezelni az ilyen jellegl cimeket. A
cél tehat egy olyan Utvonalvalasztasi algoritmus kidol-
gozasa, mely strukturafliggetlen azonositék esetén is
hatékony miikédésre képes. Tébb olyan kezdeménye-
zés is szlletett, mely erre a problémara prébal megol-
dast nyujtani (HIP, FARA, TRIAD, IPNL, i3 stb. [3-7]), ame-
lyek a név és hely kilénvalasztasat ugyan megvalésit-
jak, de tovabbra is sziikség van névfeloldasra (DNS),

mely aztan a neveket atforditja halézati helyet jelz§ ci-
mekre. igy tehat a halézat egésze mégsem struktira-
fuggetlen, vagyis az utvonalvélasztas skaldz6désa to-
vabbra is fligg a haldzat felépitésétél.

Fentiektdl eltéré megoldast jelentenek a ROFL[8] és
VRRI[9] utvonalvalasztisi sémék, melyek a struktdra-
fliggetlenséget egy DHT-gydri alkalmazésaval teszik le-
hetévé. A hatékonysag érdekében viszont folyamatosan
fent kell tartani a DHT-gydr(it. A ROFL esetén a routerek
cache-elik a kiépitett atvonalakat, ami ugyancsak me-
nedzselést igényel, a VRR-t pedig csak kisméret( halé-
zatokra tesztelték[9].

Ajelen cikkben egy teljesen Ujfajta megkdzelitést sze-
retnénk bemutatni, mely egy igen egyszer( étleten, il-
letve az Internet és a kdz6sségi halézatok hasonlésagan
alapulva prébal alternativat kinalni a ma 1étez6 megol-
désok helyett. A 2. szakaszban réviden bemutatjuk a ki-
dolgozott Utvonalvalasztasi algoritmus alapétletét. A 3.
szakaszban a megvalésitas |épéseit vesszik sorra, a
4. szakasz pedig a szimulaciés eredményeket targyal-
ja, végil a cikk ésszefoglalassal zarul.

2. A kozosségi halozatok és az Internet

A halbézatokkal foglalkozé kutatdsok az utébbi években
jelentés eredményeket értek el. Az egyik meghatéroz6
felfedezés Barabasi-Albert Laszlé nevéhez kéthetd [10],
aki olyan 0j hal6zati modellt vezetett be, mely minden

1. abra a) hierarchikus cimek esetén, egy csomoépont azonositéja megvaltozik, ha mas alhalézatban mozog [2],

b) flat tipusi azonositék esetén erre nincs szlikség
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eddiginél (szabélyos grafok, Erd6s-Rényi modell [11], kis-
vildg modell) pontosabban kdzeliti a valds hal6zatokat
[18]. Ezek az ugynevezett skalafliggetlen halézatok, me-
lyek specialis jellemzékkel birnak: fokszameloszlasuk-
ra a 80-20%-0s szabaly jellemzd, vagyis a csomépon-
tok 80%-a alacsony, mig 20%-a igen magas fokszammal
rendelkezik, az atlagos uthosszuk alacsony, a csoport-
képz8dési egyitthatéjuk pedig magas.

A 2. abran harom kilénb6zd strukturaju halézat lat-
hat6, s a hozzajuk tartoz6 eloszlasfuggvények.

2. abra

Kiilénb6z6 strukturaju hdlézatok és azok fokszameloszlasa.
A fels6 sorban példa néhany tipikus graftopoldgiara:

a) legkézelebbi szomszédokat 6sszekdété gylird, azonos
fokszamu csomdpontokkal, b) véletlen graf, melynek
jellemzéje, hogy kézepes fokszamu csomépontbdl van a
legtébb, mig igen kis és igen nagy fokszamubdl csak kevés,
c) skalaftiggetlen graf, melyben a csomoépontok té6bbsége
kis fokszamu, de van néhdany igen nagy fokszamdu is.

Az alsoé sorban a topoldgiakhoz tartozé fokszameloszlast
lathatjuk: d) Dirac-delta fliggvény, e) Poisson-eloszlas,
f) hatvanyfiiggvény (Yule-Simon eloszlas).

a) b) <)

2 1PN z |
I\ \

N -

k k k

Mara tudjuk, hogy a természetben eléfordul6 halé-
zatok koz6tt igen sok skalafliggetlen halézat talalhato.
Ha példaul csomépontoknak tekintjik az embereket és
vonallal 6sszekdtjik azokat, akik ismerik egymast, ak-
kor az emberek kdzdésségi halézatanak grafjat kapjuk,
melyrél megallapithatd, hogy szamos aspektusbél néz-
ve skalafliggetlen jelleget mutat [19-21]. Az igazan ér-
dekes felfedezés azonban az, hogy az Internet — annak
ellenére, hogy nem a természet alkotdsa — ugyancsak
skalafliggetlen haldzat.

A bemutatasra kerild utvonalvélasztasi architektura
alapétletét éppen ez a hasonlésag adja. Ugyanis ha
megvizsgaljuk a k6zdsségi halézatokat (vagy egy picit
atgondoljuk a kapcsolatrendszeriinket), akkor azt a meg-
lep6 felfedezést kapjuk, hogy tetsz6legesen kivalasz-
tott emberhez viszonylag hamar eljuthatunk a sajat is-
meréseinken és azok ismerdsein keresztil. A skéla-
fuggetlen hal6zatok egyik legfontosabb — szerkezetiik-
bél ad6dé — tulajdonsaga éppen ez, vagyis hogy két tet-
sz6leges csomoépont a halézat méretéhez képest nagyon
kevés kapcsolaton keresztll képes utat talalni egymas-
hoz.
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Ezt egy neves szocialpszichol6gus, Stanley Milgram
1967-ben elvégzett kisérlete [12] is igazolja, melynek
soran az Egyesiilt Allamokban arra kértek embereket,
hogy leveleket tovabbitsanak személyes kapcsolatai-
kon keresztil. Példaul egy Nebraska-i forrasszemély-
nek egy levelet kellett eljuttatnia egy Massachusetts-
ben laké célszemélyhez. A forrasszemély informacio-
kat kapott a célszemélyrél, példaul a cimét és a fogla-
kozasat, ezek alapjan pedig tovabbitania kellett a leve-
let egy kbzeli ismerésének azzal a céllal, hogy a levél
a leghatékonyabban jusson el a célszemélyhez. Akik-
hez a levél eljutott a tovabbitas soran, ugyanezeket az
instrukcidkat kaptadk, amig a levél el nem jutott a cél-
személyhez. A sikeres lancokban a kdzbilsé l1épések
szamanak atlaga 6t és hat k6zé esett. Innen ered a ,six
degrees of separation” (hat 1épés tavolsag) kifejezés.

A kérdés innentél az, hogy ha az Internet is skala-
flggetlen halozat, akkor vajon megvalésithat6-e, hogy
a routerek az emberekhez hasonléan, mindéssze loka-
lis informaciok birtokdban, ugyanakkor nagy hatékony-
saggal legyenek képesek utat talalni egymashoz. Min-
dezt dnszervez8d6 modon, killsé behatas és iranyitas
nélkil.

A kbévetkezd szakaszban sorra vesszlik azokat a té-
nyez8ket, amelyek lehetévé teszik a k6z6sségi haloza-
tok kommunikaciés hatékonysagat, majd bemutatunk
egy matematikai modellt a Milgram-kisérlet mégotti je-
lenségekre, s végll az erre a modellre alapulé megol-
dasunkat mutatjuk be, amivel a fenti jellemz8k bevezet-
het6ek az Internet Utvonalvélasztasaba.

3. Hatékony utvonalvalasztas
lokalis informaciok alapjan

A kdzOsségi haldézatokban tapasztalhaté hatékony kom-
munikaciénak két alappillére van. Az egyik az el6z6ek-
ben emlitett skalafliggetlen jelleg, a masik pedig a ha-
I6zatban Iévé pluszinformacié. El6bbi a halézat szerke-
zetét jellemzi (fokszam, csoportképzddési egyitthaté stb.),
melynek kapcsan a legfontosabb tulajdonsag, hogy az
ilyen tipusu halézatokban a halézat méretéhez képest
révid atlagos uthosszak talalhaték. Utdbbi pedig arra te-
szi képessé a csomopontokat, hogy ezeket a révid uta-
kat megtaldlhassék és ki tudjdk hasznalni a kommuni-
kaci6 soran.

3.1. A Kleinberg-modell

Kleinberg mutatott be elséként egy analitikus mo-
dellt [13] a Milgram-kisérlet mdgétti jelenségre, azaz
egy modellt a k6zdsségi haldzat felépitésére, valamint
a kézdsségi halézatokban feltételezhetd keresési me-
chanizmust megvaldsitoé elosztott keresdalgoritmust.
Kleinberg szerint a Milgram-kisérletb8l két fontos ké-
vetkeztetést lehet levonni. El8szér is a kézdsségi halé-
zatokban révid utak léteznek, tovabb4 az emberek ké-
pesek megtalalni ezeket a lancokat, még ha keveset is
tudnak a célszemélyrél. A jelenség mogott rejtett navi-
gacids ,segitségek” jelenlétét feltételezzik a halézatban,
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3. abra

A homofilia paraméter hatdasa a Kleinberg-modell altal
létrehozott halézat strukturajara.

A teljes hdlézatot a rdcs fiiggbleges és vizszintes iranyu
meghosszabbitasaként képzelhetjik el.

Az abrakon a tavoli kapcsolatok alakuldsa lathato a
homofilia paraméter tikrében. Lathaté, hogy r~1 esetén
a tavoli kapcsolatok tébbnyire u csomépont kézelében
lesznek, de akad néhany igen tavoli kapcsolat is,
ezdltal lIétrehozva mind a révid utakat, mind pedig

a mégéttes struktura informdciét a halézatban.
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vagyis pluszinforméciét. Kleinberg a Watts és Strogatz-
féle [14] kisvildg-modellt altalanositotta, s altalanos D-
dimenzids racsokra fogalmazta meg kisérleteit, melyet
az egyszerliség kedvéeért kétdimenziés rdcson muta-
tunk be.

Ha veszilnk egy nxn-es racsot, melyben a racspon-
tok a csomépontoknak, a racs élei pedig az utaknak fe-
lelnek meg, akkor minden csomépont egyedi koordina-
taval fog rendelkezni, mely altal tavolsagot definialha-
tunk két csomépont kdz6tt. A kdzvetlen racsszomszé-
dok lesznek egy csomoépont kézvetlen kapcsolatai, s
ugyanakkor adott valészinlséggel Iétrehozunk véletlen
szamu tavoli kapcsolatot is. Ezt a valdszin(iséget egy
ugynevezett homofilia-paraméter segitségével allithat-
juk (jele legyen r). A 3. 4brdan a kapcsolatok alakuldsa
lathaté r értékétdl fuggben.

A Kleinberg-féle modellben ezek utan a Milgram-ki-
sérletnek megfelel8en térténik a keresés. Az lUzenet-
tovabbitashoz tehat a kdvetkezd informéacidk megléte
szlkséges:

— az 6sszes csomépont kézeli kapcsolatai (azaz

tudomasa van a halézat mégéttes strukturajarol);

— a célcsomopont racsbeli helye, tehat a csomoépont
strukturdban értelmezett koordinatai;

— azoknak a csomépontoknak a helyérél és tavoli
kapcsolatairdl, akik eddig a pontig részt vettek
az (zenet tovabbitasdban (ez a feltétel sok esetben
elhagyhatd).

Ezek alapjan mindig ahhoz a csoméponthoz tovab-
bitédik az Gzenet, mely a legkdzelebb van a célcsomoé-
ponthoz a definialt tavolsagmetrika alapjan. A keresés
hatékonysaga abban rejlik, hogy egyrészt a racs bizto-
sitja, hogy mindig kézelebb tudjunk kerilni a célpont-
hoz, a tavoli kapcsolatok pedig megteremtik a révid uta-
kat a halézatban (ha r értéke megfeleld). Ezt a keresést
mohé utvonalkeresésnek nevezzUk.

3.2. Az itvonalvalasztasi architektira bemutatdsa

Az Internet, skalafliggetlen halézati jellegének ko-
sz6nhet6en mar rendelkezik a hatékony kommunika-
cibhoz szlkséges, fentebb emlitett két alappillér kdzil
az egyikkel. A megoldandé, hatralévé feladat tehat a
pluszinformécié bevitele. A Kleinberg-modellben ezt egy
tavolsagmetrika definidldsa teszi lehet6vé (tehat egy ugy-
nevezett metrikus tér |étrehozasa, melyben elhelyezhe-
t6ek a csomoépontok), illetve az a szabaly, hogy két cso-
moépont annél nagyobb valészinliséggel van 6sszekot-
ve egymaéssal, minél kdézelebb vannak egyméshoz a
definialt tavolsagmetrika alapjan.

4

A kidolgozott architekturdban szintén definialasra ke-
rilt a tdvolsagmetrika, de a Kleinberg-modelltdl eltéréen
két csomépont tavolsaga nem a tényleges koordinata-
rendszerbeli tavolsagukat jelenti, hanem a hasonlésa-
gukat. Vagyis két csomépont annal nagyobb valészin(-
seéggel lesz 6sszekdtve, minél hasonlébbak egyméshoz.
Ez megfelel a k6zdsségi halézatokban tapasztalhato,
emberekre jellemz§ ismerkedési szokasoknak, hiszen
két ember annal nagyobb valészintiséggel kerll kapcso-
latba egyméssal, minél hasonlébbak (példaul egy poli-
tikus ismerései kéz6tt nagyobb valdszinliséggel tala-
lunk politikust, mint kézilabdaedzét).

A hasonlésagszamitas ugy valik lehetévé, hogy ha-
l6zatba kerlléskor minden csomépont kap egy azonosi-
tét, ami lehet akar tébbdimenzids is (az emberek ismer-
kedése szintén tébb dimenzié mentén térténik, példaul:
foglalkozas, hobbi, értékrend). Mindéssze két megkdtés
vonatkozik ra: egyedinek és sorba rendezhetdnek kell
lennie. Vagyis lehet akar 32 bites, akar 128 bites szam,
de barmi més is. Ez egyben azt is jelenti, hogy az igy ki-
osztott azonositék kompatibilisek mind az IPv4-gyel,
mind az IPv6-tal. Ezek utan két csomépontra azt mond-
juk, hogy annal hasonlébbak egymashoz, minél kisebb
az azonositéik tavolsaga.

Az igy kialakitott metrikus teret beledgyazzuk a hé-
kalmazhat6 a moédszer, mert nem veszi figyelembe a
valés haldzatok fizikai korlatait. Példaul az Internet fizi-
kai topol6gidja adott, és nem lehet tetszéleges pontok
kdz6tt fizikai kapcsolatokat létesiteni (nem ashatunk
be Uj kabelt tetszdleges routerek kdzé, mert hasonlé a
MAC-cimik). A megoldast egy un. atfedd (overlay) halé-
zat létrehozésa jelenti, amit a fizikai topolégidhoz ren-
dellink hozza. Az atfedd halézat tetsz6leges navigalha-
té struktdrat épit a rendszerbe, igy beledgyazhatunk
egy olyan metrikus teret a fizikai hal6zatba, ami alap-
jan hatékony elosztott keresést valdsithatunk meg a
rendszerben a fentebb bemutatott médszerek segitsé-
gével.

A metrikus halo kiépitése (vagyis az atfedd halézat
kialakitdsa) az egyes csomdpontok szomszédkeresé-
sével térténik. Minden csomépont a mar meglévd fizi-
kai bejegyzések segitségével elkezd magénak virtua-
lis szomszédokat keresni, majd pedig az igy kialakitott
kapcsolatokat routingtabla-bejegyzések formajaban rég-
ziti. Ezek az Utvonalak kétiranyuak, be vannak jegyezve
a virtudlis ut kezd6csomopontjan és a célcsomépontjan
is. Avirtudlis utvonalak informé&ciéi a kezdd és célcso-
moéponton tul az utvonalon elhelyezkedd csomépontok
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Utvonalvélasztdsi tdblaiban is be vannak jegyezve, ez-
altal az utvonalvalasztas soran az ésszes csomag fel
tudja hasznalni az adott csoméponton athaladé virtua-
lis utvonalakhoz kapcsol6do bejegyzéseket. A virtualis
utvonalakhoz tartoz6 bejegyzések alapjan tébbletinfor-
maciét kaphatunk més csomépontok halézatban val6
elhelyezkedésérdl, azaz arrél, hogy keresés soran a cso-
mopontbél melyik irdnyba (a csomépont melyik fizikai
kapcsolatan keresztiil) érdemes elindulni egy adott azo-
nositéval rendelkezd csomépont felé. Végil kialakul egy
halézat, ahol a csomépontok routing tablai mind a fizi-
kai, mind pedig a virtualis kapcsolatokhoz tartozé be-
jegyzéseket taroljak (4. abra).

4. abra

A fizikai tolopdgia és az architektura altal kialakitott
virtudlis halézat kapcsolata.

Alul lathato a fizikai halézat, felill pedig a komplex jellegl
virtualis atfedé halézat, amelyben a virtualis szomszédok
6ssze vannak kapcsoldodva egymdssal. A példaban a kék
csomopontnak két virtualis szomszédja van (36, 33).

Emellett lathato a két zéld csomdpont (211, 216) k6z6tti
virtualis utvonal, ami athalad a kék (34) csomdponton.

Virtudlis
hélézat

Fizikai
hélézat

Innentél, ha egy csomdpont tovabbitani szeretne egy
csomagot, mindéssze azt kell megnéznie, hogy melyik
szomszédja (legyen akar fizikai, akar virtualis) azono-
sitéja hasonlit legjobban a célcsomépont azonositéja-
hoz. Ez a kombinalt halézat lehet6séget teremt arra,
hogy a fizikai sikbdl nézve leréviditsik az utat egy vir-
tualis szomszédon keresztil, vagy akar épp forditva, a
fizikai utak réviditik az algoritmus altal talalt Gtvonalat.

Az utak kiépitése a fentiekben méar bemutatott mohé
keresés egy valtozataval, a moh6 bolyongassal térté-
nik. Amohé bolyongas annyiban tér el a mohé keresés-
t6l, hogy nem mindig a legjobbnak igérkez8 lehetésé-
get valasztjuk, hanem egyszerlen nagyobb valészin(-
séggel valasztjuk a kedvezdbb utat. Azért fontos ez a
kilénbség, mert ha a moho keresést egy adott topolo-
gian tébbszdér futtatjuk egy adott csomépontbol kiindul-
va, el6fordulhat, hogy mindig ugyanazt a virtualis szom-
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szédot talalja meg az algoritmus, ha a futasok kdzétt a
topoldgia és a bejegyzések nem valtoznak. Az algoritmus
egyik elénye, hogy paraméterezhet6 a bolyongas lépés-
szama, vagyis a bolyongas soran nem kell mindenkép-
pen megtalalni a leghasonlébb csomépontot, hanem adott
|épés utan azzal épiil ki a kapcsolat, akihez addig elju-
tott a keresés. Ezaltal szabalyozhat6 a lokalitas meg6r-
zésének mértéke.

Egy Uj csomoépontnak csatlakozdskor minddssze any-
nyi a teenddje, hogy igyekezzen virtudlis kapcsolatokat
kiépiteni, s ezltal részévé valni a haldzatnak (hasonlé-
an ahhoz, ahogy az ember beilleszkedik egy k6zdsség-
be). Ezt megkdnnyiti a hal6zatban mar jelenlévd atfedd
halézat, s6t egyre kénnyebbé teszi, hiszen minél tébb
virtualis kapcsolat jon létre, annal pontosabb metrikus
tér alakul ki, ami még hatékonyabb kapcsolatkialakitast
tesz lehetévé. Dinamikus halézat esetén persze csak
akkor jelenthet hathatés segitséget az atfedd haldzat,
ha folyamatosan aktuélis, megbizhat6 informéacidkat szol-
géltat. Err6l az algoritmus szintén elosztott médon gon-
doskodik, vagyis a bejegyzéseket az egyes csomépon-
tok lokalis szabalyok alapjan tartjak karban.

A csomépont-kieséseket a rendszer fizikai és virtué-
lis sikon is kezeli. Ez azt jelenti, hogy fizikai link esetén,
ha elérhetetlenné valik a szomszédos csomépont, ak-
kor téréljik az ehhez tartoz6 bejegyzést. Virtualis kap-
csolatok esetén pedig az egyes csomépontokba beépi-
tett lokalis routingtabla-karbantarté szabalyok gondos-
kodnak a megbizhaté bejegyzések kezelésérbl. A meg-
kilénbdztetés oka részben az, hogy a csomépontok fi-
zikai szomszédokkal valé6 kommunikacidja overhead
szempontjdbo6l nem okoz problémét. Ezzel szemben a
virtudlis utak karbantartasa mar sokkal tébb Gzenetval-
tast igényelne, ha aktivan, lekérdezésekkel tartanank
fent ket, mivel egy virtualis Ut mindig tébb csomépon-
ton keresztll huzodik. Ezért célszer(ibb lokalis szabalyo-
kon alapulé déntési mechanizmust alkalmazni az egyes
csomoépontokra, hogy mindenki egyénileg déntse el, me-
lyek azok a bejegyzések, melyeket megtart.

Az 1. tablazaton a routing tablak bejegyzéseinek fel-
épitése lathatd, mely a kévetkez6 mez8kbdl all:

» Végpont: annak a csomépontnak az azonositéja,
ami a kapcsolat végpontjahoz tartozik.

* Kévetkezd szomszéd: a végpont (vagyis a szomszéd)
felé vezetd elsé fizikai csomopont azonositéja. Fizikai
szomszéd esetén tartalma megegyezik az elsé mezd
tartalmaval.

 Tipus: a kapcsolat tipusat hatarozza meg.

Ertéke 6tféle lehet:

0: fizikai bejegyzés

1: virtualis atvonal kezdépontjahoz
tartozé bejegyzés

2: virtualis utvonal végpontjahoz tartoz6 bejegyzés

3: a csomoéponton athaladé virtudlis uthoz tartozé
kezd6pont felé mutaté bejegyzés

4: a csomoéponton athaladé virtualis Gthoz tartozé
végpont felé mutatd bejegyzés

* Kor: egy idébélyeg, mely a bejegyzés keletkezésének
idejét jelzi.
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* Aktivitds: szam, mely jelzi, milyen gyakran veszik
igénybe a bejegyzést keresésekkor.

* Megbizhatéség: jelzi, hogy mennyire relevans a
bejegyzés az Utvonalvalasztds szempontjabol, értéke
a Kor és Aktivitas mez6k alapjan kerdl
meghatarozasra.

| Végpont | Kdv. szomszéd | Tipus | Kor | Aktivitas | Megbizhatdsdg |

1. tablazat: A routing tablak bejegyzéseinek felépitése

Avirtudlis kapcsolatok karbantartdsat minden cso-
moépont adott id6kézdnként dnalldéan végzi, melyhez a
bejegyzések utols6 harom mezéjét, vagyis a Kor, Akti-
vitas, Megbizhatésag mez6ket hasznalja. A Kor és Ak-
tivitas egy-egy mérészamként szolgal, melybdl a Meg-
bizhatésag szarmaztathatd. A szarmaztatas azon a fel-
tételezésen alapul, hogy egy bejegyzés annal jobb, mi-
nél frissebb, s minél aktivabb. A Kor mez8 egy idébélye-
get tartalmaz, mely a bejegyzés létrejottekor kap értéket,
az Aktivitds pedig mindig eggyel né, valahanyszor a
csomépont az adott bejegyzés alapjan dént az utvonal-
keresés soran.

A karbantartasi folyamat hdrom 1épésbdl all:

(1) A routing tabla legaktivabb bejegyzésének meg-

hatarozésa.

(2) Aktualis kor szdmitasa a Kormez6bél a kdvetke-

z8 képlet alapjan:

Kor
aktKor = ( ): a
Most

Aktualis aktivitas szamitasa az Aktivitas mezG6bdl
a kévetkezd képlet alapjan:
Aktivitas )

aktAktivitas = (— *
maxAktivitis

Az aktKor és aktAktivitas alapjan Megbizhatésag

szamitasa: )

aktAge + aktAktivitas = 8
2+ (B -1)

Az a és 3 a modell paramétereként megadhaté

aranyossagi tényezék.

Megbizhatésig =

(3) Azon bejegyzések torlése, melyek nem érnek el
egy adott megbizhatésagot. Ez az érték paramé-
terezhetd, igy akar specialisan az adott halézat-
hoz igazithaté. A jévébeni munka egyik célja,
hogy a paramétert az adott csomépont adaptivan
hatarozza meg, Ugy, hogy az a sajat szamara a
legmegfelel6bb legyen.

4. Szimulaciok

Az algoritmus teszteléséhez egy egyetemi Wi-Fi hal6za-
tot szimulalé dinamikus modellt készitettlink. A valasz-
tds oka, hogy az egyetemi hallgaték té6bbsége rendel-
kezik notebook-kal, melyet egy tanitasi nap folyaman
tébb alkalommal és tébb helyen is hasznélnak, eziltal
fokozottan érvényesil a mobilitas problémaja, tovabba
az aktiv-inaktiv csomépontok szdma is folyamatosan val-
tozik a halézatba bekapcsolédd, majd eltlind gépek al-
tal. igy jelentkeznek a bevezet6ben emlitett halézatme-
nedzsmentbeli negativumok, s a halézat komplexitasa
is megfelel§ a mérések hatékony elvégzéséhez, valamint
az algoritmus teljesit6képességének bemutatasahoz.

A megvalésitott modell [ényegében szabalyok, s de-
finiciok halmazat jelenti, melyek egyarant vonatkoznak
a halézatban 1évé csomépontokra, s a vilagra, melyben
a csomépontok léteznek. A modell készitésekor egy mé-
réseken alapulé WLAN mobilitdsi modellt [15], illetve a
Barabasi-féle mobilitds modellt [16] vettik alapul, tovab-
ba tanulmanyoztuk a BME gerinchalézatanak felépitését.

A modell helyességét diagramok segitségével elle-
nériztik, melyeken megfigyelhet6 az Internetre jellem-
z8 skalafliggetlen halézati jelleg. Az 5. abran a felhasz-
nalék helyvaltoztatasanak gyakorisaga és nagysaga,
tovabba a routerek terheltsége lathatoé.

4.1. A szimuldciés modell bemutatasa

A szimulaciés modell a mobilitas modell és a bemu-
tatott algoritmus egyesitését jelenti. A modell modula-

5. abra A routerek latogatottsaganak eloszlasa (a) és az internetezéssel téltétt idéintervallumok (b)
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ris felépités(, s a sziikséges funkciékat kilénbdz6 mo-
dulok valésitjak meg. Felépitésének sematikus rajza a
6. abran lathat6. A modulok egymassal szoros éssze-
kéttetésben vannak.

Szimulacids és rendszerparamstersk
bekérese
&
Fizikai halozat betoltese
y s 2
Virtudlis itfeds hilozat kiéoits = a
irtudlis dtfedo hdlozat kiépitése < §
TT z
= . ] - -y % E
Keresések végrehajtisa a hdlozatban | 27 | 5 8
5 BN
g i E
Eredmenyek fajlba mentése

6. abra A szimulaciés modell sematikus dabrazolasa

A modell funkcidit egymdssal soros kapcsolatban &ll6 modulok
valdsitigak meg. A programinditds sordn a parancssorban adhatjuk
meg a bemeneti rendszerparamétereket. Ezek utan a program
inicializdlja a modellt, betdlti a meghatdrozott fizikai halézat

atfed6 halézatot. A modell a hdlézat felépitése utan véletlendl
kivalasztott csomdpontok kézott mohd kereséseket végez és a
keresések eredményeit valamint az egyéb rendszer- és
teljesitményparamétereket kimenti egy fajlba a mereviemezre.

A modell mikédése kézben elosztott halézatmenedzselés térténik,
vagyis minden egy csomépont karbantartja a sajat bejegyzéseit,
lokalis szabalyok alapjan.

4.2. Az architektiira kiértékelése

Az architektira hatékonysaganak felmérésére szi-
mulacidkat végeztink a dinamikus modellen. A szimula-
ciok sordn arra voltunk kivancsiak, hogy egy véletlen-
szer(ien kivalasztott csomépont milyen hatékonysaggal
talal meg egy masik véletlenszerlen kivalasztott cso-
mopontot a halézatban. A keresd algoritmus moh6 Utvo-
nalvalasztast valdsit meg, s ennek soran mind a fizi-
kai, mind pedig a virtualis bejegyzéseket hasznalja. A
moh¢ algoritmust agy implementaltuk, hogy tarolja az
utvonalbejaras sordn a mar latogatott csomépontokat,
s csak akkor 1ép ismét egy ilyen csoméponthoz, ha mar
nem tud méashova menni. Mivel a bejaréds soran kiala-
kulhat hurok, igy kell6en sok |épés utan (a szimulacidk
soran 1000 volt ez az érték) sikertelennek nyilvanitot-
tuk a keresést. A tovabblépés sordn pedig mindig afe-
6 a csomépont felé halad a bejaras, aki a legigérete-
sebbnek tlnik, vagyis az § azonositdja hasonlit legjob-
ban a célcsomépont azonositéjadhoz.

A keresések soran feljegyeztik a |épések hosszat,
s ezek atlagabdl készitettiink statisztikat. A szimul&ci-
Ok soran a gerinchalézatot a BRITE [17] topolégia gene-
rator hasznélataval készitettik el. A hal6zat 500 routert
tartalmazott, amelyek véletlen médon vannak elszérva
a fizikai térben. A felhasznaldék szama tipikusan 500-
3000 k6z6tt véltozott.
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Metrikus tér kiépitése a lokalitas megbrzésével

A nagyméretl komplex hél6zatokban csak elosztott
modszerekkel tudunk hatékonyan keresni, mivel a di-
namizmusbdl adddo topolbgiavaltozas globalis szemlé-
lettel kévethetetlen. Ennek kdvetkeztében a karbantar-
tas, vagyis a friss informéaciok kildése, majd a bel8lik
globalisan meghatérozott legrévidebb utak szdmitasa
nem tudja elég gyorsan kdévetni a topoldgia valtozasat.
Az elosztott Gtvonalkeresésen alapulé algoritmusok min-
dig csak a lokalis informécidkat veszik figyelembe. Ami
a bemutatott architektdrat illeti, a hatékonysag az atfe-
dé halézat metrikus terének pontosségatol fligg. Annal
pontosabb a metrikus tér, minél tébb |épésszamot en-
gedink meg a csomépontoknak a virtualis szomszéd-
keresés soran. Ezt a 7. dbra szemlélteti.
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Bolyongas megengedett lépésszama

7. abra Az utvonalnyulas mértéke a bolyongas
megengedett maximalis Iépésszamanak fliiggvényében
Jol latszik, hogy a bolyongas lépésszamat célszeri

az atlagos uthossz értékének valasztani, ezdltal nem lesznek
indokolatlanul hosszu virtudlis utak a halézatban.

A 0-as és 1-es lépésszamu bolyongas kézott azért
nincs kulénbség, mert az 1-es I1épésszam csak a fizikai
szomszédokig engedi a virtudlis szomszédkeresést, s
ha egy csomépont mar fizikai szomszéd, akkor nem va-
laszthaté virtualisként. Az abran jol latszik, hogy a bo-
lyongas maximalis megengedett |épésszamanak meg-
valasztasa hogyan befolyasolja az atlagos utvonalnyu-
last. Ezaltal az utvonalkiépitésekkel kapcsolatos over-
head is korlatozhat6. Ezen a ponton érdemes hangsu-
lyozni, hogy a keresések az esetek 99,9%-aban sikere-
sek voltak, de mivel csak 1000 feletti [épésszam felett
nyilvanitottuk sikertelennek a kereséseket, ez az infor-
maci6é az atlagos uthosszakkal egyltt mond sokat. (A
11. dbran az is lathatd, hogy az atlagos utvonalnyulas
2-es koruli értéket is elér, amikor is még mindig 99,9%-
ban sikeresek a keresések.)

Az architektura el6sz6r a routerek kézoétti atfedd ha-
I6zatot épiti ki, majd ahogy folyamatosan érkeznek a
userek, 6k a mar meglévé metrikus halét is hasznaljak,
s alakitjak a virtuélis szomszédok keresése soran. A 8.
abran |athaté a rendszer kezdeti hatékonysdganak ala-
kulasa, annak fliggvényében, hogy routerek és userek
kezdetben mennyi virtualis kapcsolatot épitenek ki.
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8. abra

A baloldali abran lathaté a keresés hatékonysaga, ha csak a routerek huznak ki virtudlis utvonalakat,
a jobb oldali abran lathaté, hogy né a hatékonysag, ha a userek is részt vesznek a virtudlis utvonalak kiépitésében.
A jobb oldalon kérénként harom virtudlis dtvonalat huznak ki a userek,
ezért idével eltinik a kezdeti kiilbnbség a keresés hatékonysdgaban.

Ha példaul csak a routerek épitik ki az atfed6 halo-
zatot, akkor egy user sem lesz képes a hatékony kere-
sésre, mivel a routereknek csak arrél lesz pluszinfor-
maciojuk, hogy miként taldljanak meg masik routere-
ket a hal6zatban.

A 9. abranjél latszik, hogy akkor a leghatékonyabb
a rendszer, ha a routerek és userek is folyamatosan épi-
tenek ki virtualis Utvonalakat.

A keresés hatékonysaga
a halézat méretének fliggvényében

Az architektdra teljesit6képességében nagy szerep
jut a userek altal kiépitett virtualis utaknak.

A 10. abran lathatd, hogyan alakul az atlagos utvo-
nalnyulas a userek szdmanak fuggvényében, ha min-
den user adott szdmu virtuélis Utvonalat épit ki kérdn-
ként. Elsére talan meglepd lehet, hogy minél tébb user
van a halézatban, annal révidebb a kezdeti atlagos ut-
vonalnyulas. Ennek az a magyarézata, hogy a halézat-

9. abra

Az abran lathato a rendszer hatékonysaganak alakulasa
az idé fiiggvényében, ha mind a routerek, mind pedig

a userek folyamatosan épitenek ki virtudlis utvonalakat.
Az abran feltiintetett értékek a routerek és userek

kezdetben kiépitett virtudlis kapcsolatainak szamat mutatjak.

ban annal tébb virtualis Gtvonal — vagyis pluszinforma-
ci6 — van, minél tébb user csatlakozik a hal6zathoz, és
épit ki virtualis utvonalat. A dinamikus kérnyezetben
2500 user esetén akar 1,7-es utvonalnyulasi értéket is
el lehet érni a jelenleg implementalt karbantarté algo-
ritmussal.

A routingtablak karbantartasa

Az architektira 6nszervez6d6é modon, adaptiv algo-
ritmussal valésitja meg a routingtablak karbantartasat,
vagyis nincs szukség globalis informéciéra. Minden user
6nmaga dént a sajat routingtablgjanak bejegyzéseirdl,
aszerint, hogy mennyire tlinnek megbizhaténak az ut-
vonalvalasztas terén.

A 11. abran jo6l 1athaté, hogy a megvalésitott karban-
tartassal a routerek atlagos bejegyzésszama majdnem a
felére csdkkenthetd, amellett, hogy a rendszer teljesit-
ménye valtozatlan.

10. abra

Az abran a rendszer kezdeti teljesitménye lathato

az eltelt id6 fiiggvényében, az utvonalnyulas értéke
annal kisebb, minél tébb user csatlakozik a halézatba.
Ennek oka az, hogy egyre tébb virtualis utvonal

kerlil a rendszerbe.
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11. abra

Az a) és b) abrakon lathato a routerek és userek routingtablainak atlagos bejegyzésszama,
egy bejegyzés kériilbelil 100 bit méretl. A c) dabra a routerek routingtablainak maximalis bejegyzésszamat mutatja.
A d) abran lathaté, hogy a karbantartds kévetkezményeként kisebb tablaméretek mellett sem valtozik a hatékonysag.

5. Osszegzés A szerzékrél

A kommunikécios halézatok méretének és komplexita-
sanak névekedésével, illetve a felhasznaldi szokasok
valtozasaval (pl. mobilitas) egyre inkabb szukség van
olyan uj technolégidk bevezetésére, melyek hatékony
kommunikaciét tesznek lehetévé j6l skalazoédod haldzat-
menedzsment mellett. Ehhez az egyik kulcs az énszer-
vez6d6é mildkodés, vagyis hogy a csomoépontok mind-
Ossze lokalis informacidk és lokalis szabalyok altal ké-
pesek legyenek egymast révid utakon keresztil meg-
talalni.

A bemutatott architekturaban nincs szikség koz-
ponti elemekre, melyek felligyelik a kommunikaciot, s
a routing tablafrissitéseket. Nincs szikség globalisan
szamolt dtvonalakra, hogy két csomépont megtalélja
egymast. Maguk a felhasznaldk szervezik az utvonal-
valasztast a metrikus tér kiépitésében és fenntartasa-
ban valé folyamatos részvétellkkel.

Mindazonaltal a fenti architektiraval kapcsolatban
is szdmos teendd varat még magara. Jelen cikkel min-
dbéssze egy Uj aspektust szerettliink volna bemutatni,
egy Otletet, mely reményeink szerint értékes tapaszta-
latokkal szolgalhat egy Ujgeneracios Internet megter-
vezésében.
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Cikkiink a kommunikacids protokollok osztalyozasanak lehetéségeit, szempontjait és nehézségeit vizsgalja.

Rividen attekintjiilk a kommunikacids protokollok kialakulasanak torténetét, ismertetjiik a legfontosabb protokollfunkcidkat,
valamint olyan lehetdségeket és kihivasokat vazolunk fel, melyek eldésegithetik egy-egy protokoll kivalasztasat

egy adott probléma megoldasara. Végiil a protokollok jovdjéhez kapcsolodéan néhany fontos trendet ismertetiink.

1. Bevezetés

Napjainkban kommunikaciés halézatok mar szinte a vi-
lag minden pontjan megtalalhaték. Ezek a halézatok uze-
neteket kiildenek és fogadnak, az lGzenettovabbitas sza-
balyait pedig a kommunikacios protokollok hatarozzak
meg. A szabalyok a szintaktikus, a szemantikus és az idé-
beli elirdsokat tartalmazzak. A szintaktikus el8irdsok
az uzenetek felépitését és elemeit definiéljak, mig a sze-
mantikus el8irdsok az lizenetek tipusat és a lehetséges
kérés/valasz (request/response) parokat szabjak meg.
Az id8beli viselkedés el8irasai az lzenetek tovabbitasa-
nak id6tartaméra és az Uzenetek élettartamara, vagyis
a halézatban téltheté maximdlis idétartamra vonatkoznak.
A kommunik&cids protokollok tehat a halézati Gizenetfor-
galom szabalyait hatarozzdk meg ugy, hogy valamilyen
kivant kommunikécios célt teljesitsenek. A kommunika-
ciés célok mindig Uzenetek kildését és fogadasat je-
lentik, de az ezeket megvaldsité protokolloknak igen
széles kore terjedt el [1,2].

Célunk a kommunikaciés protokollok lehetséges osz-
talyozasdnak bemutatdsa elméleti és gyakorlati szempont-
bél. Az elméleti szempontok a protokolltulajdonsdgokat
ismertetik oly médon, hogy megkdnnyitsék az adott fel-
adat megoldasara alkalmas konkrét protokoll kivalasz-
tasat. A protokollok felosztasanak gyakorlati szempont-
jai alapjan egy protokollkatalégus-szerkezetet tervezhe-
tink meg és az adatlapok f6bb kérdéseit irhatjuk le.

A cikk négy szakaszbdl all. A bevezet§ szakaszt ko-
vet6 masodik szakasz a mai korszer( protokollok kiala-
kulasanak torténetét mutatja be a napéleoni id6ktdl
kezdve. A harmadik szakasz az egyes protokollfunkci-
Ok és az osztalyozas kdzotti kapcsolatot mutatja be, il-
letve a besoroldssal kapcsolatos nehézségekre, kihi-
vasokra reflektal. A negyedik, utolsé szakasz a lehetsé-
ges fejlédési iranyokat vazolja és jovébeli fejlesztések-
kel, problémékkal foglalkozik. A cikket az 6sszefoglalas
és a hivatkozasok jegyzéke zarja.
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2. Visszatekintés a kommunikacios
protokollok torténelmére

A korai térténelmi id6kben futdrok és hirmondok alkot-
tédk a tavkdzlési rendszernek egyaltalan nem nevezhe-
t6 kapcsolatot az egyes lakott kdrzetek, telepiilések és
mas ember lakta létesitmények kdzdtt. Az informaciéd
tovabbitasa kiemelt fontossaggal birt a harcaszatban,
habar az Uzenet célba juttatdsa rendkivil bizonytalan,
és mai szemmel nézve kétségkivil lassu is volt egy-
ben: a teljes tavot az embernek kellett megtennie, da-
colva az idgjarasi elemekkel, a tereppel és egyéb fel-
bukkan6 kockézatokkal.

A technika a XVIII. szazadra azonban megérett arra,
hogy az informéciétovabbitas sebességét megtébbszé-
rézze és sokkal biztonsagosabba is tegye egyben. 1792-
ben Napéleon utasitasara Claude Chappe francia felta-
1416 fényjelzé telegrafokbél, mint kommunikéciés esz-
k6z6kbdl allo haldzatot épitett ki Parizs és Lille kdz6tt.
A mintegy 190 kilométeres tadvolsdgon 6sszesen 15 al-
loméast huztak fel nagyjabol 15 kilométeres tavkézok-
kel, igy biztositva az egyes szemaforok lathatésagat.
Az eredeti tervrajzokban a berendezés egyenként két
kinyuld karbol allt, melyeket egy keresztrad kétdtte 6sz-
sze. A karok és a keresztrid mozgatasabol ésszesen
256 kombingciéban hozhattak Iétre fényjel-sorozatokat
egy alloméson, melyet a sorban kdvetkezd &lloméas
észlelt, majd ugyanazt az Gzenetet visszakuldte a meg-
elé6z6 allomasnak, ahonnan a jelsorozatot kapta. Erre
biztonsagi okokbdl volt szikség: az Uzenetet ugyanis
ellendrizték, és csak akkor tovabbitottak, ha a két jel-
sorozat egyezett. Ekkor méar az tGzenet készen allt a to-
vabbitasra az el6z6 metddus szerint, igy az informacio
Iépésenként, csomdponttdl csomodpontig haladt elbre.

A kdvetkezd oldali 1. és 2. abran lathaté a protokol-
lok parbeszéde kuldnféle esetekben: az elsén a normal
m(koédést, mig a masodik abran egy hibas esetet szem-
|éltetink.
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1. dbra Fényjelz6 telegraf normalis mikédése

Erzékeltetésképpen, a kézel 200 kilométeres tavol-
sagon a jel egy 6ran belil végigfutott, ami akkoriban
természetesen oriasi eredménynek szamitott [3].

Chappe rendszerét tekintjik az els6 kommunikaci-
0s protokollnak, amely a megfelel§ szabalyozasok okan
hibamentes informaciéaramlast tett lehetévé. A fejl6dés
kdvetkez§ 1épése volt a trafalgari csata elétt és alatt al-
kalmazott zaszlds tavjelzés, melyet mind a britek, mind
a franciak hasznaltak. Végul az elektromos tavirék meg-
jelenésével az optikai telegrafot a XIX. szazadban nyug-
dijaztak.

A protokollok fejlesztése az 1960-as években kapott
Uj erére: az amerikai ARPA (Advanced Research Pro-
jects Agency) és a MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) szakemberei az akkori viszonyok kézétt nagy
mennyiségl szdéveges informaciét kivantak tovabbita-
ni, mig a brit NPL (National Physical Laboratory) mér-
ndkei mérési adatok gyors és megbizhaté kildésén,
feldolgozdsan faradoztak. |dével a tuddscsoportok ki-
épitették a maguk halézatat mindkét féldrészen. A sz6-
vegekben és a mérési adatokban kézds az atkildendd
informacié mennyiségének ingadozasa az egészen ré-
vid bitsorozattél a rendkivil hosszu bitsorozatig, e sok-
szinliség pedig megneheziti a halézat optimalis miiké-
dését.

Toébbféle technikat fejlesztettek ki az Gzenetek to-
alkalmaztak, melynél a forras- és célallomas kdzétt egy
kapcsolat id6tartamara egy dedikalt dtvonalat hoztak
létre, amelyen csak az adott kapcsolathoz tartoz6 Uze-
netek haladhattak. Ennek a médszernek az a fé hatra-
nya, hogy az atvivé csatorna kihasznaltsaga tipikusan
alacsony, hiszen a lefoglalt atvonal Uresen all, amikor
az adott kapcsolatban éppen nem kildink Gzenetet (pél-
daul, amig egy kérésre a vélaszt hatarozzuk meg). A
kapacitasok jobb kihasznalasat segiti a csomagkap-
csolas elve, mely alkalmazasa esetén az ,lizenetszl-
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2. abra Fényjelzb telegraf mikédése hibas esetben

netekben” az Utvonalon mas kapcsolatok (zeneteit to-
vabbitjuk. ,Cserébe” viszont Ujabb megoldandé problé-
mak merllnek fel: minden (zenetnek egyedileg kell ,meg-
talélnia” a célallomast, kezelni kell, ha az Gzenetek nem
sorrendhelyesen érkeznek meg, ha torl6das 1ép fel, stb.
A csomagkapcsolt hal6zatokban az uzeneteket azonos
(vagy legalabb optimalizalt méretli) csomagokra bont-
juk. Ezek az informaciécsomagok egy fejrésszel (head-
er) rendelkeznek, amely minden esetben tartalmazza a
célallomas cimét és a csomag sorszamat.

Az amerikai ARPANET rendszerében a felhasznaldk
szamara adatszolgaltatdsokat nyuljté hosztok kozotti
kommunik&cioét oldottak meg egy protokollal, mely tze-
neteiben olyan attribGtumok szerepeltek, mint az Uze-
net cimzése, tipusa és adatmezdgje. A brit NPL halézata-
ban mdkdédd protokollokat a CERN-ben hasznaltak fel
késbébb, igy megalapozva a World Wide Web megszile-
tését, mely minden kétséget kizaréan megnévelte az
internet hasznalhatésagat; emellett a mai napok egyik
legjelentésebb fizikai kisérletének, a Nagy Hadron(t-
kéztetében (LHC) implementalt GRID-alapu megoldasok
protokollrendszerét is megalapozta.

3. Kapcsolat a protokollifunkciok
és az osztalyozas kozott

Kommunikécios protokollokat osztalyozni kilénésen
nehéz feladat, hiszen az osztalyozas alapelveinek rend-
kivlli sokszinlsége mellett (szempontok, alszempon-
tok és azok alszempontjainak sorozata) az azonos fela-
datra, am a kilénbdz6 cégek, szervezetek altal terve-
zett és ajanlott protokollok népes csaladjai kdzott is
meg kell prébalnunk kiigazodni. A protokollok osztalyo-
zasat legegyszer(bb a protokollfunkciékhoz kapcsolni,
ugyanis a protokollok midkdédését maguk a protokollré-
tegek hatdrozzak meg. A tdvkozlési rendszerek gyors
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és megbizhaté miikddtetésén tul a rétegek |étezésének
egyik f6 célja nem més, mint a hal6zati szoftver leegy-
szerlisitése és modularitdsanak biztositasa.

A protokollok hasznalataval bizonyos kommunika-
ciés feladatok megoldasara téreksziink, melyek lehet-
nek akar a felhasznalékhoz kdzel all6 alkalmazasi,
avagy a rendszer Uzemeltetése szempontjabél fontos
menedzselési feladatok is. A kommunikécids feladato-
kat, szolgéaltatasokat gyakran az egyes hivatkozasi mo-
delleknek megfeleld rétegek szerint szoktak bemutatni,
igy — bar més-mas kontextusban — egyes feladatok tébb
rétegben is jelen vannak: ilyen példaul a forgalomsza-
balyozas az Open System Interconnection (OSI) adat-
kapcsolati és szallitasi rétegében, avagy a torlédasvé-
delem a halézati és a szallitasi rétegben.

Bizonyos protokollfunkcidk szinte minden protokoll-
ban megtalalhatéak. Talan a legfontosabb ilyen funkcié
a Protocol Data Unit (PDU) létrehozésa. Egy PDU lehet
példaul egy IP-csomag, egy TCP-szegmens vagy egy
Ethernet keret. A PDU létrehozésa soran sok esetben
térekednek arra, hogy az atviendd adatot extra bitekkel
kiegészitve (hibajelzd vagy hibajavité kddolas) egy at-
viteli hiba esetén a hiba észlelése, esetleg javitasa
megtérténhessen. Hasonléan fontos feladat a cimzeés is,
itt &ltaldban a cim formatumaban és méretében vannak
eltérések [4-6].

Az ARPANET 1968-as felalladsakor vitadba kevered-
tek a kutatok abban, hogy lesz-e legalabb 16 csomo-
pont az egész rendszerben. Ez a protokoll cimmezgjét
mar eleve korlatozta, hiszen 16 csomépont 4 bit infor-
maciéval specifikalhaté. Ugyanakkor jél lathatd, hogy
amennyiben nem 16, 32, 64 vagy par ezer, hanem mil-
libs csomépontszamrél beszélink, az elveken kell val-
toztatni: hierarchikus cimezési strukturat kell bevezet-
nunk, ugyanis az adatmez6t megel8z6 fejléc linearisan
nem bdvithet6 olyan mértékben, ahogyan a végpontok
szdma ndvekszik a nagy mértékd felhasznélas miatt.
Megjegyzendd azonban, hogy a virtudlis aramkérdk ese-
tében a PDU &ltalaban nem tartalmaz célcimet, (mivel
azt maga az aramkoér definialja), ilyenkor a ,cimmezg”
a virtualis aramkért azonositja.

3.1 Forgalomszabalyozas, torlodasvédelem,
forgalomiranyitas és kozegelérés

A protokollfunkcidk eltérd osztalyozasi szemponto-
kat nyitnak meg, tipikus példa erre a forgalomszaba-
lyozas teriilete. A protokollokat sorolhatjuk egyszerd
megall-és-var elven m(ikddd kategoridba, illetve olyan
modszerekbe, melyek egyszerre tébb PDU csatornara
tételét teszik lehetévé (stop-and-wait, pipelining). Ez
utobbi esetben tudni kell, hogy egy adott nyugta mely
PDU-ra vonatkozik, igy fontos szerepe van a sorszamo-
zasnak. Egy plusz mezdvel a fejrészben maris leheté-
vé valik az atviteli kézeg jobb kihasznélasa. A hibake-
zelés szempontjabol fontos nyilvantartanunk az adéol-
dalon, hogy mely — eddig még nem nyugtazott — PDU-k
kerlltek kiklldésre, illetve a vételi oldalon azt, hogy
mely sorszamu PDU-kat fogadhatjuk el. Ezzel elérkez-
tink a cstszo6ablakos forgalomszabélyozé protokollok-
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hoz, melyek dominélnak jelenleg. Kéztuk is megkllén-
boztetjik az 1 méretli vételi ablakkal rendelkezé n-visz-
szalépéses protokollokat és a nagyobb méretl vételi
csuszbablakkal biré szelektiv ismétléses protokollokat.
Hogy melyiket alkalmazzuk, a kérilményektdl figg: a
memoria, avagy a sdvszélesség jelenti-e a szlik ke-
resztmetszetet.

Nem a végpontnal, hanem az alhalézatban térténd
torlédast feloldani, enyhiteni, avagy megeldzni kivané
protokollfunkcié a torlédasvédelem. Vannak moédsze-
rek, melyek a torl6dasok kialakuldsdnak megel§zését
tlizték ki célul, megint masok pedig a mar meglévd tor-
I6das miel6bbi enyhitését végzik, példaul lefojté cso-
magok (choke packet) segitségével.

Val6jdban ezek olyan funkciok, melyek egy-egy pro-
tokollba beépilve sok mas tevékenység mellett végzik
a sajat feladatukat (példaul a TCP-fejrész ablakméret
mezdje a forgalomszabalyozasért felel6s, mig a TCP al-
tal alkalmazott lassu kezdés algoritmuson alapulé me-
chanizmus a torlédasvédelmet hivatott tamogatni) [7].

Tovabbi — a protokollokat megoszté — fontos proto-
kollfunkcié a forgalomiranyitas. Ha az OSI rétegei fel6l
kézelitlink, akkor a hal6zati réteg protokolljainak cso-
portjdban kell vizsgalédnunk [8]. Ha mélyebben néziink
ra e terletre, két f6bb osztalyat latjuk a megoldasok-
nak: a statikus és a dinamikus forgalomiranyitast vég-
z8 protokollokat. Az elébbi kateg6ridba esnek azon pro-
tokollok, melyek ,bedrétozott” informécié alapjan md-
k6dé algoritmust hasznélnak, mint példaul az elarasz-
tads, mig az utébbi csoport altal alkalmazott algoritmu-
sok az alhalézat aktualis allapota alapjan igyekeznek
megfelel§ kimeneti interfészt talalni (pl. a tavolsagvek-
tor-alapu, avagy a kapcsolatallapot-alapu algoritmuso-
kon alapuld protokollok, mint a RIP, I1S-IS, NLSP vagy
az OSPF). Az alkalmazkoddképesség mellett masik osz-
talyozasi szempontja lehet a forgalomiranyitast végz6
protokolloknak az, hogy hany cimzett részére kell eljut-
tatniuk a csomagokat. lly médon megkilénbdztetiink uni-
cast, multicast, broadcast vagy anycast mikddésre szol-
galé protokollokat. Tébb cimzett esetében altalaban a
hal6zat feszitéfa-modelljét szokas hasznalni az dtvonal
meghatarozdsdhoz. Eddig vezetékes hal6ézatok terille-
tére fejlesztett megoldasokat érintettiink, ugyanakkor
egy masik csoport lehet a vezeték nélkili halézatok ter-
jedésével egyre nagyobb szerepet kapé Mobil IP proto-
koll, illetve annak egy kiegészitéje, a Cellular IP. Mind-
kettd esetén a forgalomiranyitas mellett fontos mobili-
tds-menedzselési funkcidkrél, mint példaul a hivasat-
adas (handover) is beszélhetiink.

Egy tovabbi szempontot — melyek szerint a protokol-
lok osztalyozhatéak — szintén az atviteli kézeg tulajdon-
sagai hataroznak meg. Teljesen masfajta megkdzelitést
kell alkalmazni olyan protokollok esetében, ahol az at-
viteli kézeg dedikaltan a kommunikal6 felek rendelke-
zésére all (pl. kétpontos hal6zatok esetében), mint az
adatsz6rd halézatoknal (pl. radiés halézatok, Ethernet
stb.) Ez utébbi esetben megjelenik egy ujabb protokoll-
funkcio: meg kell hatarozni, hogy a k6z6s kommunika-
ciés kdézeget mikor kinek van joga hasznalni. Ez megint
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Versenyhelyzetes protokollok

Kozegelérési protokollok
(vezetékes haldzatok részfa)

3. abra
Kézegelérési
protokollok
felosztasa

@t{ versenyes protokollok

ALOHA, réselt ALOHA,
1-perzisztens CSMA/CD, ...

/

Adaptiv fabejaras, ...

Utkozésmentes protokollok

Bittérképes protokoll, binaris
visszaszamlalas, ...

csak térténhet statikus médon szétosztva (pl. TDM, FDM
technikék), avagy dinamikus modon, jobban kihasznéalva
az atviteli kozeg kapacitdsat. A dinamikus kézegelére-
si protokollok tovabb oszthatéak versenyhelyzetes vagy
Utkdzéses (pl. ALOHA, réselt ALOHA, CSMA/CD kiiloén-
b6z6 tipusai) korlatozott versenyes (pl. adaptiv fabeja-
rason alapulé protokollok) és Utkdézés nélkili protokol-
lok (pl. binaris visszaszamlalas, bittérképes protokollok,
vezérjeles (token) protokollok) csoportjaira (3. abra).

Itt a valasztott protokollt szintén az alkalmazasi kor-
nyezet hatarozza meg, példaul ipari felhasznalasban egy
futédszalag mellett, ahol nem megengedett az adasi jog
idejének véletlenszer( tol6dasa az esetleges Utkdzé-
sek miatt, inkabb a vezérjeles médszerek terjedtek el
(példaul IEEE 802.4 — vezérjeles sin vagy IEEE 802.5 —
vezérjeles gylrl), mig irodai alkalmazasokban jobban
toleralt a nemdeterminisztikus id6zités (lasd a CSMA/
CD-t alkalmazé Ethernetet).

A lokalis hal6zatok topoldgiajuk szerint altalaban
busz (sin) vagy gydril alakuak. EImondhaté, hogy a
buszhal6zatok egyik legjellemz8bb protokollja az IEEE
802.3 szabvanyban specifikalt Ethernet protokoll, mig
a gydris lokalis halézatok egyik tipikus protokolljat az
IEEE 802.5 szabvany specifikalja, ez a Token Ring (ve-
zérjeles gydrd) protokoll.
het6 az a trend, hogy térekednek a hatékonysag minél
nagyobb mértékben t6rténé ndvelésére példaul a ver-
sengési idészakok minél okosabb szervezésével és tar-
talmi feltltésével. Egy Ujabb csoportot jelenthet a ve-
zeték nélkuli halézatok kézeghozzaférése, ahol a nem
feltétlenil k6z6s lefedettség miatt az adénak a vevéal-
lomas hatékdrének szabad voltarél kilén meg kell gyé-
z8dnie. llyen protokollt alkalmaznak az IEEE 802.11-es
szabvanyok (MACA/MACAW).
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A mai heterogén halézati viszonyok és komplex tar-
talmak vilagaban a halézatmenedzselésre szolgalé pro-
tokollok egyre fontosabb szerepet téltenek be. E funk-
cionalitdst végz8 protokollok kérében az osztalyozast
leginkabb a protokollt késziték szemléletmddja alapjan
végezhetjuk. A legfébb hal6zatmenedzseld protokollok
kézil a telefonhalézatok vilagabél érkez6 megoldaso-
kat képviseli a CMIP, mig az internetes tadrsadalom va-
lasza a halézatmenedzselés kihivasaira az SNMP-pro-
tokoll és annak verziéi.

A legtdébb népszerli kommunikéciés protokoll a fent
emlitett funkciok kézul tébbre is megoldast kinél. Pél-
daul a Transmission Control Protocol szamos feladata
mellett foglalkozik példaul torl6dasvédelemmel, hiba-
kezeléssel és forgalomszabalyozassal is, igy a proto-
kollfunkcidk tébb csoportjaba is tartozhat.

Egy tovabbi probléma egy adott problémakdrre meg-
oldast nyujté protokollok osztalyozasaval kapcsolato-
san az, hogy szdmos ma hasznalatos protokollt robusz-
tusnak alakitanak ki annak érdekében, hogy megol-
dast nyujtson kilénb6z6 alkalmazasi kérnyezetekben
is. Ez viszont azt jelenti, hogy kllénbdz6 azonos szintd
alcsoportoknak is megfeleltethet§ megoldasokra egy-
arant alkalmas lehet. Példaként ismét a TCP-re és a for-
galomszabdlyozas protokollfunkciéra reflektalunk: alap-
értelmezetten n-visszalépéses protokollként mikaédik,
de az opcionalis mezdékkel szelektiv ismétlésessé ala-
kithaté a mikodése.

Mindez az osztalyozas tekintetében nehézségeket
okoz, ugyanakkor a j6vé valészinlileg éppen az olyan
megoldasokat fogja kiemelni, melyek rugalmasan tud-
nak igazodni a valtoz6 kdrnyezet aktudlis allapotahoz,
az éppen alkalmazott protokoll kommunik4ciés sza-
balyrendszerével.

LXVI. EVFOLYAM 2011/3




3.2 Klasszikus osztalyozasi szempontok

Aleggyakoribb osztalyozasi szempontokat szemiigy-
re véeve mindenképpen érdemes kiemelni az atviteli ké-
zeg, a tovabbitott informéacié tipusa és a szabvanyosito
szervek szerinti ,klasszikus” targyalast.

Mindjart kétféle akadalyba Utkdzink: egyrészt tdl nagy
csoportokat alkothatunk, illetve tdl részletekbe menéen
prébalhatjuk felirni a protokollokat, de az sem mindegy,
hogy az osztalyozast milyen sorrendben irjuk fel. Példa-
ul, nem vélaszthatjuk ki el6re a hangatvitelre tervezett
protokollok csoportjat, ameddig nem ismerjik meg a
halézat tipusat, melyben a protokoll miikédni fog. Ugyan-
igy nem doénthetlink egy radioés elven miikédé protokoll
alkalmazasarél, ameddig nem tudjuk, hogy lokalis vagy
nagy kiterjedés(i halézatban kivanjuk-e alkalmazni. igy
lathatjuk, hogy egy kommunikaciés protokoll kivalaszta-
sa szorosan Osszefligg annak elézetes osztalyozasaval,
ugyanakkor nem tudunk egy olyan katalégust mondani,
amelyet béngészve jél elkilénild protokollokat kapunk.
(Kérdés, hogy egyaltalan elkészithetd-e ilyen munka.)

A protokollok szempontjabél az atviteli kézeg leg-
egyszerlbben vezetékes és vezeték nélkili tipusokra
oszthatok fel, majd ezeket bonthatjuk tovabb. A vezeté-
kes atviteli kdzeg lehet hagyomanyos kabeles vagy lveg-
szélas, mig a vezeték nélkulinél a (mikrohulldmd) radi-
0s és a szatellit 6sszekodttetéseket emlithetjik példanak.

Az egyik legelterjedtebb vezetékes protokoll a LAPB
(Link Access Procedure Balanced), amely szimmetrikus
elérések kommunikaciés szabdlyait definialja, osztalyoz-
haté vezetékes és szimmetrikus rendszerek protokoll-
jaként. Optikai elven m(ikdd6 protokoll az IrLAP (Infrared
Link Access Protocol), mely az IrDA (Infrared Data Associ-
ation) masodik rétege. A vezeték nélkili megoldasok-
ban elterjedt WLAN (Wireless Local Area Network) 802.11b
szabvanya emlithetd tipikus példanak, azon belll is a
radios kommunikacié elvén mikédd protokollok kézé
sorolhatjuk. Szatellit protokollok kdzil megemlithetjik
az IPoS (IP over Satellite — TIA-1008) vagy a RBSCP (Rate
Based Satellite Control Protocol) protokollokat.

A protokollokat osztalyozhatjuk az &ltaluk szallitott
adatok tipusa szerint is. Ez lehet altalanos adat, mint pél-
daul az X.25 vagy az IP esetén, de lehet specifikus is,
mint példaul hang (VolP protokollok: H.323, SIP), kép
(ITP, Image Transport Protocol) vagy video (RTP, Real-
time Transport Protocol).

A protokollok csoportosithaték aszerint is, hogy mely
szervezet szabvanyositotta azokat. Beszélhetiink ITU
(International Telecommunication Union) protokollokrol
(pl. X.25, SS7 protokollok), IETF (Internet Engineering
Task Force) protokollokrdl (pl. IPv4, IPv6, SNMP) és egyéb
szervezetek &ltal szabvanyositottakrél. Ez utobbiak ké-
zl megemlithetjik a WAP Forumot (pl. WTP — WAP Trans-
port Protocol), illetve 3GPP-t (3rd Generation Partners-
hip Project), mely kulénféle cellularis mobil radiérend-
szeri (GSM, GPRS, UMTS, LTE) protokollokat szabvanyo-
sit. Ehhez kapcsoléan a protokollfunkciéknak kétféle
osztalyozasa terjedt el: az ISO-OSI modell hét rétege,
valamint az IETF-féle TCP/IP struktura 6tre bdvitett funk-
ciondlis rétege.
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Az el6bbiekben mar emlitettik az atviteli kozeg sze-
rinti felosztast, amely mindkét modellben az adatkapcso-
lati rétegnek és a fizikai rétegnek egyarant megfeleltet-
hetd (az a TCP/IP modellben val6jdban az emlités szint-
jén jelen |év8 host-to-network rétegnek felel meg). Jelen-
leg a legnagyobb jelent6sége mindkét modellben az al-
kalmazasi réetegnek van, mert akar a felhasznald, akar a
rendszerlizemeltetés igényeit vizsgaljuk, mindkét csoport
a halézat alkalmazasi funkcioéival talalkozik kézvetlenil.

4. abra Példa egy protokoll kivalasztasi metédusara

KOMMUNIKACIOS CEL

RENDSZERUZEMELTETES

MENEDZSELES

RENDSZER TiPUSA

VPN

BIZTONSAGI PROTOKOLLKESZLET
TIPUSA

IPsec

TRANSZPORT RETEG

uDP

HALOZATI ARCHITEKTURA

SZERVER-KLIENS

RADIUS
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Aklasszikus targyaldsmaéd egyéb osztalyozasi szem-
pontokat is magéban foglal. Akommunikacios célok sze-
rinti targyalés jobbara felhasznaldk kéz6tti informécio-
cserére (pl. e-mail, IM) vagy rendszeriizemeltetésre (pl.
halézat menedzselése) vonatkozik; egy masik fontos
terllet a haldzati kérnyezet, melyet az 6sszekottetés ti-
pusa (vezetékes, vezeték nélkili) és a rendszer tipusa
(pl. GSM) hatarozhat meg. Maga a protokollizenet beso-
rolhat6 felépitése (informéacidatvitel vagy mikdédési pa-
rancs) és a programozasi nyelv szerint. S6t, ne feledkez-
zlink meg a gyart6 és felhaszndl6 szervezetek széles
spektrumardl sem — ez utébbi szempont rendkivil érzé-
keny terllet az esetleges kompatibilitdsi nehézségek
miatt.

A 4. abran szemléltetjik egy protokoll lehetséges
kivalasztési folyamaténak részleteit (lasd az eléz6 ol-
dalon).

4. A jovo kommunikacios protokolljai:
lehetséges fejlodési iranyok

A hélézati végpontok szaménak robbanasszerd ndve-
kedése és a tarolandé-elkildendd informacié ériasi meny-
nyisége miatt sziikségessé valt egy olyan kézm(szerd
szolgéltatasrendszer bevezetése, mely megkénnyiti az
adatok elérését és feldolgozasat. A digitélis kézmd gon-
dolata étven évvel ezel6tt bukkant fel el6szér tudoma-
nyos kérékben.

A késébbi Turing-dijas John McCarthy 1961-ben egy
olyan megoldasroél tett emlitést, melyben a szdmit6gé-
pek er6forrasait, s6t az alkalmazasokat is az elektro-
mos halézat modelljéhez hasonldan juttathatnank el a
fogyasztokhoz, illetve felhasznalékhoz. Mivel sem az
eszkdzdk, sem a telekommunikaciés halézat nem volt
felkészilve a digitalis kézm(i gondolatara, a projekt har-
minc éven &t a fibkban pihent. Az utébbi 10 évben azon-
ban a cloud computing ideaja szarnyra kapott, és meg-
hatarozé informatikai fogalomma lépett el6.

A cloud computing modellje Iényegében fizikai hely-
szintél fliggetlen er6forras-menedzsmentet, adatkezelést
és szoftverelérést jeldl.

Az eréforras igénybevétele szempontjabdl fontos cél,
hogy képesek legylnk elérni a tényleges fizikai hely-
szint6l valé fuggetlenedést. Ezt a célt mind az emlitett
cloud computing megfogalmazza, mind mindennapi éle-
tinkben tapasztalhatjuk. Bar a jelenlegi személyi szé-
mitégépek teljesitményliknél fogva mar kevésbé ma-
radnak el a felhasznaldk igényeitl mint a korabbi ge-
neraciok, megfigyelhetd a specialis tavoli hardverek il-
letve szoftverelemek (pl. adatbazisok) elérésének hely-
t6l fuggetlen, transzparens moédjanak kialakitasara va-
16 térekvés. A felhasznald érezze Ugy egy tavoli eszkdz
igénybevételekor, mintha csak a lokalis kérnyezetének
szolgaltatasait venné igénybe.

Bizonyos szolgaltatasok ugyanakkor kifejezetten a
felhasznal6 aktualis tartozkodasi helyét alapul véve pro-
balnak minél inkabb személyre szabottan mikddni. Egy-
re tébb készilékben van jelen a GPS-technolégia, s ezt
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a trendet az eurdpai Galileo-rendszer kiépitése kifeje-
zetten gerjeszti, mely a j6v6 (és mar a jelen) helyfliggd
szolgaltatdsainak (Location Based Services) technol6-
giai alapjat jelenti sajat kommunikécids protokolljaival
(pl. NMEA, SIRF).

A felhaszndléi éimény fokozaséra felbukkant uj trend
a 3D Internet. E fogalom absztrakt értelmezésben egy
olyan gondolkodasmodra utal, ahol a vilaghaléra nem
puszta feluletként (2D), hanem valédi kibertérként (3D)
tekintunk. Ugyanakkor, fizikai értelemben a 3D-s inter-
netet természetesen térben is abrazoljuk a monitoron,
illetve egyéb képmegjelenitd eszk6zokdén a lehetb leg-
jobb felhasznaldi élmény biztositdsa érdekében. A 3D
szemlélet és a hal6zati kapcsolat paramétereinek éssze-
flggése nehezen hatarozhaté meg egyértelmden. Felté-
telezhetjik, hogy a savszélesség, és az atviendd infor-
macié mennyisége egyarant nagyobb lesz ,térbeli adat-
atvitel” esetén. igy e trend vélheten tobb protokollfunk-
ciéval kapcsolatos Uj kévetelményt tamaszt, illetéleg
kilénésen a forgalomiranyitdssal és forgalomszabalyo-
zassal 6sszefliggé Uj szabalyokat allithat.

Az egyre ndvekvl savszélesség biztositasanak egyik
eszkbze lehet az optikai csomagkapcsolas, amely val-
toztathaté hosszusagu optikai csomagok 10 Gbyte/s-os
tovabbitasara alkalmas 4x4-es (4 bemenet és 4 kime-
net) optikai routereken keresztil [9]. Azt varjuk, hogy az
eljarasmod a protokollizenet méretét és a csomagkiil-
dés sebességét egyarant kedvezéen befolyasolhatja.

Egy masik gyorsan fejl6dd alkalmazasi terilet a
szenzorhdl6zatok rendszere. A szenzorhalézatok elsé-
sorban fizikai eszk6zdk vezérlését és a mért fizikai val-
tozasok detektalasat biztositjak, a munka oroszlanré-
szét specialisan erre a célra kidolgozott protokollok
végzik. Tipikus példa aktiv vezeték nélkili szenzorhalé-
zatokra az egyre fejl6d6 robotika terulete: mobilh4lézat-
ba kapcsolt dnjard robotok vezérlését szenzorhaldzati
protokollokkal is megvalésithatjuk, az ilyen feladatok-
ra tervezett protokollok fejlédése és finomhangolasa
komoly lehetéségeket nyithat az alkalmazott tudomany-
ban.

5. Osszefoglalas

Cikkink attekintést adott a kommunikaciés protokollok
lehetséges osztalyozasi szempontjairél, és a folyamat-
hoz kapcsol6dd nehézségekrél, problémakrél. Bemu-
tattuk a kapcsolatot a protokollfunkciok és az osztalyo-
zas kozott, kiemelten targyalva a forgalomszabalyozas,
a forgalomirényitas, a torlodadsvédelem és a kdzegelé-
rés teriletét. Végezetil lehetséges fejlédési irdnyokrél
és népszerli trendekrél szamoltunk be.
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Kulcsszavak: kognitiv radio, white space, tébbvivés moduldcids eljdardsok, vezetéknélkiili rendszerek, OFDM

A kozeljovohen Magyarorszagon is lezajlo digitalis televiziés atallas kovetkeztéhen tobb frekvenciasav felszabadul. Ezeket a tervek
szerint az atallast kivetoen opportunisztikusan kommunikald, intelligens radiés rendszerek hasznalhatjak majd adatkommunikacids
célra. Mivel a kérdéses frekvenciasav elsddleges felhasznaldi tovabbra is a miisorszord rendszerek, igy az itt kommunikald
radiocknak magas fokui intelligencidval és gyors spektrumérzékeléssel kell rendelkezniiik az interferencia elkeriilése érdekében.
Ebben a kdrnyezethen a kommunikacio fizikai rétegének (az alkalmazott moduldcidonak) specialis elvarasoknak kell megfelelni.
Cikkiinkben ismertetiink és dsszehasonlitunk néhany, a kognitiv radiés modellben alkalmazhato tobbvivés modulacios eljarast.

1. Bevezetés

A vezeték nélkili kommunikacié térhéditasaval parhu-
zamosan a felhasznalék adatsebesség-igénye is egyre
né. Arendelkezésre allé frekvenciasavok azonban kor-
latozottak. Erre a problémara prébal megoldast talalni
Mitola 1999-ben megjelent cikkében [1], amelyben a kog-
nitiv radié alapgondolatat mutatja be.

A kognitiv radié Iényegében mésodlagos (opportunisz-
tikus) rendszer, amely képes a kivalasztott frekvenciasa-
vokat intelligensen és adaptivan kihasznalni oly médon,
hogy kézben ezzel az elsédleges (inkumbens) rendszere-
ket nem zavarja. Ennek érdekében kdzel egyidében kell
a szabad frekvenciasavokban adatforgalmat bonyolita-
nia és figyelnie azt, hogy kézben az inkumbens rendsze-
reket ne zavarja, ha azok adast kezdeményeznek [2].
llyen és ehhez hasonl6 rendszerek miikédésének szab-
vanyositdséra térekszik az IEEE 802.22-es szabvénya
is [3,4].

Ezen technolégidk hazénkban is fontos szerepet jatsz-
hatnak a jév6ben. Magyarorszagon 2015-t6l az analég
televiziés mlisorszéras helyét teljes egészében a digi-
talis rendszer veszi at, amely 6sszességében kevesebb
frekvenciasavot igényel. Az atallas kévetkeztében fel-
szabadul6 frekvencidk (white-space, WS) gazdasagos
felhasznalasara kézenfekvé megoldas a kognitiv radiés
rendszerek alkalmazasa [5]. Cikkiink a WS-ek opportu-
nisztikus kihasznalasara legigéretesebb tébbvivés mo-
dulacioés eljarasokat mutatja be és hasonlitja 6ssze. A
tébbvivés rendszerek esetén az OFDM [6] (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing — Ortogonalis frekven-
ciaosztasos nyaldbolas), mint széles kérben elterjedt
technika alkalmazasa tlinik magatél értetédének. Tébb
vezeték nélkili hirk6zl6 rendszerben, tébbek kdzott DVB
(digitélis televizi6), DAB (digitalis radid) és WLAN (veze-
téknélklli hal6zat) esetén is ezt az eljarast alkalmazzak.

Ezen séma mellett bemutatunk még harom mésik al-
ternativat, amelyek valamilyen szempontbdél elénydseb-
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bek lehetnek az OFDM-nél [7]: A DFT-Spread OFDM [8,9]
(DFT-sz6rt OFDM, tovabbiakban DFTS-OFDM), Constant
Envelope OFDM [10] (allandé burkol6ju OFDM, tovabbi-
akban CE-OFDM) valamint a Filter Bank Multicarrier [11,
12] (szlrébank-alapu tébbvivés technika, tovibbiakban
FBMC) modulacioés eljarédsokat. A kévetkez8kben eze-
ket a rendszereket hasonlitjuk éssze, valamint megmu-
tatjuk, hogy adott feltételek, illetve paraméterek mellett
melyik rendszer vélasztasa lehet elényds az adott alkal-
mazasban.

2. Az OFDM modulacio felépitése
és fobb tulajdonsagai

Ebben a szakaszban a kdzismert OFDM eljarast mutat-
juk be réviden, majd az OFDM jel f6bb jellemzéit és az
azok altal okozott nehézségeket targyaljuk. A kévetkez§
szakaszban ezen tulajdonsagok alapjan fogjuk dssze-
hasonlitani a tébbi rendszerrel.

2.1 Az OFDM modulacié

Ezen modulaciés technoldgia a népszerliségét nagy-
ban annak kdészdntheti, hogy a tébb vivé modulacidja és
demodul&cidja hatékonyan megvalésithaté IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform, inverz gyors Fourier-transzfor-
macio) és FFT algoritmusok segitségével. Arendszer egy-
szer(sitett blokkvazlata az 1/a. abrén lathaté.

Elsd 1épésben a bejévd b; binéris adatfolyamot —
amelyet &ltalaban hibakorlatoz6 kédolasnak vetlink ala
— egy leképz6 fokozat segitségével atalakitjak a modula-
cibnak megfeleld komplex szimbdlumokka (X,), ezeket a
jeleket vezetik ra egy N pontos IFFT blokk bemenetére,
minden vivének més és més modulécids értéket adva.
OFDM rendszerekben a vivék egy részét nem informacio
hordozasara, hanem referencia- illetve mér6jelként hasz-
naljak (pilotvivék), vagy hasznalaton kival hagyjak (null-
vivok). Az IFFT blokk kimenetén megjelend idétartomany-
beli jelmintdkat még a felkeverés el6tt kiegészitik tovab-
bi mintakkal, amelyeket egylttesen cyclic prefixnek (cik-
likus el6tagnak, CP) hivunk. Ezek a mintdk tébbnyire az
id6tartomanybeli jel N darab mintajabél az utols6 P da-
rabnak a jelalak elejére térténé masolasaval allnak elé.
Ezeket a mintdkat a szimbo6lumok kdz6tti athallads kiki-
sz6bdlésére hasznaljék, igy a vevéoldalon a tébbutas ter-
jedés okozta karos hatasok csékkenthetdk. Az igy kiala-
kitott alapsavi jelet (s,) a tovabbiakban egy digitélis-ana-
l6g atalakité segitségével folytonos jellé alakitjuk, majd
ezt keverjik fel egy vagy tébb [épésben a vivésavba.

2.2 Spektralis tulajdonsagok

Akommunikacios rendszerek egyik f6 jellemzéje az
elfoglalt sdvszélesség és a szomszédos csatornds at-
hallas. A 2. abran lathat6 az OFDM jel spektralis sdru-
seg-fuggvénye a viv6k szdménak figgvényében. Jol 14t-
hat6, hogy a viv6szam ndvelésével a savkihasznalés
javul olyan értelemben, hogy a szomszédos csatornés
szivargas (adjacent channel leakage) csdkken. Ez az ér-
ték a vizsgalt harom viv6szam mellett -25 és -40 dB ké-
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z06tt van a szomszédos csatorndkban. A vivék szamanak
névelése ugyanakkor nem végezhet6 akarmeddig. Pél-
daul az adé és a vevd oszcillatorai k6zott fellépd, teljes
mértékben nem kiklisz6bdlhetd frekvenciaeltérés (of-
szet), amely a vevBben vivék k6z6tt athalldst eredmé-
nyezhet, komoly gondot okozhat; tovabba az FFT mive-
let mintaszaménak névelése is komoly szamitdsigény-
vonzattal jar.
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2. abra Az OFDM rendszer spektralis siriisége

2.3 Az OFDM jel csiicstényezdje

Az OFDM jel egyik f6 probléméja az idétartomanybeli
jel nagy dinamikaja, a nagy csucstényezé (PAPR — Peak-
to-Average Power Ratio). A csucstényez6 meghataroz-
haté a szimbélum legnagyobb pillanatnyi teljesitményé-
nek és a jel atlagteljesitményének aranyat 10-es alapu

logaritmus ala véve:
2
X

z (xﬂ )2 ’
n

A spektralis tulajdonsagokhoz hasonléan, a PAPR
érték is fligg a vivék szamatdl. A PAPR valdsziniiségi el-
oszlasa lathaté a 3. abran.

PAPR =10log,, n=0,1.N-1

3. dbra A csucstényezb eloszlasfiiggvénye

10 S
W
. -
N hN
Y Ay Y
hY Y A
AN N\
3,
N\ A
X Y
> \
% 10 \ Y
% X N
& —— OFDM - 64 \ o4
o \ X
i eanee OFDM - 512 \ oy
T —+— OFDM - 2048 \ N
LY

PAPR [dB]

19




HiRADASTECHNIKA

Jél lathaté hogy a vivék szdmanak névelésével a va-
I6szinliség, hogy a jel PAPR értéke atlép egy adott PAPR,
értéket, egyre ndvekszik. Vagyis nagyobb vivészamnal
a csucstényezd nagyon nagy értékeket is felvehet. Mi-
vel az OFDM jel komplex vivék ésszegekéent foghaté fel,
ezert j6 kdzelitéssel — a centrélis hatareloszlas tétele
miatt — az amplitudéértékek gaussi eloszlasuak lesznek.

A nagy csucstényez6 els6sorban a végerdsitében okoz
gondot, ahol az er@sitének széles linearitasi tartomany-
nyal kell rendelkeznie, ellenkezd esetben a jel nemline-
aris torzitast szenved. Azonban a széles lineéris tarto-
many kihasznaltsdga a gaussi eloszlasu amplitudé miatt
alacsony marad, igy az erdsit6 hatasfoka nem lesz opti-
malis. Valés rendszerekben kompromisszumos megoldéas-
ként korulbelll 10 dB-s linearitasi tartomanyra terveznek
és csucstényezd-csdkkentd eljarasokat alkalmaznak.

3. Alternativ modulacios sémak

Ebben a szakaszban ismertetiink harom, az OFDM alap-
vetésére épllé, azt valamilyen szempontbél felilmulé
modulaciés megoldast.

3.1 DFTS-0FDM

Az 1/b. 4bran lathat6 elrendezésli DFTS-OFDM tech-
nika az OFDM ,alaprendszer” kiegészitésével all el6. Az
addéban a leképzést kévetéen, a modulacios 1épést meg-
el6zve egy DFT, a vev6ben pedig egy IDFT blokk kerdl.
ADFTS-OFDM technika elénye a konvencionalis OFDM-
nél alacsonyabb PAPR érték. Lényegében a modulacié
felfoghat6, mint egy egyviv6s modulaci6 is, ezt a tech-
nikat alkalmazza a korszerd LTE (Long Term Evolution
— negyedik generéciés mobil adatatviteli szabvany) tech-
nolégia is.

3.2 CE-OFDM

A CE-OFDM technika a PAPR drasztikus csékkenté-
set célozza. Az 1/c. 4bran |athaté elrendezési rendszer-
ben a leképzést kdvetben a szimbdlumok mellé elhelyez-
zik konjugalt komplex parjaikat, és a parokat ugy ren-
dezzik el, hogy az IFFT kimenetére valds jel keriljén.
Az igy kapott x,, valds jelet egy fazismodulatorra vezet-
juk, ahol konstans amplitadé mellett az IFFT kimeneti
valés jele — 2-m-h sulyoz6 tényezével szorozva — az
id6fuggvény fazisat befolyasolja, 1ényegében folytonos
fazisu modulaciét (CPM) valésit meg. A fazismodulator
kimeneti jele (z,) az x,, bemeneti jel figgvényében:
n=01.N-1

- _ )27k,
z,=¢ R

A CE-OFDM technika hatranya, hogy — mivel az ere-
deti szimbd6lumok mellett a konjugalt komplex parokra
is szilkség van — az elérhet6 adatsebesség az OFDM-
hez képest felezédik. A technika nagy elénye, hogy al-
kalmazasaval az ismertetett eljarasok koézétti legala-
csonyabb PAPR érték érhetd el. A modulalt jel teljesit-
ménys(rliség-fuggvényét a CPM-hez hasonléan a fazis-
modulator h sllyoz6 tényezje befolyasolja, és a spekt-
rumban megjelenhetnek diszkrét vonalak.
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3.3 FBMC

Az 1/d. abran lathaté az FBMC rendszer blokkdiag-
ramja. A komplex szimbélumokat frekvencia-kiterjesz-
téssel létrejévé koztes frekvenciaértékekre leképezve
sulyozzak, mégpedig az OFDM-nél megszokott négyszég-
ablak helyett egy specidlis szlrébankkal, amely proto-
tipussztrdére épul. Az M-szeres frekvencia-kiterjesztés
miatt M-szeres pontszdmu FFT alkalmazésa szikséges.

A prototipusszliré tulajdonsagainak készénheten az
FBMC spektralis tulajdonsagai az el6z6 eljarasokhoz k é-
pest Iényegesen elénydsebbek, a szomszédos csatornas
szivargas mertéke sokkal kisebb [11]. Mivel a szimbélu-
mok az id6tartomanyban hosszabbak, ezért a spektrum
keskenyebb lesz. Az FBMC eljaras QAM-et alkalmazva a
CE-OFDM-hez hasonléan felezett adatsebességli mudko-
désre képes, de a komplex alapsavi jelek | és Q dssze-
tevdit (a valos és képzetes részt) szétvalasztva OQAM
(Ofszet-QAM) alkalmazasaval az el6nyds spektralis tulaj-
donségok mellett az adatsebesség valtozatlan marad [12].
Az OFDM-mel egyez8 adatsebességl esetben a szom-
szédos szimbélumok atlapolédnak egymassal. Az atlapo-
l6das a vev8ben megsziintethetd, ha a szomszédos, atla-
pol6dé szimbdlumokra felvaltva a komplex alapséavi jel
valds és képzetes Gsszetevdit adjuk. A prototipussziirét
oly médon kell megtervezni, hogy ez esetben is képes le-
gyen Nyquist-kritérium szerinti szétvalasztasra [13]. Ezzel
az elrendezéssel a szimb6lumidd névekedése és a szom-
szédos szimbo6lumok atlapolédésa ellenére is elértik a
szomszédos csatornds athallas jelentés csdkkenését.

Az FBMC megoldasnak a szomszédos csatornas at-
hallds csékkenése melletti masik nagy el6nye, hogy nem
alkalmaz ciklikus elétagot, aminek kévetkeztében né-
velhet6 az adatsebesség. Megjegyezzik, hogy a sz(ird
impulzusvalaszdnak hosszusagatél fliggé hosszusagu
fel- és lefutasi idével viszont szamolni kell.

Az FBMC legnagyobb hatranya, hogy az el6z6 meg-
oldasokhoz viszonyitva nagyobb pontszamu FFT/IFFT
miveleteket igényel és a sziir6bank alkalmazésa miatt
a mikodtetéséhez sokkal szamitasintenzivebb jelfeldol-
gozas szikséges. Polifazisu szlir6bank alkalmazasaval
ez a szamitésigény jelentésen csékkenthetd [14]. Masik
hatranyként emlithet§ a vevdoldali csatornakiegyenlités
bonyolultsaganak névekedése a CP hianya miatt.

4. A négy modulacios séma
osszehasonlitasa

4.1 Adatsebesség, jelfeldolgozasi komplexitas

A CE-OFDM spektralis hatékonysaga kozelitéleg a
fele a masik harom modulaci6énak. Az FBMC esetén az
OQAM alkalmazaséaval megtarthaté az OFDM eredeti adat-
sebessége, s6t a CP hianya miatt nagyobb spektrélis
hatékonysag is elérhetd. A jelfeldolgozasi komplexitas
szempontjabél a legel6nydsebb tulajdonsagokkal a leg-
egyszer(ibb eljaras, az OFDM rendelkezik. A CE-OFDM
és a DFTS-OFDM rendre kissé névekvd komplexitasu,
de a kiterjesztett FFT és a sz(rés miatt messze az FBMC
rendszer igényli a legnagyobb szdmitasi kapacitast.
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Modern t6bbvivds rendszerek...

OFDM DFTS-OFDM CE-OFDM FBMC
Rendszer-komplexitas alacsony kozepes kozepes komplex .\ tablazat
Spektrilis alacsony alacsony DC + nagyon | A négy moduléciés séma
tulajdonsagok oldalsavi oldalsavi oldalsavi alacsony | 9sszehasonlitasa
szivargas szivargas szivargas oldalsavi
SzIvargas
Csiicstényezd nagy kozepes kicsi nagy
Adatsebesség 1-P/N 1-P/N 0.5(1-P/N) 1

4.2 Spektralis tulajdonsagok

A modulaciés sémak spektralis teljesitménysliriség-
flggvénye lathaté a 4. abran.

CE-OFDM esetén 2-m-h = 0,8 értéket hasznaltunk. A
szimulacidk soran ebben az esetben idealis, lineéris eré-
sité hasznalatat feltételeztlik, a CP a szimbdélumidé ne-
gyedével egyez8 hosszusagu. Az abran j6l lathatd, hogy
a legelénydsebb spektralis tulajdonsagokkal az FBMC
jel rendelkezik. A szomszédos csatornas athallas a sav-
hataron ebben az esetben -60 dB alatti. Az OFDM és a
DFTS-OFDM hasonlé spektralis tulajdonsagokat mutat,
mig a CE-OFDM esetén a kis PAPR érték elérése mellett
kompromisszumként a rendelkezésre allé csatorna ki-
sebb hatékonysagu kihasznalasa és nagy DC 6sszetevd
lathatd.

A spektralis tulajdonsagok alapjan a kognitiv radiés
felhasznaldsra az FBMC a legalkalmasabb.

4.3 Csiicstényezd

A teljesitményerdsiték korlatozott linearis dinamika-
tartomanya miatt fontos a csucstényezd minél alacso-
nyabb értéken tartdsa. Az 5. 4brdn a vizszintes tenge-
lyen feltiintetett PAPR fliggvényében lathat6 a fluggdle-
ges tengelyen annak a valdszinlsége, hogy a jel PAPR-je
ennél nagyobbnak adédik. Az OFDM és az FBMC itt ké-
zel megegyez8 eredményeket produkal, a DFTS-OFDM
eredménye ennél valamivel kedvezébb, mig a konstans
burkolé miatt a CE-OFDM esetén a fazismodulacié miatt
az amplitudéja allandé 0 dB.

5. Osszefoglalas

Cikkinkben négy lehetséges tébbvivés modulécids sé-
mat mutattunk be, melyeket a mérndkdk kognitiv radids
eszkdzdkben alkalmazhatnak. Ismertettiik a rendszerek-
ben haszndlatos alapvetd jelfeldolgozasi |épéseket. Az
6sszehasonlitast kilénds tekintettel az OFDM rendszer-
re végeztik. Az elemzéseket dsszefoglalé eredmény lat-
hat6 az 1. tablazatban. OFDM esetén a legegyszer(ibb a
jelfeldolgozas. DFTS-OFDM és CE-OFDM esetén néhany
extra jelfeldolgozési elemre van szikség, mig FBMC
esetén a komplexitds névekedése sokkal jelentésebb. A
spektrélis tulajdonsagok szempontjabél az FBMC rend-
szer a legelénydsebb, ez rendelkezik a legkisebb szom-
szédos csatornas &thallassal. A CE-OFDM rendszeré az
legalacsonyabb csucstényez@, amely az erdsit6 tervezé-
sét és gazdasagos Uzemeltetését kénnyiti meg. A DFTS-
OFDM rendszer ugyan egyik kategoéridban sem bizonyult
a legjobbnak, a legtébb esetben mégis j6 kompromisz-
szumos megoldas lehet, mivel minden szempont szerint
j6 eredményeket mutat. Altalanossagban elmondhato,
hogy ezeket a szempontokat kell a kognitiv radiok mo-
duléciés séméjanak tervezésenél figyelembe venni és
azt a modulaciét valasztani, amely a legjobban megfelel
a kivant specifikacionak. Az idealis rendszer kivalasz-
tasa soran néhény tovabbi, a cikkben csak érintélegesen
emlitett aspektust is érdemes figyelemben venni, példa-
ul a szinkronizaci6 [15], csatornakiegyenlités [16] téma-
kéreit, amelyek szintén fontos szerepet jatszhatnak.

4. és 5. dbra
A vizsgalt négy modulacids eljaras spektralis sirlisége és csucstényezdjének eloszlasfiiggvénye 512 vivé esetén
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GPON alapu halozaton

KuLik IVETT, TRINH ANH TUAN, BALLA PETER

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

Lektoralt

Kulcsszavak: GPON, 3D multimédia tartalom, sztereoszkopikus megjelenités, élménymindség (QoE) vizsgdlat, szubjektiv érzékelés

Az Interneten athaladoé 3D videdfolyamok forgalmanak névekedése kihivasok elé allitja az internetszolgaltatokat.

A szolgaltatasmindség (QoS) mindig fontos szerepet jatszott, de az driasi multimédia tartalmak mellett mara mar nem elégséges,
€és az élménymindség (QoE) vizsgalata is elotérbe keriilt. A felhasznalok szubjektiven érzékelik a kiilonbozé halézati és multimédia
jellemzék rahatasat a QoE-re. Az utdhbi évekhen Iényegesen fejlddott a 3D sztereoszkopikus technoldgia és kiilonbozé
modszerekkel végeztek sztereoszkopikus tartalom élménymindség vizsgalatokat is.

Eredményeink igazoljak, hogy a Gigabit Passive Optical Network (GPON) halézat megfelelé 3D multimédia tartalmak atvitelére,

de a latvany minésége érzékeny a kézhesitési valtozasokra.
1. Bevezetés

Az internet 6ridsi sikere vitathatatlanul megvaltoztatta
vilagunkat. A széles savszélességl atvitel térhoditasa
idején a multimédia tartalom exponencialis névekedé-
se, ezen belll is a haromdimenziés lehetéségek meg-
jelenése Uj kihivasok elé allitja a szolgéltatékat. 3D-s
videojatékok és filmek témkelege kerll nap mint nap a
médiaszerverekre vildgszerte, amelyek megfelel§ szol-
galtatasminéség (QoS) mellett kell, hogy eljussanak a
felhasznalokhoz. igy a jév6 Internetének fokuszalnia kell
a haromdimenzids tartalmak atvitelére. A felhasznaldk
oldaldn a 3D-s tartalmat megjeleniteni képes televizi-
6k, monitorok és mobiltelefonok mellett egyre nagyobb
hangsulyt kap az éimény minéségének (QoE, Quality of
Experience) a fejlesztése is.

A vilagban tébb kutatas is folyik ebben a témaban.
Komoly terllet a jévé 3D média Internetének a gondola-
ta, ahol forradalmi valtozasokra van szikség olyan ki-
[6nb6z8 targykdrékben, amelyek ésszefliggenek a mé-
diahalézattal [1]. AQoE vizsgéalatnak két alapmaodjat ki-
I6nbdztetjik meg: a szubjektiv és az objektiv értékelést,
majd kdvetkezik a kilénb6z6 mbdszerekkel megallapi-
tott eredmények kiértékelése [2]. A 3D-s TV technol6-
gianal el6térbe keril a sztereoszkdpikus megjelenités,
ahol a téméritett tartalom kommunikaciés csatornakon
keresztll jut el a felhasznalékhoz, bar a témérités és az
atviteli hib&k gyengithetik a minGséget.

A mér emlitett szubjektiv min6ségértékelés a vizué-
lis megjelenités min6ség meghatarozasanak a legpon-
tosabb formaja, ugy 2D folyamok, mint 3D tartalmak ese-
tében. A sztereoszkdpikus tartalom esetében 4-féle tor-
zuldsi faktor vizsgélataval foglalkoztak: Gauss-féle el-
mosédottsag, JPEG tdmérités, JPEG 2000 témorités és
fehér zaj [3]. Ebben az esetben a 2D folyamokbdl j6l is-
mert egyenl6tlenségi jellemz8 az objektum jobb és bal
szemmel érzékelt kilénb6z8 elhelyezkedésébdl ered,
és er6sen befolydsolja a min6ségi képérzékelést. Az
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eredmények alapjan élvezhetébb a tartalom, az egyen-
I6tlenség és az eredeti képinforméacié megfelelé kombi-
nacioja mellett.

A 2010-es évben a szérakoztat6 elektronikai piac leg-
nagyobb gyartéi autosztereoszkdpikus 3D-s televiziok
fejlesztésébe kezdtek, ahol méar nincs szikség szemi-
vegre. A globalis 3D-s piac ujhullama a szemuveg nélki-
li szo6rakoztatas lesz, ami mindenképp Uj problémak és
kihivasok elé allitja a fejleszt6ket és gyartokat. A szakem-
berek szerint a szemiveg nélkili 3D eleinte a mobiltele-
fonok kijelz6jén jelenhet meg, vagy mas kisebb feluletd
kijelz6kdn. Az els8 alkalmazasok kdzé tartozik az ugyne-
vezett autosztere6 fotdkeret, amelyhez egy mobiltelefon
méretl kameraval a felhasznalé sajat 3D-s videdkat ké-
szithet.

A mi leirasunk a BME-TMIT laboratériumaban Giga-
bites Passziv Optikai Hal6zat (GPON, Gigabit Passive Op-
tical Network) technolégian alapulé halézaton egy média-
szerverrdl lekért kilonb6z8 kddolasu — XviD ISO MPEG-4,
H.264/MPEG-4 AVC és WMPV9 (VC-1 Simple/Main) — 3D-s
sztereoszkdpikus videdfolyamok TCP-alapu atvitel mel-
letti megjelenitési minéségvizsgéalattal foglalkozik a fel-
hasznal6i oldalon. Sztereoszképikus tartalmak élmény-
min6ség (QoE) tesztelésével méar eddig is foglalkoztak,
aminek eredményei kilénbéz8 publikaciokban meg is
jelentek [5,7], mikézben a mobiltelefonokon valé megje-
lenités is fontos [9].

A mi méréseink Ujdonsaga, hogy a kiépitett rendszer
egy GPON-egységeket tartalmazé haldézaton alapult, ami-
nek egyes elemei szintén ismertetve vannak a cikkben.
Tudatéban vagyunk természetesen akliens, tehat a meg-
jelenité szamitogép konfiguracioja fontossaganak, de az
eredmények értékeit erésen befolyasolhatjak a kiépitett
atviteli halézat elemeinek a paraméterei is. Az eredmé-
nyek egy kliens haszndlataval lettek lemérve, kilénb6z4
mindségi és teljesitményi kritériumok bedllitdsa mellett.
Hibamentes halézat, majd kilénbdzd eltérések, ugymint
a késleltetés, csomagvesztés, csomagduplikalas és cso-
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magfelcserélédés elSidézése, végll pedig a rendelke-
zéslinkre allé savszélesség korlatozasa voltak azok a
kritériumok, amelyek mellett teszteltik a kiépitett rend-
szert.

2. A térhatasu megjelenités egyes formai

Az emberi latas ugynevezett binokularis latas, ami azt je-
lenti, hogy a két szemmel latott képet az agy olvasztja egy-
be. Tehat a két szemmel latott kép nem pontosan ugyan-
olyan, a mélységet agyunk a két kép kilénbségének alap-
jan hatdrozza meg. A jelenlegi 3D-s technoldgia altalaban
megkéveteli a szemiveg hasznalatat. Anem szemive-
ges valtozatu eszkdzok is Iéteznek, de még nem eléggé
elterjedtek ahhoz, hogy témeges bevezetésre kerliljenek.

A legrégebbi haromdimenziés megjelenités az anaglif,
vagy kdzismertebben a piros-kék szemlveges megoldas.
Az anaglif kép a jobb és bal szem szédméra is tartalmaz
informaciot, de a bal szemen 1év6 sz(rd kisz(ri azokat az
informacidkat, amelyek a jobb szemre tartoznak és for-
ditva. A polarizaci6 elvét kihasznalva is lehet 3D-s képet
megjeleniteni — ezek a polarsziirds szemivegek. A hasz-
nalt szemivegnek csak annyit kell tudnia, hogy két szem
szamara eltérd polarizaltsagu képet vetitsen.

A 3DTV technolégia 6riasi fejédése mellett komoly
helyre kerllt a sztereoszkopikus képmegjelenités [3].
Itt aktiv zaras folyadékkristalyos szemuvegeket hasz-
nalnak. Ezzel a technoldgiaval a jobb és bal szemre fel-

valtva jut el a megfeleld kép, masodpercenként akar 120-
szor blokkolva a szembe jutd képet. Ez mar ma is alta-
lanosan hasznalhaté formatumot jelent, tehat ez a j6vé
egyik komoly technolégidja, még azzal a kis bosszuség-
gal is, hogy szemiveget kell hozza viselnlnk.

Autosztereoszképikus megjelenitésnél mar nincs
szukség szemlvegre, mert itt a mélységérzetet a fény
Utjanak preciz szabalyozasaval érik el. A kijelzg fellle-
tét gy alkotjak meg, hogy egyes képpontokat az egyik,
mig masokat a masik szemink lat.

Atérhatasos megjelenités mindaddig egyszerd, amig
csak azt nézzik, hogy a bal és jobb szembe érkez8 ké-
pet szinkronban kell megjeleniteni. Azonban a két szem-
nek szant képet mar tébbféle modon is at lehet vinni a
halézaton, mint példaul egymas utan felvaltva, vagy ha-
gyomanyos kép formajaban, de egy ugynevezett mély-
ségtérképpel.

3. A haromdimenzios video atvitelére
alkalmas rendszer

A 3D videéfolyamok atvitelére alkalmas halézat terve-
zése és megvaldsitasa el6zte meg a folyamok vizsgala-
tanak fazisat. Olyan halézatra volt szilkség, amely meg-
feleld savszélességgel bir, illetve olyan kliensre, amely
képes a 3-dimenzids tartalom megjelenitésére, majd QoS-
paraméterek valtoztatdsa mellett a vide6folyam miné-
ségének és hibatlirésének a vizsgalatéra.

Intei net
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3.1 GPON-alapi haldzat

A 3-dimenziés vide6k atviteléhez nagy sebességi
halézatot kell biztositani. Kédolastol, téméoritéstél fliggé-
en a legtébb vide6 adatsebessége 10 Mbit/s kéril van,
de akar a 20 Mbit/s-ot is kdnnyen meghaladhatja. A BME-
TMIT laboratériumaban kiépitett oktatasi célu GPON-
hal6zat képességei tokéletesen megfelelnek nagy sav-
szélességet igénylé videdk atviteléhez (sebességek:
let6ltés — 2,5 Gbit/s, feltdltés 1,5 Gbit/s), igy ezt terjesz-
tettik tovabb.

A 3D videéfolyamokat megjelenité szamitégép para-
métereit az 1. tablazat 6sszegzi. Ez a konfiguracio a szte-
reoszképikus megjelenitékhéz tartozik.

A Camelot-szerver a videétartalmak tarolasaért, il-
letve megosztiséért felelés, amit a VLC program bizto-
sit — tehat a gép multimédia szerverként szolgél. A szer-
ver paramétereit a 2. tabldzat 6sszegzi.

Egyik Gbit/s portja az OLT CXU-ra, a masik Gbit/s
portja az egyetemi hal6ézatra van kdétve. Az internetelé-
rés NAT-olt (Network Address Translation — Halézati Cim-
forditds) VLAN-okon keresztil biztositott.

A GPON-halézat eléfizetdi oldalat lezaré berendezés
a CIG G25-E tipusu ONT (Optical Network Terminal).
Felhasznal6i interfészeire fogyasztasra kész szolgélta-
tast nyujté végberendezések kapcsolhatdk. Az OLT, va-
lamint az ONT berendezések a Siemens EM-PX mene-
dzser kliens segitségével vezérelheték.

3D-s videdfolyamok vizsgalata GPON alapu halézaton

4. A létrehozott rendszer tesztelése

Arendszer tesztelésének célja: bemutatni, hogy a meg-
valésitott rendszer a tervezés kévetelményeinek meg-
felel. Tovabb4 kulénbdz8 mindségi és teljesitmenyi vizs-
galatok segitségével Gjabb konzekvencidk vonhaték le
a berendezések, illetve a halézat miikédésével kapcso-
latban.

A tesztelés két f6 részbdl allt:

1. A 3D-s video6folyamok atvitele esetén hogyan ter-
hel8dik a rendszer: mekkora savszélességet igé-
nyelnek a videok, hiba nélkili-e az atvitel, folya-
matosan érkeznek-e be az adatok, j6-e a megjele-
nitett kép stb. Ezen tesztek soran hasonlé para-
méterl — nagy felbontasu, de kulénbdz6 kédolot
hasznal6 és kulénb6z8 tdméritési videdk dssze-
hasonlitasat végeztik.

2. Arra kerestlk a valaszt, hogy mennyire hibat(ird
az atvitel, egyes eszkdzdk tulterhelésének a szi-
mulalasa, illetve hibageneralas mellett.

A 3D-s tartalmat internetrél ingyenesen letdlthet6 ro-
videbb videdfolyamok jelentették. Azonban a vided hosz-
sza a tesztelés céljdbol nem relevans, ugyanis az alkal-
mazott szoftver segitségével kénnyen bedllithat6, hogy
a lejatszas ne egyszeri, hanem ciklikus legyen, igy a tesz-
telések hosszat egyedil a mérések soran generalédott
adatfajl nagysaga hatarozta meg. Minden mérés koérul-
belll 5 perces id6tartamot 6lelt fel — a feldolgozhatésag
miatt.

A tesztelt 3D-s vide6folyamok f6bb paraméterei a 3.
tablazatban olvashatéak.

Komponens tipusa, tulajdonsaga
Alaplap Asus P5B Deluxe
Processzor Intel Core 2 Duo - 2,13 GHz
Memoéria 1 GB RAM
Opericios rszr. Debian GNU Linux 2.6.26-os kernellel
2. tablazat
A Camelot multimédia szerver
paraméterei

3. tablazat
A tesztelt videdfolyamok
paraméterei

— 25000000

0Os 50s 100s 150s 200s 250s 300s
Paraméter neve Paraméter értéke
WMPvO XviD ISO | H.264/MPEG-4
Video6 kodolo ) ]
(VC-1 Simple/Main) | MPEG-4 AVC
2. dbra 5 . [
A WMPV9 (VC-1 Simple/Main) Konténer formatum wmy avi mp4
kddoldsi mérés b,t/s_graf/konja HUSSZ 00022[ 000657 000258
Teljes bitrata (video+audio) 20219 kb/s 7498 kb/s 10112 kb/s
Felbontas 1920*1080 1920*1080 1920*720
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Az egyes tipusokbdl tébbet is teszteltink, de a ha-
sonlé eredmények miatt minden egyes tesztfajtabdl csak
egyet emlitink.

4.1 Haromdimenzids videdatvitel tesztelése

hibageneralas nélkiil

A hibageneralas nélkilli tesztkdrnyezet felépitése nem
tér el a megvalésitott rendszertél.

Az els6 teszt alanya WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kodo-
I6val kédolt videdfajl volt. Az atvitel egy nagy felbontasu
digitalis adas savszélességének a tébbszoérdsét igényli
(23,827 Mbit/s volt a k6zépérték).

A 2. abran j6l megfigyelhetd a savszélesség ingado-
zasa és a videolejatszas ciklusossaga. Ezt a hosszabb,
viszonylag kevés adatot tartalmazé szakaszok mutatjak
a mérés 100-115 s, illetve 170-190 s intervalluma kéz6tt.
A forgalom megszakitas nélkul, zavartalanul tértént, de
a periodicitds nem volt folytonos.

A masodik teszt alanya az XviD ISO MPEG-4 kédo-
I6val kédolt video6fajl volt. A videdatvitel jelent6sen meg-
kdzelitette a nagy felbontédsu digitalis tv-adas atvitelé-
hez szilkséges savszélességet, de jelentésen kisebb
volt, mint a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) esetében (7,564

Mbit/s volt kdzépérték) és savszélességigény-ingado-
z4s is megjelent, ami szintén megfigyelhetd a 3. abran.
A kép minésége is kicsit gyengébb volt a WMPv9 kédo-
lasu videbhoz képest. Az adatatvitel forgalom-megsza-
kitds, csomagvesztés, illetve késleltetés nélkdl, vagyis
zavartalanul tértént.

Végul a H.264/MPEG-4 AVC kodoléval kédolt videéd-
fajl tulajdonségait vizsgaltuk, mikdzben az atvitelhez igé-
nyelt savszélesség egy nagy felbontasu digitalis adas
kdzel masfél, kétszerese (10,728 Mbit/s kdzépérték), de
joval alatta marad a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kédol6
esetének. Savszélesség-ingadozas egyéltalan nem ve-
hetd észre, csak a videdszakaszokat éles eltérés ( ,tis-
ke”) vélasztja el egymastol (4. dbra). A megjelenités mi-
ndsége itt sem kdzelitette meg a WMPv9 kédolas esetét.
Csomagvesztés nem volt, de bizonyos helyeken a cik-
lusok kdz6tt késleltetés tortént.

4.2 Haromdimenzids videdatvitel tesztelése
hibageneraldssal
A megvalésitott hal6zatba egy WANulator halézat-
szimulatorral ellatott hibageneralasért felel6s szamito-
gépet k6tottlnk, a bévitett halézatot az 5. 4bra mutatja.

— 25000000
3. abra
= Az XviD I1ISO MPEG-4
kddolasi mérés
bit/sec grafikonja
I T T T T [ T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I 0
0Os 50s 100s 150s 200s 250s 300s
— 25000000
4. dbra
& Az H.264/MPEG-4
AVC mérés
bit/s-grafikonja
[ T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T I T T T T I 0
0s 50s 100s 150s 200s 250s 3005
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A TCP-folyamok moédositdsaval csomagvesztést, -dup-
likaciot, -felcserél6dést és -késleltetést idéztink eld. A
felhasznéloi oldalon figyeltik a tesztek soran generalt
hibak hatasat. Mivel a tesztelési eredmények alapjan
mind a harom kilénb6z6 kédolasu videdfolyamra a TCP-
alapu hibageneralas ugyanolyan hatast gyakorolt, igy
csak a WMPv9 (VC-1 Simple/Main) kédolasra vonatkoz6
teszteredményeket ismertetjik.

Késleltetés

A WANulator segitségével csak az 6sszes csomag
késleltetése lehetséges a megadott ideig. Tehat a meg-
adott ideig nemcsak az adott csomagot tartotta fel, ha-
nem az 6sszes utana érkezét. AWMPv9 (VC-1 Simple/
Main) kédolasu 3D-s vided tesztelése soran az elsd
percben nem jelentkezett késleltetés, késébb azonban
a percenként 100, 200, és 500 ms volt a masodpercen-
kénti késleltetés.

3D-s videdfolyamok vizsgalata GPON alapu halézaton

Ahogy a 6. abra grafikonjan is Iathaté, a harmadik
percig, vagyis a 200 ms-os késleltetésig a rendszer mind-
ezt jol tlirte, azonban a kuléndsen nagy, 500 ms-o0s kés-
leltetés esetén mar erds savszélesség-ingadozas, a meg-
jelend képben pedig akadozas mutatkozott.

Csomagvesztés

Ezen tesztelés soran 0-t6l kezdve percenként 1-gyel
néveltik a csomagvesztések szaméat. Ehhez a normal mé-
résbél megallapitott masodpercenkénti csomagszamra
is szilkséglnk volt, melynek értéke kb. 3200 csomag/sec.

A 7. abrabdlkiolvashatd, hogy kérllbelll a 180. ma-
sodpercig 0, 1, illetve 2 volt a masodpercenkénti TCP
csomageldobas. Harom csomag eldobaldsanal mar a
megjelend kép akadozott, a savszélesség erbteljesen in-
gadozott, néha kézel nullara csékkent. Amikor 4, illetve
5 csomagot dobtunk el, akkorra a videdkép teljesen szét-
esett, élvezhetetlenné valt.

g

Nvidia 3D Vision

System / Wireshark
WANUlator
S, -
\
ONT Splitter

Internet
5. abra
A hibageneratorral ellatott
g tesztkérnyezet
i I‘ felépitése
Canpelot
— e mEm
Switch
6. dbra
A késleltetés

bit/sec grafikonja

— 50000000

— 25000000
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Csomagduplikacio
A TCP duplikdciénak nem szabad hatéssal lennie a
fogadott folyamra. Az els6 percben a hibamentes mérés-
ben tapasztalt savszélességen ment az atvitel. Majd 1é-
nyegében minden masodik csomag duplikaldsa mellett,
mar jelent6sebben nétt a savszélességigény, de a dup-
likacio nem okozott semmilyen min6ségi hibat.

Csomagfelcserélédés

A csomagfelcserélédés soran szintén masodpercen-
ként generdltunk hibakat. A mérés soran beallitottuk a
burst nagysagat. Ha a burst hossza kett6, a tavolsag pe-
dig harom, és a sorrend eredetileg igy nézett ki: 0-1-2-
3-4-5, akkor az 1-es csomagnal bekdvetkez8 hiba ese-
tén a sorrend a kévetkez6képpen médosult: 0-3-4-5-1-2.
A mérésekbdl kideriilt, hogy a burst nagysaga volt a meg-
hataroz6 tényezd. Tehat ha a hibagenerélas sordn ma-
sodpercenként, vagyis 3200 csomagonként 0-t6l kezdve
percenként néveltik a burst nagysagat egészen 5-ig, és
minden csomagot 10 hellyel késébb tettink vissza az
adatfolyamba, a 8. abra eredményét kaptuk.

Megallapithaté, hogy a rendszer hasonl6képp reagalt,
mint a csomagvesztés esetében. Minél nagyobb volt a
burst nagysaga, annal jobban ellehetetlenilt a felhasz-
naléi oldalon a minéség, ami a savszélesség erételjes
ingadozasaban, helyenként a minimumra csdkkenésé-
ben, majd az atvitel szinte teljesen szétesésében mutat-
kozott meg, illetve a videdkép tébbszdr lefagyott.

Savszélesség korlatozasa

A NetLimiter programmal sdvszélességkorlatot is be-
allitottunk. El8szér a lefelé iranyuld forgalmat mértik,
majd limitaltuk a sdvszélességet 2 Mbit/s-re. A csékke-
né TCP-forgalom miatt kevesebb nyugtacsomagra volt
szlkség, igy a felfelé iranyulé adatforgalom is lecsdk-
kent. A videdatvitel minésége rosszabbodott, a megjele-
nités soran akadozas lépett fel.

Késébb a felfelé iranyulé adatforgalmat korlatoztuk
le, hogy kideriljén, hatassal lesz-e a videdvételre. A kez-
detben 12 kbit/s korili felfelé iranyuld savszélességet
a videolejatszas ujraindulasa utan 10 kbit/s-ra, majd 5
kbit/s-ra korlatoztuk. Az uplink svszélességének a csbk-

AR

r 7. abra
Csomagvesztés
r bit/sec-
grafikonja

=9
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0Os 50s 100s 150s 200s 250
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300s 350s 400s

% — 25000000

8. abra
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kenésével a dowlink forgalma is csdkkent. Tehat a nagy
let6ltési savszélesség ellenére a feliranyu sz(k savszé-
lesség befolydsolta a TCP ACK nyugtacsomagok atvi-
telét és a videofolyam atvitele is csékkent, igy nem tud-
tuk kihasznalni a rendelkezésre all6 savszélességet.

4.4 Az eredmények feldolgozasa, kiértékelése

A megfeleléen konfiguralt laboratériumi GPON-halé-
zaton keresztll egy felhasznaléi kliensen teszteltik a
3D-s vide6folyamok megjelenitésének min§ségét és tel-
jesitményét — hibamentes és hibas (WANulator szimula-
torral generalt eltérések) haldzati atvitel mellett.

Harom eltéré kodolasa (WMPv9, XviD ISO MPEG-4,
H.264/MPEG-4 AVC), hasonlé paraméterekkel rendelkezd
3D-s videdfolyamok atvitelét teszteltik. A WMPv9 kédo-
lasu vide6 adta a legélesebb képet, azonban ~24 Mbit/s-
0Ss savszélesség igényével a haldzatot is, de fleg a meg-
jelenité szamitogépet jelentésen terhelte. Ezzel szem-
ben az XviD ISO MPEG-4 kédolasu videé csak 7,5 Mbit/s,
mig az H.264/MPEG-4 AVC video6 atvitele 10,7 Mbit/s sav-
szélességet igényelt. Bar ennél a két utébbi vidednal
megjelend kép nem volt olyan éles, de a HD felbontasu
adashoz képest alig igényeltek tébb savszélességet.

A hibageneréalas eredményét a WMPv9 kédolasu hé-
romdimenziés vide6n mutattuk be, mivel kédolastol flg-
getlendl, a TCP-alapu atvitel hatdrozta meg a hibagene-
ralas hatasat. Az atvitel érzékeny volt a nagyobb, 500 ms-
os halbzati késleltetésre. A csomageldobast a rendszer
a masodpercenkénti 2 TCP csomag elvesztéséig jél tirte,
azonban nagyobb szamu csomag elvesztése soran aka-
dozast, majd teljes megallast mutatott a megjelenités so-
ran. A csomagduplikacié nem volt hatdssal a mindségre.
A csomagfelcserélédés akkor okozott problémat, ha a
mérés soran 5, vagy annal tdbb csomag kerult hatrébb a
TCP-folyamban. llyen probléma példaul eltérd atviteli ut
hasznélata sorén jéhet létre. Afelfelé irdnyulé savszéles-
seég korlatozasa szintén akadozast eredményezett a vi-
ded megjelenitésében, mivel hidba volt elegendd letdl-
tési sebesség, a felfelé iranyuld sebesség korlatozasa
eredményeként ritkult a TCP ACK csomagok atvitele,
ami miatt csékkent a lefranyl sebesség is. igy nem volt
jol kihasznélhat6 a rendelkezésre all6 leiranyu savsze-
lesség.

5. Osszefoglalas

A vizsgéalatokat egy klienssel végeztik. A rendszer bé-
vithet6 tovabbi haromdimenziés videéfolyamokat meg-
jeleniteni képes szamitégépekkel. A multimédia szerve-
ren jelenleg talalhaté videéfolyamok pedig a VLC strea-
ming szerver segitségével kdnnyen bedllithat6 a tébb-
sz6ros alapu tartalomszéras. Igy tovabbi hatékonyabb
tesztelések végezhetdk a QoE — élmény nyujtotta miné-
ségi parameéterek vizsgélatara 3D-s vide6folyamok mui-
sorszorasos atvitele mellett.

A j6v8 Internete szdmara a haromdimenziés multi-
média tartalmak mar elémlesztik a vilaghalét, és a TV-
adésok is 3D technol6gidval készillnek majd, igy ezen-
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tul nemcsak magara a tartalomra és a szolgéltatdsminé-
ség paramétereire kell nagy hangsulyt fektetni, de mas
kutatasi irdnyok is el6térbe kerulnek, ugymint: hatéko-
nyabb tartalomkézbesitési architektira, gazdasagosabb
keresés és bdngészés, valamint minél jobb élménymi-
néség (QoE) biztositasa [1]. A tartalomatvitel és megje-
lenités mellett komoly hangsulyt kell fektetni magéara a
haromdimenziés képek, filmek, tartalmak létrehozasanak
hez nyujt segitséget a Stereoscopic Analyzer (STAN) [6].
Az elkészitett felvétel valdsidejd analizalasaval a rend-
szer meghatarozza a kamerak optimalis allasat, detek-
talja és korrigalja a felvételen létrejott egyenlStlensége-
ket és torzulasokat. Mivel a kdzeli és tavoli targyak pon-
tos poziciojat is megallapitja a felvett jelenetbdl, ez el6-
segiti az optimalis sztere6 alapkonfiguracié beallitast.

A sztereszkdpikus megjelenités, 6sszehasonlitva az
autosztereoszkopikus tipussal, ,vizudlis kényelmetlen-
séggel” is jarhat. A zavar6 jelenségek meghatarozasa-
hoz szubjektiv és objektiv mérések elvégzésére és ki-
értékelésére is szilkség van [8]. A 3D-s sztereoszkdpi-
kus megjelenités korlatait kikiisz6b6l6 megoldasokat
keres@ kutatasok is folynak napjainkban. Ezek kdzé tar-
tozik a ,fénymezd elmélethez” (light-field theory) kapcso-
16dé megkdzelités, ahol a kijelz6t egy ,térfogatos fény-
forras” (volumetric light source) valtja fel [4]. Masik meg-
kézelités a mozgéasok és megjelenitési mélységek érzé-
kelésének vizsgalata a minéség tiukrében.

A haromdimenzids megjelenités nemcsak a mozifil-
mek és videdtartalmak vildgadban, hanem a 3D-s tele-
immerziv egyuttmdkédést megval6sité valésidejd rend-
szerek fejlédésében is fontos szerepet kap. A f6 hang-
suly a valésidében (30 ms alatt) I1étrehozott megfeleld
haromdimenzids kérnyezet Iétrehozdsan van — a [10]-ben
talalhaté kutatasi eredmények bizonyitjak, hogy az uj-
szerli adatébrazolds és a kifejlesztett gyors 3D-s rekon-
strukci6-algoritmus, flexibilis, pontos és gyors eredményt
biztosit.

Az EU 7. Keretprogramban futé ,2020 3D Media” kuta-
tasi projekt [11] f6 célja a sztereoszkdpikus és immerziv
tartalmak magas szinvonald megjelenitése. A kutatasi te-
riletek: a workflow és térbeli média a hélézatban — ahol
fontos szerepet kap a metaadatok definialdsa és meg-
felel§ tomoritése, Uj generacidés kamerak fejlesztése,
amelyek tokéletesebben régzitik a mélységeket — harom-
féle megkdzelitésben folynak a kutatasok a ,time of flight”
a ,trifocal” és a ,structure-light” elvekre épitve. Amar fel-
vett 3D anyagok minéségének utémunkéalatokkal valo
javitasa a kovetkezd terllet, végll egy olyan hal6zat-cent-
rikus eloszto rendszer kifejlesztése, amely megfeleld mo-
don, formatumban és sebességgel lesz képes a 3D-s és
immerziv tartalmakat a szérakoztatékézpontokba és a
felhasznaldék otthonaba tovabbitani.

Készonetnyilvanitas

A kutatast az NKTH-OTKA CNK77802-es
szamu projektje tamogatta.
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Szinuszos oszcillator
amplitudo- és faziszajanak meghatarozasa

LADVANSZKY JANOS, KOVACS GABOR

Ericsson R&D
janos.ladvanszky, gabor.g.kovacs@ericsson.com

Lektoralt

Kulcsszavak: Jelfeldolgozas, zaj, kvadratiura demodulacio, zajszoknya

A Matlab program felhasznalasaval amplitido- és faziszajt nyeriink ki szinuszos oszcillator mért idétartomanybeli kimeneti
jelébél. Megvizsgalva a meghatarozott zajok auto- és keresztkorrelacidjat, megtudjuk, hogyan kell az oszcillator zajat mod-
ellezni. Bebizonyitjuk, hogy a zajszoknya oka a korrelacio, nem pedig a faziszaj, ahogyan széles kirben elterjedt. Ramutatunk,
hogy munkank az ergodikus hipotézis érvényességére is hizonyitékot nyujt.

1. Bevezetés

Afaziszaj a kommunikacids rendszerek tulajdonsagait
jelent6sen befolyasolja. A legtdébb, ezzel foglalkozé szak-
cikk [1-4] a faziszaj spektrumat néhany mérés alapjan
prébalja kdézeliteni, ezért az érvényességi koérik korla-
tozott. Néhany tovabbi cikk szigord elméleti alapokon
nyugszik és igy valédi megértést tesz lehetévé [5-7]. Rend-
szertervezési célokra az dltaldban alkalmazott kézelité-
sek (példaul az, hogy a rendszer vezéroszcillatoraban
csak faziszajt tételezlink fel, az amplitidézajt elhanya-
goljuk) nem elégségesek. Ahhoz, hogy precizen model-
lezzuk egy oszcillator zajanak hatasat a rendszer para-
métereire, a zaj tulajdonsagainak pontos ismeretére van
szlkség.

Ebben a cikkben egyszerl médszert adunk meg szi-
nuszos oszcillatorok zajanak pontos meghatarozasara.
Kisérleti adatok alapjan ramutatunk, hogy egy valédi osz-
cillator jele mindig tartalmaz mind amplitGdé6-, mind pe-
dig faziszajt, melyek jelentésen auto- és keresztkorre-
laltak. ldedlis, zajmentes faziszart hurok Matlab szimu-
meg tudjuk hatarozni. Az amplitidé és a frekvencia isme-
retében, és a kvadratura demodulécié ismert elvét fel-
hasznélva, kinyerjik az oszcillator amplitudé- és fazis-
zajat az id6tartoméanyban. Az auto- és keresztkorrelaciét
és a hozzajuk tartozé teljesitmény-spektrumokat szin-
tén meghatarozzuk.

Cikkinkben az az Gjdonsag, hogy a kvadratira de-
modulaciét szokatlan médon alkalmazzuk. Az amplitu-
doé- és faziszajt moduléciénak tekintjuk és felhaszndljuk
azt, hogy a Matlab-ban zajmentes faziszart hurkot tudunk
szimulalni.

Munkank masodik szakaszaban részletesen leirjuk
az eljarést. Akdvetkezd szakaszban a pontosségot vizs-
galjuk, szimulalt bemeneti adatok alapjan. A negyedik
szakaszban k&zéljuk mérési eredményeinket, megha-
tarozzuk az auto- és kereszt-korreléciot és a spektru-
mokat. Az ezt kévetd I. Fiiggelékben ramutatunk, hogy
nem tudjuk az amplitidé- és faziszajt a korrelacié vagy
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a spektrum tulajdonsagai alapjan elkidléniteni. A /l. Fiig-
gelékbenbebizonyitjuk, hogy a zajszoknya oka a korre-
lacié, nem pedig a faziszaj, ahogyan ez jelenleg széles
kérben elterjedt. A /ll. Fiiggelékben el6z6 eredményein-
ket igazoljuk szimulaciéval, az ergodikus hipotézis al-
kalmazasa nélkil, és ezzel a hipotézis helyességét ta-
masztjuk ala.

2. A zaj meghatarozasanak
algoritmusa

Szinuszos jelet vizsgalunk, amplitudé- és faziszajjal:

v(t) = A1+ E(¢)) - cos(w 1 +¢(1)) (1)

ahol @(t) és &(f) jeloli a fazis- és a relativ amplitido-
zajt. Mindkett6 dimenzid nélkdli. Feltételezzik, hogy a var-
haté értékik nulla:

ue=E[5@) =0 @

u, = Elp)]=0 @

és azt, hogy a varianciajuk, 0. és g, szintén nem
figg az id6tél: (752 _ E[Ez(t)] @
ol =Ll ()] (5)

Feltételezzik, hogy az itt felmerlé minden f(f) kvazi-
periodikus jel ergodikus (itt ez azt jelenti, hogy k6zép-
értékben ergodikus, [8]):

1 w i+2mw / /
Hfol-o - [/)do. ®

Tudjuk, hogy v(f) szigoru matematikai értelemben nem
ergodikus (kivéve, ha az atlagolas id6tartama a harmo-
nikus komponens periédusidejének egész szamu tébb-
szorbse), mert a tetsz6leges, hosszu idére vett idGatlag
kilénbézhet a varhaté értéktél. Azonban mérndki intui-
ciénk alapjan a tovabbiakban feltételezzik, hogy (6) fenn-
all. Ezt az utat kdvetjlk, és a periédusra vett idéatlagot
alkalmazzuk mint varhaté értéket.
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1. dbra A detektalt amplitudézaj 052 varianciaja,
amelynek nullanak kellene lennie ebben a példaban.

Ez az abra a numerikus hibat mutatja.
Vizszintes tengely: az id6 masodpercben, fliggbleges tengely: 052.
Mivel csak faziszajt alkalmaztunk, 052 << Umz.

Az (1) egyenlet alapjan
v(t)=A(1+E&(1 ))[cos @(f)cosw ( —sing(f)sin mct]
=a(t)cosm t + (t)sinw,t (7)

A mért v(f) alapjan pontosan meg tudjuk hatarozni A
és w, értékét. Ezutan a zajmentes cos(w,1) és sin(w,t)
jelet szimulaljuk. A v(f) jelet ezekkel megszorozva és a
periddusra integralva, megkapjuk a(t)/2 és f(t)/2 értékét.

Ebbdl 5 5
14 E(0) = ke (t)A+ B-@) .
tan @(7) = - i) ©)

a(l)

Fel szeretnénk hivni a figyelmet, hogy (8) és (9) feli-
rasaban csak azt a kdzelitést alkalmaztuk, hogy a zajok
a periodikus jelhez képest lassu folyamatok. Ezért a va-
zolt algoritmus varhatéan nagyon pontos. A pontossagot
vizsgéljuk a kdvetkez8 szakaszban.

2. abra A detektalt faziszaj aq,z varianciaja

Vizszintes tengely: az id6 mdsodpercben, fiiggbleges tengely: G¢2.
A gbrbe jol kézelit az el6z6leg megadott 2710 értékhez.
A relativ pontossag kérilbeliil 10,

3. Az algoritmus pontossaganak
vizsgalata

Az utébbi néhany miveletet Matlab/Simulink program-
mal végezzik el. Ebben a szakaszban az algoritmust tesz-
teljik szimulalt tesztjelek segitségével. Az els§ szimu-
lalt jel csak gaussi faziszajt tartalmaz, 0,%=2*10 (az (1)
egyenlet kdvetkeztében a variancia dimenzié nélkili).
Az eredmények az 1. és 2. abran lathatok.

A kdvetkez6 példaban algoritmusunkat olyan szinusz-
jelre alkalmazzuk, amely egyidejl, egyméstdl fliggetlen,
gaussi amplitud6- és faziszajt tartalmaz. A varianciak
rendre 2*10°3 és 4*10“. A 3. és 4. 4bra mutatja, hogy a
bemend és kimend jelek kdzti egyezés nagyon j6.

4. Mérési eredmények

Ebben a szakaszban azt mutatjuk be, hogyan alkalmaz-
tuk az algoritmust mért adatokra.

Az ismertetett

Teszt jel

algoritmussal detektalt jel

3. abra
A bemenéd és a kinyert

04

06 08 1 amplitudé-zaj 6sszehasonlitasa

A 052 variancia nem fligg az id6tél,

az abra azt mutatja, hogy a Simulink
hogyan kézelitette az id6 figvényében.

25 %10 . 25 %10
2k

2 15F i

o 5

1. ..................................... -

o5k .............................................
0 i i i i i i
0 0z 04 0B 08 1 1.2 1.4

Time [s]

Time [s]
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5. abra A prébapanelen

10 MHz-es kvarcoszcillatort épitettiink [9] (5. abra).

A kimeneti jelet Agilent 54854A tipusu oszcilloszkép-
pal mértik (40 GS/sec opcid). A mintak szama 524287
volt, a lehet§ legnagybb, az idélépés 25 psec. Az amp-
litudét a v(t) jel lehetb legtdbb teljes periédusra vett va-
riancidjabél hataroztuk meg. A vivéfrekvencia megha-
tarozasahoz szimulalt, zajmentes faziszart hurkot hasz-
naltunk fel, és a VCO frekvenciat mértik. A faziszart hu-
rok savszélessége 100 kHz volt, nem kritikus, a savszé-

megépitett oszcillator

lesség 30-300 kHz-es tartomanyaban a VCO frekvencia
csak 260 Hz-et valtozott. A kinyert amplitudé- és fazis-
zaj a 6. 4brdn lathaté. A varianciak rendre 2.5*10° és
1.5*10°C.

Az amplitid6zaj sokkal er6sebben korrelalt, mint a
faziszaj (7. abra). A tavoli autokorrelécid-értékek ese-
tén megndvekszik a mérési hiba. A hosszu idejd korre-
lacié az 1/f zaj jellemz6je, ezért varhato, hogy az ampli-
tudoézaj jelentés 1/f 6sszetevét tartalmaz.

01

Az ismertetett

o algoritmussal detektalt jel

0.05

{0({)0 - .:

| 0.05
4. abra

A bemenéd és a kinyert

Teszt jel

0.05

o) opt-

-0.05

01 i i i i
0

faziszaj 6sszehasonlitasa. 02 04 06

A aqf variancia nem fiigg az idétél,

0.8

01 i i i i
0 0.2 04 06

-4
#10

-4
%10
az gbra azt mutatja, hogy a Simulink :
hogyan kézelitette az idé fiigvényében

04 06 08

Time [s]

0.2

06 08

Time [s]
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Variancia

3 Id6fiiggvény 10®

6. dbra

Az épitett kvarcoszcillatorral mért
eredmények:

a kinyert amplitidé és faziszaj

0 02 0.4 0e 08 12
-7
x10
15l s foerses s —_— v
2t . { s , :
(D1 i : ! | f i G‘;'IU .......................................
D I
4 nt A sHY. ... PEERA PR ST SUCTRT ST S
3 . Bt ot Al bt R edai s Rtk . 1 n H . 8 a'bra
0 02 04 0e 08 1 12 0 02 0.4 0e 08 12 P L )
Time [s] 5 Time [s] . Az amplitudo- és faziszaj
%10 %10 keresztkorrelacioja, Re,(T)
05
0
% 05 1 15 o 05 1 . 05 05 1 15
time(sec) x10° time(sec) x10° time(sec) x10°
7. abra ) .
Az amplitidé- és faziszaj auto-korreldciéja, sziirés nélkiil 10,_Power spectrum of amplitude noise
A 8. abra szerint az amplitudé- és faziszaj keresztkorrelacioja
jelent8s, ahogy vartuk. Ennek az az oka, hogy az amplitudé- és a =0
faziszaj ugyanabbol a zajforrasbél szarmazik, az aramkéri nemli- Se(f) -a0
nearitasok AM-PM konverziéjanak segitségével. B s
Végul kdz6ljuk a kinyert zajok auto- és keresztkorrelaciéjanak 8ol
gyors Fourier-transzformaltjat is, melyeken jél latszik az 1/f zajész- ‘ ;
2 703 5 ] 10 12
szetevo. 10 10 10 10 10
power spectrum of phase noise
5. Kovetkeztetések
Mért adatok alapjan sikeresen hataroztuk meg az amplitido- s fa- | Sy (f) -a0p v LB oo 1
ziszajt, kvadratira demodulacié segitségével. A meghatarozott
amplitidézaj sokkal er6sebben korrelalt, mint a faziszaj, és a kett6
kozti keresztkorrelacio is jelentds. Megmutattuk, hogy korrelalat- - ‘ ‘ ‘
lan zaj esetén nincs zajszoknya. Az eredmények gyakorlati értéke 10" 10° 100 0" 10
az, hOgy megtudtuk, hogyan kell a zajt modellezni rendszeranalizis o power spectrum of cross correlation
szamara: Figyelembe kell venni mind az amplitadé-, mind a fazis-
. . 2 7 . -20
zajt, melyeknek jelentésen auto- és keresztkorrelaltaknak kell len-
nitk. 30
Ennek a munkanak a folytatasaként tervezzik az algoritmusunk S., (f) 40 ]
részletes 6sszehasonlitasat mas, kisérleti modszerekkel. dB gl LN
9. abra 60
A iesitmé -70 ! :
teljesitményspektrumok o5 e pye o o
frequency(Hz)
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Készonetnyilvanitas FUGGELEKEK

A szerzk halasak I. A kimeneti jel auto-korrelacidja
az Ericsson R&D

vezetdinek és o . . ,
a kollégaknak a kivalé Az oszcillator komplex kimeneti fesziiltsége:

kutatasi feltetelekeért. V()= A1+ E®)) exp(j[wct + (p(t)]) (10)
Kilén készdnet illeti
Vamos Abel urat v(t) = Re(V' (1)) (11)
a publikaciés engedély
megszerzéséért, .
Dr. Yinggang Li urat, E[V @)V (t+7)]

aki vallalta az els6 Ry (@) = o2 (12)
kritikus felelsségét, 4

Berceli Tibor, ahol a csillag konjugalast jel6l és kihasznaltuk, hogy a varhato érték nulla:
Lajtha Gyorgy, _

Kollar Istvan Hy =0 (13)

professzor urakat és Feltételezziik, hogy a faziszaj kicsi:

Dr. Mihaly Zsigmond urat 14
az elsé valtozat (1) <<1 (14)

atnézésekor tett exp(jp())=1+ jo(t) (15)
megjegyzéseikért.

A kimeneti fesziiltség autokorrelacio-fliggvénye

Ezzel a kimeneti fesziiltség:
A szerz6kré| V(6) = AL+ EO)1+ jo@) exp(jor)  (16)
A masodrenddien kicsi tagot elhanyagoljuk:

V(6) = A0+E@) + je)exp(jo,r) (A7)

A (6) alkalmazasaval a komplex kimeneti fesziiltség variancigja:

oy =A’(1+0f +0,) (18)
LADVANSZKY JANOS a BME-n szor- | 1SMEt figyelembe véve (6)-ot:
zett okleveles villamosmérnéki dip- 5 ) . )
lomét (1978), majd a Magyar Tudoma- E[A‘(l + g(l‘) — ](p(l))(l + g(l‘ + ”L') + ](p(l + ”L')) exp(] (IJC”L')] =
nyos Akadémian a miszaki tudomany ,
kandidatusa cimet (1988). A Tavkdz- = /-
lési Kutaté Intézetben, majd jogutod- 4 (1 + E|-§(t)§ (t + T)]-I- E[(p(t)(p(t + T)]-I-
janal dol tt 22 évi ikrohulla- : : :
I cszkEudk méréstochnikdia és mo + JEIE(Op(t +7)] - JE[p(E( + D exp(joot )=
dellezése, mikrohullamiu aramkérok ,
tervezése), ezutan az Austriamicro- = AZ (1 + E|—§(1)§(1 +T)]+ E[(p(l)(p(l +r)}exp(]wcr) (19)
systems AG-nél 10 évig (rendszerter- .
vezés ASIC-hez). Jelenleg az Erics- mivel
son R&D-nél rendszermérndk. Szak- E[ ] EE ] E[% :| (20)
teriilete az elektronikus aramkérék I I1+7) |= t 1-7) |= t r+T
és rendszerek elmélete, f6ként mik- (P( )‘E( ) ( )(P( ) ( )(P( )
rohulldmu alkalmazasokkal. A (18) és (19) alapjén

B 1+ G,EZR,E,E (r)+ oij (7)

RVV (T) - 2 2 eXp (]UJCT) (21)
l+o: +o,

KOVACS GABOR a BME-n szerzett S, () =
okleveles villamosmérndki diplomat 24
(2003) és a Drexel Egyetemen (Phila-

delphia, USA) PhD fokozatot (2009). .
Az egyetem Villamosmérnoki és In- ahol 5() a Dirac delta.

formatikai Karan 2007 6ta tanit. Eza- : . Lo . ;o s
lat f6ként szaloptikai &tvitell rendsao. Ez azt jelenti, hogy sem az autokorrelacid, sem a spektrum tulajdonsagai alapjan

rekkel és optikai-mikrohullamd avi- | nem tudjuk az amplitado- €s a faziszajt szétvalasztani.
tellel foglalkozott, de tapasztalatai ki-

d(w-w,)+ annggg (©)+07R,, (@) JexpLj(, - oy ldor
0 (22)

2 2
1+o€3 +0,

terjednek FPGA jelfeldolgozas alkal-
mazdasara és szilardtest lézer alapu
mikrohullamu jelgeneralas terileté-
re is. Jelenleg a budapesti Ericsson
R&D-nél rendszermérnok.
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Il. A zajszoknya oka

A spektrumvonal kis spektrélis értékeknél térténd fo-
kozatos kiszélesedését zajszoknyanak nevezzik, ma-
sok ezt zajfliggoénynek is nevezik. Szeretnénk tudni, mi
a zajszoknya oka. A (21)-es egyenletbdl indulunk ki.

Ha az amplitudo- €s a faziszaj korrelalatlan,

ko R (0)=0(0), Ry, (1) = 0(r)

Igy a kimenéfesziiltség autokorrelacioja
1+020()+0,0(t)

Ry @) = l+ol+0?
£

(23,24)

exp(j a)cr) (25)

Ismert Fourier-transzformacios 6sszefiiggések
alkalmazasaval a teljesitményspektrum

O - w O'2+O2
S(w)=( D, 9t [ o)
v l+o2+0? l1+o?+0?
g [ g [
S,(w)
A 2 -
o,t0,
2 2
1+0'§+0'¢
+, w
10. abra

A zajos szinuszjel teljesitmény-spektruma, (26) alapjan

Széles korben elterjedt nézet, hogy a zajszoknya oka
a faziszaj. Ezzel szdges ellentétben, a (26) egyenletbdl
latjuk, hogy korrelalatlan zaj esetén, még akkor is, ha ez
faziszaj, nincs zajszoknya. Tovabb4, (22) szerint a korre-
lalt amplitidézaj 6nmagaban is zajszoknyat okoz. Ezért
a zajszoknya oka az amplitidé- és/vagy a faziszaj Di-
rac-deltatol eltérd autokorrelaciéja, amit (22) segitségé-
vel egyszerlen figyelembe vehetlnk.

lIl. Az eredmények igazolasa
szimulacioéval

Az elézbekben feltételt (6) tettiink (ergodikus hipotézis),
és ennek felhasznalasaval fontos kévetkeztetésre jutot-
tunk a Il. Figgelékben. Logikailag ugy valik teljessé a
vizsgalatunk, ha valahogyan a levont kdvetkeztetés he-
lyességét, és ezaltal kdzvetve az ergodikus hipotézis
helyességét prébaljuk meg igazolni. Ez a célja ennek a
Flaggeléknek.

Azt fogjuk bemutatni a (6) hipotézis felhasznalasa nél-
kal, hogy i) korrelalatlan faziszaj nem okoz zajszoknyat,
ii) az amplitudézaj korrelacibja faziszaj nélkil is zaj-
szoknyat okoz. Ehhez a Matlab/Simulink szimulaci6 le-
het6ségét hasznaljuk fel. Egyszerlen tudunk korrelalat-
lan zajt szimuldlni. i) Bemutatjuk a korrelélatlan fazis-
zajjal terhelt szinuszjel spektrumat. ii) Korrelalt amplitd-
dézajjal terhelt szinuszjel spektrumat vizsgaljuk meg,
és megnézziik, hogy a korrelacié valéban zajszoknyét
okoz-e faziszaj nélkil is.

i) Korrelalatlan faziszajjal terhelt szinuszjelet allitot-
tunk el6 a 11. dbra szerinti Simulink rendszerrel.

-30

35F -

50 i L L i 1 i 1 1 i
0995 0996 0997 0995 0999 1 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005

frequency(Hz) %107

13. abra A zajos szinuszjel spektruma

Vizszintes tengely: frekvencia (Hz),
figgbleges tengely: spektrumkomponens amplitidéja dB-ben

12. dbra
11. 4bra A faziszaj autokorrelaciéja a Dirac deltat kézeliti
Korrelalatlan faziszajjal terhelt szinuszjel eléallitasa Vizszintes tengely: idé (sec), fliggéleges: autokorrelacio
1F
08t
Ramp 06}
04}
bTe l A = 0.2 1
omegac —» 4 ——P» cos — ot recerf
Product g 02+
i -
Constant Add Trigonometric Terminator i |
Function sl
f o8t
'1 L I 1 1 L L 1
= 0 2 i 6 B e 0
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A 13. abran lathatjuk, hogy bar volt faziszaj, még-
sincs zajszoknya (nagyon keskeny, csak az analizis vé-
ges, 1 ms-0s hossza miatt van), (26)-tal 6sszhangban.

ii) Most megnézziik ugyanezt korrelalt amplitudo-
zajjal. A zajos jelet a 14. abran lathaté6 médon allitottuk
el6. A korrelaci6 el6idézéséhez barmilyen memérias
aramkor megfelel, itt egy 10 kHz-es alulateresztd sz(irét
alkalmaztunk. A 16. dbranlathatjuk, hogy (22)-vel éssz-
hangban megjelent a zajszoknya, pedig csak amplitu-
dézaj volt a szinuszjelen.

Mivel az ebben a flggelékben elért eredményeket a
(6) ergodikus hipotézis nélkil értik el, és az el6z8 ered-
ményeinkkel ésszhangban vannak, ez a hipotézis he-
lyességét tdmasztja ala.
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16. abra
A korreldlt amplitudézajjal terhelt szinuszjel spektruma

Vizszintes tengely: frekvencia (Hz),
fliggbleges tengely: spektrumkomponens amplitidéja dB-ben

15. abra

Az amplitudézaj autokorreldciéja
szamottevben kilénbézik a Dirac-deltatdl
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Szenzorhalézatok nélkiil a manapsag megszokott kornyezeti szolgaltatasok nem lennének képesek ellatni feladatukat.
Egészségiigyi, otthonapolasi, kozlekedési és sok mas fontos teriilet hasznalja fel ezeket a specialis halozatokat és eszkozoket
az alkalmazasaik informacidinak gyiijtésére. A kiilonhdozé rendszerek tervezése kidzhen egyre nagyobb hangsiilyt kapnak

azok a modellek, amelyek eldsegitik a pontos és hatékony rendszerfejlesztést. Legfontosabbh szempontta valt

az ujrafelhasznalhatdsag és a tokéletes egyiittmiikddés biztositasa.

A kivetkezdkben egy olyan modell keriil bemutatasra, amely lehetévé teszi egy adaptiv és autonom szenzorhalézat tervezését.

1. Bevezetés

Az élet sok teriiletén fontos szerepet téltenek be azok az
intelligens rendszerek, amelyek a kérnyezet és az abban
é16k korulményeit feltérképezve valamilyen autoném
szolgaltatast nyujtanak. Manapsag egyre elterjedtebbek
a kényelmi és életvitelt segit6 megoldasok is. Egy do-
logban azonban minden hasonlé rendszer megegyezik.
Az érzékeldk informacidira tamaszkodva képesek a rend-
szer miikddtetésére. Az érzékel6k, a rendszer szamara
képesek a kdrnyezeti fizikai vagy kémiai jelenségeket
és paramétereket értelmezhetd, mért értékekké formal-
ni. Fontos, hogy a rendszerek egylttm(ik6dését biztosi-
tani tudjuk, ezaltal tovdbb ndvelve a hatékonysagot és
bdvithetévé téve a szolgaltatasok lehetfségeit.

2. Szenzorhalézatok

A szenzorhalézatok alkalmazasanak elénye, hogy egy
adott értéket nem csak egy szenzor méréseib6l szar-
maztathatunk, hanem akar tébb helyrél is kdvetkeztet-
hetlink ra. Ez a redundancia feleslegesnek tlinik elsé
latasra, de nagyon j6 lehetéséget adhat ellenérzésre
és pontositasra. A szenzorok, annak ellenére, hogy eset-
leg ugyanazt a jelenséget figyelik, kilénbdzhetnek a pon-
tossagukban és a mérési eredmény létrehozasanak se-
bességében.

Abban az esetben, ha egy dsszetett jelenséget kell
megfigyelni, az egyetlen miik6dé megoldés, ha a mér-
hetd részparamétereket kuldn-kildn gydjtjik 6ssze, majd
e mérések részeredményeit kombinalva szdrmaztatjuk
az ¢sszesitett eredményt. A szenzorokrdl feltételezzik,
hogy halézatba vannak szervezddve, igy a mért infor-
macidk innen folyhatnak be. A szenzorhalézatokban az
adatgydjt6 és adminisztrator egységek vezetékes és ve-
zeték nélklli médon csatlakozhatnak. A valasztott tech-
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nolégia a mérési kdérnyezet és a mérendd paraméterektdl
figg. A vezeték nélkili technolodgiak fejlédésével egyre
hatékonyabb és egyszerlibb megoldasként alkalmazha-
téak a vezeték nélkuli szenzorhalézatok.

2.1 Vezeték nélkiili szenzorhaldzatok

A vezeték nélkili szenzorhalézatok hasznalataval le-
het6ség van arra, hogy olyan kérnyezetekben is éssze-
tett szenzorhal6zatokat telepitsenek, amelyekben ne-
hézkes, vagy nagyon draga lenne vezetékes megoldast
alkalmazni. Ha az érzékel8 szenzorok mobilak a feldol-
gozb és 6sszegzl rendszerhez képest, akkor szintén
az egyetlen megoldas a vezeték nélkuli technolégiak
hasznalata. Azonban ezek a megoldasok tovabbi prob-
lémak felmerllésével is jarnak. Halézati szempontbél gon-
dot okoznak a folyamatosan valtoz6 dinamikus haléza-
ti paraméterek, amelyek névelik a kommunikaciéhoz
szlkséges energiafelhaszndalast és feldolgozasi id6t.
Ezek a hasonlé hal6zatok legfontosabb paramétereit je-
lentik. Biztonségkritikus rendszerek esetében ezek a prob-
[émak fokozottan figyelembe veendéek [8].

2.2 Altalanos felhasznaldsi teriiletek

A szenzorhal6zatok felhasznéldsa manapsag rendki-
vil széleskérd. Kezdetben minden rendszernek megvol-
tak a sajat szenzoregységei, akar tébb rendszer is sajat
szenzorral mérte ugyanazt a jelenséget. Egyre hatéko-
nyabb megoldasokat alkalmazhaték a szenzoradatok 6sz-
szevondsara és intelligens elosztésara, a rajuk épulé szol-
galtatasrendszerek kdz6tt. Hasonl6 rendszerek vannak
beépités alatt tobb terlileten is, mint példaul az egészség-
agy, kérnyezetvédelem, katasztrofak el6rejelzése vagy
katonai feladatok megbizhaté és hatékony megoldasa.

2.3 Altalanos kritériumok

A halézati architekturak tervezési mintai egyre 6ssze-
tettebb matematikai modell alapjan és egyre magasabb
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szinten hatarozzak meg a kdvetend§ tervezési irdnyo-
kat és a kotelezd 1épéseket. Amodellek és tervezési min-
tak azonban tébbnyire egy kritériumkér kéré épllnek,
amelybdl a legtébb tényez6t teljesiteni kivanjak [3,4].

A mobilitds esetében feltételezhetjik, hogy a kap-
csolat két egység kozott idélegesnek tekinthetd, példa-
ul a mozgashdl kévetkez§ atrendez8dés miatt.

A megfelel6 kommunikacios savszélesség biztosita-
sahoz foglalkozni kell az elérhetd csatornak osztalyoza-
saval. Azonban az, hogy az adott hal6zati elem az adott
esetben milyen szabad savszélességgel rendelkezik a
sajat illetve a mas szenzorok adatainak tovabbitasahoz,
nagyban fligg az elhelyezkedésétél is. Egy kisebb sav-
szélességli technoldgiaval rendelkez6 egység adott eset-
ben felilmulhatja a sokszorosan gyorsabb kommunika-
cids csatornakat biré modulokat is. A kommunikéciéhoz
megfelel§ savszélesség biztositasa mellett fontos krité-
rium az alacsony energiafogyasztas, halézati és egyéni
szinten is. A kritériumoknak megfeleld rendszerkialaki-
tas soran az optimalis déntések egyik legfontosabb be-
folyasol6 tényezlje az energiatakarékossag.

Korabban mar emlitésre kerilt az el6feldolgozas, mint
kritérium a hal6zat alacsonyabb rétegeivel szemben.
Egyszerlbb és a komplexebb kérnyezet esetében is a
szenzoradatok tovabbitasa szolgéltatja a legnagyobb
forgalmat a kommunikacids csatornakon. Ennek csdk-
kentésére jelent megoldast az eléfeldolgozasi szerepek
kialakitdsa a szenzoregységekben.

A halézatot (zemeltet§ folyamatok szamara rendki-
vil fontos, hogy ne csak a kezdd egységkészlettel le-
gyen képes egylttmikddni, hanem egyszer(en illeszt-
hetbek legyen Uj egységek is (kompatibilitas).

A biztonsag t6bb szempontbdl is fontos kritérium a
rendszer szamara. Egyrészt gondoskodnunk kell a gydj-
tott adatok veszteségmentes tovabbitasarél, valamint
az adatlopas elkeriilhet6ségérdl [8].

2.4 Architektiratervezési trendek

Az architektlratervezési folyamatok mindig valami-
lyen, a szenzorhal6zattal kapcsolatban alkalmazott szem-
léletmddon alapulnak. A kezdeti tervezési strukturak fé-
leg a szenzorhalézat és annak konkrét alkalmazasi te-
ruletének kritériumait tekintették a modellt befolyasolé
tényezdéknek. A korszerlibb rendszerek modelljének meg-
alkotasa soran mar az informatika vagy rendszermate-
matika mas terlletein alkalmazott modellek elméleteit is
beépitik a hatékony és sikeres konstrukciok felépitésébe.

A kezdeti rendszerek esetében az elméleti megolda-
sok megvalésitasanak egyik befolyasold tényezdje a
hardveres korlatok voltak. Ezekben az esetekben egy tel-
jesen kdézpontositott rendszerrél beszélhettiink. Az egys é-
gek egy egyszerlsitett formaban kerliltek felhasznalasra.

A technoldgia fejlettsége és a tdmeggyartas miatt
bekdvetkezd arcsdkkenés miatt a késébbiekben lehe-
téség nyilt arra, hogy az olcsébb és széles kdérben al-
kalmazott szenzorok mellé is kerlilhessen egy alap-fel-
dolgoz6 munkaegység. Ennek alapjan az érzékelék is
egy alap-intelligenciaval parosultak. Ezek az egységek
még nem voltak képesek 6nall6 gondolkodasra, 6nall6
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adatfeldolgozasra vagy magasabb intelligencia szint-
hez tartozé funkciéra. A hal6zatokba mar beépitésre ke-
ril az adatbiztonsagi protokollok egy alapvetd szintje,
és az intelligenciat a megbizhatésag és a pontossag né-
velésére forditottak.

A mai vezeték nélkili szenzorhalézatokban a korab-
ban mar emlitett energiafogyasztas nagy részét a kom-
munikaciés Uzenetek elkildése adja, igy az egyik leg-
hatékonyabb mddszer az energiahatékonysag névelé-
sére a kommunikaciés Uzenetek csékkentése. Az atkil-
dott adatok mennyisége eléfeldolgozas és szlirés soran
csokkenthetd. Igy csékkenthetd az egy informéaciés bitre
jutd energiakdltség értéke is.

Az alkalmazasgyartok manapsag egyre inkabb épi-
tenek az egységekben talalhaté és hasznalhaté intelli-
genciara. Ezaltal a rendszerbe Gjabb komplexitas 1ép be,
amely az egyes rendszerek egylttmikédésének és ve-
zérlésének megolddsdhoz szikséges.

Két f§ iranyvonal indult el ezeken az alapokon. Az egyik
elképzelés szerint a rendszert egy kdzpont iranyitja és
adminisztralja. Ezt mar nem kdzvetlenil teszi, hanem a
halézatban szerepl§ egységeket az utasitasokkal vezérli
a megfeleld munka elvégzésére és a megfeleld adatok
szolgaltatasara. A mésik nézet esetében az egyes szen-
zorok mar bizonyos mértékl intelligenciaval rendelkez-
nek. Ekkor szintén van egy kézponti egység, de ennek
feladata csak a monitorozas, valamint feligyelet és md-
kddési feladatok kiosztasa. Itt mar a vezérlé nem iranyit-
ja a halézatban végrehajtand6 mveleteket, hanem csak
figyeli és seqiti azt. Ebben az esetben az egységeknek
atadott ellen6rzétt autondmia segitségével nagyfoku ha-
tékonysagndvekedés érhetd el mind a miikédésbizton-
sag, mind az energiatakarékossag terlletén [4,5].

3. Szolgaltatasorientalt architekturak

A szolgaltatasorientalt architekturakra jellemzé, hogy a
hal6zatot az aktudlis feladatnak megfeleléen szervezik at.
Az egyes egységek altal ellatott szolgaltatds szabadon
valtozhat, eltekintve néhany hardveres okokbdl ered kor-
latozastél. Ebben az esetben hatékonyabb eréforras-
felhasznalast lehet elérni ugyanazon mikddési kdltség
mellett.

Az alapelvek az informatika tébb teruletén széles kér-
ben elterjedtek mar. A nagyobb komplexitas és a szami-
tasi er6forrasok biztositdsaval képessé valik a haldzat
arra, hogy a strukturdbél és hardverbél adéd6 inhomoge-
nitast a rendszer egyre alacsonyabb szintjétél egysége-
sithessik. Ez4ltal egyre nagyobb mértékben jelenik meg
az altalanosités igénye, igy a szintek tervezési menete
felgyorsulhat, attekinthet6bbé valhat. Masik fontos el6nye
az Ujrafelhasznalhatésag és kompatibilitds biztositasa,
amely lehetévé teszi a szélesebb kérd alkalmazst.

3.1 Adatbazis-alapu megoldasok

Az adatbazis-alapu megoldasok a szenzorhalézatok-
ban olyan igényvezérelt architektura kiépitését teszik
lehetévé, ahol a szenzorhal6zat ugy tekinthetd a felsébb
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rétegek feldl, mint egy adattar. Amar jél bevalt lekérde-
zési nyelvek segitségével hatdrozhatéak meg az igényelt
informaciok.

Az iranyelv sokkal egyszertibbnek tlnik, mint kordbbi
tarsai, amelyek esetében az egyes szenzorok és a halé-
zati felépités egy adott adatszolgaltatadsi mechanizmus-
hoz lett illesztve. Ez a hatékonysag névekedés viszont
ebben az esetben is aldozattal jar, hiszen a vezérlés min-
dig egy adott kdzpontbdl tdrténik, ahol egy 6sszetett le-
ir6 nyelv segitségével az egyes lekérdezések a megfele-
18 vezérld és adminisztratori feladatokra forditodik le. A
legtébb esetben a kézpontnak folyamatos képpel kell ren-
delkeznie arrél, hogy az adott feladatra hol és milyen egy-
ségek képesek. A szenzorhal6zatokra az elosztott rend-
szerek korlatai és toérvényszerlségei alkalmazhatéak.
Feltételeznink kell, hogy egy egység sem rendelkezik va-
l6sidejli atfog6 informaciokkal az egész architekturarol.

3.2 Feladatorientalt megoldasok

Hasonl6an az adatbazis alapt megoldasokhoz ezek-
ben a halézatokban is dinamikus feladatkiosztas torté-
nik. F8 elénye a rendszernek, hogy képes egy adott ha-
l6zatban helyfliggd feladatok kiosztdsara. Azonban az
irodalomban talalhat6é rendszerek tébbsége kdzel egy-
forma tulajdonsagokkal és eréforrasokkal rendelkezd
egységekre épit. Sajnos ez egy atlatszo, elosztott rend-
szerben nagyon nehezen teljesithetd kritérium [6].

3.3 Szolgaltatas-alapi megoldasok

Szolgaltatas-alapu megoldasok egyik fontos elénye
a korabban emlitett tervezési szemléletméddokkal szem-
ben az 6néll6 és kilsé irdnyitérendszerek egylttese [1,2].
Azonban azt, hogy a belsé szolgaltatasok, milyen médon
épitik fel a végs6 eredményt, arrél az egyes egységek
klaszterekben (6sszerendelt csoportokban) vagy 6nallo-
an déntenek.

Ez a struktura hatékonyabb dinamikus architektura
esetén. A struktura valtozdsara nem egy kézponton ke-
resztil reagél a rendszer, hanem a bels§ informacidkon
keresztll képes az esetleges valtozasokra valaszt adni.
Az informé&ciok egységes értelmezhetd-

3.4 Szerep-alapii megoldasok

Az altalunk elkészitett szerep-alapu szenzorhaldzat
tervezési modell alapja mindenképpen a szolgaltatas-
alapu irdnyvonal dinamikus modellje. Azonban a f6 ki-
I6nbség az a nézépont, amely a rendszert, mint felada-
tokat megoldani képes egységek halézatanak tekinti.
igy a szolgaltatas-alap tervezéshez hasonléan az egyes
egységek gondoskodnak a sajat feladataik ellatasrol.
A klaszterek vezetdi, valamint a hal6zat vezérldje csak
fellgyeleti, javitasi és feladatvégrehajtasi jogkdrrel ren-
delkezik. A halézat miikédése érdekében sziikség van
tébb adminisztraciés feladat megoldaséara, amelyek nem
csak a halézat szadmara kirétt feladatkér része, hanem
a halézat belsé folyamatainak vezérléséhez sziikséges
[7]. Minden ilyen feladat egy szempontbél egy viselke-
dési formanak felel meg a halézatban. Az egy viselkedé-
si formaba csomagolt elvégzendd miveleteket egyit-
tes néven szerepkdroknek neveztem el. A szerepek je-
lenléte a halézatban képes biztositani a halézat m(iké-
dését és a rajta végrehajtandé feladatok elvégzését.

A rendszer csak az alapvetd, ugynevezett mag-sze-
repeket és azoknak is csak a mag-folyamatait definiél-
ja fixen, amely egy alapbiztonsagot szolgaltat (1. dbra).
Azonban az éaltalanos interfészek segitségével lehetdvé
valik, hogy a rendszer egy adott kérnyezethez és fela-
dathoz igazithassak az aktudlis kérilményeknek meg-
felel§ szerepkdr-feladatokkal.

A kordbban bemutatott tervezési elveken kivil még
tovabbi rendszertervezési elméletek is hasznélatosak,
amelyek legféképpen egy specialis feladatra vagy spe-
cidlis mérési eljarasra épllnek, ezaltal korldtozva a mo-
dell hasznéalhatésagat altalanos esetekben.

4. Szerep-alapu architektaramodell

A szerep-architektira egyik legfébb elénye, hogy az el-
osztott szamitdgépes architektirakban megszokott dina-
mizmust képesek kélcséndzni a szenzorhélézatok sza-

1. abra Szerep-alapu igényvezérelt architektura

sége egy atlatszo6 elosztott formaba 6n-
t6tt halézatban rendkivil nehézkes. Sziik-
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ség lehet vezérld, mérési vagy mas jelle-
gl Uzenetek esetében is az egyes modu-
lok k6zt egy kdztes forma alkalmazéasa.
Erre egy j6 megoldas a WSDL nyelv [2],
azonban egy szenzorhdlézati alkalmazés-
ban ennek az eréforrasigénye tual nagy
az elladtando feladatokhoz képest. A rend-
szer Kis hal6zatok tervezése esetében ne-
hezen alkalmazhato.

A szolgéltatas-alapu halézatok eseté-
ben is folyamatosan karban kell tartani azt,
hogy az egyes szolgaltatasok melyik egy-
ségnél elérhetéek. A rendszer képes ar-
ra, hogy szikségtelen szolgaltatasokat al-
tassa, majd felélessze, ha szikség van
ra [6,7].
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Szereporientalt szenzorhalézati architektura-modell

mara. Azonban ez az el6ny mésfeldl feladatokkal is jar.
Ha tal mélyen szeretnénk &ltalanositani a rendszert és
magat a szenzorhdal6zatot szeretnénk adaptivva és atlat-
szova tenni, akkor elveszithetjik a skalazhatésag és a
modularitas elényét. igy a mintaként hasznalt elméleti
rendszerek kdvetelményeit a szenzorhal6zatokra jellem-
z6 tulajdonsagok és elvart kritériumok alapjan korlatoz-
zuk, hogy egy optimalis kompromisszumot taléljunk a
tervezés soran.

4.1 Alapvetd problémak
A szenzorhal6zat egységei mind lazan csatolt rend-
szerben illeszkednek a tdbbi egységhez. Egyik egység
sem lat valés idejl teljes képet a rendszerrél. Természe-
tesen az adminisztrator és megfigyeld folyamatok, ha idé-
ben eltolva is, de kdzel teljes képet latnak egy elmult id§
intervallumrél. Igy az egységek a kovetkezéket nem tud-
jak teljesen pontosan magukrol:
— Pontos elhelyezkedést a halézatban az adatgydijté
hal6zathoz képest.
a térben.
— Nem tudjak, hogy egy korabban egyulttmdikodé
egység, nem aludt-e el, vagy nem ment-e ténkre.
Azonban az egységek képesek felmérni azt, hogy 6k
milyen kérésnek tudnak eleget tenni. Az ellathaté fela-
datok listajat, vagy a szabad er6forras lehetéségeit a
rendszerbe val6 belépésekor a kérnyezetiknek jelzik.
Ha az elvéllalt feladatai az er6forrasok korlatait elérik,
akkor donthet az adott szerep feladasarél. Errél a kdzel-
ben |év8 adminisztrator egység is dénthet egy objektiv
pontozasi rendszeren keresztil. Ehhez azonban a ter-
helhet6ség és a terheltséget pontoz6 egységeknek ezt
a pontozast kdzel valds idében kell elvégeznilk.

4.2 Architektira-modell

A szerepkérdk egy szenzorhalézat adaptiv és auto-
ném mikodtethetéségéhez sziikséges feladatokat ella-
tasat biztositdé folyamat modulok. Az egyes szerepkdrék
és a bennik meghatérozott feladatok funkciondlis parti-
cionalas alapjan keriiltek egy adott csoportba (2. abra).

» Adatgylijté szerepkoér:

A legalapvetdbb szenzor- és érzékel6 funkcidkat
képes ellatni. Mérési eredmények gy(jtésére és
konvertalasara képes.

* Adattovabbité szerepkér:

Feladata csupan csak annyi, hogy a megkapott
adatokat egy olyan csomépont felé kildje, ahol
azok feldolgozasra kerllnek majd. Ezek lehetnek
az érzékelt adatok, mérési eredmények vagy
akar vezérlé informaciok is.

* Eléfeldolgoz6 szerepkér:

Képes az adatokat lokalisan feldolgozni és sz(rni
a halézati kommunikacié csékkentése érdekében.
A feldolgozasi Iépés csak akkor lehetséges,
ha rendelkezik a megfelel6 paraméterekkel,
kilénben a beérkezett adatokat tovabbkdildi.

* Adatment6 szerepkor:

A szenzorhdal6zatokban gyakori, hogy a kildé és
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a cél egység kozoétt nincsen folyamatos kapcsolat
vagy nem érhetd el olyan savszélességli kapcsolat,
amely szikséges a klldéshez. Ekkor az adatmentd
egység képes egy atmeneti taroléba menteni

az aktualis adatokat.

Adtafeldolgozd szerepkér:

Tipikusan azoknak a csatoléponti egységeknek
szant szerep, amely a szenzorhal6zatot a végsé
feldolgozé rendszerbe csatolja.

Monitor szerepkér:

Olyan egység a halézatban, amelyek a sajat
kérnyezetiket klaszterekbe szervezve képes
terhelés és jelenlét szinten monitorozni. Ezeket
az informéacidkat, mint a gy(jtétt szenzoradatokat
egyszer(isitett formaban a feldolgozé rendszer
egyik monitor-funkciéja felé tovabbitjak.
Adminisztraciés szolgaltataskér:

Ide tartoznak azok a feladatok, amelyek a tébbi
szerep és a modulok illeszthet6ségét biztositjak,
lehetévé teszik a hatékony kommunikaciot,

az egységek szinkronizaciojat és fellgyeletét.

Az itt bemutatott szerepkdrdk és feladatok, csak egy
alapot adnak a modell alapjan tervezett konkrét megol-
dasnak, azonban a tervezének ezen kivil tébb lehetd-
sége nyilik sajat szerepek illesztésére a rendszerhez.
A rendszer egységei képesek a szerepek dinamikus
felvételére akar a rendszer mikdédése kdzben is.

4.3 A specialis architektira eldnyei

A specidlis architektura nagy el6nye a korabban be-
mutatott rendszerekkel szemben, hogy a szenzorhalézat
a feladatait 6nmaga adaptiv médon képes ellatni. A szere-
pek alapesetben szabadon vallalhatéak a rendszerben. Ha
nincs rajuk szliikség, akkor az adott szerepet, vagy atvitt

2. abra Szerep-alapu architektura rétegzédés

Osszetett szolgaltatasi
réteg

:

Szenzorhalozati elérésj

réteg
£ 4 N
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3. dbra Mintaelrendezés szerepkdr-alapu halézatokban

értelemben szolgaltatast egyszerien ki lehet kapcsolni,
vagy el lehet tolni a feldolgozé haldzat felé, ahol megfele-
|6 er6forrastamogatas van a szenzorhal6zattal ellentétben.

Az Uj egységek illesztése a rendszerhez egyszer( és
kénnyen megoldhaté. Az egylttm(ikédés két hasonlé mo-
dell alapjan fejlesztett rendszer esetében vagy egy mas
szemléletmdddal készitett rendszer esetében is megold-
hat6. A modell képes nagy kiterjedési elosztott szenzor-
halézatot kezelni, azonban a szerepek eltolasaval és
mell6zésével kis és egészen specialis halézatok is rea-
lizalhatéak.

5. Tovabbfejlesztési iranyok

Az architektiramodell tervezésénél rendkivil sok para-
méter pontos meghatarozasa szilkséges. llyenek példaul
a szerepkodrok cseréjéhez szilkséges pontozasi rendszer
kritériumainak és valtoztaté tényez8inek pontos 6ssze-
foglalasa és azok hatasanak vizsgdalata. Az egyes egy-
segek paraméter-hatékérének megallapitasa is fontos a
hatékony és megbizhaté mikddés kialakitasahoz.

A jév6ben a modell alapjan tébb olyan applikaciot
szeretnék implementalni, amely esetében a paraméte-
rek és az alkalmazni kivant algoritmusok hatasa kén-
nyen mérhet6 és igazolhato6.
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Nagyvallalati kirnyezetben az iizleti intelligencia, annak hevezetése és a benne rejld lehetdségek meglehetdsen kurrens témanak
szamitanak. Azonhan egy ilyen rendszer adoptaldasa soran szamos nehézséggel szembesiilhet a fejleszté csapat, az egyik ilyen

a mar meglévo rendszereknek a bevezetésre keriilé megoldassal valo illesztése, operacids rendszer és adathazis-szinten.

A cikk arra keres valaszt, vajon milyen esély van dsszeférhetetlenségre.

1. Bevezetés

Az Uzleti intelligencia szé el6szér 1989-ben kerilt hasz-
nalatba. Legfébb oka, hogy a szoftvercégek reklamszak-
emberei jobban eladhatdnak érezhették ezt a kifejezeést,
az addig hasznéalatos déntéstdmogato6 rendszer helyett.
A két kifejezés kdz6tt gyakorlati hatarvonal nincs. Mini-
malis kuldnbségként taldn az alkalmazhatésagot lehet
felhozni: kell6en strukturalt-e a megoldandé probléma?
Régebben annak kellett lennie, ha déntéstamogaté rend-
szert akart hasznalni a vallalat, mara ez mar nem feltét-
len kévetelmény. Uzleti intelligencia rendszereknél tébb
Ut is jarhaté: a kézéppontban tovabbra is az elemzés all,
de a technoldgia fejlédése lehetévé tesz komoly automa-
tizalast, tdmeges és részletesebb déntéstamogatést.

Szamos esetben fordul el az aldbbi szituacié: mar
meglévd céges infrastrukturahoz kell Uj Gzleti intelligen-
cia rendszert kapcsolni. Idedlis lenne persze mindezt ugy
megoldani, hogy a meglévd rendszereket és uzleti folya-
matokat a lehet8 legkisebb mértékben (vagy egyaltalan
ne) érintse a bevezetés.

A cikk masodik szakaszaban keril kifejtésre, hogy
miért is okoz alkalmanként problémat az Uzleti intelli-
gencia rendszerek bevezetése eréforras szempontbdl,
tovdbba bemutatasra kerlinek azok a pontok, ahol az uz-
leti intelligencia rendszerek illesztése kritikus lehet. A
harmadik szakasz tartalmazza a vizsgalat eredményeit,
gobres6 ald véve az elérhetd uzleti intelligencia rendsze-
reket és azok mikddési kérnyezetét. A negyedik szakasz
egy kitekintést tartalmaz egy Uj megoldas (iranyzat), a
valés idejl Gzleti intelligencia rendszerek felé.

Vizsgéljuk meg, lehetséges-e a legljabb uzleti intel-
ligencia megoldasok adaptélasa olyan kérnyezetbe, ahol
mar meglévd hardver- és szoftverinfrastruktura tzemel.

2. Uzleti intelligencia rendszerek
és mar meglévo kornyezetiik

A feltételezés azért aktualis, mivel szamos tanulmany
lat napvildgot olyan témékkal, hogy hogyan célszerd,
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hogyan kéltséghatékony egy véllalati informatikai rend-
szer felépitése, komoly Uzleti intelligencia (Bl, Business
Intelligence) megoldasok alkalmazasa mellett. Ugyanak-
kor a tanulmanyok nagy része figyelmen kivil hagyja
azokat a tényezb6ket, melyek igencsak jellemzéek a val-
lalati rétegre. Az els6 tényez8, miszerint a vallalat mar
régéta Gzemel, és az Uzlet intelligencia bevezetése alatt
is Uzemelnie kell — altaldban egyaltalan nem, vagy csak
rendkivil korlatozott mértékd leallds engedhetd meg. A
masodik tényez6 az, hogy a vallalati rendszerek megle-
hetdsen heterogének hardver és szoftver megoldasok te-
rén, azaz sokféle hardver dolgozik egyutt és sokfajta szoft-
ver van hasznalatban. Ennek oka &ltalaban a véllalatok
evollcios fejlédésében talalhatd, ugyanis sok cégnél
megtartjak a régi rendszereket — vagy mert musz4j, an-
nak célja miatt, vagy mert nincs pénz illetve eréforras an-
nak kivaltasara.

Az (zleti intelligencia bevezetési projektek tervezé-
sekor ezeknek a tényez8knek kuldn figyelmet kell szen-
telni — mely a szoftvermérndkdket gyakran valaszut elé
allitja. A jéval kdltségesebb megoldas az, ha a beveze-
tés egyben bizonyos szint( atszervezést és moderniza-
last is jelent, ekkor az alkalmazott megoldasok atgondo-
l&dsa is szerepet kap [1]. A kdltségkimélébb megoldas
az, ha megvizsgéljuk, hogy a mar meglévd infrastruktu-
ra képes-e ellatni a neki szant tébbletfeladatot és ha igen,
akkor railtethet6 az lizleti intelligencia megoldas. Am ha
nem, akkor meg kell vizsgalni, milyen lehetéségek van-
nak vildgszerte, melyeket segitségil lehetne hivni.

Ahhoz persze, hogy a tervez§ csapat szamolni tudjon
az infrastrukturaval szembeni elvarasokkal, mar a terve-
zés korai szakaszaban ismernilk kell azokat a kévetelmé-
nyeket, melyeknek a készul§ Uzleti intelligencia rendszer
meg kell feleljen. A megvalésitandé funkciék (elvarasok)
ismerete esetén szamolni lehet azok eréforrasigényével.
Altalanosan elmondhaté, hogy eréforrasigény alapjan a
funkciok a kdvetkez6képpen csoportosithatoak:

Alacsony er6forras-igényd funkciok:|de tartoznak azok
a funkciok, melyek id6szakosan mikddnek (tehat nem
folyamatosan, igy megfeleld itemezéssel egymashoz
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igazithatéak a terhelési hullamok). llyenek a hagyoma-
nyos statisztikai médszereken alapulé szdmitasok.

Nagy er6forras-igényd funkciék: Azok a funkciok, me-
lyek vagy folyamatosan miikédnek, vagy valés idejli mU-
kédési feltételeknek kell eleget tennitk. Tipikusan nagy
eréforras-igényl a valds idejli Uzleti intelligencia, a va-
I6s idejli CRM, valamint minden olyan déntési alkalma-
zas, melyben az épp adédo déntési helyzet kiértékelésé-
hez az §sszes eddigi déntési helyzet vizsgalata sziksé-
ges. Afeldolgozandé/megvizsgaland6 adatmennyiséggel
aranyosan né a szamitasi igény is.

Amennyiben a bevezetéssel kapcsolatos kévetelmé-
nyek kdzt nem szerepelnek nagy er6forras-igényd funkci-
ok, akkor tapasztalati uton megallapithatd, hogy az Uzleti
intelligencidval kapcsolatos infrastruktura-igény fedez-
het§ a mar meglévd infrastruktira hasznélataval. Ehhez
persze sziikséges a bevezetés el6tti terhelési hullamok
ismerete (ez felderithet6 a bevezetési projekt helyzet-
elemzési fazisaban), majd ennek tudataban a rendsze-
res funkcié-végrehajtas id6zithet6 az addigi hullamvél-
gyekre, egy olyan &llapotot elérve, hogy ne legyenek tul-
terheléses id6szakok (mivel akkor a végrehajtas sokszo-
rosan lassabb lesz).

Abban a valészini esetben viszont, ha igenis van i-
gény nagy eréforras igény( feladatok végrehajtésara, at
kell gondolni, hogy milyen lehet6ségek elérhetbek [2]:

« Infrastruktarat bérelni szolgaltatasként:

az IT infrastruktura teljes kiszervezettsége mellett
annak bérlését jelenti.

* Platformot bérelni szolgaltatasként:

a fejlesztéi platform bérletét jelenti
(az infrastruktaraval egyutt).

» Szoftvert szolgaltatdsként igénybe venni:

a szoftver szolgaltatasként térténé igénybevételét
jelenti, egyfajta hasznalataranyos bérleti modellel
egybekétve. (Hozzatartozik az infrastruktdra szol-
géaltatasa is.)

A harom szolgéltatasi szint felfoghat6é piramisként is
(1. abra), ahol a legrészletesebb szolgaltatasi szintet a
szoftvert szolgaltatasként modell képviseli, mig a legala-
csonyabb szint(it az infrastruktdra szolgaltatasként valé
igénybevétele/nyujtasa jelenti.

Gyakorlatilag a tervezési fazisban kell eldénteni, hogy
melyik modellt lenne célszer( igénybe venni — j6 hozza-
allas lehet a hdrom szolgaltatési szintet a Kesselring-
algoritmus bemeneteként kezelni.

Ma 50-60 kérilire tehetd azon szoftverrendszerek sza-
ma, melyek Uzleti intelligencia szolgaltatast kinalnak.
(Megjegyzend§ persze, hogy vannak &sszetettebb, sok-
rétl szolgaltatast nyujté rendszerek, illetve egyszer(bb,
csak egy-egy részfeladat elvégzésére képes szoftverek
— ilyen részfeladat lehet az adatok 6sszegydjtése, mig-
ralasa, elemzések készitése, a riportkészités, az adat-
vizualizcio.) Bar nyilvdnval6éan az ésszetettebb rendsze-
rek vannak jelen kisebb szdmban, a két szintet elvalasz-
té vonal meghatarozésa igen nehéz feladat, mivel a piac
sokszerepl8s, sok megoldassal tarkitva.

A mar megléevd/kifejlédott vallalatiranyitasi rendszer-
hez valé illesztés két ponton lehet kritikus:

— az egyik a mar miikédé operacios rendszer (megoldja
az alatta fekvg hardverrel valé kommunikaciot),
—a mésik a meglévd adatbazisokhoz valé illeszkedés.
igy a meglévé vallalatiranyitasi vagy mas rendszerek
mellé (helyesebben inkdbb félé — 2. 4bra) térténd illesz-
tés eldtt figyelembe kell venni, hogy melyik rendszerek
képesek a meglév6 operacids rendszeren mikddni, va-
lamint képesek a mar meglévd adatbazisokbdl adatok
kinyerésére. Ezek utan kell megvizsgalni, hogy a sz(rés
utén fent maradt megolddsok kézil melyek képesek a
funkcionalis igények kielégitésére.

Annak az allitasnak az elddéntésére, miszerint az iz-
leti intelligencia rendszerek tetszéleges konfiguracio (mér-
mint a meglévd platform és a sziikséges adatbazis kap-
csolat) mellé telepithetéek, meg kell vizsgélni a piacon
elérhetd rendszereket. A vizsgélat 54 Uzleti intelligen-
cia funkcionalitdsu rendszerre terjedt ki. A vizsgalt rend-
szerek nagy része kereskedelmi forgalomban kaphaté,
de a valésagnak megfeleléen tartalmaz a vizsgalat in-
gyenes, illetve nyilt forraskdéda termékeket.

3. A vizsgalat eredményei

Avizsgalat egyfelSl bebizonyitotta, hogy ebben a szek-
torban is folyamatban van a klasszikus kliens-szerver

1.abra

A bérelheté
szolgaltatasi szintek
egymasra éplilése

Platform

Infrastruktiara

2.4bra ?
Az izleti intelligencia /;
helye a vdéllalati /

hierarchigban A

/ R \
/ Bl Vezetdi informécids \
/ rendszerek

/ST e\

Felsd szint:
Y Egyéni dantéshozatal

@o

Alsobb szintek:
Egyéni és csoportos

» - S s . dontéshozatal
Alsé szint: \
Adatok gyiijtése, feldalgozasa i ‘iﬁ
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architektdra elhagyasa és webes architekturara attérés.
Azok a rendszerek, amelyek vagy a klasszikus kliens-
szerver architektdrara, vagy desktop kérnyezetre épul-
nek, (kliensoldalt tekintve) leginkabb az elterjedt keret-
rendszereket alkalmazzak, amit a JAVA technolégia vagy
a .NET keretrendszer nyujt. A megallapitas pozitiv olda-
la az, hogy mivel mindkét keretrendszer elérhet6 az el-
terjedt operaciés rendszereken, igy ezen az oldalon nem
jelentkezhet probléma a hasznélatot illetéen.

A meglévl szervereken futd operacios rendszerek
tekintetében (amennyiben uj hardver illetve operacios
rendszer is kerlll beszerzésre az lzleti intelligencia rend-
szer bevezetésekor, az nagyobb arkategoériaba sorolja
ugyan a beszerzést, &m nem is jelentkezik a megkétés
a rendszer architekturajanak tervezése soran) a termé-
kek rugalmassdga més képet fest. Ebben a tekintetben
kénnyedén oszthat6é két részre a ,mezény”, a csoporto-
sitdsnak j6 alap az, hogy szerveroldalon tébb operaciés
rendszer tamogatott-e.

A nagyobb, 6sszetettebb rendszerek (f6ként azok, me-
lyek tekintélyes tdébb évtizedes multra tekintenek visz-
sza), evoluciéjuknak kdészdnhetben altaldban tamogatjak
az iparban elterjedt szerver operacios rendszereket.

Ezek a kdvetkezbk:

+ z/0S: Az IBM mainframe gépeinek operaciés rend-
szere. Nagy el6nye az elsérend( visszafelé kompa-
tibilitds, a nagyméretld memériak és a mainframe
technolégidk tamogatasa. A rendszer a legendas
0S/390 kovetbje.

» Unix/Linux:Az 1969-es Unix kifejlesztése éta — mely
az elsé hordozhaté operaciés rendszer volt — sza-
mos Unix-szer(i operacids rendszer latott napvilagot
(BSD, Linux). A mindenki szamara elérhetd, ingye-
nes, nyilt forradskodu valtozat a Linux, persze a ka-
tegérian belul is taldlhatéak kereskedelmi forgalom-
ban 1évé valtozatok.

» Solaris: A Sun Microsystems altal fejlesztett SPARC
és x86 tamogatassal rendelkez8 Unix-szer(i opera-
ciés rendszer szerverekhez és munkaallomasokhoz
egyarant.

» Suse Linux: A legrégebb 6ta 1étezd nyilt forrasu
Linux-valtozat. Elérhetd a tdmogatott, vallalati val-
tozat is.

* Red Hat Enterprise Linux: A vallalati kérnyezetben
megtalalhat6, masik jelent8s részesedéssel bird
valtozat.

» Windows: A Microsoft cég szerveroldali operacios
rendszerébdl harom valtozat 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
— utébbibdl elérhetd az R2 valtozat is. Az olyan we-
bes Bl-rendszerek tipikus szerveroldali operacios
rendszere, melyek a .NET keretrendszer igény miatt
I1IS web szervert igényelnek.

A mésik csoportba a nem &sszetett, funkcionalitdsu-
kat tekintve szegényesebb szoftverrendszerek tartoznak,
melyek csak egy-egy részfeladat megoldasara alkalma-
sak és nem rendelkeznek ekkora rugalmassaggal sem
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telepithet6ség tekintetében. Ezek a kisebb rendszerek
legtébb esetben nem rendelkeznek szerveroldali tele-
pitési és szamitasi lehetéségekkel, igy desktop szoft-
vereknek mingsilnek. Mivel ezeket a rendszereket cél-
szerlibb és gyorsabb valamilyen magas szint(i nyelven
implementalni, Kivitelezésuk soran a JAVA nyelv és a
.NET keretrendszert tamogatd nyelvek johetnek szdba.
Az ilyen megvaldsitas elénye, hogy a kés6bbiekben a
szoftverek mikodtetéséhez elegendd a szamitégépek-
re a JAVA futtatékdrnyezet, vagy a .NET keretrendszer
el6zetes telepitése. A legelterjedtebb operacids rendsze-
reken ezek elérhetéek.

Avizsgalt megoldasok 25,9%-a irédott JAVA nyelven,
mig 48,1%-uk a Windows-os kdérnyezetre készult. A két
halmaz kézt itt atfedés nincs, de megemlitendd, hogy
az ingyenes és nyilt forrdskédu rendszerek mindegyike
JAVA platformra készult.

A JAVA futtatokdrnyezet elérhet6ségét az 1. tablazat
mutatja.

32-bites | 64-bites

valtozat | valtozat
Microsoft Windows 7 * *
Microsoft Windows XP * *
Microsoft Windows Vista * *
Microsoft Windows Server 2003 * *
Microsoft Windows Server 2008 * *
Microsoft Windows 2000 ¢
Sun Solaris * *
Linux * i
Apple OS X van, sajat verzio

1. tablazat Java elérhetéség

A NET keretrendszer a Microsoft operaciés rendsze-
rein elérhet (adott valtozatokban elére telepitve meg-
taladlhaté bizonyos verzid, a felett tetszélegesen frissit-
hetd), Linux rendszerekre pedig a MONO Projekt kere-
tében fejlesztik a keretrendszert (Mac OS X és Solaris
operacios rendszerekre is elérhetd). Altalaban a legfris-
sebbnél eggyel régebbi valtozat elérhet§d a MONO kere-
tein belul.

Szakmai (és online) forumokon gyakran heves vitat
valt ki, hogy melyik elgondolas a jobb befektetés: az in-
gyenes operdacios rendszerek és szoftverek hasznélata,
melyek mdkddtetéséhez (altaldban) dragabb szakembe-
rek kellenek, vagy célszerli inkabb dragabb, de egysze-
ribben hasznélhaté szoftvereket alkalmazni, melyek nem
rendelkeznek akkora szakemberigénnyel.

Az adatbazisokhoz val6é kapcsoldédas a masik fon-
tos technolégiai tényezd. Itt azt kell megvizsgalni, hogy
a piacon fellelhet6 Uzleti intelligencia megolddsok mi-
lyen adatbazis tipusokat képesek adatforrasként hasz-
nalni, illetve azt, hogy ezek a lehet6ségek milyen mér-
tékben garantaljak a széleskdrl kompatibilitast.
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Windows

Windows 7/XP/Vista/2000/2003/2008 Offline (32-
bit

filesize: 15.3 MB

Instructions

Windows 7/XP/Vista/2003/2008 (64-bit)
filesize: 15.4 MB

O

Instructions

Java plug-in for both browsers.

soians  Solaris
© Solaris (32-bit) filesize: 2.5 MB Instructions
Solaris (64-bit)* .
o ) ) Instructions
filesize: 10.8 MB + 24.23 MB 32-bit Solaris
° Solaris x86 filesize: 18.9 MB Instructions
© Solaris x64 * filesize: 6.9 MB Instructions

*Please use the 32-bitversion for Java applet and Java Web Start support.

(5 Linux

© LinuxRPM (self-extracting file) filesize: 19.7 M8 Instructions
0 Linux (self-extracting file) filesize: 20.2 MB Instructions
o Linux x64 * filesize: 13.6 MB Instructions
O Linux x64 RPM * filesize: 189.1 MB Instructions

* Please use the 32-bitversion for Java applet and Java Web Start support.

Apple (OS X)

menu) to check that you have the most up-to-date version of Java for your Mac.

After installing Java,
restart your browser and
verify Java has been
installed correctly.

We have detected you may be viewing this page in a 32-bit browser. If you use 32-bit and 64-bit
browsers interchangeably, you will need to install both 32-bit and 64-bit Java in order to have the

After installing Java,
restart your browser and

verify Java has been
installed correctly.

After installing Java,
restart your browser and
verify Java has been
installed correctly.

Apple supplies their own version of Java. Use the Software Update feature (available on the Apple

mogatja az unicode karaktereket, igy min-
den nyelven hasznalhat6, és jol hasznél-
haté6 webszervizek készitésénél, illetve
adatforrasok el8allitasa soran [6]. Hasz-
nélatdhoz specialis APl szikséges, am
ez mar minden programozasi nyelven ren-
delkezésre all.

Avizsgalt rendszerek 72%-a képes XML
forrds hasznositasara.

ODBC (Open DataBase Connectivity):

Az adatbazisoktdl, programozasi nyel-
vektbl és operacios rendszerektdl figget-
lennek fejlesztett interfész [7]. Segitségé-
vel a szoftvereknek elegendé az ODBC
altal definialt szintaxis ismerete, onnan-
t6l a driver feladata ezen szintaxis konkrét
adatbazis kezeld rendszer szamara értel-
mezhetd nyelvre forditdsa [8].

A vizsgalt megoldasok 54%-a képes
ODBC-adatforrdsok hasznositaséra.

JDBC (Java DataBase Connectivity):

A Java programozasi nyelvhez tartozo,
relciés adatbazisok eléréséhez szlksé-
ges API [9]. A JDBC-ODBC hid segitségé-
vel Java nyelvbdl is elérheté az ODBC
funkcionalitdsa. A .NET keretrendszerben
a megfeleléje az ADO.NET [10].

Minden vizsgéalt JAVA-alapu rendszer
képes JDBC-adatforrasok alkalmazasara.

Az Gzleti intelligencia rendszerek fej-
lesztése kdzben a fenti szabvanyos tech-

Verify Now

Verify Now

Verify Now

3. dbra Java keretrendszer elérhetéségei (www.java.com)

A vizsgélat sorén a kévetkezd adatbazis-kapcsolati
lehet6ségeket talaltuk:

Gyartospecifikus adatforrasok:

Azon termékekre jellemz8, amik olyan nagy gyarté-
tél érkeznek, akik képesek lgyfeleik szamara a teljes
technolégiai stack nyujtasara (Microsoft, Oracle) és a
sajat adatbazis kezel6 termékek kiemelt tamogatésa
és integracidja révén prébaljak tgyfeleiket arra 6szto-
ndézni, hogy a szikséges komponenseket is t6lik sze-
rezzék be.

Avizsgalt rendszerek 44,4%-a képes valamilyen gyar-
tédspecifikus adatforras hasznositasara.

SQL (Simple Query Language):

A szabvényositott lekérdez§ nyelv, melyet szinte min-
den adatbazis kezel6 motor ismer [5]. Gyartéspecifikus
eltérések persze vannak az alap szabvanytél, mint a Mic-
rosoft &ltal hasznélt MS-SQL, vagy az Oracle 4ltal hasz-
nalt PL/SQL.

Az &sszes vizsgalt megoldas képes az SQL-utasita-
sok feldolgozasara, azonban megjegyzendd, hogy bizo-
nyos esetekben (sajat programozasi nyelv miatt) az SQL-
kdédrészleteket be kell burkolni.

XML:

A W3C szdveges formatuma, melyet kifejezetten az
internetes anyagok terjesztésére lett specifikalva. Ta-
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nolégidk alkalmazasanak kdészénhetéen
(persze részben kdszonhet6 ez a fejlesztéshez alkalma-
zott nyelvnek) a vizsgalt szoftverek képesek tetszéleges
adatbazissal valé munkara. Kivételek persze adoédhat-
nak, ezekhez a specialis esetekhez célszerl mas kap-
csolati megoldas utdn nézni — ha bizonyitottan sziikséges.

4. Mas kapcsolati megoldasok
és valos idejii
uizleti intelligencia rendszerek

A mai verseng8 gazdasagi kdrnyezetben — ahol igen
magasak a vasarloi elvardsok — a déntések legfrissebb
adatokra alapozésa tovabb javithatja a vasarléi kapcso-
lattartast, névelheti a bevételeket, és az operativ haté-
konysagot is maximalizalhatja. A technolégia fejl6dése
és az adatfeldolgozéasi sebesség jelentds ndvekedése
lehet6vé teszi a klasszikus, jél bevalt adattarhaz rend-
szerek valods idejlivé tételét. Ennek eredménye a valos
idejd Uzleti intelligencia (RTBI, Real Time Business Intel-
ligence).

Minden (zleti tranzakcié mar létrejovetelkor beke-
ril abba a valés idejl rendszerbe, mely a véllalat 4lla-
potaért felel. igy az RTBI rendszer nem kizéarélag a mé-
ra klasszikusnak mondhaté stratégiai funkcidékat valé-
sitja meg (mint az adattarhdzazas vagy informaciok és
tudas eléallitdsa a mult adataibél), hanem valés ideji
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taktikai tamogatast is nyujt, aminek eredményeként a
vallalat azonnal képes lesz reagalni az eseményekre.
J6l hasznéalhat6 tehat a klasszikus adattdrhdz rendsze-

Uj tizleti intelligencia megoldasok 6sszehangolasa

Az adattarhaz-koncepcioé
(4.abra) egy olyan informatikai
rendszert jelent, mely a valla-
lat minden adatanak repozité-
riuma olyan forméban [4], hogy
azon elemzéseket lehessen ké-
sziteni, riportokat lehessen ge-
nerélni a menedzsment és mas
tudassal dolgozék szamara.
Ha ez a cél adott, szamos kihi-
véssal kell szembe nézni:

— Az adatokat szadmos egymas-
sal nem kompatibilis rend-
szerbdl kell 6sszegydjteni.

— Ugyanaz az informé&ci6 kalén-
b6z8 rendszerekben, kilén-
béz6 formaban lehet tarolva,
raadasul el is térhetnek egy-
mastol. Meg kell hatarozni,
hogy az adott adat melyik és
milyen forméban helyes.

— Meg kell hatarozni, hogy a fo-
lyamatosan véltozé adatokat
milyen gyakran frissitsék az
adattarhazakban.

— Meg kell hatarozni, hogy a hatalmas adatmennyiség
hogyan reprezentélhatd hasznalhatdéan és egyszertien.

Ahhoz, hogy ezek az igények kielégithetéek legyenek,

(EAI, Enterprise Application Integration) is.

Az RTBI mésik neve esemeényvezérelt Gzleti intelli-
gencia. Ahhoz ugyanis, hogy valés idében lehessen rea-
gélni, az események bekdvetkezésekor azonnali beavat-
kozasra van szlkség, itt nem engedhetéek meg 6ras vagy
perces késések sem. Az RTBI-megkdzelités hasznélata-
val a vallalat olyan hosszu tavu stratégiat valésithat meg,
mely segiti a mlveletek optimalizalasat és egyidejlleg

képes lesz az eseményekre azonnal reagélni [3].

szamos tdmogato6 alkalmazéas kifejlesztésére volt szlk-
ség, ezek a kdvetkezdbk:

— ETL-folyamatokat megvalésitoé alkalmazasok,
melyek az adatok mozgatasaért felelések
(az adattarhazba).

— Adatbényaszati és elemz6 szoftverek, melyekben
lehet egyedi modszereket definialni és ezek
elvégezhetéek az adattarhaz tartalman.

— Egyszerd, de Iényegre t6r6 megjelenitést tdmogato
riportkészité eszkdzok.

Valés idejl rendszerektdl (mint minden mas kontex-
tusban, itt is) megkdvetelt valamilyen szigoru vélaszidé

betartasa.

5. Osszefoglalas

Tiz éve még elegendd informécionak szamitott az,

ha felismerhetd volt, hogy melyik termék iranti keres-
let a legnagyobb, igy abbdl kell6 mennyiség volt folya-
matosan raktarozhat6. A mai agressziv marketing kor-
nyezetben ez mar nem elegendd. Ma inkabb az lehet a
kdvetendd példa, ha a vasarlok kordbbi vasarlasai alap-
jan kiegészité terméket ajanl az lzlet, esetleg arenged-
ménnyel, igy egyszerre valésulhat meg a nagyobb ha-

szon, a vasarlasi kedv ndvekedése és a vasarlasi

mény javulasa. Ebben a komoly elvarasokkal teli, ver-
sengd kérnyezetben még a muiveleti hatékonység is ja-

vithato.

Az informéciétechnoldgia fejl6désével a vallalatok
egyre tébb rendszeriiket automatizaltak. Azéta ezekben
a rendszerekben nagy mennyiségu kihasznélatlan adat
van. Az eladasi, kdnyvelési, termelési, HR-rendszere-
ken Kkivul ugyancsak sok szignifikdns térténeti, aktua-

lis vagy prediktiv adat lelhet6 fel.
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Végezetll altaldnos megallapitasként elmondhaté — az
Gzleti intelligencia rendszerek hatékonysaganak és sziik-
ségességének megkérdbjelezése nélkil — hogy egy
meglévd, lzemeld vallalatnal komoly szoftverfejlesztési
kihivas a mar meglévd rendszerekhez t6rténé Uzleti in-
telligencia rendszer illesztése.

Ennek a kihivasnak pedig nem egyszerd megfelel-
él- ni: ugyandgy készilni kell r4, mint minden mas szoft-
vercélu projektre (létezik hozza ajanlhaté médszertan
is, mely szigoru lépésekre bontja a folyamatot) és lega-
labb ugyanakkora — ha nem nagyobb figyelemmel kell
eljarni.

Az egyik kezdeti Iépés a késébb alkalmazandé ter-
mék kivalasztasa: itt fontos szempont az, hogy képes-e
a valasztandé rendszer egylttm{kddni a mar meglévd
(zemeld) rendszerekkel, adatbazisokkal és adatforra-
sokkal.
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A szerz6rél

GALLI RICHARD fgiskolai és egyetemi diplomait 2007-ben szerezte meg a
Széchenyi Istvadn Egyetem gazdasagi informatika szakan és a kdzlekedés-
mérndki szakan, majd felvételt nyert az Egyetem Regionalis és Gazdasag-
tudomanyi Doktori Iskoldjaba. Kutatasi témanak informatikai vetulet(t va-
lasztott, készll6 disszertacidja ,Vallalatvezetést tamogaté Uzleti intelligen-
cia alkalmazasok sikerkritériumai” cimet viseli. 2008-t6l a Széchenyi Ist-
van Egyetem Informatika tanszékén dolgozik tanarsegédként, az altala ok-
tatott targycsoportok a Szoftvertechnolégia, a Vallalati/Vezet8i Informaciés
rendszerek, illetve a Banki Informatika tantargy.
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Huaszéves
a magyarorszagi internet

Jubileumi kotetet adott ki az Internet Szolgaltatok Tanacsa

magyarorszagi internet kezdetének meghataroza-

saval kapcsolatban még az abban érintett szak-
emberek kérében sincs feltétlendl egyetértés: van, aki
mar a 80-as évek nemzetkdzi elektronikus levelezési
lehet8ségét is az internet eléfutaranak tekinti, és van
olyan, aki a kereskedelmi szolgaltaték vagy az inter-
netes média itthoni megjelenéséhez kapcsolja ezt az
idépontot.

eves

agyarorszag
b internet

Tértént azonban valami — egészen pontosan 1991
oktéberében —, ami egzakt kapaszkodoét jelent az indu-
las id6pontjanak meghatarozasakor: ugyanis ekkor ér-
kezett az els§ internet-adatcsomag Magyarorszagra,
az internetre ekkor kapcsolddott az elsé hazai szami-
t6gép (a 192.84.225.1 ,t6rténelmi” IP-cimen, sztaki.hu
néven), amely az els§ magyarorszadgi doménnév-szer-
ver, a .hu legfelsd szintd domén kiszolgéaldja is volt egy-
ben. Az Internet Szolgéltatok Tandcsa innen szadmitja a
magyarorszagi internet hivatalos kezdetét.

A szolgaltatokat tomorité szervezet a kerek évfor-
dulét egy jubileumi kiadvany megjelentetésével innep-
li meg. A ,20 éves a magyarorszagi internet — Ahogy a
szakemberek megélték, megélik”cimd kotet a korszak-
nyitaskori technolégia és tartalom elemeit kutatja az
azokon a szaktertleteken munkélkod6 szakemberek
2011 nyaran régzitett visszaemlékezéseire épitve.

Az egyes fejezetekben — IT-Ujsagirék kdzremikodeé-
sével — megszolalnak az internet hazai megjelenésén
dolgozé akadémiai-egyetemi szféra képvisel8i éppugy,
mint a kezdeti kereskedelmi szolgéaltatdsok létrehoza-
sdban meghatarozé szerepet jatsz6 internetszolgalta-
tok vezetdi, munkatérsai, valamint az internetes tartal-
mak elallitasanak uttéréi. Az alcimnek megfeleléen
tehat a kotet leginkabb egyfajta személyes multidézés-
re térekszik — belathat6é ugyanis, hogy a korszak rész-
letes, kronologikus feldolgozasahoz, végleges formaba
6ntéséhez hosszu évek kutato-feltaro-szintetizalé6 mun-
kajara lenne sziikség.

A jubileumi kiadvany a hagyomanyos kdényvarusi
forgalomban nem érhet6 el, a szakmai kéz6nség tisz-
teletpéldanyt igényelhet az Internet Szolgaltaték Tana-
csanal.

Tovabbi informacidk: Martos Balazs
(20eves@iszt.hu)
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A projektfinanszirozas miltja és jelene
SzALAI ZSOLT

Dél-dunantuli Regionalis Bank Zrt.
Szalaizs@drbbank.hu

Kulcsszavak: projektmenedzsment, projektfinanszirozas

Aktualis kérdés-e ma Magyarorszagon a projektfinanszirozasrol, mint dnallé beruhazasfinanszirozasi konstrukciorél beszélni?

A kérdésre kérdéssel valaszolunk: Sziikséges-e ma Magyarorszagon harmiféle (ipari, kozlekedési, egésszszégiigyi, idegenforgalmi,
erdmiivi, kornyezetvédelmi, mezdgazdasagi sth.) infrastruktira fejlesztése? Ugy gondoljuk, hogy igen, és ha igen, akkor a projekt-
finanszirozasnak mindenképpen van jelene és jovdje. Cikkiink dsszefoglalja a projektfinanszirozas kialakulasanak korillményeit,
bemutatja fobb jellemzdit és struktirajat, valamint ismerteti azon teriileteket, ahol a mai Magyarorszagon is feltétleniil

szilkséges a projektfinanszirozas konstrukcidjanak alkalmazasa.

1. A projekfinanszirozas kialakulasa

All. vilaghaborut kévetéen a hdborl pusztitasainak ké-
vetkezményeképpen, majd f6leg az 50-es és 60-as évek-
ben a fejlett nyugati demokréciakban tapasztalhaté élet-
szinvonal-ndvekedés velejaréjaként erbteljes igény mutat-
kozott a gazdasagi infrastruktira jelent8s fejlesztésére.

A ndvekvd létszamu és igényl népesség elkerilhetet-
lenné tette a kdzellatast biztosité infrastruktura fejlesz-
tését és blvitését. Ide tartozott az er6mdvi kapacitasok
bévitése, korszerl ivoviz, aram- és gazellaté halézatok
kiépitése, a gyorsforgalmi uthalézat és egyéb kbzleke-
dési infrastruktura (repul6terek, kikéték, vasuti és folya-
mi (thaldzat stb.) fejlesztése. Emellett, illetve ennek ké-
vetkeztében ugyancsak szilkségessé valt a természeti
eréforrasok (olaj, g4z, szén) kiakndzasanak bdvitése,
illetve ipari gyarté kapacitasok (acélipar, vegyipar, alu-
minium ipar) megtébbszérdzése. Késébb a telekommu-
nikacié (fix és mobil telefénia, internet, kabeltévé stb.)
rohamos fejl6dése indokolta a nagy 6sszegl beruhaza-
sokat.

Afejlesztések hatterében 4llé szereplék el6tt hama-
rosan vilagossa valt, hogy kizarélag allami forrasbol,
illetve multilateralis intézmények (pl. Vilagbank, regio-
nalis fejlesztési bankok) bevonasaval nem lehet finan-
szirozni a ndvekv( és id6ben egyre surgetébben jelent-
kez6 fejlesztési igényeket, mindenképpen sziikséges a
magant6ke bevondsa a folyamatba. A magant6ke sze-
repével el6térbe keriilt az az igény, hogy egy jelentls
6sszegl beruhazés megvalésitasaval és mikoédtetésé-
vel kapcsolatos kockdzatok megfelel6 modon legyenek
kezelve. Természetesen egy allam vagy énkormanyzat
altal finanszirozott projekt esetében is sziikséges a kap-
csol6do kockazatok optimalizalasa, ugyanakkor a ma-
gantéke megjelenésével ez az igény erbteljesebbé és
kifinomultabba valt.

Ennek ésszerl evollcidja lett a projektfinanszirozas,
mint énall6 beruhazasfinanszirozasi konstrukcié kiala-
kulasa.

2. A projektfinanszirozas jellemzoi
2.1 A struktura

S E—— Tulajdonosok

Sajét erd,
projekt-
menedzsment

Finanszirozok Projekttarsasag

Biztositok

Legel8szor is azt érde-
mes megvizsgalni, hogy
egy tipikus projektfinan-
sziroz4si Ugyletnek mely
szervezetek a fébb sze-
repldi és milyen médon
kapcsolédnak egymaés-
hoz. Az 1. 4bra egy ilyen
tipikusnak mondhaté pro-
jektfinanszirozasi struk-
turat mutat be.

Kivitelez6k

1. abra
Mikodtetbk Tipikus projektfinanszirozasi
struktdra
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Szerepld

Szerep

Projekttarsasag

Tulajdonosok

Kivitelez6k

Finanszirozok

Biztositok

Tanacsadok

Miikédtetk

A projekt kézpontja, ez a tarsasag adja a szervezeti és jogi (tarsasagi)
keretet a projekt megvalosulasanak ¢s ez a tarsasag all kozvetlen
kapcsolatban a projekt 6sszes t6bbi szerepl&jével

A finanszirozashoz sziikséges sajat t6két /Onerst

(projekttd] fiiggden jellemz&en a teljes beruhazasi kéltség 15-30%-a),
valamint a projekttarsasag miikédeési feltételeit és a projektmenedzsmentet
biztositjak. A tulajdonosok lehetnek kizarolag maganbefektetok,

vagy allami/énkormanyzati €s maganbefektetGk kozosen.

A projekt megepitésével megbizott, az adott teriileten megfeleld
szakreferenciaval rendelkezd vallalkozasok, vagy jellemzéen

azok konzorciuma, beleértve szamos kapesolodo alvallalkozot.

A projekt hiteljellegli” finanszrozasi részét biztositjak.

Lehetnek kereskedelmi és fejlesztési bankok, multilateralis intézmények
(pl. EBRD, EIB, Vilagbank), kotvénybefektetsk, vagy az elgbbiek
kombinacidja. Emellett a finanszirozok teszik lehetdve a pénziigyi jellegt
kockazatokhoz kapcsolodo védelmet.

A projekt megvalositasa és miikédtetése soran felmeriil§ karesemeényekhez
kapcsolodo kiilénbozs kockazatok fedezetét biztositjak.

A finanszirozok illetve a tulajdonosok/projekttarsasag részére adnak jogi,
pénziigyi, miiszaki és piaci jellegli tanacsot a projekt eldkeészitése,

megval Ositasa és mikodtetése soran. A mfiszaki tanacsado miiszaki ellendri
mindségben folyamatosan figyelemmel kiséri a projekt megval dsitasanak
és tizembehelyezésének folyamatat és a kiilsd, hiteljellegti finanszirozas
szakaszos igénybevétele szamos esetben az éltala kiadott
igazolashoz/jelentéshez kapcsolodik.

A projekt jellegeté] fiiggSen a megvalosult beruhazas miikodtetéset
végezheti maga a projekttarsasag, vagy egy arra szakosodott tarsasag

(pl. autopalya uizemeltetSk). Elgfordul az is, hogy a miikodttets kisebbségi
tulajdonosként megjelenik a projekttarsasagban.

1. tablazat Fébb szereplbk és szerepkdreik

2. tablazat A szerepl6k kockazatvallalasa

A f6bb szereplbk és szerepkdrikhdz
kapcsol6doé funkcidik az 1. tabldzat sze-
rint alakulnak.

2.2 Kockazatok — kockazatok megosztasa

A projektfinanszirozési konstrukcié
sarokkdéve a projekt megvaldsitasa és
mikédtetése soran felmeruld kockaza-
tok szerepl6k k6z6tti megfelel§ felosz-
tdsa és kezelése. A kockdzatmegosz-
tas elve szerint egy adott kockazatot
az a szerepld véllaljon fel, amelyik azt
legjobban tudja kezelni. Példaul a Kivi-
telezés id6ben és megfelel6 mlszaki
tartalommal valé befejezését legjob-
ban a févallalkoz6 tudja biztositani és
6 tud erre megfelel§ garanciakat (jétel-
jesitési garancia, kétbér) adni. Egy ka-
matldbvaltozdsbo6l eredd kockazatra
legjobban egy pénzpiaci szerepld tud
fedezetet nyujtani. A 2.1 pont alatt rész-
letezett szerepl6k kockazatvallalassal
és megosztassal kapcsolatos megké-
zelitését a 2. tablazat foglalja dssze.

A tablazatban kézdélt 6sszefoglalas-
boél is jol 1athatd, hogy egy projekt meg-
valésitasa és mikddése

Szerepld

Vallalt kockazat

soran nagyon sokrétd és

Tulajdonos és
projekttiarsasag

Kivitelezd,
févallalkozé

Finanszirozok

Biztositok

Miikédtetok

Tanacsadok

* Tékebefektetési kockadzat: a tulajdonos a projekt sajattSke igényét biztositva vallalja
a t6kebefektetés kockazatat, mely szerint szélsGséges esetben akar teljes befektetett

t6kéjét elveszitheti.

* Mikodtetési kockdzat: amennyiben a projekt miikodtetését a projekttarsasag végzi, ugy
a tulajdonos fellelGssége a projekttarsasag megfelelé human erdforrassal valo ellatasa,

761 mikods ellenrzési rendszer kialakitasa.

¢ Joteljesités: akivitelezd elsGsorban a megvalositas megfelelé miiszaki tartalmaért felel,

melyre altalaban joteljesitési garanciat ad.

® Hatdridd: a projekt megvalosulasa szempontjabol fontos a hatariddk betartasa,

melyre a kivitelez6 késedelmes teljesités esetén levonando kotbért ad.

tipusu kockazat merdl fel.
Ugyanakkor az is biztos,
hogy mindig meg lehet
talalni azt a szereplét, a-
melyik legalkalmasabb
arra, hogy az adott kocka-
zatra pénzben mérhetd
fedezetet nyujtson.

* Szavatossag, jotallas: a megvalositott projekt miikodésének elss éveiben esetlegesen

felmertlé minSségi és mlikodési problémak elharitasara és fedezetére szolgald garancia.

2.3 A Cash Flow

* Finanszirozasi futamidd: jellemzGen a megtakaritott pénzzel rendelkezé piaci szereplk

megtakaritasi hajlandésaga rovid illetve kozéptavi, mig egy projekt finanszirozasi igénye
hosszutavi, a finanszirozok (bankok, t6kepiacok) ezt a rést hivatottak sajat kockazatuk

révén bevallalni.

* Kamatlab vdltozdsa: akamatlabak projekt futamideje alatti emelkedésének kockazatara
célszer( a hiteljelleg(i finanszirozas — egy részének, vagy egészének — kamatlabat
rogziteni, mely ugyancsak pénzpiaci szereplék kozremikodését igényli.

* Arfolyamviltozds: amennyiben a projekt miikédése soran keletkezé arbevétel
devizanemének egy része, vagy egésze eltér a finanszirozas devizanemétsl,
ugy célszertivé valhat az arfolyamvaltozasbol eredd kockazatok arfolyam csere (swap)

tigyletek formajaban torténd lefedése.

* Felelfsségbiztositas: A projekt megvalositasa és mikodttetése soran harmadik felek altal

okozott karok biztositasa.

A 2.2 pontban &ssze-
foglalt kockazatok meg-
felel6 kezelése mellett
mind a tulajdonosok, mind
a finansziroz6k szemszo-
gébdl hasonlé fontossag-
gal bir a projekt cash flow-
janak stabilitdsa. S6t, a
kockazatok megfelel§ ke-
zelése egyenes aranyban

* Vagyonbiztositas: a projekt vagyontargyaiban bekovetkezett karok fedezete.

Jzemsziinet biztositds: a projekt miikodésében bekovetkezs, elére nem lathato leallasok
fedezete.

Orszagkockdzat: a projekt orszaganak politikai és gazdasagi kockazatara nyujt fedezetet.
Hitelképesség: a projekttarsasag nem fizetésébsl adodo kockazatra nyujthat fedezetet
egy hitelbiztosito.
Piaci kockdzat atvallaldsa: a projekt sikeres miikodésének alapvetd fontossagu része

a megfelels piaci jelenlét biztositasa és a projekt altal elallitott termekek és szolgaltatasok
megfeleld szintl értékesitése. Kulsé miikodtets igénybevétele esetén a mikodtets
szerz&désben rogzitett anyagi (pl. miikodési dij levonas) felelGssége ennek biztositasa.
A projekt rendeltetésszerii mitkodése: ugyancsak anyagi feleléssége a miikodtetének

a projekt szakszer(i mtikodésének biztositasa.

FelelGségbiztositasuk révén esetleges helytelen tanacsukért vallalnak felelsséget és
pénziigyi biztositékot.

50

all a projekt cash flow-
stabilitdsdval. Ebbél a
szempontb6l a projekt
cash flow-ja és a kocka-
zatok szoros 6sszeflg-
gésben és kélcsdnhatés-
ban vannak egymassal,
a projekt szabad cash
flow-termel8 képessége
nagymértékben figg a
megfelel6 kockazatkeze-

LXVI. EVFOLYAM 2011/3




léstdl. Példaul ha egy projekt arbevétele forintban ke-
letkezik, de a finanszirozas eurdban térténik, akkor egy
forintgyengllés negativ hatdssal van a szabad cash
flow-ra, szélséséges esetben akar a projekt finanszi-
rozhatésagat és mikdédését is veszélyeztetheti.

Mind a tulajdonosok, mind a finanszirozék a szabad
cash flow stabilitasaban érdekeltek. Szabad cash flow
alatt a mdkdédésbél fennmaradé szabad pénzaramot ért-
juk, mely szabadon fordithaté adéssagszolgalatra és
tulajdonosi kifizetésre. Ugyanakkor a tulajdonosok és
finanszirozék k6zott lehet némi érdekellentét is. A tulaj-
donos hasznanak maximalizaldsiban érdekelt, ezért a
m(ik6dést adott esetben kitolhatja a mdszaki optimum
hataraira. Ez végsé soron ndvelheti a meghibasodést
és ezaltal a cash flow-termelést. A finanszirozé viszont
abban érdekelt, hogy stabil legyen a mikédés, és a
szabad cash flow megfelel§ fedezetet nyljtson az aktua-
lis adéssagszolgalatra. Ezt az ellentmondast szokas
az updside-downside ellentétnek is nevezni: a finanszi-
roz6 nem hiz hasznot a projekt révid tavon hatékonyabb,
de adott esetben kevésbé biztonsagos mikédésébdl,
de a projekt leallasabol komoly kara keletkezhet. Bar a
tulajdonosnak is lehet kara a projekt lealladsabél, ugyan-
akkor 6 hasznot is huzhat a hatékonyabb

A projektfinanszirozas multja és jelene

|ési tarsasag is hozzajuthatott a fejlesztéseihez nélki-
|6zhetetlen finanszirozashoz.

2.4 Finanszirozas

Roéviden érdemes megemliteni a projektfinansziro-
zashoz kapcsolédé jellemz§ finanszirozasi feltételrend-
szert is. A 4. tabldzat egy banki ajanlati minta elemeit
felhasznalva mutatja be a finnaszirozas jellemzé para-
métereit.

2.5 A projektfinanszirozas jellemz6 teriiletei

Megismerve a projektfinanszirozas fébb jellemzdit,
célszerd attekinteni, hogy a projektfinanszirozas — mint
jellemzé beruhazas-finanszirozasi konstrukcié — mi-
lyen f6bb terlleteken és iparagakban terjedt el. Gya-
korlatilag a projektfinanszirozas hasznalhaté6 minden
olyan esetben, amikor az alabbi feltételek egyike lega-
labb teljesil egy beruhazas kapcsan:

* A beruhazas 6nallé projekttarsasagban valésul
meg, vagy meglévd tarsasdg kapacitasainak
jelentés ndévelésére kerul sor.

* A beruhdzas révén létrejott termék vagy
szolgaltatas atvételi (piaci) oldalan fennall egy

mikodésbol. Ennek okan a tulajdonos ~_Tényezo _ : Hatds _
és a finanszirozo eltérs ingerkiiszobbel ~ Arbevetel ’ ﬁef;g:tktvfgfge;;gaéS;‘;}?gﬁ;:sa irant csokken a piaci
rgndelkemk a haték9ny mikodés mﬁszg- * Politikai valtozas miatt az allami vagy énkormanyzati megrendel&
ki tartalmanak megitélésében, amit a fi- nem tart igényt a projektre, vagy jelentés arcsokkentést
nanszirozashoz kapcsolodo dokumenta- kezdemenyez, o : :
ciénak mindenképpen kezelni kell. Miikddési *  Alapanyagarak & energiakliségel novekedése,
A 3. tablézat révid .. foalali kiltségek ¢ Berkoltség és berterhek névekedése;
- abiazairoviaen osszeioglalja *  Amortizacios kulcsok kedvezétlen valtozasa,
egy projekt szabad cash flow-termelésé- +  Adéterhek novekedése;
re haté f6bb tényezébket: Pénziigyek * Kamatléb emelkedése; _ '

A tablazatban részletezett tényezék ’ gfgg’:;‘;iﬁigﬁy;ﬁ:y projekt cash flow és
rrjlndegylke fedezhetd Y’ala.mllye’n szerep- » Kamatfelar novekedese orszagkockazat és/vagy piaci likviditasi
16, vagy adott esetben jél kialakitott struk- okok miatt;
tira révén. Erre egy kivalé példa a pa-  Megvalositis *  Beruhazasi koltségek novekedese;
kisztani tavkézlési tarsasag fejlesztésé- *  Beruhdzdsi hatéridt kitoloddsa,

, . * Beruhdzas mingségi problémai;
nek 90-es éevekben megszervezett finan- g oo Ep e~
szirozasa. Abban az id6ben Pakisztan  események *  Orszagkockizat romlasa;
orszdgkockazata nem volt elfogadhato a ¢ FelelGsegbiztositasi esemenyel,
fejlett orszagok pénzpiaci szerepldi sza- 3. tabldzat A szabad cash flow termelésére hatd tényez6k
mara és intézményi oldalrél sem volt el- L ) o . ) )
érhet§ biztositas, ezért egy olyan struk- 4. tablazat A finanszirozas jellemz6 paraméterei
tarat kellett talalni, mely ,kikeriili” az or- Futamidd JellemzGen 8-30 év, a projekt targyanak élettartamatol
szagkockazatot. Sok pakisztani allam- és a projekt piaci poziciéjatol fiiggGen.
polgér dolgozott az Arab-6b&l menti or- Allami, hosszatavu atvételi szerzédésekkel rendelkezd
szagokban vendégmunkaskent és tavol projektek esetében jellemz6 a 20-30 éves idoszak,
e A P mig piaci kitettségii projekteknél 5-10 év szokasos.
lévén o’tthonrol, Jelemos, telefonforge,llmat Kamatlab Referencia kamat és kamatfelar.
bonyolitottak le a csaladtagokkal. Igy a A finanszirozo biztosithatja a referencia kamatlab fix kamatlabra
telefontarsasagnak jelentds kulféldrél torténd cseréjét (kamat swap).
szarmazo arbevétele keletkezett. Ezt az Devizanem JellemzSen a projekt arbevételének meghatarozo devizaneme
arbevételt lehetett egy Pakisztanon ki- a tenmeszetes fedezettség elérése érdekeben.
viili szamlan gydjtve a finanszirozashoz Dijak, koltségek Egysz_en folyésité_m dijak, tanacsadoi és_szal_{él’[_& koltsegel.
kapcsol6dé adéssagszolgalatra is fel- Biztositék A projekt eszkézei, arbevétele, pénzigyi €s jogi

) =9I e kotelezettsegvallalasai.

hasznalni. Ennek révén a pakisztani or- Iranyado jog Nemzetkéz tigyletek esetén az angol jogot szokas valasztamni,

szagkockazat, azaz egy esetleges allam-
cs6d esetén felmeriil6 devizamorat6ri-
um kiklisz6bdlhet6 volt és igy a tavkoz-

de a biztositeki szerzddesek tekintetében az érvenyesithetGseg
miatt a helyi jog lehet allalmasabb.
Helyi tigyleteknél a helyi jog alkalmazasa célszerti.
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jelentds &llami vagy 6nkorményzati vevd
hosszUtavu atvételi szerz6déssel, vagy sok kis
vevl egy megfelelen szért piaci portfélié alapjan.
* Fennall az orszag- vagy szektorkockazat
kezelésének kérdése.
A fenti feltételek alapjan a projektfinanszirozas leg-
jellemzéb teriletei:
1) Infrastruktdra-beruhazasok
a) Kozlekedési, tavkozlési
b) Nyersanyag és energiahordoz6 kitermelési
c) ldegenforgalmi
d) Kbzszolgaltatasi
e) Egészséglgyi
2) Ipari beruhazasok jelentds kapacitasbévitéssel
3) Energiatermelési beruhazasok
4) Mez6gazdasagi termeld és infrastruktura
beruhazasok

3. A projektfinanszirozas mai aktualitasa

Amint a Bevezetében mar emlitettik, ugy gondoljuk,
hogy a projektfinanszirozas, mint 6nallé beruhazas-fi-
nanszirozasi konstrukcié 1étjogosultsaga nem kérddgje-
lezhet6 meg. Magyarorszagon szamos terlleten komoly
fejlesztési igények merilnek fel, melyek megkévetelik
kilsé finanszirozasi forrdsok bevonasat. Bar jellemz6-
en egyedileg nem nagy ¢sszegli beruhdzasokrdl van
sz0, de programszerliségik alapjan és a beruhazé mé-
retéhez viszonyitottan mar jelentds finanszirozasi igé-
nyekrdl lehet beszélni. Sok esetben zdldmezds vagy
olyan jellegl fejlesztésekrél van sz6, melyek igénylik
a korultekintd finanszirozasi megkézelitést mind a pro-
jekt tulajdonosa, mind a finanszirozé részérél. Ameny-
nyiben allami, vagy énkormanyzati megrendelésrél, vagy
az Eurdpai Unié altal tdmogatott projektrél van szd, a
kézpénzekre és a kozérdekre tekintettel is fontos, hogy
a beruhazas sikeresen valésuljon meg, hiszen ez a ta-
mogatas végsd igénybevételének feltétele is. A siker-
hez pedig egy projektfinanszirozason alapulé6 megké-
zelités és hatékonyan m(ikéd8, magas szinvonall pro-
jektmenedzsment jelent6s mértékben hozzajarulhat.
Az Eurépai Unié altal tamogatott fejlesztések tertle-
tén érdemes megemliteni egy egyre gyakoribb jelensé-
get. Sok esetben a palyazé energiaja és figyelme kime-
ral abban, hogy a palyazati pénzt elnyerje, melynek
eredményeként ugyan egy nyertes, de sok tekintetben
mar szlik mozgdéstérrel rendelkezd projekttel 1ép a fi-
nansziroz6 elé. Emellett eléfordulhat, hogy a beruha-
z4s piaci megalapozottsaga is hagy kivannival6t maga
mog6tt. Ugyanakkor ezen tényez8k sokszor negativan
befolyasolhatjak egy projekt hiteljellegl finansziroza-
sat, kiléndsen igaz ez a mai 6vatos finansziroz6i ma-
gatartas mellett. Erdemes tehat egy projekt étletének
megsziletésekor konzultalni lehetséges finansziroz6
partnerekkel a varhaté finansziroz4si lehetéségekrél.
Emellett fokozott figyelmet kellene forditani a beruhaza-
sok piaci megalapozottsdgara, hiszen egy szépen meg-
valosult projekt értékesitési lehetéségek ndvekedése
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nélkdl hamar ,kilresedhet” és a sajat forrast biztosité
t6kebefektetd, de akar a finanszirozé is jelent6s vesz-
teséggel tudja csak lezarni az lgyletet.

Ma Magyarorszagon az alabbi, altaldban tamogatott
terileteken érdemes megfontolni a projektfinansziroza-
si konstrukcié adta lehetéségeket:

— ldegenforgalmi fejlesztések;

— Mez8gazdasagi fejlesztések;

— Megujulé energia beruhazasok;

— Onkormanyzati, helyi infrastruktarafejlesztések;

— Kdzlekedési infrastrukturafejlesztések.

4. Osszefoglalas

A cikket kettds kérdéssel inditottuk: van-e ma létjogo-
sultsdga a projektfinanszirozasnak, mint énallé beru-
hazésfinanszirozasi konstrukcionak és sziikséges-e ma
Magyarorszagon jelents fejlesztés és hozz4 kapcsolo6-
do6 finanszirozasi forrds? A projekfinanszirozas bemu-
tatasa alapjan tovabbra is ugy gondoljuk, hogy a va-
lasz egyértelml igen. Ugyanakkor a projektfinansziro-
zas 6nmagaban még nem jelentheti a teljeskéri megol-
dést, a siker biztositéka mindenképpen az, hogy ez a fi-
nanszirozasi konstrukci6é tarsuljon korszerli menedzs-
ment- és projektmenedzsment-ismeretekkel és gyakor-
lattal.

A szerz6rél

SZALAI ZSOLT a Budapesti Kdzgazdasagtudomanyi Egye-
temen szerezte okleves kdzgazdasz és egyetemi dok-
tori cimét. Jelenleg a Dél-Dunéntuli Regionalis Bank Zrt.
elndk-vezérigaztdi teenddit latja el. Korabbi munkaja so-
ran kildnb6z8 nemzetkdzi bankok strukturalt és projek-

4 finanszirozasi részlegeit vezette és részt vett szamos
i jelent6s magyarorszagi beruhazas finanszirozasanak
\ v 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
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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.







