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Visszatekintés és koszonto

Sok szeretettel Udvozoljik hliséges olvasoéinkat az U
év és a folyoirat Uj évfolyamanak induldsakor.

Az elmult év emlékezetes eseményekkel bucsuzik.
A torténelemben és a vilagpolitikdban torténteket nem
e szakmai folydiratnak kell felidéznie. A hazai esemé-
nyekbdl is csupan a szakmaiak tartoznak rank. Itt sem
sz(kolkodink. 2001-ben sziletett meg az egységes
hirkdzlési torvény, az elektronikus aléirdsrél szél6 tor-
vény és a Nemzeti Informaciés Tarsadalom Stratégia.
Az EHT atalakitotta a hirkdzlés szervezeti strukturajat
és megnyitotta az utat a nyilt piaci versenyhez. Ennek
jelentéségét aligha lehet tulbecstilni. A térvénnyel és
varhatd kovetkezményeivel részletesen foglalkoztunk
folydiratunk hasébjain is.

A torvénnyel 0sszefliggé esemény, hogy karacsony
elétt néhany nappal lejart a Matav tavkozlési monopdli-
uma. A torvény biztositja a sokszereplds tavkozlési
piac feltételeit, de nem tudja kijeldlni, vagy éppen biz-
tositani a piac szerepléinek megjelenését. Az esemé-
nyek alakuldsa azonban megfelelt az elézetes varako-
zasoknak. Méris jelentkeztek az (] feladatokat vallalni
kivano telefontérsasagok, és szamuk névekedése igen
valészinG. Erdeklédve vérjuk, hogy a piac alakulésa k-
vetni fogja-e az elérejelzéseket. A hazai internetes kul-
tara tovabbi novekedési pélydja ugyanis jelentésen
figg majd attél, milyen tarifapolitikat tudnak és akar-
nak folytatni a tadvkdzlési tarsasagok.

Es most sajat hazunk tajarél. Az elmult évben a Hira-
dastechnika folyéirat megujult. Uj f6szerkeszté jegyzi a
lapot, elvalt egymastdl a szerkesztés és a kiadas fela-
data. Meger6sodott az egyestilet és a folyoirat kapcso-
lata. A HTE intéz6bizottsaga két alkalommal foglalko-

zott a lap helyzetével. Ujjdalakult a szerkesztébizott-
s4g. Ujraindulasatol kezdve a lap hatalmas nyeresége,
hogy a szerkesztébizottsdg elndke, dr. Lajtha Gyodrgy
teljes szerkeszt6i tapasztalatat és jelentés energiéjat a
lap szerkesztésére forditja. A neki mondott kdszdnettel
egyltt szeretném megkoszonni faradhatatlan munka-
jat a lap menedzselésében részt vevé munkatarsaknak
és a HTE titkdrsag munkatéarsainak is.

Az olvasék nyilvan észlelik, hogy a lap tartalmilag mi-
lyen valtozdsokon mert keresztll. Ezek megfelelnek
az eldzetes elképzeléseknek: szélesiteni a cikkek ka-
rakterét a magas szint( népszerUsit6tél a tudomanyos
kozleményig, a szlken vett (infokommunikéciés) szak-
matdl a kdzgazdasagi és tarsadalmi hatasok vizsgélaté-
ig. Kilon hangsulyt helyezlink a fiatalok kdzleményeire.
Az elmondottaknak megfeleléen igyekszink minél szé-
lesebb olvaséi érdeklédést kiszolgalni. A visszajelzések
igazoltak elképzeléseinket.

A 2002. évben meg kivanjuk tartani az olvasoéink éltal
elfogadottnak bizonyult tartalmi és formai strukturét.
Elképzeléseink szerint a paratlan hénapokban a beér-
kez6 cikkekbdl véalogatunk, a paros hénapokban pedig
tematikus célszamokat adunk kozre. Ezek kozott sze-
repel két emlékszam: Simonyi és Kozma professzorok-
ra emlékezink. A célszamok kozott kivanunk megje-
lentetni két angol nyelv( szamot is. -

Keérjik tovabbi szives tdmogatasukat, hiszen a lap Oné-
kért nem sziilethet Ondk nélkiil. Ennek jegyében kivanunk
mindannyiuknak sikeres, nyugodt, boldog Uj esztendét!

Dr. Zombory LdszIo
fészerkeszté
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Neuralis skalar és vektor hiszterézis operator

KuczmANN MIKLOS — IVANYI MIKLOSNE

Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Elméleti Villamossdgtan Tanszék

A klasszikus Preisach hiszterézis modell a legaltaldanosabban alkalmazott szimuldcios technika a magneses anyagok viselkedésének matema-
tikai leirdsdra. Weiss hipotézise szerint a ferromagneses anyagok adott irdnyitottsagu, telitésig magnesezett elemi térrészekbdl, un. dome-
nekbdl éplilnek fel, amelyek téglalap alaku elemi hiszterézis operdtorokkal, hiszteronokkal reprezentalhatok. A Preisach-modell a mdgneses
anyag magnesezettségét sok elemi, idedlis hiszterézis operator egylittes hatdsaként irja le, s az egyes hiszterézis operatorok allapota péeldaul
Gauss tipusu valdszinlségi eloszlasfliggvény segitségével adhaté meg. Az elérecsatolt neurdlis hdldzatok a Kolmogorov-Arnold-féle fligg-
vényreprezentacios tétel értelmében alkalmasak tetszéleges folytonos nemlinedris fliggvény kozelité eldallitdsara. A cikkben bemutatdsra ke-
rilé hibrid skaldr hiszterézis modell a neuralis halézatok approximacios képességére, tovabba egyszerd hipotéziseken alapuld ha-akkor tipusu
szabélyokat magaba foglalo tuddsbazisra épit. A kifejlesztett modell alkalmas nem kongruens minor hurkok szimuldldsédra is, mikodesét a
klasszikus skalar Preisach-modell eredményeivel hasonlitiuk 6ssze. A skalar modell éltalanositasaként kidolgoztuk a 2 és a 3 dimenzids vektor
modelleket, amelyek identifikdcicjara modszert ajanlunk. Az eljards hatékonysadgat abrakon illusztraljuk.

Kulcsszavak: hiszterézis karakterisztika, Everett fellilet, vektor hiszterézis, elérecsatolt neurdlis hdldzatok, backpropagation tanitd algoritmus.

Bevezetés

A hiszterézis karakterisztika szimulaciodja, azaz a fer-
romagneses anyagok magnesezettségének, vagy
magneses indukcidjanak ismerete a kilsé magneses
térerésség fliggvényében rendkivil fontos az egyre
nagyobb teret hédité szamitégéppel segitett terve-
zés (CAD) és a kulonboz6 elektromagneses térsza-
mitasi programcsomagok alkalmazésa soran. A ska-
laris hiszterézis modellek megfeleléen leirjak a H(t)
magneses térerdsség és az M(t) méagnesezettség
kozotti nemlinearis és tobbérték figgvénykapcsola-
tot, amennyiben ezen vektorok mindvégig parhuza-
mosak maradnak egymassal. Az esetek tulnyomaé ré-
szében, a gyakorlati életben is el6forduld alkalmaza-
sok soran azonban a magneses térerdsseg és a mag-
nesezettség vektorok nem parhuzamosak. Példaul
a transzformatorok egyes tartomanyaiban (sarkok)
elkerilhetetlen a magneses indukciévektor elfordu-
lasa. Az egyes berendezések tervezése, analizise so-
ran szikség van olyan modellre, amely leirja a méag-
neses térerdsség vektor és a magnesezettség vek-
tor kozotti kapcsolatot.

A méagneses anyagok hiszterézis karakterisztikaja te-
hat a H(t) magneses térerésség és a magneses anyag
M(t) magnesezettsége kozott teremt kapcsolatot. Az
M(t) magnesezettség adott ¢ idépontbeli értéke nem-
csak a H(t) magneses térerdsség adott idépontbeli ér-
tékétdl figg, hanem az anyag méagneses elééletétdl is
[1]. Ezen erdsen nemlinearis és memoriaval biré rend-
szer modellezésére meglehetésen nehéz megfeleld
strukturat talaini.
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A magneses jelenségek vizsgélata soran tébb mo-
dell is szuletett mar a hiszterézis karakterisztika, illetve
a vektor hiszterézis szimulédlasara, a magneses anya-
gok viselkedésének reprodukaldsara, mint példaul
a Preisach-modell, illetve annak altalanositdsai, médo-
sitdsai [1, 2, 3,4, 5, 6, 8,9, 10, 11, 19], a Jiles—Ather-
ton-modell [1], vagy a Stoner—-Wohlfarth-modell [1, 6,
7, 19}, sth.

A cikkben roviden bemutatjuk a klasszikus skalar
Preisach-modellt, illetve egy a neurdlis halézatok flgg-
vényapproximacios képességén és egy szabalybazison
alapuld hiszterézis modellt [14, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 26,
27], illetve annak vektorialis altalanositésat izotrop anya-
gok esetén.

A klasszikus skalar Preisach-modell

Preisach Ferenc, a Németorszagban dolgozé magyar
mérndk 1935-ben ajanlotta szamitédsi modszeret
a hiszterézis jelenségének leirasara [1,2,3,6,19].
A klasszikus Preisach-modell Weiss hipotézisén, azaz a
magneses domének elméletén alapszik, amely azt fel-
tételezi, hogy a ferromégneses anyagok telitésig fel-
magnesezett, adott irdnyitottsagu elemi térrészekbd,
un. doménekbdl alinak. Lemagnesezett allapotban az
egyes domének elemi méagnesezettségei egymas ha-
tasat kolcsonosen kiegyenlitik, ezért az anyag méagne-
sesen semleges. Kilsé méagneses tér hatéséra a do-
mének fokozatosan rendezdédnek, s igy az anyag M(t)
maéagnesezettsége a hiszterézis karakterisztikanak
megfelelSen véltozik. Ezen domének viselkedése teg-
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lalap alaku elemi hiszterézis operatorokkal, Un. hiszte-
ronokkal reprezentalhaték. Az elemi hiszterézis hurok
az a és a b paraméterekkel jeldlt fel- és lekapcsolési ér-
tékekkel egyértelmlen leirhatéd. Ezen két adat adja
meg, hogy egy elemi hiszterézis operator a H mégne-
ses térerdsség mely értékeinél valt eldjelet.

A skalar Preisach-modell a magneses anyag M(t)
magnesezettségét egy adott t idépillanatban tehat sok
elemi, ideélis hiszterézis operator egyuttes hatasaként
tekinti (kdlcsdnhaté operatorok), azaz

()= [] Pou.B)y(.B)H (1) dor B (1)

o

ahol P(o,p) egy megfeleléen konstruélt — tipikusan
Gauss tipusu — kétvaltozos eloszlasfiggvény, amely az
egyes elemi hiszterézis operatorok valészinlségi el-
oszlasanak modellezésére szolgal, tovabbé a szorzat az
elemi hiszterézis operatorok magnesezettségét repre-
zentélja.

A Preisach-modell memérigjanak szemléletes abra-
zoldsa a matematikai altalanositasok eredményeképp
szlletett meg. Ez az Un. Preisach-haromszog. A méag-
neses térerésség valtozasaval az un. lépcsés gorbe
mozog, s igy hatarozza meg az egyes y(o,B)H(t) szorza-
tok el6jelét, az (1) integral értékét.

A P(0.,B) Preisach-eloszlasfliiggvény szamitéséra a

2 2
exp{— @ _1[;”_6) _& +3)b_d) } ha a+p <0,

P(a.B)=

) 2
exp[— (@ _ll?)a—c) _(a +E):d) } ha a+f >0

(2)
formulét hasznaltuk [2], ahol ae [-1.1], Be [-1.1]. Az a,
b, c és d paraméterek segitségével a 6 hiszterézis hu-
rok mérete és formaja hangolhato, tehat egy valds
magneses anyagon meért hiszterézis karakterisztikdhoz
illesztheté [2,3]. A paraméterek valamely bedllitdsa
mellett kilonb6zé tipusu hiszterézis karakterisztikakat
kaphatunk (klasszikus és letapadé tipusut), s a koeffici-
ensek megfelel6 szélséérték keresé algoritmussal va-
|[6s mégneses anyagon mért hiszterézis karakteriszti-
kéhoz illesztheték [17,18].

A hatérhiszterézis hurokrél visszatéré elsérendl hur-
kok alkalmasak az E(o,B) Everett felllet felvételére,
melybdl az eloszlasfiggvény egyszerlien szdmolhaté a

02E (a,p)

P(o.p)=- da0p (3)

- kifejezéssel [1,19]. Az Everett felllet felébftheté az

E(Q’B)=%(Ma_Ma,B)’ (4)

formulénak megfelelen, ahol aH/H,), B(H/H,), tovabbéa
M, a hatarhurkon elhelyezked6 o visszatérési pontnak
megfeleld magnesezettseg, M, g pedig a B terer6sség-

4

hez tartoz6 magnesezettség az (o,M,) pontbdl vissza-
téré gorbe mentén. Az Everett felllet és a visszatérd
gorbék kozott egyértelmd kapcsolat van, azaz az
Everett tabla ismeretében az elsérendU visszatéré gor-
bék meghatarozhatok, Myg= M, - 2E(0,B)

Az el6recsatolt neuralis halozatok

A nemlineéris figgvényapproximacio feladata a klasz-
szikus eljarasok mellett alternativ megoldésként meg-
fogalmazhaté a neurdlis halézatok elméletének fel-
hasznélasaval is [12,13]. Az alkalmazadsok alapjat a
Kolmogorov-Arnold-féle fliggvényreprezentacios tétel
képezi, melynek értelmében minden n Vvaéltozés
fix1%5,...,x,) folytonos fliggvény approximalhat6 az

2n n
f(xl’xZ""’xn)= Z ¢q zq’pq(xp)
g=0 | p=1 (5)

formula felhasznalaséaval, ahol az egyvaltozdés @,,(-)
figgvények folytonosak, monoton novekvék és a [0,1]
intervallumon értelmezettek. A ¢,(-) fuggvenyek szin-
tén egyvéltozdsak.

A neurélis hal6zatok egyszer( processzalé elemek-
bél (neuron, processzald elem) éptilnek fel, amelyek
nagymértékben dsszekapcsoltak. A neuronok y kime-
nete a bemenetikre érkezd x értékek linedrisan
sulyozott 6sszege, amelyet egy folytonos, differenci-
alhatd és nemlineéris aktivacios fliggvény képez le,
y = y(W'x+b), ahol W jeldli a sulyvektort, b pedig az el-
tolds. A y(.) a kimeneti nemlineéris aktivacioés fligg-
vény, amely tipikusan a bipoléris szigmoid flggvény,

: -1
l4e728 - (6)

Y (s)=

A szigmoid fliggvény és derivaéltja az 1. dbran lathato.
A dy(s)/ds derivélt analitikusan meghatarozhaté, amely
rendkivil fontos a gradiens alapu tanit6é algoritmusok
alkalmazasa soréan. :

A neuronok rétegekbe torténd szervezésével példaul
a 2. 4bran lathato L réteg( elérecsatolt halozat épithetd
fel, amelynek (az aktivacios fliggvények rogzitése utan)
egyetlen szabadségi foka a W, sulymatrixok és a b; elto-
lasi vektorok (i = 1,..,L) beédllitdsa. A sulyok a ™=
{(Xptp),k = 1,...,N} forméban megadott tanitdsi mintahal-
maz altal reprezentalt approximalandé t = f{x) fliggvény
segitségével az un. tanitd algoritmussal hangolhatok,
ahol t, = f(x,), Vk, k=1,...,N.

A tanitds tehat egy olyan konvergens, iterativ opti-
malizélé eljarés, amelynek eredményeképp a neurélis
hélézat sulyait Ugy allitjuk be, hogy az lehetéség szerint
minél kisebb hibaval kozelitse meg a mintaival mega-
dott folytonos fliggvényt. A neurdlis halézat generalizé-
ciés képessége szerint nemcsak a tanitdsi mintahal-
maz pontjaira ad egzakt vélaszt, hanem nemlinedris in-
terpolacioé révén kozottik is.
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05

w(s), dy(s)/ds

— w(s)
‘ === dy(s)/ds

1 i T

5 25 0 25 5

1. dbra A szigmoid aktivacids fliggvény és derivaltja

a rejtett rétegek
bemeneti réteg .

kimeneti réteg

2. dbra Az el6recsatolt neurélis hélozat strukturéja,

a tanitds mUvelete

Adott T tanitdsi mintahalmaz mellett a cél tehat az
optimélis koefficienseket tartalmazé W* vektor megha-
tarozasa, azaz a

* o ¥
" Ir%nﬁgl(tn“g(xn’w))z (7)

minimalizélds elvégzése, ahol N a tanitasi halmazban
tarolt mintdk szama, a d; = y(x;,W) fliggvény pedig — az
egyszerliség kedvéért — az egy kimenet( neuralis halo-
zat &ltal végzett leképezés. A tanités lefutdsa utan a
neurdlis halézat adott €>0 hibdval képes a mintéival
adott r = f(x) dim(x) fligg6é- és egy fluggetlen valtozos
flggvényt kozeliteni, azaz

IW*: ‘w(x,W*)—f(x)“<s .

(8)
A tanitds elvégezhetd a gradiens alapu optimalizald

eljarasok barmelyikével, melynek célja egy alkalmasan
megvalasztott az egyes A; = t;,—d; értékektdl fliggd (C)A
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kritériumflggvény minimalizaldsa. A legelterjedtebb
maodszer a backpropagation tanitéds, vagy ennek egy
modositasa, a gyorsabb Levenberg-Marquardt iteracio.

A neurdlis haldzat w(x,W) leképzése matematikailag a

v wW)=y[ZW Oy ZW,-,(L"I)~~W(ZW;§1,,) J
i j m 9)
formuléban foglalhaté 6ssze, ahol y(-) az egyes neuro-
nok nemlinearitaséat jeldli. A (9) kifejezésben — az egy-
szer(iség kedvéért — a b, eltolési paraméterek a megfe-
lel6 sulymétrixban szerepelnek. Mivel a (9) ¢sszeflig-
gésben a () aktivacios fliggvények a differenciélhato
(6) kifejezéssel adottak, ezért a y(x,W) operacié vala-
mely bemenet szerinti derivéltja a lancszabaly ismételt
alkalmazéséaval analitikus formaban megadhato.

A neuralis skalar hiszterézis operator

Valés mégneses anyagon mért hiszterézis karakterisz-
tika esetén a mért adatokat célszer( a telitési értékhez
tartozé H, magneses térerésség és az M, magnese-
zettség értékeivel normalni, azaz a H/H,, illetve az M/IM
normalizalt értékekkel dolgozni. Ezéltal a mérési adatok
egy kompakt, azaz korlatos €s zart halmazra képezhe-
16k le.

A tanitdsi mintahalmaz a klasszikus Preisach-mo-
dellel generélt, vagy kisérletileg, mérésekbdl meghaté-
rozott szlizgorbe, illetve a felfelé vagy az ezekre szim-
metrikus lefelé haladd visszatérési gorbék egy-egy
halmaza (3. dbra [14, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 26, 27]). A
hiszterézis karakterisztika tobbértékl, amely alapvetd
probléma az elérecsatolt neuralis haldzatokkal torténd
approximacié sorén. Ez egy eléfeldolgozé eljarassal
kezelheté, amely barmely hiszterézis karakterisztikéra
alkalmazhato. A mért gorbesereg felfelé haladé agai
egy pozitiv, lefelé haladd gorbéi pedig egy negativ
skalarral megkulonboztethetdk. A € betlvel jeldlt para-
méter a visszatérési értékekhez (turning point) tartozé
H,, magneses térerésség érteékekhez a felfelé vezetd
agakon a { = 1-(1+H,,)/2 formula alapjan (4.a. abra), mig
a lefelé halad6 gorbéken a = —(1+H,,)/2 6sszefuggés-
sel hatarozhaté meg (4.b. dbra). A { paraméter a felfelé
vezets elsérend(i visszatérési gorbékre a [0,+1], a lefe-
|é vezetd dgakra pedig a [-1,0] intervallumba esik. Vég-
eredményben tehat két fliggetlen (H,{) és egy fliggd
(M) véltozéju, egyértékl fellleteket, azaz kétvéaltozos
flggvényeket kapunk, amelyek egyszer( elérecsatolt
struktdraju neurdlis haldzattal approximalhatok. A ¢ pa-
raméter szerepét az 5. dbra illusztrélja.

A szlizgorbe egyértékl fliggvenykapcsolatot realizal
a H magneses térerésség és az M magnesezettség
kozott, approximaélédsa egy egyetlen rejtett reteget tar-
talmazé egy bemenetl és egy kimenetl neuronhéléval
megoldhat6, amely a rejtett rétegben 8 neuront tartal-
maz. A tanitdshoz 41 H — M mintapéart hasznéltunk.
Az el6feldolgozés eredményeképp kialakult fellletek




HIRADASTECHNIKA

3. dbra

Példak kilonbdzé tanitdsi mintahalmazokra, a felfelé és a lefelé halad6 elsérendd visszatérs gorbék
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5. dbra lllusztrécié a jarulékos paraméter szerepére

approximalasa egy harom rejtett rétegbdl felépilé két
bemenetl és egy kimenetl héldzattal megoldhato,
amely 7 neuront tartalmaz az elsé, 11 processzalo ele-
met a masodik és 2 neuront a harmadik rétegben.
Tapasztalatunk szerint 500-800 mintébdl all6 tanitasi
mintahalmaz elegendd egy megfelel6 pontossagu app-
roximacié megvaldsitdsahoz. A 2 neurélis halézat tanita-
sa a Levenberg—Marquardt backpropagation eljarassal
maximaélisan kb. 10-30 percet vesz igénybe 5-10° érté-
ka célfiggvény eléréséhez, egy Celeron 566MHz sza-
mitdgépen (192Mbyte RAM), MATLAB kérnyezetben.
A kifejlesztett neurdlis hiszterézis modell tehat két
neuronhéld rendszerébdl, illetve a koréjlik épitett jaru-
leékos szervekbdl &ll. A hibrid modell blokkvézlata a
6. bran lathatd. Egy neuronhalé az elsé magnesezesi
gorbe approximéciojat, egy pedig a felfelé vagy a lefe-
Ié futd elsérendl visszatérd gorbéket modellezi. Ezek
a gorbék tehat egy-egy fekete dobozban tarolodnak.
Ezek utan a feladat csupan annyi, hogy egy adott k&
diszkrét id6pillanatban a magneses anyag elééletének
figyelembe vételével kivalasszuk a szikséges neuron-
halét. A méagneses anyagok tulajdonsagainak modelle-
zését egy Un. tudasbazis realizélja, amely ha-akkor for-

LVII. EVFOLYAM 2002/1




Neurdlis skalar és vektor hiszterézis operéator

Neuralis hal6zatok
Sziizgorbe, elsérendii visszatéré
gorbék
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Neuronhal6-szelekcio.

MATRIX

Memoria

A neurélis skalar modell blokkvazlata

6. dbra

matumban hipotetikus szabélyokat tartalmaz, illetve
az egyes jarulékos tagok vezérlését végzi. A modell
memoriaja csupan az eléélet matematikai absztrakcio-
ja, amely a visszatérési pontokat reprezentalo értéke-
ket tartalmazza egy-egy matrix formajaban. Egy matrix
tartalmazza a lefelé vezeté gorbék visszatérési értékeit,
egy masik matrixban torténik a felfelé haladd agak
visszatérési értékeinek mentése. A matrix egy 0sz-
lopaban harom érték tarolodik el a [H,,,M,,C,]" for-
maban.

A visszatérési pont detektalasa és a megfelelé neu-
ralis haldézat kivalasztasa rendkivil egyszer( egy késlel-
tet6 sorral (Tapped Delay Line, TDL) el&éllitott {H,_;,H,}
szekvencia vizsgélatéval. A H < H,_;, vagy a H,> H,
feltétel teljesulése egy (H,,M,,) koordinatakkal mega-
dott visszatérési pontot reprezental. Egy H,, = Herppr =
Hy_; (My, = Mgpupr=M,_;) visszatérési pont detektalasa
€s memoriaba mentése utan a cél a megfeleld vissza-
térési &g kivalasztasa egy gorbeseregbdl, majd illeszté-
se az adott (H,,M,,) visszatérési pontban. Ez ekvivalens
a pontra legjobban illeszkedd visszatérési gorbe  para-
meéterének meghatarozasaval, ami egyszerlien meg-
oldhato a regula falsi moédszerével.

A neurédlis modell implementélasakor elsé 1épés-
ben feltételeztiik, hogy a kialakuld minor hurkok on-
magukban zarédnak. Ha a H méagneses térerdsség
valtozasa olyan, hogy egy minor hurok nyitasa utén
azt zarni igyekszik, akkor a modell nem tres memoéria
esetén az alabbi szabéalyok szerint mkodik: ha a mag-
neses térerésség értéke novekszik (csokken), akkor

Ip>

lefelé (felfelé) vezetd agakhoz tartozd visszatérési
pontok kozll a minimalis (maximalis) méagneses tére-
résseg érteklnél zarodik, azaz Hgoa, = minH , (Hgoa =
maxH,,). A keresett minimalis (maximalis) H,, érték
mindig a memoria utolsé oszlopaban talalhatd, hiszen
a H térer6sség elészor mindig az utolsé nyitott minor
hurkot igyekszik zarni. A minor hurok zardsa utan a
memodria utolsé oszlopait tordini kell.

Ha egy minor hurok nyitasa soran a memoria vala-
mely méatrixa egyetlen oszlopot sem tartalmazna, ak-
kor visszatérési pont detektéldsa esetén a szimmetri-
kus hiszterézis karakterisztika feltételezése Iép életbe,

azaz Hgoar = ~Hsrarrs MGoar = ~Msarr-
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Ha a magneses térerésség értéke novekszik (csok-
ken), s egy minor hurok zarédasa utén a torlési muve-
let kovetkeztében a lefelé (felfelé) haladd visszatérési
pontokat tartalmazé métrix Ures lesz, akkor a Hgpa =
+1 (Hgoar = —1) s Mgour = +1 (Mgoa = —1) feltételeket
kell alkalmazni.

Azt tapasztaltuk, hogy a Hgper Visszatérési pontra il-
leszkedd elsérendl ag nem feltétlenll megy 4t azon az
Mgou, Mégnesezettség értéken, ahol az aktudlis minor
hurok zarodik. Ezt az eltérést egy n = n(H) korrekcids
taggal fokozatosan elimindlni lehet, N = Mgoa — M i) -

A megfeleld neurélis haldzat kivalasztasa egyszer(
szabalyokon alapszik, azaz

e ha a szimulacié leméagnesezett allapotbdl () indul, il-
letve ha reverzibilis magnesezési folyamat jatszodik
le, akkor a szlizgdrbét approximald halét kell kiva-
lasztani,

e ha egy visszatérési pontban lefelé (felfelé) vezetd
gorbét kell illeszteni, akkor a lefelé (vagy felfelé) ve-
zet6 agakat modellezé neuronhélét kell alkalmazni,
figyelembe véve a szimmetriat,

® ha egy minor hurok zarédéasa utdn a memdariaban a
megfelelé matrix nem tartalmaz visszatérési ponto-
kat, akkor az els6 magnesezési gorbét approximald
halét kell kivalasztani, hiszen a szlizgorbérdl induld
minor hurok zarasa utan a sz(zgorbén kell tovabb
haladni.

A szlizgdrbe egy adott érték( magneses térerésség
alatt reverzibilis magnesezési folyamatot ir le, ezen ha-
tar felett irreverzibilis méagnesezés jatszodik le. Ez a
normalizalt hatarérték a modell paramétere, amely egy
megfeleléen kis érték, példaul 0,05.

A magneses anyagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy
a minor hurkok stabilizélédasahoz tdbb oda-vissza torté-
nd magnesezésre van szuks€g a Hepupr €S @ Hgouy, €116-
kek kozott. Ez az aszimptotikusan lejatszddoé jelenség
az un. akkomodécié. Mindez modellezhetd az un.
moving modell szerinti &ltalanositassal, amely egy pozi-
tiv visszacsatolast jelent, H,< H,+ aM,_,;, ahol oo a mag-
nesezettségtdl fliggetlen, megfeleléen kis érték [1].

A X 44 differencialis szuszceptibilitas analitikus formu-
laval megadhato, hiszen a neuralis haldzatok kimenete
folytonos és képlet formajaban felirhatd flggvénye
a bemenetnek, s igy a X = dM/dH analitikusan kifejez-
hetd. Ezen tétel jelentésége abban rejlik, hogy az elekt-
romagneses térszamitas soran egy nemlineéris differen-
cidlegyenletet kell megoldani, s mivel a dM/dH értéke
analitikus formaban kifejezhetd, ezért alkalmazni lehet
a Newton-Raphson iteraciés technikat, amely gyor-
sabb, mint példaul a bevalt fix pontos eljaréas.

A kidolgozott moédszert 6sszehasonlitottuk a klasszi-
kus Preisach-modellel. A 7. abran kilonbozé gerjeszté-
sekre adott karakterisztikakat abrazoltunk, ahol pontsor
jeloli a neurdlis hiszterézis modell, folytonos vonal pe-
dig a Preisach-modell altal generalt kimeneti értékeket.
Az abrakbol lathatd, hogy a modell alkalmas nem kong-
ruens és magasabb rend( minor hurkok szimuléciojara.




HIRADASTECHNIKA

7.dbra A Preisach- és a neurdlis modell 6sszehasonlitasa kiilonb6zé gerjesztések mellett

A neurélis hiszterézis modell egy M = {(H) leképe-
zést valosit meg, ami a skaléar neuralis hiszterézis ope-
rator.

Az izotrép vektor modell

A magneses térerésség és a magnesezettség vektorok
kozott fennallé flggvénykapcsolat 2 és 3 dimenzids
vektor modellek segitségével irhatdk le pontosabban.
Elsé lepésben az izotrép anyagok vektoridlis leiraséaval
és a vektor modellek identifikacidjaval foglalkozunk [1,
4,6,8 1119

A 2 dimenzids vektor hiszterézis modell éltal szimu-
lalt M(1) magnesezettség az

w/2
M(©)= Je, & (H,)de

-n/2 (10)
integralképlettel szamolhato [19], ahol ep @ @ szog
iranyaba mutaté egységvektor, EH,, az ugyanezen
irdnyban értelmezett skaldr neurélis hiszterézis opera-
tor kimenete a H, = |HIcos(py—¢) bemenetre, @y
pedig a H magneses térerdsség szoge. lzotrop anyag
esetén minden ¢ iranyban azonos &(H(P) karakterisz-
tikat irhatunk el6. Numerikus modellezés soran
a [-m/2,m/2] intervallumot egyenletesen fel kell osztani
n irdnyra, azaz @; = —n/2+(-1)n/n, ahol i=l,...,.n és @, =
—-m/2 (8. abra). A modell kimenete tehat a kovetkezé-
képp irhato fel:

M(r)= éewi‘g (Hcp,-)'

(11)

Az M magnesezettség vektoranak két egymésra
meréleges M, €s M, komponense az egyes skalar mo-
dellek M; = {(H,;) kimeneteinek &sszegzett vetilete az
x és az y irdnyokra, azaz

/ vl

Az irdnyok definialdsa 2 dimenziés modell esetén

8. dbra

n n
M, =3 M, cosp; , M, = > M;sing;,
i=1 i=1 (12)
tehat az M magnesezettség felirhato azM = Mg, + M,e,
alakban is, ahol e; és e, az x és y irdnyokba mutato orto-
gonalis egységvektorok.
A 3 dimenziés vektor hiszterézis modell M(t) kime-
nete az
/2
M@= | rjew 4 (Hﬂ,qp)dﬂ do i
-n/20
0sszefliggés szerint szamolhato [19]. Az adott O és @
szbgekkel jelzett iranyba mutatd vektorra vetitett Hy,g
érték a

Hoo=la,a,a], [H,H,H,],

(14)
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9. dbra Az identifikdlandé visszatér6 gorbék és az Everett fellilet

Osszefliggéssel szamolhato, ahol a = a,e; + a,e,+ aze; €s
lal=1 [20]. Az M magnesezettség ortogonalis kompo-
nensei tehat az aldbbiak:

n n n
M, = M;cosb; , M, = S M;cost;, M,= M;cosy;,
i=1 i=1 i=1 (15)
ahol 0, {; és y,; az M vektor és a pozitiv koordinataten-
gelyek kdzotti szogek, s igy M = M,e; +Me, + M.e;.

Ha 2 dimenzidés vektor modellt feltételezink és
F(a,B) jeldli az x irdnyban mért visszatéré gorbékbdl
szamitott Everett fellletet, E(o,f3) pedig az egyes @ iré-
nyok mentén futtatott skalér hiszterézis modellek
Everett fellletét, akkor kdzottik az

w2
F(a,p)= Jcosq) E(a cosg, P coqu)dcp

e (16)
Osszefliggés all fenn [19], amelynek diszkretizalt for-
maja a kdvetkezd:

n
F(ay,B,)= Y cosq; E(oy cosg;, B, cosp;),

i=1 (17)
ahol oy = 2(k — (N + 1)/2)/N, B; = 2((N + 1)/2-])/N, k,l =
1,.... N + I és az Everett tdbla (N + 1)xX(N + 1) méretl. Az
identifikdlandé normalizalt hiszterézis karakterisztika
a visszatéré gorbékkel és a neki megfelelé Everett fe-
|Ulet a 9. dbran lathaté.

Ha B,=0, akkor a (17) 6sszefliggés csak az o, értéké-

t6l fugg,

n
Flog0)= Y cosp; E(oy cos;,0)

i=1

il
= cosg; E(ak cosp;, ,0)
=1

L)
+2, cosg; E(ak cos;, ,O),
ip=1

LVII. EVFOLYAM 2002/1

ahol az elsé szumma a mar kiszamitott értékeket tartal-
mazza, mig a masodik szumma az ismeretlen adatokat
foglalja Ossze. Az elsé esetben az E = (o cosg; ,0) érték
két ismert érték kozé esik, o, <oycos@;<ay, €s j<k-1,
maésodik tagja pedig a keresett E(o,,0) értéket tartal-
mazza (oy_<cos@;,<ay). Linearis interpolacié alkalmaza-
sa, s a kiindulasi (18) képletbe torténd visszahelyettesi-
tés utén az

%
F((lk ,O): z COSCPI-l {E(a j-1 ,0)

i=1

+E(aj’0)—E(aj_l’0)(ak cosp; —a; 1)}
3 ¥

) o
+E(;_1,08(1+5,)3 cosq;, —a D, cos?p;
=1 iy=1

iy=1 ip=1

() A
+E(ak,0){ak 3 COS2qu2 -b Y, cosq)iz}
(19)

Osszefliggés kaphato, ahol a, = oy/(0y—0y ), b =
oy /(oy—0y_;), s amely mér csak az E = (4,0) ismeret-
len értéket tartalmazza. Az Everett felllet szimmetri-
kus az a=-f egyenesre, tehat E(0, B,) = E(¢y,0).

Ha B0, akkor a (18) 6sszefliggéshez hasonlé relé-
cio irhaté fel. A szamitas sematikusan a 10. abran ko-
vetheté nyomon. Az (oycos@;,.B,cos@;) pont mar kisza-
molt értékek kozé esik, azaz o; <oycos@,<o; és

m<Pcos; <P, (m>1, j<k), akkor az E(oycos@;,Bcose;)
értéket az A(x;y,;z;), B(x;y,2,), C(x3y3z3) pontok &ltal ha-
tarolt hdromszogon lineéris interpolaciéval lehet meg-
kapni, ahol x; = o, y; = B X2 = 0y, Y2 = By, X3 =04y,
y3 = B,,- Harom ponton dtmené sik egyenlete koordina-
tas frdsmodban megadhat6 a

x—xl y_yl Z_Zl
o =¥ Vg~V ule s BIS0
(18)- |- %3 =% Y3l e gy (20)
9
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10. dbra lllusztréci6 az Everett tabla ismert értékeinek szdmitadsdhoz 11. dbra lllusztracié az Everett tdbla szamitdsahoz
13. abra A 3 dimenziés modell identifikacidjanak eredménye 8 (a) és 18 (b) irény figyelembevételével
kifejezéssel [20], melybdl a keresett z = E(oycos®;, Az ismeretlen E(oy.B)) érték a 11. dbranak megfele-
Bicos;,) érték atrendezéssel megkaphaté (x = oycosg,, | I6en fejezhetd ki (példaul oy>0, B<0). Az (o4.Bry).
y = Brcose; ). (o158 és az (o,By) (04,Br) pontokon &tmend egye-
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14. dbra Az ikozaéder

— 2D 10 irdny
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15. dbra A szimulécio hibdja

16. dbra Anizotrépia
nesek metszéspontja adja az (o,,B,) pontot, ahol

E, = E(o,,B,) linedris interpolacioval kifejezhets. Az
(ap,Bp,Ep) pont és a B = m,o + b egyenes ismeretében
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az E(oycosg;,, Becosg,,) érték kiszamolhat6. Ezen Gssze-
flggések (17) képletbe torténd visszahelyettesitése és
atrendezése adja az ismeretlen E(oy, ;) értéket.

A 2 dimenziés modell identifikacidja sorén n = 10, il-
letve n = 20 szdmu irany figyelembevételével a 12.
abran lathatd eredményt kaphatjuk. Az abrékon pont-
sor jeloli az eredeti hiszterézis gorbét, szaggatott vonal
pedig az identifikacié eredményét.

3 dimenziés modell esetén olyan térbeli alakzatokat
célszer( vélasztani, amelyek gdmbbe irhaték. Ezek az
un. szabalyos poliéderek (tetraéder, kocka, oktaéder,
dodekaéder, ikozaéder), melyek kozul a 20 szabélyos
haromszogbdl allo ikozaédert hasznaltuk. Az ikozaéder-
nek 12 cslcsa van, amelyek 6 pozitiv iranyt definidlnak,
ezek mellett az x, y és z tengelyek pozitiv irdnyat is fi-
gyelembe véve Osszesen 8 iranyt kapunk. Ha az egyes
haromszogek tomegkdzéppontjait is felhasznaljuk, ak-
kor 18 iranyt lehet figyelembe venni. A két eset szimu-
lacios eredménye a 13. abran lathatd. Az ikozaédert a
14. dbran tintetttk fel [20,21].

Megfigyelhetd, hogy az irdnyok szdmanak novelésé-
vel egyre jobb egyezést kapunk, ugyanakkor elektro-
magneses térszamitasban nem célszerl figyelembe
venni nagyszamu iranyt, hiszen a vizsgalt anyag tébb
pontjaban is futtatni kell egy-egy vektor modellt, amely
meglehetdsen noveli a szoftver futasi idejét és memo-
riaigényét. A véges szamu irany és az identifikacié so-
ran haszndlt lineéris interpolacié miatt azonban mindig
marad hiba, amely az irdnyok szédmanak novelésével
csOkken, ahogy az a 15. dbran lathaté a f6 hiszterézis
hurokra. A szimulacio relativ hibajata AM = 100(M,, -
M, ) Osszefliggéssel szamolhatjuk, ahol M, az x
irdanyban mért, M, ., pedig a vektor modellel szimulalt
normalizélt magnesezettség. Lathatd, hogy a relativ
hiba a 2 dimenziés modell esetében kb. 5%-nal, 3 di-
menziés modell esetén pedig kb. 10%-nal kisebb.

Sok esetben az identifikélt Everett fellletbdl kapott
visszatéré gorbék a magneses térerésség nagyon szlk
intervalluméban nyujtanak elegendé informaciot a hisz-
terézis karakterisztika viselkedésérél. Ebben az eset-
ben célszeri a H magneses térerésséget tovabb
normalni, s csak a normalizalé érték alatt hasznalni a
neurélis hal6zatot, felette pedig az M = M, =1 norma-
lizalt értéket.

A vektor modell jellegzetes tulajdonsagai

Az anyag magneses elééletétsl fliggd anizotropia fi-
gyelhet6 meg a 16. dbréan [19]. Elsd |épésben az anya-
got az y tengely mentén adott értékig felmagnesezzik,
majd a magneses térerésséget lecsokkentjik zérusra.
Ezen magnesezési folyamat M, értekl remanens mag-
nesezettséget eredményez. Ezek utan az anyagot az x
tengely mentén magnesezzik, amely azt eredményezi,
hogy az ortogondlis remanens magnesezettség le-
csokken.

Adott H,, amplitidéjd, o korfrekvencidju forgd mag-
neses térben torténé méagnesezési folyamat lathaté a

11
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17. dabra A magneses anyag viselkedése forgd6 magneses térben

17. &bran. Ekkor a H méagneses térerésség vektoranak
valtozdsa megadhat6 a
H (0)=1H, ()= H,, cos(wr). H,(1)=H,,sin(@)} (1)
formulaval. A telitésig fel nem magnesezett anyag for-
g6 magneses térben vald viselkedése a 17.a. bran,
mig a telitésig felmagnesezett anyag méagnesezettsé-
gének alakuldsa a 17.b. dbran lathatd. Megfigyelhetd,
hogy a magnesezettség vektora elmarad a magneses
térerésséghez képest [6,19]. Ha az anyagot egy foko-
zatosan novekvé H,, amplitidoju, o korfrekvenciaju
forgd magneses térben magnesezzik fel, akkora 17.c.
abran lathatd magnesezettséget kapjuk az éramutato
jarésaval megegyez6 magnesezési folyamatban [19].
A szimulaciok soran 2 dimenziés vektor modellt
hasznaltunk n = 10 irany figyelembe vételével.

Osszefoglalas

A cikk egy neurdlis architekturat ajanl a skaldr hiszteré-
zis karakterisztika modellezésére. A modell a neuralis
halézatok flggvény-approximacios képességét hasz-
ndlja ki, s a ferromagneses anyagok elméletén alapuld
szabalybazist hasznal. A megtanitott neuralis hal6zatok
fekete dobozként eltéroljgk a megtanitott sz(izgorbét
és az elsérendl visszatérd gorbéket, s egyszer(i szaba-
lyok felhasznalaséaval vezérli azok kimenetét. Szimula-
ciés eredményekkel, a klasszikus Preisach-modellel
torténé dsszevetéssel bizonyitottuk a modell mikodé-
sének helyességét, a nem kongruens- és a magasabb
rendd minor hurkok megjelenését.

Kidolgoztuk a 2 és a 3 dimenziés izotrop vektor mo-
dellek identifikacidjat, s abrakon mutattuk be az ajan-
lott eljaras hasznalhatosagat.

Tovabbi célunk a vektor modell identifikaciéjanak al-
talanositédsa anizotrop anyagokra, valamint a modellek
beépitése elektroméagneses térszamitasi szoftverek-
be, els6sorban az Orvényaramos roncsolasmentes
anyagvizsgalati eljaras szimuléciojanak kidolgozésa fer-
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romagneses anyagok esetére, illetve a modell valés
maéagneses anyagokhoz torténd illesztése, mérésekkel
torténd osszevetése.

Készonetnyilvanitads. A kutatds az OTKA T034164
program keretén belll készult.
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A Nyiré Andras kézgazdasz vezette On-line Ugyndkség ,, Uzlet az interneten” sorozat eddigi konferenciain
az internetes szakma kivalé képvisel6i nyolcvan eléadast tartottak, és a résztvevék szama meghaladta a
négyszaz fét.

A mostani konferencia témaja az E-mail/Newsletter marketing volt. A résztvevék attekintették a nemzet-
kozi és hazai tapasztalatokat, fejl6dési trendeket. Megvizsgaltak az e-mail-marketinget a marketingszakma,
de a fogadé oldalardl is. Foglalkoztak az e-mail-kampéanyok lebonyolitdsanak, a figyelemfelhivo levelek irdsa-
nak technikédival, a levelezési rendszerek virusvédelmével és a levélkildés jogi szabélyozaséaval.

Legfébb megéllapitas az volt, hogy véltozdsok véarhatdk a hazai e-mail-marketing piacan. Valtozatos mo-
don, direkt és indirekt eszkdzok alkalmazasaval megkezdédott az internetes cimgydjtés. A résztvevék felhiv-
tak a figyelmet arra, hogy miel6tt valaki ilyen tevékenységet kezd, feltétlendl tisztdban kell lennie a nagy t6-
megl e-mail-ktldés minden technikai, f6ként azonban biztonsagi és jogi kovetkezményével.
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Hibas a kép?
- ne allitsd at okvetleniil a késziilékedet!

(Gondolatok a tavkozlési konvergenciakrol)

STEFLER SANDOR

villamosmeérnok
az Antenna Hungaria szakértéje

A tdvkozlési iparban az utdbbi idében mar maniava valt a konvergencia emlegetése, €s erre kiilénbdzé koncepcidk gyartdsa. A legtébbet lehet
hallani a fix és a mobil hdlozatok, a vezeték nélkiili rendszerek €s az internet, az internet és a telefdnia, a tédvkozlés és a misorszords, az infor-
madcidtovabbitds €s a szorakoztatds konvergencidjardl. Ez még kordntsem kimerité lista, de jdl jelzi, hogy mennyire véltozdsban van a tdvkéz-
lés fogalma €s tartalma. Az azonban ldtszik, hogy jelentés dsszefondddsok (konvergencidk) vannak a kiilonb6zd technoldgiai, kereskedelmi és
ipari szinteken. Az is vildgos, hogy nem minden konvergencia azonos ltemd €s mértékd. Némely ezek koziil csak ,, egyszeri” fejlédés, mé-
sok viszont foldrengésszer( valtozasokkal jarnak egytitt.

Az emlitett scendridkban &ltaldban felvetik, hogy sziikséges-e konvergalt ipari struktirak kialakitdsa abbdl a célbdl, hogy hasznositsak 6ket. In-
nen nézve minden konvergencids véltozds kulcsszerepléjének a vélasza a laza szévetségtdl és tdrsuldstol a telies dsszeolvaddsig terjed. A
Public Networks Europe 2001. oktdberi szamaban kozolt cikke (Convergence: do not adjust your set) egy nem mérnck gazdasagpolitikus sze-
meével vizsgalja a konvergencia kilonbozé drnyalatainak a jelenségeit €s a tavkozlesi ipar valtozasainak hosszu tavu kévetkezményeit. Az alab-
biakban megkiséreljiik visszaadni a szerzé sajatos gondolkoddsmddjat, amit az alfejezetek (a TV-készlilék legfontosabb kezelbszerveinek a ter-

minoldgidjat alkalmazd) cimei is jol illusztralnak.
A vertikalis igazitas

Az utolsd két évtized alatt a konvergencia ide-oda
csuszkalt a vertikalis és a horizontélis koncepcidk ko-
z0tt. Ez az oszcillacié tikrozi a trendek belsé természe-
tét mind az iparban, mind pedig a divatokban: minden
Ujdonsag el6szor elblivols, aztdn a hattérbe szorul,
majd pedig vagy Ujra el6ker(l, vagy pedig teljesen eltl-
nik a felszinrdl.

Ertheté modon a 80-as évekig a vertikalis integracio
volt a fontosabb, ekkor a halézati szolgaltatok felismer-
ték, hogy a halézatok lGizemeltetése és a szolgaltatasok
biztositdsa nem csak a szlkséges infrastrukturdk és
végberendezések létrehozasatol fiigg. Igy a technols-
gia ,eléallitdésa” bizonyos mértékben konvergalt a halo-
zat- és szolgéltatasbiztositas felé.

Az 1990-es évek soran a horizontélis integracio valt
divattd, olyan szovetségek létrehozasaval, amelyek a
globalis elérést és a végponttdél végpontig torténd
szolgéltatast céloztak meg. Ez a bizonyos mértékig
megfoghatatlan cél hatédrozta meg az operatorstraté-
giakat az évtized legnagyobb részében, és mellékes-
sé tették a vertikélis funkcidkat, igy pl. a technoldgia-
fejlesztést.

A mult évszazad vége felé a horizontalis és vertikélis
dezintegracio véalt dominanssa. A szovetségek szét-
hulltak, az elkllonithetd Uzleti tevékenységek, mint pl.
a vezeték nélkuli szolgaltatasok, onallé véllalkozasokba
sodrodtak ki. A globalizaciés és konvergenciatrendek
nem értékelédtek elég magasra ahhoz, hogy igazoljak
az integralt, monolitikus szolgéaltatok 1étét.

HIRADASTECHNIKA / LvII. EVFOLYAM 2002/1

Ez az utolsé pont kiloéndsen fontos. A horizontélis
€s a vertikalis kozti eltérés gyorsan elferditheté egy ne-
gyedfordulatos jobbra, vagy balra forditassal. Ugy is le-
hetne érvelni, hogy a vertikélis és a horizontédlis a
szemlélé nézépontjatodl fligg. Jelenleg kilonbdzé finan-
cidlis krizisek kovetkeztében a legtobb tavkozlési szol-
géltato ,fekszik”. Ez pedig elszivta a lelkesedést a ho-
rizontdlis terjeszkedéstdl és sok esetben a vertikélis
latszik igéretesebbnek.

A horizontalis igazitas

A kulcs a ,,monolitikus” széban van. Kénnyd figyelmen
kival hagyni a legtobb europai tavkozlési szolgaltatonal
a majdnem egy évszazados monopdliumuk és allami
tulajdonlasuk soran kialakult gondolkoddsmédot. Ezek
sz6 szerint kontrollalték az Uj technoldgiak beengedé-
sét, és igy a tavkozlési univerzum mindentudd vezetdi-
nek tlntek. Minden, ami tortént, csak ezen mindenha-
t6 szolgéltatdk kifejezett kivansagara torténhetett. Ez
megfeleld szituacio lehetett egy olyan korban, amikor
az Uj technolégidk: a telex, a fax, az analég mobiltele-
fon lassu Gtemben érkeztek: ugy 10 évenként egy-egy.
A 80-as évek 6ta azonban az Uj technolégidk gyorsuld
terjedése probéra tette a monolitikus szolgéaltatok keé-
pességeit.

Az Uj technoldgidk lavinaszer(i megjelenése — néha
kiegészitve, néha versenyezve egymassal — megnyi-
totta a kapukat a konvergencia el6tt. A telco-k mar-mér
vallasos kildetéstudata minden U] tavkozlési technolo-
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giat megteremté szerepikben nem szivesen latték az
Uj technikak és szolgéaltatasok megjelenését mas ke-
zekben. Ez kiildndsen igaz akkor, amikor az Uj fejleszté-
sek — mint pl. az internet — egészséges kereskedelmi
termékként kezdenek 6nallo életet és teremtenek ver-
senyhelyzetet. Az Uj technolégidk fejlédési lteme és
mennyisége néha ,éllva hagyta” a tavkozlési szolgalta-
tokat, akik nem tudtak idében potolni az ezekhez szik-
séges tudast. Ennek ellenére az az otlet, hogy hagyjak
az Ujonnan érkezetteket alakulni — azaz a fejlédés ira-
nyitdsédnak az atengedése a most mar versenytarsak
szémara —, ellentétben é&llt a monopolhelyzetet élvezék
gondolkoddsmadiaval.

A konvergencia kiutat mutat ebbdl a helyzetbdl. Le-
hetévé teszi a telco-k szaméra, hogy megtartsék pozi-
cidikat, és a hianyzo6 tudast megszerezzék (felhasznal-
va a régi tanacsot: akit nem tudsz legydzni, azt vedd
meg!). S6t még azt is biztositja, hogy bizonyos (bar
korladtozott) mértékben befolydsoljdk azt az utat, ame-
lyen a tavkozlési ipar fejlédik. gy nézve a dolgokat, a
konvergencia tekinthetd a porgé érme egyik oldalanak
is, amelynek a masik oldalédn a versenyhelyzet van.

De a konvergenciastratégidk hasznalata a telco-k do-
minanciajanak a megdérzésére csapdat rejt magaban. A
szolgéltatokat kiszolgéltatja a divatnak, vagy az ipari ho-
bortoknak. Ez megnyilvanul az integraciok és dezinteg-
raciok ismétlédé ciklusaiban és az inga lengésében a
horizontalis és vertikalis integraciok kdzott.

Kontraszt

Annak a megértéséhez, hogy milyen hatéssal vannak
ezek az iparra, lényeges megismerni azokat a metszés-
pontokat, ahol a konvergencia létrejon, vagy ahol eze-
ket létrehozzdk. Ennek az a jelentésége, hogy a kon-
vergencia kilonb6zd formai a tavkozlés kilonbozé hie-
rarchiasikjaiban kilonbdzé vélaszokat igényelnek az
érintettektdl. Ezért érdemes Ujra osztalyozni a sok ki-
I6nféle konvergenciascenariot. Itt azon rétegek kezdet-
leges lebontédsa van jelen, amelyeken a konvergencia
végbemegy a jelenlegi tavkozlési kdrnyezetben:

hdldzat: a csomagkapcsolt és az &ramkorkapcsolt
rendszerek kozti kildonbségtétel erdzidja jol halad.
Szemben az internet kordli taldimenziondlt varakoza-
sokkal, nyilvanvalévéa valt, hogy a VolP tipusud szolgélta-
tasokat a meghonosodott szolgéltatok Gjrafogalmazott
halozatain keresztll bonyolitjdk le. Ebben az értelme-
zésben a konvergencia nem tébb, mint a nyilvanos ha-
l6zatok megnovelt képessége és hatékonysaga,
amelyben a gerinchéalézatok csomagkapcsolasban, de
az utols6 mérfoldek még a klasszikus vonalkapcsolt
maédban mkddnek. Erdekes modon a VolP példa arra
is, hogy amit korabban a telco-k hegemonidjanak a fe-
nyegetésének értelmeztek, az a bevett szolgéaltatdk
hasznara véltozott.

Alkalmazdsok/szolgaltatasok: a fix/mobil scenaridk
esnek ebbe a kategériaba. A felhasznaldk ndvekvd sza-
ma tekinti Ugy a mobiltelefonjat, mint az igazi telefont.
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Ezek a mobilterminalok lassan alternativ hozzaféré esz-
kozként is mikddnek az internetes tranzakciokhoz. Ta-
lany azonban, hogy mig pl. a 3G technolégiat az USA-
ban a mobiltelefonok elterjedését segitd eszkdznek te-
kintik, addig ugyanezt Eurépaban csupdn az internet-
hozzaférés egy lehetséges modozatanak. Nagy kérdés
ezek utan, hogy a kétféle megkozelités kozil melyik
(mindegyik, vagy egyik sem) lesz a meghatarozo.

Szolgéltatdésmenedzselés: azok, akik a realitdsokat a
koncepcidk elé helyezik, azok a szolgéaltatdsok mene-
dzselését hajlamosak konvergalé kdrnyezetbe, a kilon-
allé szerviz-platformok technikai fuzidja elé pozicional-
ni. A FOBOCO (Front Office, Back Office, Cellar Offi-
ce) modell azt jelzi, hogy ez alkotja a kotéanyagét csak-
nem minden konvergenciastratégianak. Az integralt
FOBOCO rendszerek megadhatjék a legtobb egy, vagy
t6bb haldzatot is Uzemeltetd szolgaltatd vélaszat a kon-
vergalod piac kihivasaira. Ez megnyitja a kapukat a ke-
resztmarketing és a keresztszolgéltatasi kedvezmé-
nyek felé, melyek jelenleg a legtdbb alapszolgéltatot
lelkesitik. Ezzel ellentétben a konvergenciajatékokat
amitasnak mutathatja a FOBOCO rendszerek integréla-
sanak a kudarca, ami gyakran el&fordul a gyakorlatban.

Tartalom: bér a tartalom jelenleg még ,,cstnya sz6”
a tavkozlési szolgaltaték szémara, a vertikalisan integ-
ralédott multimédia-szolgaltatdasok Uj modelljei azt jel-
zik, hogy kulcsfontossaguva valt az 6rok vita van a tar-
talom vagy a szallitas els6bbségérél. Az erre vonzd vé-
lasz az, hogy miért valasszuk valamelyiket, ha mindket-
t6t megszerezhetjlk. A haldzati szolgéaltatok igényt tar-
tanak a tartalom-el6alliték profitjdnak egy részére, méar
csak azért is, mert a tartalomszolgaltatdok a savszéles-
séget csupan olyan kozszukségleti cikknek tartjak, ami-
nek megvan az ara. A valésdgban azonban egy telco
jelszétosztd haldzatédnak a kombindldsa a nagy média-
vagy mas tartalomszolgéltatok kimeneteivel nem olyan
szorny( dolog, mint néhény vallalati struktirdban mu-
kodd tevékenységkonglomerdtum, ami pedig gyakran
el6fordul az Gzleti életben.

Ezen konvergenciaféleségek mindegyikében alap-
kérdés az, hogy azonositani lehessen azt a pontot, ahol
az elméleti logika és a gyakorlati lehetéség talalkozik.
Nem mindig mUkodik az, aminek értelme van, de ez
nem allitia meg az embereket és szervezeteket abban,
hogy prébalkozzanak.

Szinhalvanyulas

A fentebb felsorolt scenaridok felvetik azt a kérdést,
hogy mi az optimalis telco-struktira. Pontosan ez az a
pont, ahol a legtobb tradicionélis tavkozlési szolgéltatd
elkezdi elveszteni a magabiztossagat monopolhelyze-
tének tovabbi fenntartasat illetéen, és egy bizonytala-
nabb jovébe ugrik fejest. Haladékkeresésik ma megta-
lalhatd vagy az Osszeolvadasi és akvizicios modelljeik-
ben, vagy a szdvetségi és partnerkapcsolati modelljeik-
ben. Kritikus a telco-k viszonylagos helyzete abban az
értéklancban, ami a konvergélo tavkozlési és informaci-
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6technikai vilagban szamukra kiharcolhaté. Kétségte-
len, hogy a jelentésebb tavkdzlési szolgaltatdk és azok,
akik analizaljak 6ket, mas szektorokbdl keresnek példa-
kat. Az ilyen keresések eredményei vegyesek.

Mint hélézatalapu iparnak, a tavkozlésnek is gy kell
kinéznie, mint méas konvergélé struktiranak az Uzleti
életben. Egy vezetd példa lehet erre az olajipar, amely-
ben a globélis jatszétérrel rendelkezé szerepldk az ér-
téklanc minden fokéat kézben tartjdk: a kitermelést, a
szallitast, a feldolgozést és az értékesitést is. A teljes
folyamat ilyen végponttol végpontig torténd menedzse-
|ése azonos a legtobb nagy tavkodzlési cégnek a szabad
verseny el6tti korban tanusitott magatartasaval.

Az ellenkezé szemlélet azt mondja, hogy ma lehe-
tetlen menedzselni egy ilyen strukturat, ehelyett in-
kdbb a termékek és szolgdltatdsok markanévvel ella-
tott marketingjét kell folytatni. Egy példa lehet erre a
banki tevékenységek ,ipara”, ahol egy sor elkilonilé
funkcié: a bank, a hitel, a beruhézas, a biztositas nagy-
kereskedelmi és viszonteladdi szinteken mkodik ma-
gén- és kozlleti Ugyfelekkel, markanevekkel fémjelzett
ernydk alatt.

Egy masik, taldn zavarosabb ¢sszehasonlitas tehetd
a légi kdzlekedéssel. A gyarték épitik a repllégépeket,
a légitarsasagok mikadtetik ezeket, a repuléterek biz-
tositjdk az Uzemvitelt, a léglgyi hatésagok szabalyoz-
zak a feltételeket. A legutébbi idékig ugy tlint, az uta-
sok élvezik a rendszer Osszehangolt muikodésébdl
szarmazd elényoket, bar ez a gazdasagi logikaval
szembeszallt.

Mindegyik modellnek megvan a maga belsé gyen-
gesége. Egy integrélt és teljesen egy kézben tartott ér-
tékesitési lanc ki van téve a versenyellenesség vadja-
nak. Mivel ez egy olyan terilet, ahol manapséag a sza-
balyozok egyre aktivabbakka vélnak, a rizik6 nagy. Egy
laza tarsulason alapuld, végponttél végpontig terjedd
operéacio hasonldan hibés, mert a versenytarsak kisze-
degetnek egyes — az egészhez csatlakozd — egysége-
ket. Mivel ma olyan korszakot élink, amikor a verseny-
helyzet a nap kérdése, ez is rizikds. A légiforgalmi pél-
da anal6gidjat hasznaltak azok, akik hiaba véarakoztak a
tavkozlés liberalizélashulldamara a 90-es évek elején.

Fényesség

Az USA gazdasagpolitikai gyakorlata lehet6vé teszi a
véllalatok szamara tevékenységuk folytatédsat azutan
is, hogy megbuntették &ket fizetésképtelenség miatt,
vagy cs6dot jelentettek. Ez a gyakorlat, ami az 1980-as
most Ujra visszaUtott. Az elmult hénapok tragikus ame-
rikai eseményeibdl valé felocsidas sordn most ismét
alaposan visszaesik a Iégi forgalom gazdasagossaga.
A grandidzus hélézatépitések, mint pl. a globalis ella-
tasu Iridium mdholdas rendszer, vagy egyes transzat-
lanti kabelek mar szinte az akciés boltok ledrazott ter-
mékei kozott szerepelnek. Azok, akik megkisérlik tav-
kozlési tevékenységlk egészséges alapokra vald épi-
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Hibas a kép? — ne éllitsd 4t okvetlentil a készilékedet!

tését, jogosan érezhetik magukat megbantva azon po-
tencidlisan destabilizalé hatdsok miatt, amelyeket a jo-
gi kibuvok tesznek lehetévé. A tavkozlési tevékenysé-
gek gazdasagi elveinek az aldaknazasa révén az ominé-
zus gyakorlat még inkébb veszélyezteti az elfogadott
tavkozlési szolgéltatok konvergencidjat. Miért invesz-
téljanak be milliékat a halézatokba, amikor a likvidala-
sok soran kialakult alacsony értékesitési arak kovetkez-
tében azok tort értékikon is megszerezhetdk az elvér-
zett konkurenstdl. Ironikus médon csak az exmonopo-
lista tavkozlési cégek képesek fenntartani gazdaséagi
életképességlket és szolid bevételi forrasaikat, ame-
lyek a piaci valtozasok és a fogyasztoi igények fluktua-
l4sa folé emelik &ket. Eltandcsolva a telco-kat a divat
mindenaron valé kovetésétdl, sorsuk attél flgghet,
hogy mennyire képesek ellendlini ezen igényeiknek.

Fekete és fehér

Mikozben ellendllunk annak a kisértésnek, hogy pszi-
choanalizisnek vesslk ala az ipart, itt csak azokat a
gyengeségeket és erésségeket — és bizonytalansago-
kat — vetjuk fel, amelyek manapséag befolyasoljak a tav-
kozlési szolgdltatok stratégiajat. A kordbban nemzeti
monopoliumot élvezd telefontarsasagok nem irhatdk
le minden tovabbi nélkll a tdvkozlési palettardl, sét —
amennyiben szerencsések és évatosan intelligensek —
akar még az ,,.egyenlék kézott az elsék” is lehetnek.

Ostobasag lenne a telco-k szdmara annak a feltéte-
lezése, hogy rivalizalni tudnak a szoftverkreéacio és -ér-
val, mint pl. a Microsoft. Hasonléképpen kevés telco
aspiralhat a Fox, a Hollywood, vagy akar a Reuters mé-
diauralmara. Azonban az elmult évek néhany emléke-
zetes Osszeolvadas és kereszt-tulajdonlas a szoftver-, a
média-, a tavkdzlési és a KTV-szektorok kozott (kalono-
sen az USA-ban) azt mutatja, hogy még élnek az almok
a végsé, konvergalt tavkozlési, média- és szamitas-
technikai rendszerek megteremtéseére.

Ennek teljes kontrasztjaban van a vezeték nélkili
tavkozlés, ahol a tézsde Osszezavarja a konvergéald
szolgaltatasi portfélidkat, éppen abban az idében, ami-
kor az ilyen scenériok mér kezdenek gylimolcsot hozni.
Evekkel a fix-mobil konvergencia folyamatos prédikala-
sa utan, az lUzemeltetdk leszerelik integralt strukturai-
kat, amikor is a piac — Ugy latszik — kezdi elfogadni eze-
ket az idedkat.

Ezen anomalidk — azaz egyik oldalon a szektorok kozti
kereszttulajdonlasok és dsszeolvadasok grandidzus mé-
retei, a masik oldalon pedig a telco-k &sszetdrése —
egyik magyarazata az lehet, hogy a pénzvilag irdnyitja a
piaci stratégiat az ipar dontéshozé folyamatéban is. Mint
ilyen, a konvergencia alig tobb mint egy hasznos cimke,
ami rafliggesztheté a financidlis iranyitasu tgyletekre,
amikor ez kedvezd, vagy nyugodtan elfelejthetd, ha nem
az. A nagy Osszeolvadasoknak (,mega-mergers”) jo
idékben csakigy, mint a szétvalasoknak a rossz id6k-
ben, voltaképpen alig van kdzlk a konvergenciahoz.
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Epilogus

Mérnok szemmel olvasva a fenti fejtegetéseket, ra-
dobbenhetlnk, hogy a jelenségek nagy része hazai ko-
rilmények kozott is tapasztalhatd, és a szamunkra ko-
rantsem hizelgé megéllapitdsokban mennyi igazsag
van. Kiléndsen az érinti kdzvetlenll a technolégiakat
mindig javitani igyekvé és az Uj fejlesztéséket Iétreho-
26, azoknak mielébbi gyakorlati alkalmazéasat keresé
mérndkoket, hogy most 6k mér csak ,termékeket”
létrehoz6 munkaerdék, akiknek a munkaja eltérpil az ér-
tékesités és a marketing divatos szélamait hangozta-
tok tevékenysége mellett. A magyar mérnokok kreati-
vitdsa rovidesen csak a kllonféle nemzetkozi kiéllita-

sokrél hazahozott nagyszamu rangos helyezésben va-
lik lathatéva, a kutatdk-fejleszték nemigen szamitanak
a tarsadalom megbecsiilt és elismert tagjainak. Ugy tG-
nik, a mai piackdzpontu és elmaterializalédott tarsada-
lom célul tGzte ki azt, ami nemrégiben egy jelentés tav-
kozlési konferencian hangzott el: ,nem a termékek lét-
rehozasa, hanem azoknak az eladésa a mUvészet.” A
magyar tavkozlés valddi értékeket l1étrehozé kutaté-fej-
leszté mérndkei bizony nem osztjak ezt a véleményt.
Ha nincs mit eladni, akkor az Gzletemberek sem tud-
nak csodat tenni. Otletes, Uj termékek, ha kell6 idében
jelennek meg, véget vethetnek a recesszidnak. Tehat
csak a fejlesztés visz elére, és ezen gazdagodhat meg
a kereskedelem.

AJae

A Sun és a PricewaterhouseCoopers Consulting kiterjesztik eddigi szovetségiket és atfogo, ipardgi meg-
oldasokat kivannak biztositani. A PwC Consulting Uzleti stratégia- és integracios szolgéltatasait, a Sun nagy-
véllalati szervereit, szoftvereit egybefogé — Open Net Environment (Sun ONE) architekturajat egyesité szo-
vetség kozos szolgaltatdsokat nyujt a Global 2000 vallalatok szaméra.

A kibévitett kapcsolat részeként a PwC Consulting a Sunt vélasztotta UNIX hardverplatformnak Gj CRM
(Costumer Relationship Management — Ugyfélkapcsolatok menedzsment) ACCEL kezdeményezéséhez
(Architecture for Cross-channel Customer Experience and Loyalty).

A CRM ACCEL megfelelé rendszerbe szervezi az Uj és hagyomanyos marketing-, értékesitési és szolgal-
tatési csatornékat a back-office rendszerekkel. Az lgyfelek hatékony és specifikalt Ggyfélkapcsolat-kezelési
megoldasaik révén csokkenthetik Ggyfeleik kiszolgalasi koltségeit.

A PwC Consulting 3 éve élvonalbeli CRM-szolgéltatd. A szervezet legutdbbi pénzligyi évében a 3600 tagu
CRM-csoport tdbb mint 1 milliard dollar bevételt ért el szolgaltatasaival.

by
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Hangkodolasi modszerek
osszehasonlito elemzése

DR. KovAcs OSzKAR
PanTel Rt.

A digitalis rendszerek €s a jelfeldolgozd processzorok terjedésével az elmult idészakban a beszéd-, a kép- €s a hangjelek digitalizalasa terén
latvanyos fejlédés kovetkezett be. Lényegesen lecsokkent valds ideji alkalmazasoknal (pl. tavkozlés) adott minéségl hanginformacid atvite-

léhez szlikséges savszélesség, €s a nem valds idejd alkalmazdsoknal (pl. hangrégzités) a szlikséges tarolasi kapacitas.

A kddoldsi mddszerek megvaldsitasat elésegitette a VLS| félvezeté technoldgia és a digitélis jelfeldolgozo processzorok arcscékkenése. Ezek

az elemek megjelentek a tavkozIlé végberendezésekben. A gazdasdgos atviteli kapacitds terén is rohamos a fejlédés, ennélfogva az alkalma-

zdsok kore rohamosabban béviil, mivel a kapacitdsigények csékkenése €s a lehetéségek béviilése egyidejlleg torténik.

Bevezetés

Az audio kédold-dekddold feladata a mikrofonbél érke-
z8 analég jelek digitélis jelfolyammé alakitasa, illetve a
halézatbol érkezé digitalis jelfolyam dekddoldsa a hang-
szoré felé. Elsésorban a tavkozlésben, de a hangrogzi-
tésben, a beszédfelismerésben és -szintézisben is fon-
tos eszkoz.

Beszédcsatornaban alkalmazott kédoldsi mddszerek
alapvetbéen két csoportba sorolhatdk:

e Hullamalak-kddolds, melynek lényege, hogy az
analog jelalak hullamformajat szamjegyes (digita-
lis) modon irja le. A hullamalak kédolasi modsze-
rek nemcsak beszédjelek kodolasara alkalmasak,
hanem minden hangfrekvencias jelet képesek
kodolni, amely az atviteli savon belili spektrum-
mal rendelkezik. llyenek a tavbeszélé-haldzaton
adatatvitelre alkalmazott modemek jelei. Tovabbi
figyelmet kivan a telefaxlizenetek tovébbitasa.
A hulldmalak-kédoldsi moédszerek nem tomorite-
nek, és nem képesek kihasznalni a beszédsziine-
teket.

e |éteznek olyan megkodzelitést hasznalé megol-
dasok, amelyek a hulldmalak-kédolasnal kisebb
atviteli sebességet igényelnek [1]. A linedris pre-
dikcion alapulo kddolas lényege, hogy a megel6zé
minték ismeretében megjoésoljak (predikcié) a jel
alakjat a kovetkezé idészakban. Ezen modszerek
sok esetben az emberi beszéd jellemzbinek elem-
zésével érnek el tovabbi megtakaritdsokat. Ennek
az a kovetkezménye, hogy a nem beszédjelek (mo-
demekbél szarmazé jelek) atvitele altalaban ilyen
Osszekottetéseken nem lehetséges.

A. H. Reeves 1938. évi szabadalmaira alapozva
szabvanyositottédk és a digitélis tdvbeszéld-haldzatban
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ma altaldnosan alkalmazzak a digitalizalast, ezért csak
a lineéris predikcids eljarasokkal foglalkozunk.

Az ADPCM

A PCM-kédolasnal az egyes szomszédos mintak egy-
mastoél flggetlenek, ugyanakkor meglehetésen ha-
sonlok, hiszen ugyanazon jelalak szomszédos szaka-
szait reprezentaljak. Az ADPCM (Adaptive Differential
PCM) koédolasi modszer azon alapszik, hogy a soron
kovetkezé mintak bizonyos pontossaggal elére meg-
jésolhaték. A legegyszerlbb ilyen j6slés, hogy a so-
ron kovetkezé minta a szomszédjaval azonos lesz.
A kédolas lényege, hogy megjosoljuk a kovetkezd
mintdt, és az ettél mért tényleges jel eltérését
visszUk &t kédolt forméban. A kilonbség atviteléhez
kevesebb bitre van szlkség, mint magara a mintara.
A kédolasi médszer képes alkalmazkodni a jel karak-
terisztikus jellemzéihez. Az ADPCM eljarés tehat az
analdég jel hullamformajanak redundanciajat hasznalja
ki. Ez a modszer a linearis predikcié legegyszeribb
formajanak tekinthetd.

Az ITU-T G.726 ajanlasénak [5] megfelel6 ADPCM
eljaras nem a 8 bites mintavételezett értékeket,
hanem az értékek kozotti kildnbséget tarolja 4 biten.
A 4 bites mintak 15 féle értéket vehetnek fel. Ezek val-
tédsa lépésenként torténhet, ugras nincs megengedve.
A lépcsSk nagyséaga a jelszinttdl is figg. A kddolasi
eljaras bitsebessége 40, 32, 24 és 16 kbit/s lehet.
A leggyakoribb véltozat 32 kbit/sec sebességet igé-
nyel, azaz a G.711 kédoldénak a felét.

A G.722 ajanlas [3] szerinti eljaras SB-ADPCM (Sub-
Band ADPCM) maédszert alkalmaz, amely egyik valto-
zatéban 16 kbit/sec sebességre kodol egy beszédcsa-
tornat, masik véltozataban 7 kHz savszélességl hang-
csatornat kodol 48, 56 vagy 64 kbit/sec sebességre.
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A frekvenciasavot két részre osztjak, és ezeken alkal-
mazzék az ADPCM eljarast. Az als6 savot (0-4 kHz)
4, 5 vagy 6 bites mintédkka kodoljak (mivel itt helyez-
kedik el a beszédteljesitmény jelentds része), attol
flggden, hogy 48, 56 vagy 64 kbit/sec kimend sebes-
séggel dolgoznak, a felsé (4 kHz feletti) sédvot pedig
2 bites mintakka kédoljék. llyen kédoléssal a keskeny
savu ISDN-en 7 kHz-es hang-hordozdészolgalat miko-
dik, amelyet mlsorszérdshoz kommentatorhangként
is hasznalnak.

Linearis predikcion alapulé
kédolasi modszerek

A linearis predikcion alapuld modszerek (LPC) az em-
beri hangképzés mechanizmusanak matematikai mo-
dellezésével kerlltek kidolgozasra. Ha az adott szitua-
ciéhoz legjobban illeszkedé hangképzési paraméterér-
tékek atvitele utén azok segitségével a fogadé oldalon
egy beszédszintetizatort mkodtetlink, akkor az erede-
ti beszédjelhez kozel &ll6 hangot kapunk.

A CELP (Code Excited Linear Prediction) kodgerjesz-
tésU linearis predikciot alkalmazo eljaras a hangképzés
modellezésén kivil kiszdmitja az adott a bemeneti be-
széd és az elsédleges kodolas kozotti varhatd hibat, és
a hiba értékét is atviszi. A hibak kédolt értékei egy
kodkonyv megfelelé bejegyzésére mutatnak. A CELP
eljarés tovébbfejlesztett valtozata az ACELP (Algebraic
Code Excited Linear Prediction) eljaras, amely a kéd-
kényvben torténé keresésre ad egy tarold igénybevé-
tele nélkuli gyors eljarast (pl. tobb kédkényv dinamikus
véltasa), ezéltal a hatékonysdag tovébb novelhetd.

A gyakorlatban alkalmazott LPAS (Linear Prediction
Analysis-by-Synthesis) dekddolési eljaras lényege,
hogy a gerjesztd generator altal eléallitott jel a rovid és
a hosszu tavu prediktor szintetizatorokon keresztil egy
kulonbségképzébe kerll, ahol a bejové beszédjel és a
gerjesztett, j6solt jel kilonbségét képzik. Ha ez a ki-
I6nbség (a kilonbségi jel négyzetes kdzépértéke) mini-
malis, akkor a predikcio jol kozeliti a beszédjelet. A ro-
vid és a hosszU tavu prediktorok 8-16-od foku transz-
verzalis sz(rék (all-pole IIR: - Infinite Impulse Response
- filter), melyek paramétereit éllanddan aktualizaljak.

)
L2,

A

Silyozé
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» Minimalizal6
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Rovid tava
prediktor
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h
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A hosszu tavu prediktor a késleltetés és a jelszint
adatait allitja be. Periodikus jelek esetében (pl. ma-
gédnhangzdk) a késleltetés értéke az alapharmonikus
periddusideje, vagy annak egész szamu tobbszorose.
A parameéterek aktualizdldsanak gyakorisdga 100-200
aktualizalas/sec.

A rovid tavu prediktor modellezi a beszédjelben l1évé
révid idejd folyamatoknal a korrelaciokat, amelyek elsé-
sorban aperiodikus méssalhangzoknal, ajakzorejeknél
fontosak. Ez tulajdonképpen egy 8-16-od fokd min-
dent ateresztd. A paraméterek aktualizalasi gyakoriséa-
ga 300-400 aktualizélas/sec.

A sdlyozd sziré mikddése azon az elven alapszik,
hogy az aktudlis beszédjel alapharmonikusanak (hang-
magassag) és a zaj spektrumanak egymashoz képesti
elhelyezkedése més-mas jel-zaj viszony koévetelményt
hataroz meg. Minél jobban kilonbozik a zaj és a be-

20

szédjel spektruma, annal nagyobb jel-zaj viszonyt lehet
tartani. Ennek megfeleléen kell tehat a sulyozé szlré
paramétereit beallitani.

A modszer tovabbfejlesztéseként a prediktorok és
a sulyoz6 szlr6 paramétereit egy , kédkonyvbdl” képe-
zik. Ez a CELP (Code Excited Linear Prediction) vagy
ACELP (Algebraic CELP) eljarasok megvaldsitasara
alkalmazhaté digitalis jelfeldolgozé processzorokhoz
(DSP).

A beszédkddolas legfontosabb terllete a tavkozlés.
Az egyes terlleteken alkalmazott eljardsok hasonlok,
de a szabvanyosités eltéré megoldésokra vezetett. Az
egyes eljarasok mindségének dsszehasonlitdsara a be-
szédmindéségére vonatkozdan szabvéanyositott szub-
jektiv mértékegység, a MOS (Mean Opinion Score)
érték szolgal [8], és az ezt jol kovetd mUszer, mely
a beszédmintak eltérését érzékeli [26].
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Hangkodolasi médszerek dsszehasonlitd elemzése

A fix tavbeszél6-halozatban alkalmazott
hangkoddolasi moédszerek

Az ITU ajanladsok kozott a kdvetkezé kédoldk szere-
pelnek: G.711, G.726, G.728, G.729, G.723.1. Az

aldbbi tablazat ezen kédoldk legfontosabb adatait tar-
talmazza. Az adatok kozott szereplé tomorités altal
okozott késleltetést és a szlikséges utasitdsok sza-
mat Texas Instruments 54x sorozatl 20 MHz-es DSP-
re adtuk meg.

iy i U i U U U
Ajanlas G711 6722 G.726 G728 G.729 G.729A 7231
3)
(odok tpus | Compended | SBADPCM | ADPCM [DCELP | CSACELP | CSACELP | MPCMLO
PCM & ACELP
Megjelenés éve| 1972 1983 1990 1992/4 1995 199 1995
S aeny | se 64 56, 64 1640 16 8 8 63:53
[kbit/s]
MOS-érték 47 5 385 361 392 37 39,366
Komplexitas (2) 14 33 1
s 0.34 10 20 05 16
RAM 1 byte 1 kbytse <50 byte 2 kbyte <2.5 kbyte 2 kbyts 2.2 kbyte
Keretidd [ms] 0.125 15 0.125 0625 10 10 30
Look Ahead 0 0 0 5ms 5ms 7.5ms
Algoritmikus | ¢ 95 g 1 0.25ms 25ms 25 ms 25ms 67.5ms
késleltetés (1)
Sa"sfs’;isseg 300-3400 | 50-7000 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400
Megjegyzések (1) A kddolds és a dekddolas idejének dsszege

(2) A tablazatban a MIPS-értékek fixpontos jelfeldolgozé processzorra vonatkoznak. A bit-
sebességeknél a kisebb érték a kédold kimenetén megjelené sebességet, a nagyobb
érték a csatornakddolas utani értéket mutatja.

A G.729A mddszert a az AT&T és még néhany olyan cég tdmogatja, amelyek a kerettovébbités (Frame Relay)
tertiletén érdekeltek, mig a G.723.1 mddszert a Microsoft és az Intel tdimogatja, mivel a fejlesztésben jelentds

szerepet jatszottak.

A mobil tavbeszélé-hal6zatokban alkalmazott hangkodolasi modszerek [1]

ETSI ETSI ETS| ETSI TIA TIA RCR RCR
Ajénlds GSM-FR) | GSM-HR) | GSM-EFR) | TETRA 1S-54 1596 PDC PDC
GSM 06.10 | GSM 06.20 | GSM 06.60 (JDC 1) (JDC2)
[11] Half rate
Kodek tipus RP(EZ-)LTP VSELP ACELP ACELP VSELP CELP VSELP PSI-CELP
Megjelenés éve | 1987 1994 1995 1994 1989 1993 1990 1993
Seb‘?&f;g?e”y 13 5.6 122 456 795 08-85 6.7 345
MOS-érték 371 3.85 443 325 3,25 325 34/36 3.4/36
Komplexitas
s 25 175 15 15 20 20 20 48
RAM 1 4 9 4 2 2 2 4
Keretid6 [ms] 20 20 20 20 20 20 20 40
Look Ahead 0 4.4 ms 0 5ms 5ms 5ms 10 ms
Algoritmikus | 4 e 44.4 ms 40 ms 3 5 5
késleltetés (1)
Savslzﬁ'zelsseg 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400 | 300-3400
Megjegyzések (1) A koédolas és a dekddolés idejének dsszege
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A tablazatban szerepl6 egyes rendszerek rovid
leirasa:
|S-b4 Elsd generaciés TDMA alapi mobilrend-
szer Eszak-Amerikaban, amely a VSELP
(Vector Sum Excited Linear Prediction) ké-
dolasi modszert alkalmazza. Ezt a TIA (Tele-
communications Industry Association) dol-
gozta ki. A szubjektiv vizsgalatok eltérést
mutattak ki, de a MOS-értékben nem tér-
nek el a tobbi kédolo jellemzéitdl.

Elsé generaciés TDMA alapi mobilrend-
szer Eszak-Amerikdban, amely a QCELP
(Qualcomm Code-Excited Linear Predicti-
on) kédolasi rendszert alkalmazza. A kodold
jellemzéje, hogy a beszédszlinetekben a
bitsebesség kb. 0,8 kbit/s-re csokken.
Masodik generaciés CDMA alapu mobil-
rendszer Eszak-Amerikdban, amely az
RCELP (Residual Code-Excited Linear Pre-
diction) médszert alkalmazza.

Masodik generéacios cellas TDMA rendszer
Eszak-Amerikaban, amely az ACELP elj4-
rast alkalmazza. Ez a kédol6 a G.729 kédold
versenytarsanak tekinthetd, azzal lényegé-
ben egyenértéki. Elészor az 1S-136 digita-
lis TDMA rendszerhez hasznaltak.

Elsé generacids digitalis eurdpai cellas mo-
bilrendszer (GSM), amely az RPE-LTP (Re-
gular Pulse Excitation Long Term Predicti-
on) moédszert alkalmazza. [11].

A GSM szamaéra kifejlesztett félsebességl
kodold véltozat, amely VSELP (Vector Sum
Excited Linear Prediction) modszert alkal-
maz. Eredetileg a Motorola fejlesztette ki a
GSM rendszer kapacitasanak novelése cél-
jabél. Ennél a bitsorozatban tobb bit szolgal
a hibavédelemre, mint az eléz6 verzidban.
Az eredményll kapott jellemzdék lényegé-
ben megegyeznek a RPE-LTP eljaraséval.
Ez a kédol6 el6fordul 7 kHz-es valtozatban,
5 kHz mintavételi frekvenciaval.

Mésodik generaciés eurdpai cellds mobil-
rendszerek (GSM) szamara kifejlesztett
ACELP elarasat alkalmazo eljaras. A NOKIA
és a kanadai Sherbrooke Egyetem k&zos
fejlesztése. Magyarorszagon 1999. marci-
us 6ta vezették be a GSM héldzatokban.
Az elsd generaciés japan mobilrendszer
(PDC) szamara kifejlesztett koédold, amely a
JVSELP (Japanese version of Vector Sum
Excited Linear Prediction) eljarast alkalmaz-
za. Ez az eljaras az RCR (Research and Deve-
lopment Center for Radio Systems) fejlesz-
tésének eredménye és az STD-27B szab-
vany specifikélja. A kordbbiakhoz képest a
modszer Ujdonsdga, hogy a két vektor
Osszegét tartalmazd gerjeszté kédkonyv he-
lyett ebben az esetben csak egy vektor van.

IS-96a

IS-127

1S-641

GSM-FR

GSM-HR

GSM-EFR

PDC
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A GSM kédolok a fix halézatban alkalmazott G.728
kodoloval (CELP) hasonlithaték ossze. Kivitelik egy-
szer(isége lehetévé teszi, hogy nem szlkségszer(
DSP alkalmazasa.

Miholdas beszéd-osszekottetéseken
alkalmazott kédolasi modszerek

Mivel a miholdas csatornak kapacitdsa korlatos, a kis
sebessegl beszédkddolds igen nagy jelent8ség.
Ezen csatornédkon a hibaarany és a fading gyakori prob-
|éma, ami robusztus eljarasok alkalmazasat igényli.

Az aldbbi tablazat a mlholdas mobilrendszerekben
hasznélatos eljarasok jellemzéit mutatja.

Ajanlas AEEC (4) Inmarsat (3)
AMTS (2) M
Kodek tipus Multipulse LPC IMBE (5)
Megjelenés éve 1988 1990
Sebességigény
(kbit/s] 9.6/19.2 4.15/6.4
Mindség <GSM <GSM
MOS-érték n.a. n.a.
Komplexitas
IMIPS] n.a. n.a.
RAM 2 2
Keretidé [ms] 20 20
Look Ahead n.a. n.a.
Algoritmikus
késleltetés (1) 45 ks
SaVSfSESSGQ 300-3400 300-3400

Megjegyzések (1) A kédolds és a dekddolas idejé-
nek 6sszege
(2) AMTS: Airborne Mobile Tele-
phone Service
(3) INMARSAT: International Mariti-
me Satellite Corporation
(4) AEEC: Airlines Electronics Engi-
neering Committee
(5) IMBE: Imposed Multi-Band
Excitation

Az AMTS rendszert a nagy légitarsasagok muhol-
das tavbeszélérendszereinél hasznaljak. Az Inmarsat
M rendszer IMBE eljarédsa a szinuszos 6sszetevékre
és mellékinformacidkra bontja a beszédjelet, és eze-
ket kulon-ktlon kédolja. Ezt az eljarast mas amerikai
mobilrendszerekhez (segélykérés, renddérség) is hasz-
naljak.

A fent ismertetett eljarasokon kivUl katonai rendsze-
rek is léteznek, amelyek sebessége akar 2.4 kbit/s-re is
lecsokkenhet. Ennek é&ra, hogy a beszédmindség to-
vabb romlik, és egyes eljarasoknal a beszélé személye
sem azonosithaté hang alapjan.

Ahhoz, hogy a fenti tablazatokban ismertetett egyes
kodolasi eljarasok Osszehasonlithatok legyenek, érté-
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Hangkodolasi médszerek 6sszehasonlitod elemzése

kelésukre egységes modszerek alakultak ki. Ezek a ko-

vetkezd paraméterek szamszerisitését jelentik:

e Bitsebesseég, amely megadja, hogy valdés idejl
esetben a folyamatos miikodésnél a kodold kime-
netén mekkora sebességl bitfolyam keletkezik.
Egyes eljarasok nem igényelnek allando bitsebes-
ségeket, a beszédszlneteket kihaszndljak. A
csendes periddusokban a kédolé kimenetén nem
jelenik meg digitalis jel. A bitsebesség tehat sok
esetben nem egy idéfliggetlen abszolut szammal
jellemezhetd érték, hanem statisztikai jellemzék is
hozzarendelhetdk.

e Kgsleltetés a valos idejl rendszerek fontos jellem-
z48je, mivel adott késleltetés felett csak egyiranyu
kommunikéacié (pl. misorszoéras) lehetséges, par-
beszéd nem. A rendszer eredd késleltetése a ko-
vetkez6kbdl tevédik dssze:

e keretkésleltetés: a kédold és a dekodold a be-
széd valamely szakaszénak ismeretében hatéa-
rozza meg a kimeneti fliggvényt (blokk-kddolas),
amelyhez az adott sebességet figyelembe véve
a teljes szakasz beérkezését meg kell varni;

e beszédfeldolgozasi késleltetés, a muveleti bo-
nyolultsdag és a processzor sebessége Aaltal
meghatarozott érték. Ez az érték a processzor
tipusdnak megvalasztédsaval befolyasolhatd;

e atviteli késleltetés (multiplexalasi késleltetés,
csomagkapcsold haldzat késleltetése, konfe-
renciahid ideje — bridging delay stb.).

e Algoritmus bonyolultsdga, amely a kédolashoz és a
dekoddoldshoz szikséges matematikai eljarasok
mUveleteinek mennyiségét adja meg, mialtal meg-
hatarozhaté a szlkséges processzorteljesitmény

és operativ tarold6 (RAM) mérete. Ebbél kovetkez-
tetni lehet a szlikséges energiaigényre is, ami hor-
dozhato rendszerek esetében fontos szempont le-
het.

e Beszédérthetés€g, minéseg, amely a kédolasi és az
ezt kdvetd dekodolasi miveletbdl allé rendszer két
végpontja k6zotti mindségi jellemzdéket adja meg.

A fenti jellemz6k alapjan ki lehet vélasztani az adott
célra legmegfelel6bb eljarast, ha ismerjlk pl. a rendelke-
zésre all6 tavkozlési csatorna kapacitasat vagy a koltség-
korlatokat (az algoritmus bonyolultsaga utalhat erre).

Egyéb hangkddolasi modszerek

Mint az el6z6kben lathato volt, a tavkozlésben elsésor-
ban a beszédkddoldsra optimalizalt rendszerek fejléd-
nek. A hangrogzités és -visszaadas azonban a beszé-
den kivil egyéb hangjelek (féként zene) kddolasaval
foglalkoznak.

Hangrogzitésnél, mulsorelosztasnal alkalmazott ké-
dolasi eljarasoknal tovabbi megtakaritast érnek el azal-
tal, hogy az emberek nagy része a legmagasabb (18-20
kHz-es) hangokat nem hallja, igy azok levaghatok.
A mély hangokat pedig elegendé mono rendszerben
atvinni. Ez a Joint stereo-IS. A kisebb szintek esetén a
kodolds modja kisebb bitsebességet igényel (Dual
Channel), sét a hallasklszob alatti szintek nem kerllnek
kodolasra. Az MP3 &ltal is alkalmazott hangtdomorités-
nél egyes esetekben nem kell mind a két sztereocsa-
tornat tarolni, elég csak az egyikhez vagy a masikhoz
tartozé kilonbséggel foglalkozni. Ez a joint stereo-MS
rendszer( atvitel.

Eljaras (szabvany) Mintavételi | Miikédés Sebesség Alkalmazasi jellemzék
sebesség (csatornanként)
[kHz] [kbit/sec]
MPEG 1 Layer | 441 16 bites 32 - 448 CD
(ISO 11172-3) PCM (tipikusan 128)
Layer Il 32 :44.1, 32 - 384 mono, joint stereo Joint
48 32, 48, 56, 64, 80, Stereo 4, 8, 12, 16 csat
96, 112, 128, 160
vagy 192
Layer Il 11,441 max.16 Tipikusan 128 mono, joint stereo-MS
(MP3) kHz (magas hangok)
(MP3 Pro) 64 joint stereo-IS (mély
hangok: mono)
MPEG 2 -3 Layer | 10 000 HDTV, DVD
(ISO 13818) Layer Il 16, 22.05, 8, 16, 24, 32, 40, mono, joint stereo Joint
32,441, 48, 56, 64 vagy Stereo 4, 8, 12, 16 csat.
48 80
Layer Ill:
MPEG 3 Kis sebességl Multimédia-tartalom leirédsa
kodolas
MPEG 4 Multimédia audiovizuadlis
keresés
LBR Audio 8 8.9,10,11,12,:13 . |Imene
14, 15 vagy 16
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A kédolasi eljarasok utan az eredmeényl kapott bitfo-
lyamok az atviendd informéaciomennyiség csokkentése
érdekében még kildn tomoritheték. Egyes eljarasok
azonban valés idejl alkalmazésoknal nem hasznéalhatok,
mivel a tomoritéshez eldszor az egész hang- és kép-
anyag ismerete szlikséges. A kibontasnal esetleg tébb
forrast is egyidejlleg kell hasznélni. [12] A Huffman-el-
jarasok lényege, hogy a bitfolyamban az ismétlédé ré-
szeket valamilyen rovidebb sorozattal helyettesitik.

e 777 (Lempel-Ziv): olyan tomoritd eljaras, amelynél
az egész allomanyt elemzik, és az eléforduldsi gya-
korisag fliggvényében egy fa struktiraban helyezik
el oly médon, hogy a leggyakoribb bitkombinaciok
a kiindulasi ponthoz legkozelebb helyezkedjenek
el, midltal a hozzajuk tartozd koéd a legrévidebb.
A tomoritett jelsorozat mellé ezt a fat mellékelve
kapjuk a végeredményt. Az eljarast megforditva
kapjuk vissza az eredeti jelet.

e | 778: a karaktersorozatban az ismétlédé sorozatré-
szeket (pl. gyakori szavak) révidebb kdédokkal (pl.
egy karakter) helyettesitik. Ehhez a kédtablazatban
kulon lapot hasznalnak (szétar). A kodlapok kdzotti
mozgas a szokdsos maédon torténik. A tomoritett
allomény kicsomagolédsédhoz sziikség van a szétar
meglétére is, melyet a fajlhoz csatolnak.

Osszefoglalas

A hangkoédolds fejlédése szédmos szertedgazd ered-
meényt hozott. Ezen elméleti és gyakorlati eredmények
azonban akkor hasznélhatok ki hatékonyan, ha az egyes
rendszerek kozotti egylttmikodés kérdései tisztazot-
tak. Egyre novekszik annak a jelentésége, hogy egy
adott tavkoziGhalézaton nem két human beszéls, ha-
nem pl. egy human hasznalé és egy szerver kerll kap-
csolatba, és a hangrogzitési, vagy -atviteli rendszerek
kozott kozvetlen kapcsolat létesil. A DAVIC (Digital Au-
dio Visual Council) keretében folyé szabvéanyositési te-
vékenyseég az MPEG specifikaciok kidolgozasaval jelen-
t8s eredményeket ért el. Meghatarozd az ITV-t 12 TB,
és ezen belll a Speech Quality Expert Group (SQEG)
munkaja eredmeényezett sikeres beszédkompresszids
eljgrasokat. Ezek gyakorlati megvaldsitdsa lehetéséget
adhat a fenti célkitlizések megvaldsitasara.

Irodalom

1. R. V. Cox. ,Current Methods of Speech Coding.”
International Journal of High Speed Electronics &
Systems, Vol 8, No 1 (1997) pp 13-68.

2. G.711 - Pulse code modulation (PCM) of voice fre-
guencies 1988

3. (G.722 -7 kHz audio-coding within 64 kbit/s 1988

4. (.723.1 - Dual rate speech coder for multimedia com-
munications transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/s 1996.

5. G.726 - 40, 32, 24, 16 kbit/s adaptive differential
pulse code modulation (ADPCM) 1990

6. G.728 - Coding of speech at 16 kbit/s using low-
delay code excited linear prediction 1992

24

10.

11.

12.

138

14.

by

16.

17.

18.

20.

21
22.

23.

24,

25.

26.

e

G.729 - Coding of speech at 8 kbit/s using conju-
gate-structure algebraic-code-excited linear-pre-
diction 1996

P.800 - Methods for objective and subjective as-
sessment of quality 1996

Rosta, G.: , Tomorités |” Computer Technika,
2000. okt. 17. :

Dusa, G.: , Tomorités a gyakorlatban II” Computer
Technika, 2000. okt. 24.

ETS 300 036 szabvany.

European Telecommunications Standard Institute
Jarkko Ahonen & Arttu Laine: ,Realtime speech
and voice transmission on the Internet”

Helsinki University of Technology - Telecommuni-
cations Software and Multimedia Laboratory April,
1997 Jarkko.Ahonen@iki.fi & Arttu.Laine@eunet.fi
Richard V. Cox & Peter Kroon. Low Bit-Rate Spe-
ech Coders for Multimedia Communication, IEEE
Communications Magazine, 12(34):34-41, Decem-
ber 1996

Federal Standard 1016, Telecommunications: Ana-
log to Digital conversion of Radio Voice by 4800
bps Code Excited Linear Prediction (CELP)
http://cips02.physik.uni-bonn.de/~scheller/audio/
Comparison of audio compression techniques.
http://fas.sfu.ca/cs/undergrad/CourseMateri-
als/CMPT365/material/notes/Chap4/
Chap4.3/Chap4.3.html Audio compression techni-
ques and human audio perception

Procedures for real-time Group 3 facsimile com-
munication over IP networks

ITU-T Recommendation T.38

Procedures for the transfer of facsimile data via
store-and-forward on the Internet

ITU-T Recommendation T.37

General Characteristics Of International Telepho-
ne Connections And International Telephone Cir-
cuits - Echo Cancellers

ITU-T Recommendation G.165

ETS 300 149 (Audio)

T.J. Kostas et alii, Real-Time Voice over Packet
Switched Networks, IEEE Network, Jan-Feb
1998.

Echo Cancellers

ITU-T Recommendation G.165 ITU Geneva 1993
Digital cellular telecommunications system (Phase
2+);

Full rate speech; Transcoding

GSM 06.10 version 8.1.0 Release 1999

European Telecommunications Institute
Hersent-0., Gurle-D., Petit-J-P.: ,IP Telephony.
Packet-based multimedia communications
systems”

Addinson-Wesley 2000, ISBN 0-201-61910-5
Brebovszky, J.: A csomagkapcsolt beszédatvitel
mindsitése, Hiradastechnika, Vol LYI, 2001. aprilis
19-22.

H. Fletcher: Speeck and Hearing in Communicati-
on. D. Van Nostrand. New York, 1953.

LVIl. EVFOLYAM 2002/1




A statisztikus savszélesség altalanositasa
csomagkapcsolt halézatokban

LEVENDOVSZKY JANOS—-DAVID TAMAS—VESZTERGOMBI GYORGY

Budapesti Mdszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME)
Hiraddstechnikai Tanszék

A cikk a Chernoff-egyenlétlenségen alapulo statisztikai savszélesség lehetséges kiterjesztéseit adja meg, amelyek segitségeével a halozatok

kihaszndltsdga névelhets. Ezen Uj sdvszélességek alapjan csomagkapcsolt hdldzatok forgalmi dimenziondldsa, illetve hivdsengedélyezése

valds idejd algoritmusokkal lehetéveé viélik. Az eredményeket az elméleti bizonyitds mellett szimuldcidk is aldtdmasztjak.
Kulcsszavak: hivdsengedélyezés, csomagkapcsolt hdlozatok, Chernoff-egyenlétlenség, nagy eltérések elmélete.

Bevezetés

Napjaink egyik alapveté kommunikécios technologiaja
a csomagkapcsolés, amellyel az dramkoérkapcsolasnal
nagyobb kihasznéltség érhet6 el [1, 2]. Ezért a gerinc-
haldzati protokollok IP alapuak, amelyhez az el6fizetdi
hozzéférés pl. ATM , gyUjtéhaldzatokon” keresztll va-
|6sulhat meg [3, 4, 5]. Rdadasul a felhasznélék az ADSL
technika eléretorése miatt korrelélt , felfelé” és , lefelé
irdnyu"” forgalmakat generalnak, amelyek menedzs-
mentje, valamint az optimalis kihasznéltsag garantalésa
nagy kihivasokat jelent a hal6zat Uzemeltetdje szamara.
Természetesen ezeket a problémakat adott szolgalta-
tési szinvonal (Quality of Service = QoS) biztositasa
mellett kell megoldani.

Ezért a csomagkapcsolt technikdk kérében alapvetd
szerepet kap a gyors, valos idejl hivasengedeélyezési
és dimenzionalasi algoritmusok fejlesztése, amelyek
segitségével biztosithatd, hogy a rendelkezésre allo
er6forrasigények megfeleljenek a minéségi kommuni-
kécio kovetelményeinek.

A hivasengedélyezés és dimenzionalasi feladatok
egyik kdzponti koncepcidja a statisztikus savszélesseg
fogalma, amely lehetévé teszi a QoS-kdvetelmények
gyors ellenérzését és ez alapjan a halézatba beenged-
heté forgalmi volumennek (a felhasznalok 0sszegzett
forgalmanak) az optimalizaldsat. A statisztikus savsze-
lesség fogalmat — a Chernoff-egyenl&tlenseg alapjan —
el6észor Kelly vezette be [8], majd elterjedten hasznalt-
té valt a csomagkapcsolt halézatok forgalmi tervezéseé-
ben [2, 6, 10, 11, 12]. A Chernoff-egyenl&tlenség a lo-
garitmikus momentumgeneralé flggvenyek hasznéla-
téra épul, amely flggetlen forgalmak esetén additiv
tulajdonsdgot mutat. Az eredeti koncepcidé gyenge
pontja, hogy a logaritmikus momentumgenerélé fligg-
vény adott értékének a megtalédlasa kulon szdmitaso-
kat igényelt minden egyes forgalmi konfiguracié ese-

tén. Ugyanakkor csak egy uniform értékkel szamolva a
szamitasi algoritmus valéban egyszerlbb, de a haldzat
kihasznaltsaga sokat csdkkenhet.

A fenti problémak leklzdése érdekében a cikk U]
savszélesség-fogalmakat vezet be és a hivasengedé-
lyezési algoritmusoknak ezekkel elért teljesitéképes-
ségét vizsgdlja. Ezen Uj sdvszélességek a kodvetke-
z6k:

e forgalmi volumen alapjan optimalizalt sévszélesség;

e vektoridlis sdvszélesség (egy adott tipusu forgalmi
folyamhoz egy savszélesség vektor tartozik);

e korrelalt bidirekciondlis forgalmi folyamokra vonat-
kozoé statisztikus savszélesség.

A tovéabbiakban elméleti bizonyitasok, illetve numeri-
kus eredmények is bizonyitjak, hogy az Uj savszélessé-
gek nagyban képesek novelni a halozat kihasznaltsagat
a mindségi kommunikéacié kritériumainak a betartasa
mellett.

A statisztikus savszélesség fogalma -
modell és jelolések

A kovetkezékben bevezetjik a probléma megfogalma-
z4sahoz szlikséges modellt és jeloléseket. Tételezzik
fel, hogy

e Zér6 buffer approximaciot hasznalunk, azaz a sorban
allasi késleltetéstdl eltekintink;

e 3 felhasznél6i osztélyok széma i = 1,..M (pl. hang,
video, adat ... stb.);

* Xm{ az i-dik osztaly j-dik forrasat jeloli;

e minden egyes osztalyban a felhasznalék On/Off for-
réssal jellemezhetdk. Azaz egy adott forrés ket élla-
pottal rendelkezik, vagy h; sebességgel ad, vagy
,hallgat”. Az &atlagos adasi sebesség m;. Ezen ket
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paraméter segitségével a forgalom eloszldsa a ko-
vetkezdképpen irhaté le:

m;

m
P(X. =0)=1-
( 1 ) h

P(Xi = hi )=_i >

i hi ('])
ahol X; az adott /-dik osztalybeli felhasznalo véletlen
forgalmat jeloli kBit/sec-ban;

e 1, jeloli az i-dik osztalybeli felhasznalok szamat;

® n = (n,,n,,..n) forgalmiallapot-vektor irja le a rend-
szer teljes allapotat, amely megadja a felhasznaldk
szamat az egyes forgalmi osztélyok szerint;

® a3 csomopont kapacitasa C;

e v jeldli a cellavesztésre vonatkozé QoS-paramétert,
aminek teljestlnie kell a C kapacitasu linken.

A QoS biztositasa érdekében a kovetkezé egyenlét-
lenségnek kell teljesulnie:

P[fi){@ >C]< 7Y,
(2)

i=l j=I

M .
ahol ZZXE') jeloli az aggregalt véletlen forgalmat

i=l j=I

M ¢
és ZZX_E') > C pedig a cellavesztés eseményét.

i=1 j=I

Csomagkapcsolt halézatokban a QoS-kommunika-
ci6 a fenti egyenldtlenséget két aspektusbol vizsgélja:

1. Dimenzionalas

llyenkor adott forgalmi osztalyok, n vektor és yQoS-
parameéter esetén meg kell talalni azt a legkisebb C ér-
téket, amelyre a fenti egyenlétlenség teljesll. Azaz a
dimenzionalas a kovetkezé optimalizélasi feladat meg-
oldasat jelenti.

M

C,, :min P[EZX(,.’) > CJ< e
i=l j=1 (3)
2. Hivasengedélyezés

Ekkor adott y és C esetén meg kell adnunk azon n
vektorok halmazat, amelyre az (2) egyenlétlenség telje-
sul ugy, hogy a beengedett forgalmi volumen maximalis
legyen, azaz

Vol,, = m%x#{n: CAC(n,0)= elfogad}, (4)
ahol CAC(n,0) egy a hivasengedélyezést végzé altala-
nos algoritmust jeldl, amely vagy elfogadja, vagy elveti
az adott forgalmiallapot-vektort, 8 pedig a rendszer sza-
bad paramétereinek a halmaza.

A fenti feladatok azért jelentek meg optimalizacios
feladat gyanant, mert az aggregalt forgalom farokelosz-

i=1 j=1

M : : : ;
lasa P(ZZX}’BC] analitikusan nem szamolhatd,

ezért megfeleld kozelitésekre van szikseég. A kovetke-
zOkben a hivasengedélyezésre dsszpontositunk.

26

A farokeloszlas becslésére az egyik legszélesebb
korben elterjedt modszer a Chernoff-egyenlétlenség:

o L (5)

ahol uy(s):logE(e"Y) a logaritmikus momentumge-

neralo fuggvénye az Y valdszinliségi valtozonak (mely
esetlinkben a felhasznalok aggregalt sdvszélességige-
nyét jeldli), mig s egy tetszdleges pozitiv érték. A fenti
egyenlétlenség akkor a legélesebb, ha az egyenlétlen-
ség jobb oldala minimalis, vagyis

S opr :ir}f wy (s)—sC ; 6)
A jelenlegi esetben az aggregalt forgalom

M
Y= X, amia forrasok fiiggetlensége miatt azt

=1 j=l

eredmeényezi, hogy
() =" nu(s), )

ahol

m. - m
(s)=log|1- 24 gt |
5 () og[ z hej

i i (8)
igy a QoS-kommunikaciora érvényes Chernoff-
egyenlétlenség a kovetkezdéképpen alakul:

M.

M_ 1L 2", W (v“/,,)a\',,/,,C
P(EZX_,>C]S€'=' .
i=l j=1
9)
ahol
M
sup/ : lnf Z ni u‘i (S) g SC
250 (10)

Ennek alapjan a QoS-teljesitése a kovetkezé formu-
lak alapjan ellendrizhetd:

M

ZHI W (v,,,,,)fs“/,,(‘

P[ingc]sw

=l j=I

Ze !

(11)

M
z nl'ui (S()pr) < Snp/C _Y !
i=l (12)

A fenti eredmény fontossdga abban rejlik, hogy
viszonylag egyszer(i forméaban adott a QoS-paraméter
és a forrasok altal nyUjtott statisztikai terhelés kozti

viszony. Ennek megfeleléen az lu,(s) mennyiséget
S

az i-dik osztaly statisztikus savszélességenek is szok-
tadk nevezni [8].

igy a klasszikus Chernoff-hatér alapjan torténd di-
menzionalas a kovetkezd algoritmus alapjan tortén-
het:
Adott: v, ésn
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1. Valassza a kiindulasi kapacitasértéket
C,= ZZI nm; .

M
2. Hatérozza meg az s, :inf Y n,u,(s)—sC, értéket.
s =l

M
3. Ellenérizze, hogy Y n,u,(s
i=1
4. Ha nem, akkor ndvelje a kapacités értékét C, ;= C;+A,;
visszalépés a 3-as pontra.
5. Ha igen, akkor a dimenzionalast megoldottuk C,,
megtalalasaval.

o) <S.C =Y . teljesil-e.

Hivasengedélyezés esetén a kdvetkezd algoritmus
alapjan jarhatunk el:

1. Adott egy n = (n,,...n,,) forgalmiéllapot-vektor.

2. Hatarozzuk meg az egyes forgalmi osztalyok p,(s)
logaritmikus momentumgeneralé fluggvényét (i =
1,..M) x

3. Hatérozzuk meg az s, :ir}f}‘;niui(s)—sC optimalis

értéket.
M 7 F . s

4. Z".-Mi(so,,,)< 5,»C —y egyenlbtlenség teljesilese alap-
i=1

jan dontsik el, hogy az adott forgalmiéllapot-vektor
elfogadhaté-e.

A farokeloszlas becslése uj, optimalizalt
Chernoff-egyenldtlenségek alapjan

Lathato, hogy az s paraméter Ujraoptimalizélasa mind-
két esetben probléma, hiszen akar a dimenzionalas,
akar a hivasengedélyezés esetén (kilonbozd C érté-
keknél, illetve n vektorokndl) ez a paraméter Ujraopti-
malizalandé. Ezért felvetédik a kérdés, hogyan lehet a
Chernoff-egyenlétlenséget egyetlenegy univerzélis
paraméterrel hasznalni, amely nem csokkenti jelentd-
sen a hivasengedélyezés sordn beengedhetd forgalmi
volument, ugyanakkor a szamitasigényt jelentésen re-
dukélja. Ezzel megnyilik az Ut a valés idej hivasenge-
délyezés felé.

Az optimalizélas alapja a kdvetkezd: fix s esetén a

%niui(s)—sC egyenlet egy hipersikot hatdroz meg.
i=1

A statisztikus savszélesség altalanositdsa csomagkapcsolt hal6zatokban

A beengedheté forgalmi volumen az M dimenziés élla-
pottérben pontosan ezen hipersik és a tengelyek altal
hatérolt M dimenzids térrész térfogata:

(sC-y)*
M
M ()

Ezért azt az s-et kell kivalasztani, amely az abran

szlrkével jelolt térrész térfogatat maximalizalja, tehat a
szerzék éaltal javasolt U] statisztikus savszélesség

(13)

1 *
T M,‘ (S ) ’
A
ahol
§ .max SNy E T
S M! H s
it “‘1 ( ) (‘] 4)
Beengedett forgalmi volumen ardnya az optimdlis Chernoff-
korlathoz képest
[ 100.0%
| 83.5%
67.8%
==
|
Sopt(n) $*=2.3 S'=1.4

2. dbra: A beengedheté forgalmi volumen alakuldsa kilénbézé s

paraméterértékek esetén.

Bar s" az S,pe (M) @lapjan definialt savszélességhez ké-
pest megkozelitéleg 15%-0s veszteséget eredmé-
nyez, elénye viszont a sokkal kisebb szamitasi komp-
lexitds és a hivasengedélyezés valds idejd implemen-
tacidja.

A statisztikus savszélesség tovabbi kiter-
jesztése a halozatkihasznaltsag novelése
érdekében

Ebben a fejezetben tovabbfejlesztjik a statisztikus sav-
szélesség fogalmat ugy, hogy minden forgalmi osztéaly-
hoz egy ,sdvszélesség vektort” rendelink hozza.
A savszélesség vektor bevezetését az indokolja, hogy

nemcsak egy, hanem tobb paraméterrel fogunk dol-
n, gozni. '
Emlékeztetsul alljon itt a Chernoff-egyenlétienség
np, (s)+n,u,(s)<s'C-y kovetkezd formaja: :
M
i nlul(s(n))+ nzyz(s(n))< smC-y P[iin(.i) i C]S egn,-w(:(n)%:(n)c :
n,,u](s")+ nz,uz(s")< s'C-y i=1 j=1 (15)
> ahol
n
1. dbra: Szeparalé fellilet és a beengedheté forgalmi volumen ala- s(n): in_ du—_,- (s(n)) =C.
kulasa kiilonb6z6 s paraméterértékek esetén, két forgalmi FE: ] ds (16)
osztalyt feltételezve.
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A beengedheté forgalmi volument a kovetkezé hal-
mazszeparalas adja meg:

e {n : %niui (s(n)-s@)C+y < O],
i1 (17)

és

Seu—elvet , _ g Y T - £
N - {n.gn,u,(s(n)) s@)C+y —O]- (18)

halmazokkal jel6ljik. A ,,var” index arra utal, hogy a for-
muldban hasznélt s paraméter minden forgalmi hely-
zetben més és mas, flggvénye az n forgalmiéllapot-
vektornak. A keletkezé fellletet az 1. dbra érzékelteti
két forgalmi osztaly esetén.

Mivel a szeparélasi felllet s(n) esetén gorblilt, ezért
nem biztos, hogy hatékonyan kézelitheté egy darab hi-
persikkal. Az illeszkedés pontossaga javithatd, ha tobb
kalénbozé s-hez tartozoé hipersikkal egylttesen irjuk le
a szeparalasi feluletet. Ennek érdekében bevezetjik az
s = (81,5,,...5y) vektort, ahol az egyes komponensek a
kGlonb6zé Chernoff-korlathoz tartozé értékeket tartal-
mazzak. Ezek alapjan a kovetkezd approximator készit-
hetd:

V M
y= sgn{ngn [Z nu,(s,)-s,C +y] +V —0.5}
(19)

v=1 i=1

Ebben az esetben a kiilsé szignum egy V dimenziés
vagy kapcsolatot valdsit meg, a belsé pedig elvégzi a
halmazszeparalast kulonbozé hipersikok segitségével,
amelyeket az s paraméterek és a forgalmat leird véletlen
valtozok logaritmikus momentumgenerald fliggvénye
hatédroz meg. Ezaltal az egyes Chernoff-korladtok altal
meghatdrozott elfogadasi tartomanyok unidjat nyerjik,
mint az a 3. 4bran megfigyelhetd. Ezt az approximatort
poligoniélis approximéatornak (PA) nevezzik.

A PA éltal végzett halmazszeparalast a kovetkezd
halmazokkal jeldljik:

) Sk ol R,

= {n :sgn [isgn (in,.ui (s,)-s,C +y) +V -0.5] = 1}

v=1 i=1

NPA—elvel (Sl s sv )::

= {n :sgn (isgn (in,u, (s,)-s,C +v) +V —0.5] = 1}

v=l i=1

A zarojelben 1&v6 (sy,s,,...5y) vektor utal arra, hogy a
kozelités fligg az s paraméterek megvélasztasatol. Mi-
vel minden s>0 esetén a Chernoff-korlat konzervativ
becslést ad, ezért a PA eljaras is konzervativ, azaz

Ny is8,) & N S 50, 120,V (20)

igy nem kovetkezhet be szerz6désszegés PA hasz-
nalataval. Tovabbéa PA felfoghaté a

28

2. nys(n)=s(n)—y szeparal¢ felilet kozelitéseként

(51,52,-..5y) parameéterekkel. Mivel egy kétrétegl neurdlis
halé matematikai leirasa

V M
=0 ] S - w2} -wi?.
v=] i=1 (21 )

ezért PA implementélhat6 ezzel a strukturéaval. A para-
métereket a kdvetkezéd modon kell beéllitani:

w@=1 v=1..,V

w® =V +0.5
w‘(,,.l) =u, (s‘,), =l M=l .V
wl) =5,C -y

Emlitésre méltd, hogy a paraméterek analitikusan
felirhatok, ezért nincs szikség hosszadalmas tanitasi
fazisra a neurélis halézatnal a sulyok beallitasahoz.

Lévén, hogy V darab Chernoff-korlat unidjaként hoz-
tuk létre a PA algoritmust, ezért hatékonyabb barmely
egyszerl egy hipersikos Chernoff-korlatnal, vagyis
' Rl CRICIIS o T L Ll R 22)
amibdl kovetkezik, hogy

[V P s ) | 2N WY =1,V

(23)

Mivel a kihasznéltsag aranyos ‘N elfosad | grtgkével, ezért

PA jobb kihasznéltsagot tesz lehetéve.

n (51 )"' mu, (51 )< 5C-y

1, (s@))+ n, 1, (s(m)) < s@)C -y
(s, )+ myp, (s, )< 5,C -y
“1.“1(53)*' n2”2(53)< s;C-v

n

3. dbra: Szeparalé felllet harom éaltaldnos s paraméterérték és két
forgalmi osztaly esetén.

Fennmaradé kérdés, hogyan hatarozzuk meg az
s = (s1,5,,...5y) paraméter vektort. Ez Ugy tehet6 meg,
hogy maximalizaljuk a beengedheté forgalmi vektorok
szaméat, ami a hipersikok altal hatarolt térfogat mértéke

’N”""”f"g"d (sl,...,sv)’. Ez a teriilet algoritmikusan kisza-

molhato6, esetén akar analitikus Uton. A legjobb PA pa-
raméterek meghatarozasahoz tehéat az

-’ PA—elfogad
8ot .mgax‘N (s,,...,sv)

3 (24)
optimalizdlasi probléma vezet, amely numerikusan
egyszerlen megoldhaté. Ezen paraméterekkel nyerjuk
a PA hivasengedélyezési algoritmust, amely konzerva-
tiv médon mikodik és nincs szikség tanité halmazra.
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Az eredménydl kapott struktira pedig megvalésithatd
kétrétegl neurdlis halézattal.

Elfogadhat6 forgalmiallapot-vektorok szdma

15495 15580
B e il 2] .

Sopt 18 28 38 48 5SS

4. gbra: 5.76 MBit/sec kapacitaskorlat mellett az elfogadhat6 for-
galmidllapot-vektorok szédma a szeparal6 fellletet alkotd hi-

persikok szdménak fliggvényében.

A fentiek alapjan a statisztikus savszélesség kiter-
jesztése megfelel egy i(s) = (U(s;),lL(s,),...L(sy)) vektor-
nak.

A moddszert egy 3 forgalmi osztalybdl &llé modellen
teszteltik (V-DSL, Internet Access |, Internet Access
II). Az egyes forgalmi osztalyok forrdsparamétereit a
kovetkezd téblazat tartalmazza:

Atlagos adasi sebesség Cslics adasi sebesség
(kBit/sec) (kBit/sec)
V-DSL 20 40
Internet Access I 20 384
Internet Access II 24 2048
1. téblazat: Az egyes forgalmi osztélyok m; dtlagos és h; csucs adasi

sebességeinek értékei.

A kapacitaskorlatot C = 5.76 MBit/sec-nak tekintettuk,
mig a QoS-paraméter értéke y= 8 volt a tesztelés so-
ran. A kisérlet soran a szeparal6 fellletet 1, 2, 3, 4, il-
letve 5 darab hipersikot tartalmazé (mely megegyezik a
figyelembe vett s; értékek szdmaval) poligonnal kdzeli-
tettlk. A médszerek hatékonyséagat az adott QoS-para-
méter mellett elfogadhaté forgalmiallapot-vektorok
széamaval, vagyis a beengedheté forgalmi volumennel
mértuk.

A tesztelés soran az 6sszehasonlitds alapjaul az ab-
ran , Sopt”-tal jelolt eset szolgélt, amikor minden egyes
forgalmiéllapot-vektor esetén meghatéaroztuk az opti-
malis s(n) paraméterértéket, és ez alapjan dontottink,
hogy az adott forgalmiallapot-vektor elfogadhaté-e.

Elfogadhat6 forgalmidllapot-vektorok ardnya

98 7%

97.3%

83.5%
18 28

5.76 MBit/sec kapacitaskorldt mellett az elfogadhaté for-
galmiéllapot-vektorok szédménak ardnya az optimalis érték
flggvényében.

3s 48 58

Sopt

5. gbra:

A statisztikus savszélesség altalanositdsa csomagkapcsolt halézatokban

Az abrakbdl lathatd, hogy mig 1-2 hipersikot tartal-
mazé szeparald felllet esetén a moédszerrel 1ényege-
sen rosszabb kihasznéltsag érhet6 el a 3 hipersikot tar-
talmazé szeparal6 felllethez képest, addig 4-5 hipersik
megléte esetén a javulds jéval kisebb mérték(. Tekin-
tettel arra, hogy a moédszer komplexitdsa a hipersikok
szamaval exponencidlisan novekszik, a kihasznéltsa-
got, illetve a futési idét egylttesen figyelembe véve a
3 hipersikot tartalmazé szeparalé felllet tinik optimalis
megoldasnak. Tekintettel azonban arra, hogy ennek a
nagy komplexitésu feladatnak az elvégzésére csupan
egyszer — a forgalmi paraméterek ismeretében, de
még a valds idejd mikodés megkezdése el6tt — van
szlikség (ilyenkor a futési idé nem jelent korlatot), igy
ebben az esetben érdemes minél tobb hipersikot meg-
hatarozni, hiszen annél jobb lesz a kozelités. Mivel a va-
|6s ideji mlkodés soran egy adott konfigurécié esetén
annak eldontése, hogy az aktualis forgalmiallapot-vek-
tor elfogadhaté-e, mar egyszerlien az elére meghatéro-
zott sulyok alapjan torténik, igy itt egyaltaldn nem okoz
probléméat a hipersikok nagyobb szama.

A kétiranyu forgalom hatasa

Az el6z6ekben a statisztikus savszélességet olyan
esetben vizsgaltuk, amikor minden forrds ugyanabba
az iranyba — a hal6zat felé — general forgalmat. A valé-
sagban azonban el6fordulhat, hogy architekturalis
megoldasok miatt a linkenként fliggetlen lefelé és fel-
felé iranyd forgalom a csomépontokon egylttes terhe-
|ést jelent a bels6 kapcsold mikodése miatt. Feltéte-
lezve, hogy a felfelé iranyuld aggregélt forgalmat Y-nal,
valamint a lefelé iranyut Z-vel jelélve a QoS-kommuni-
kacié megvalésitdsahoz az alabbi egyenlétlenség telje-
sulésére van szlikség:
P(Y+Z>C)<e™ (25)

A probléma az, hogy Z nem fliggetlen Y-tdl, igy a
Chernoff-egyenlétlenség hasznélata és a statisztikus
sdvszélesség ennek megfeleld kiterjesztése nem telje-
sen egyértelmd.

Az eléz6 fejezettel Gsszhangban, itt is bevezetjik a
kovetkezd jeloléseket. Feltételezzlk, hogy a felfelé ira-
nyulé forgalom az i = 1,...,M forgalmi osztalyokbdl tevé-
dik 6ssze. A forrasok On/Off tipusu X” véletlen véltozok:

P(X = 0)=1_%, P(X 0= h,)= ’ZI (26)

i i

eloszlassal, ahol m; az atlag, h; pedig a csucssebesség.
Az aggregalt felfelé irdnyul6 forgalom felirhaté

M :
r-33x9

i=1 j=1

(27)

alakban, ahol kilénb6zé indexekhez azonos eloszlasu
flggetlen m{ valészinGségi valtozok tartoznak.
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A lefelé iranyul6 forgalom hasonlé maédon jellemez-
hetd. Feltételezzik, hogy a forrdsok On/Off tipustak

v (i) _ __E ~i=-=;
P(R9=0)=1 & e . (28)

S S

m; atlag és h; csucssebességgel. Tovabba feltételez-
zUk, hogy a felfelé és lefelé iranyuld forgalom lineéri-
san korrelalt, vagyis
O=Ax04y® 29)

A forgalmi modell tényez6inek meghatarozasahoz ki
kell fejezni a lefelé iranyuld forgalom fliggetlen v kom-
ponensét. Mostani targyaldsunkban a fliggetlen kompo-
nenst szintén On/Off tipusunak vesszik. Ha ismertek
az m,m; h,h; paraméterek, akkor v” cstcssebessége
és atlagsebessége kifejezheté az

i E(x 0% (,-))

Ai
E(X (')2) (30)

m, = Am, +m, (31)
h = Ah +h, (32)
egyenletekbdl.
Az aggregalt lefelé irdanyulé forgalom

M n
2= x¥

Z,Z‘ : (33)

forméban adhaté meg.

A forgalmiallapot-vektor ebben az esetben is legyen
n = (ny,n,,...ny), ahol az i-dik komponens megadja, hogy
hany forras van jelen az i-dik osztalybdl mindkét irany-
ban. Ezzel a jel6léssel a kovetkezé kritériumot kapjuk:

M ~
PIYY (x 0+ X9)> C] <e,
i=1 j=1 (34)
amelyet tovabb irva
M, i
r zz(x5f>+x,<'))>cj=
=1 j=1
M n;
P 22(X§"’+AX§">+v§">)>c]=
i=1 j=1
M
P 22((1+A)X/(.")+v§"))>CJ
=1 e (35)

a linearis korrelaciés modell hasznalataval.

Kilon kiemeljlik azt az érdekes tényt, hogy a lefelé
irdnyulé forgalom logaritmikus momentumgenerald
figgvénye kifejezhetd

1, (5)=tog(ele ™)) = 10glele @)=

u(s)+log A +u, (s) (36)

30

forméaban, a korrelaciés modell segitségével, lévén,
hogy X} és v fuggetlenek. Ezek fényében a belsé
buszra szintén felirhaté a Chernoff-korlat:

i, )+, (5)+ log(1+ A)< 5C -y.

M=

1

(37)

Ezért a kétirdnyu forgalomra kiterjesztett statisztikus
savszélesség:

i (5)=u, (s)+ m,, (s)+log(t+A). (38)

Ennek a fogalomnak a tovabbfejlesztése az s para-
meéter optimalizéldsa szempontjabodl az eléz6 fejezetek-
nek megfeleléen torténhet.

Konkluzidk

A cikk a nagy eltérések elmélete segitségével Uj sav-
szélesség-fogalmakat vezetett be, amelyek jobb halo-
zatkihasznaltsadgot eredményeznek hivasengedélyezés
és dimenziondlas szempontjabol. Az Uj savszélességek
egyrészt képesek a korrelalt lefelé és felfelé iranyulod
forgalom figyelembevételére, valamint a Chernoff-
hatar szabad paramétereinek off-line optimalizalaséra.
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A statisztikus savszélesség altalanositasa csomagkapcsolt halézatokban

Airekk

AppsWorld, az e-business jelene és jovdje

2002. januar 15. és 18. kdz6tt Amsterdamban kerll megrendezésre az Oracle nemzetkézi'konferenciéja,
az AppsWorld Europe, amely az Oracle technolégidit hasznalé véllalatok dontéshozdinak évente megrende-
zésre kerllé legnagyobb dsszejovetele. Az Oracle AppsNet allanddan elérheté Uj, on-line szolgéaltatasa ré-
vén az idei évben mar azok is bekapcsolédhattak a konferencia munkéjaba, akik személyesen nem tudtak
azon részt venni.

A rendezvény célja az, hogy azok a vaéllalatok, amelyek m(ikddésiik részét vagy egészét elektronikus ala-
pokra helyezték, vagy a jovében ilyen iranyba szeretnének elmozdulni, a legljabb e-business stratégiak,
technoloégidk, alkalmazasok, illetve mésok tapasztalatainak megismerésével a szamukra legjobb megoldé-
sokat vélaszthassak ki. A konferencia nemcsak a legujabb lehetéségek megismerésének a féruma, hanem
a gyorsan fejlédé iparag jovébeli tendencidi attekintésének és a lehetséges fejlédési iranyvonalak kijelolésé-
nek egyik eszkdze. A részt veve érdeklédék és a megoldasokat mar hasznéald partnerek igényei itt jutnak el
leghatékonyabban a véllalathoz, igy a harom nap alatt lezajlé informaciécsere valdban a jové fejlesztéseinek
egyik alapkove.

A kozel 200 el6adas soran tovabba a szerzédés-nyilvantartas, az e-Uzlet-technolégia, a pénzlgy, az embe-
ri eréforrés, a marketing, a termékfejlesztés, a projektkezelés, a szolgéltatasi és ellatasi lanc, a beszerzés és
az értékesités terlletek egyedi elvarasainak megfeleléen kialakitott megoldasait ismerhetik meg a résztve-
vék testkozelbdl.

2 K2 K2
RXER X X2

A Siemens IC Mobile dgazata és a Siemens lednyvallalat ,designafairs” eurdpai és azsiai didkok szaméara
tervezési tabort indit marciusban. Itt két tutor segitségével szemeszterenként tiz kilonbdzé szakon tanuld
diak fogja a tavkozlés kulonféle kérdéseit 6t hdnapon &t tanulményozni és feldolgozni, végul eredményeiket
alkoté moédon éatultetni a gyakorlatba. A tanulmanyozhato kérdések a , digitélis” tarsadalom tudati valtozasai-
ra, a kulturavaltasra vonatkoznak, valamint a kommunikacié ebbdl addédd Uj koncepcionélis modelljére.
A 2002. marciustdl juliusig, részben Sanghajban megtartandé elsé szemeszter résztvevdinek kivalasztasa
megtortént. A designlab mikodésének koltségeit, beleértve a didkok 0sztondijat, a Siemens IC Mobile fede-
zi. A szeptemberben indulé masodik szemeszterre palyazni lehet az aldbbi cimeken:

info@designlab-siemens-mobile.org, vagy

Anke Gebhard, Tolzer Strasse 2c, 81379 Minchen.
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MFrelke

Az Oktatasi Minisztérium, a Nemzeti Szakképzési Intézet és a Cisco Systems egylttmUkoddésében kiirt
palyazat eredményeként 16 tovabbi hazai oktatasi intézményben indulhat meg a hélézati szakemberek kép-
zése.

Ez a feladat rendkivil szertedgazd, magaban foglalja az alap-, k6zép- és felsé szintl informatikusok képzé-
sét, valamint az altalanos informatikai ismereteket oktatasat.

Az egylttmikodés eredményeképpen az Uj szakma bevezetésének eldsegitésére pélyazatot irtak ki 50
millié Ft értékben. A pélyazat nyertesei — 16 hazai kozép- és felsGoktatdsi intézmény — 2001. december 18-
an irhattak ald a tdmogatéasi megallapodast, igy még a 2001—2002-es tanévben megkezdhetik a haldzati
szakemberképzést.

A kiirt palyazatra 42-en regisztraltak, és 28-an adtak be érvényes palyazatot. A szakmai bizottsag dontése
alapjan a rendelkezésre all6 keretbdl 16 oktatasi intézmeény szdmara nyUjt tdmogatést. A tdmogatas a Cisco
Halozati Akadémia Program beinditdsédhoz sziikséges alapvetd laborfelszerelésekre (5 Gtvonalvélasztd, 2
kapcsolo, alapvetd kdbelezés és egyéves jotallés, illetve karbantartas) vonatkozik. v

Felismerte, hogy a hazédnkban mér ma is jelentds, és a kutatdk altal 2003-ra mintegy 37 %-ra prognoszti-
zalt halézati szakemberhianyt (Eurépéra ugyanekkorra 35%-ot jeleznek) nem lehet kizérélag a hagyomanyos
kozoktatds eszkozeivel hatékonyan csokkenteni. Kdvetik az Eurdpaban és a vildgon egyre elterjedtebbé valo
gyakorlatot, amely szerint a megoldas kidolgozasaban szorosan egylttmUkodik a magénszféra a kozoktatas-
sal, valamint azok szakértéivel.

A képzésbdl kikerlil6 szakemberek azonnal tudjak hasznositani szakismereteiket és gyakorlati tapasztala-
taikat, fliggetlenll attdl, hogy az 6ket alkalmazé vallalat, vagy mas szervezet mely gyartd berendezéseit
hasznélja. (Tehat képesitésiik nem csupén a Cisco berendezéseinek ismeretérdl tantskodik.)

Hazénkban tobb éve mikodnek Cisco halozati akadémiak, elsésorban felséoktatési és szakképzé intéz-
meények kdzremkodésével. Eddig 24 intézmény kapcsolédott be a képzési programba, és tovabbi mintegy
70 jelezte ez irdnyu szandékat. Ennek a — nem pusztan elméleti és gyakorlati tananyagot, hanem az oktatas
és az oktatoképzés komplett struktirajat is biztositd — képzési formanak széles korli hazai alkalmazésa haté-
kony eszkdzt jelenthet a haldzati szakemberhidny csdkkentésére. A képzés maximalisan 2 év tanulds — és az
eldirt vizsgak sikeres letétele — utan azonnal felhasznéalhatd, gyakorlati szaktudast ad.

Az Oktatasi Minisztérium, az NSZI| és a Cisco Systems kezdeményezését kovetd egylttmiikodés tapasz-
talatai alapjan az OM és az NSZI a kdzelmultban tobb informécidtechnoldgiai céggel is targyalt, hogy a Cisco
Halozati Akadémia Programhoz hasonlé tovabbi ipardgi tAmogatéassal rendelkezd oktatési lehetdségeket ku-
tasson fel a hazai informatikai szakemberképzés szamara.

Arokasas helyett szennyvizcsatorna

Kéltséges az Utburkolatok felbontasa fényvezets kabelek elhelyezése érdekében. Az Egyesiilt Allamok-
ban mukods Citynet nevil szolgdltatd halézatat mar 12 vérosban a szennyvizcsatorndban épiti ki. Utdbbi
hasznalataért a varosok énkormanyzata bruttd bevételének bizonyos széazalékat fizeti. Ezenkivil videofelvé-
telt bocsat rendelkezéslikre a szennyvizalagutak belsejérdl, sét véllalja a szennyvizelvezetd haldzat fenntarta-
sat és tisztitasat azért, hogy az dnkormanyzat alkalmazottai ne tegyenek kart a fényvezetékben.

Alcatel teljes rendszert dolgozott ki a viz-, a gézellatés és a csatornazas meglévé fold alatti halozatanak fel-
hasznalasara, fénykabelek elhelyezésére. EIméletben a fénykabelek gaz- és vizcsovekre lltetése olcsébb,
mint a szennyvizelvezet6 halézatra, de a Citynet miszaki igazgatdja szerint a csatorna a legolcsébb kézm(
és a leginkabb Gzembiztos is, mert a legmélyebben fekszik, igy 4s6gépek a legkevésbé sértik meg.

Egy kanadai cég allitdsa szerint nyolcszor gyorsabban épiti ki a tavkozléhaldzatot a csatorndban, mint az e
célra asott arokban. A munkat egy 1,8 m hosszu robot végzi, amely még 20 cm atmérdéjd csében is naponta
800 m kabelt helyez el. Ennek sotét szalait adja el tavkdzlési véllalatoknak, bankoknak és mésoknak.
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Virtualis mégénhéléZatok tervezése
védelemmel

MaALI0SzZ MARKOSZ—CINKLER TIBOR

Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME)
Tavkozlési és Telematikai Tanszek

Célunk virtudlis magédnhaldzatok (Virtual Private Network — VPN) dtvonaltervezése, adott fizikai hdlozatban, védelmi szempontok figyelembe-

vételével. Két, kiilonbozd szintd védelmi mddszert vizsgaltunk, az egyikben kiviilrél, a szolgaltaté gondoskodik a virtualis utak védelmérdl, mig

a mésikban az adott maganhaldzaton bellil épitjiik fel a védelmet. A probléma megfogalmazéasdra dltaldnos modellt alkottunk, azaz nem korld-
tozddtunk egy adott haldzati technoldgidra, igy a javasolt modszerek alkalmazhatdk kilénbézé SDH, ATM, IR, MPLS, illetve WR-DWDM hélc-
zatokra. A magénhaldzatok gtviteli kdvetelményeit a végpontok kézotti sdvszélességigényekkel adjuk meg. Adottak a fizikai héldzat 6sszekdt-
tetéseinek kapacitdsai, valamint a maganhaldzatok atviteli igényei, keresstik azt a védelemmel elldtott hdldzati konfigurdciot, amelynek kolt-
sége a legkisebb. A numerikus eredmények megmutatjdk a kiilénb6zé védelmi megoldédsok jellemzdit.

Bevezeto

A virtudlis magénhélézatok alkalmazasa széles korben
elterjedt az utébbi években. Egyre tobb felhasznald
igényli a titkos kapcsolatot, és emellett a szolgéltatas
valamilyen szintl minéségi garancidit is. Ahelyett,
hogy nagy koltségekkel sajat halozatot épitenénk ki,
kézenfekvé megoldas a mér létezd nyilvanos hozzafé-
rés(i hal6zatokat kihasznalni erre a célra. A virtualis ma-
ganhélézatok lehetévé teszik egy zart csoport kommu-
gos atvitelre. Tipikus példak virtualis maganhalézatok
alkalmazaséara: tavoli elérés kozos munkan dolgozé
munkatarsak részére, otthoni felhasznalé bejelentke-
zése a munkahelyi intranetre.

A titkositas és a biztonsag védelmét a felsébb kapcso-
lati rétegek végzik, azonban az Utvonaltervezésnél kulcs-
fontossaguak az lizemeltetési koltségek. A megbizhatd-
sag érdekében a tervezési modszernek figyelembe kell
vennie a hibalehetéségeket is, ezért a virtualis magan-
héalozatok redundénsak lesznek, a végpontok kozott egy
elsédleges, lzemi, valamint egy masodlagos, védelmi
Utvonal sziikséges. :

A virtudlis magéanhalézatok megosztva hasznéljgk a
fizikai eréforrdsokat, Ugymint a szakaszok savszélessé-
gét, vagy a csomopontok puffereit, feldolgozasi képes-
ségét, igy egymassal versengenek ezekért az eréforra-
sokért. Azonban a virtudlis hélézatok alkalmazésanak
van j6 néhany elénye. Nem szlikséges kiépiteni a fizi-
kai magénhalézatot, minddssze a nyilvanos hal6zaton
kell konfigurélni a virtudlis maganhélézatot, ami kolt-
ségkimélé megoldas az elébbihez képest. Ha egy
adott virtuélis halézat éppen hasznalaton kivil van, ak-
kor a tobbi virtudlis maganhalézat fel tudja hasznalni az
ily modon felszabadult eréforrasokat, sét at is konfigu-

ralhatjuk a virtuélis halézatunkat, ami egy fizikai halézat
esetén nem olyan egyszerd. '

Virtudlis maganhaldzatok Iétrehozhatdk kilonbozé ti-
pusu halézatokon, ugymint ATM, IP, vagy Multi-Service
hélézatokon. A kilonbdzé szolgéltatdsmindséget ga-
rantdlé modszerekkel is tarsithatok a virtualis haléza-
tok, mint példaul VPN-Diffserv kombinalt megoldas [1].

Az altalunk megalkotott modellben statikus sdvszéles-

ségigényekkel dolgozunk és a kdldnféle védelmi eljdra-
sokat elemezzik. Létezik megoldas, amely szintén sta-
tikus igényeket vesz alapul és létesit virtualis magan-
halézatot egy nagyobb hélézaton [2]. Megkdzelitéslink
egy idében tébb virtuélis maganhalézatot tervez a fizi-
kai haldézaton. Masik terllet a dinamikus igények vizs-
gélata, mint példaul [3], ahol az igények Gjraméreteze-
sét megengedik, azonban a védelemmel nem foglal-
koznak.

A szakirodalom [4,5,6] vizsgélja az -egylttes eréfor-
rasfoglalds- és Utvonaltervezést is multi-service héléza-
tokban, azonban a felsoroltak nincsenek tekintettel a
virtualis maganhélézatok szempontjaira. A fizikai halo-
zatok méretezése alapvetéen meghatarozza a benne
elhelyezett virtudlis hélézatok szamat, kiterjedéseét.
A virtudlis maganhélézatok méretének jellemzése,
megallapitdsa szintén fontos kérdés [7].

Védelmi modszerek

Megkozelitésiinkben tébb virtuélis magéanhaldzatot ter-
vezlink meg ugyanazon fizikai héalézaton. Két védelmi
modszert definidltunk, nevezetesen az utakat lehet vé-
deni az Osszekottetések szintjén, vagy a virtualis ma-

- génhélézat szintjén. Az dsszekdtteteés szintl védelem

azt jelenti, hogy minden végpontpar kozotti' forgalom
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részére két utat biztositunk, amelyek a virtuélis magan-
hal6zathoz tartoznak. A két Ut lehet élfliggetlen, ha
Osszekottetés-meghibasodés, vagy csomépontfligget-

len, ha csomoépont-meghibasodas elleni védelmet is

akarunk nyujtani. A virtudlis hdldzat szihtd védelem azt
jelenti, hogy a szakaszok, amelyek a virtudlis maganha-
l6zatot alkotjak, lesznek védve, nem pedig a forgalom.
Az 1. dbra illusztrédlja, hogy lesz egy lzemi virtualis ma-
génhéldzatvaz, és egy védelmi vaz. Ezeket a vazakat a
virtudlis szakaszok alkotjék, az izemi és a védelmi utak
alapjan. Ennél a védelemnél kizarélag az élfliggetienség
értelmezhetd, ugyanis csak a virtualis maganhalézatok-

hoz kerestink védelmet, nem pedig a benntk Iévé for-
galmi igényekhez. Ezért az Uzemi és védelmi véznak
mindig tébb kdz6s pontja lesz, azok a pontok, ahol at le-
het kapcsolni a forgalmat hiba esetén.

A két moédszer kozotti kilonbség az, hogy ha egy
szakasz meghibasodik és Osszekottetés szintl védel-
met hasznélunk, akkor az 6sszes Ut valamennyi virtuélis
halézatban, ami érintette a meghibdsodott szakaszt, 4t
lesz kapcsolva a védelmi Utra. A virtualis halézat szint(
védelemnél az 0sszes virtudlis hélézat, amelynek része
a meghibasodott szakasz, at lesz kapcsolva a védelmi
vazra, azaz teljes virtualis hal6zatok épulnek ki.

A

Elftiggetlen utak
két végpont kozott
Osszekottetés szintl
védelem esetén

" oot

Csomopontfliggetlen utak
két végpont kozott
Osszekottetés szintl
védelem esetén

Uzemi és védelmi
virtudlis halézatvaz
virtudlis halézatvaz szintd
védelem esetén

1. dbra  Kilonb6zd védelmi mé;dszerek

Célkittizéslink, hogy megtalaljuk a virtualis magén-
szakaszok szama a minimalis. Ez elényds, amikor a
hasznalt fizikai szakaszok, azaz a virtudlis 6sszekottete-
sek utan arédnyos lzemeltetési, karbantartasi koltséget
szamol fel a szolgaltato.

Kiindulasul adottak a. forgalmi igények, valamint a
fizikai halézat kapacitasmatrixa. Ezek az adatok stati-
kusnak tekintheték, mintha egy pillanatfelvételt készi-
tenénk a halézatrol. Ezért a gyakorlatban olyan helyze-
tekben alkalmazhaté maodszerink, amikor egy szolgél-
taté megtervezi a virtudlis magénhéalozatot sajat haloza-
tédban a cégek, Ugyfelek heti vagy havi megrendelései
alapjan. Az eredményul kapott Utvonalakat az &ltalanos
célalapu forgalomirényités helyett kényszeralapu forga-
lomiranyitassal (Constraint-Based Routing — CR) tudjuk
a mai hal6zatokban megvalésitani, mint példaul MPLS
(Multiprotocol Label Switching) segitsegével [8,9].

A modellek

Osszekottetés szintii védelem
Az élfiiggetlen modellben a virtudlis élek szamét — és
ezzel egyltt a koltségeket is — minimalizaljuk. A halé-
zat felirhaté irdnyitatlan grafként: U(N,L,C). N a csomo-
pontok halmaza, L az élek halmaza és C a kapacitas-
matrix, amely a fizikai szakaszok savszélességét tar-
talmazza. Minden virtuélis maganhalézathoz adott a
forgalommaétrix, amelyben a maganhalézat végpont-
parjai kozotti sadvszélességigény szerepel. Az optimali-
zéldsban szereplé valtozok:

X1{ és X2{binaris valtozok, [ a fizikai szakasz azonosi-
téja, d a forgalom savszélességigényét jeldli két vég-
pont ko6zott

34

X1{ € {0,1} X2{ € {0,1}

Y} binéris valtozo, 1 a fizikai szakasz azonositoja, p a
virtualis halézat azonositéja

Yie {0,1}

X1{ és X2/ fejezi ki, hogy az I szakasz része-e az Utvo-
nalnak, amely d igényhez tartozik, X1{ az Uzemi X2{ pe-
dig a védelmi Utvonalra vonatkozik. Y, azt fejezi ki, hogy
az | szakasz része-e p virtudlis halézatnak. A ,0" érték
jeldli, amikor nincs forgalom az [ szakaszon, és ,, 1", ami-
kor van. Az lHel jeldlt szakasz tulajdonképpen (i,j) sz&dm-
par, ahol i és j a csomopontok sorszamai (azonositoi),
azaz az | szakasz az i és j pont kozott helyezkedik el.
A d-vel jelolt savszélességigény pedig (ij,b,v) szamné-
gyes, ahol i,j szdmpér az i, j csomépontok sorszamai, b a
savszélességigény, v a virtudlis halézat azonositéja, je-
lentése: a v-vel jeldlt virtudlis maganhaldzatban b nagy-
sagu a savszélességigény az i €s j csomdpont kozott.

A lehetséges Il-ek azok az (i,j) szampérok, ahol az

(ij) elem nem nulla a kapacitdsmatrixban, ezeket jelol-
jlk az L halmazzal (I € L). Ha a b sdvszélességigény (i,j)
pontok kdzott nem nulla, akkor ez érvényes igénynek
tekinthetd, ezek alkotjak a D halmazt (d € D).
I={(ij)|(ij)e L,.L <N}
X14, X2{ valamint az Y, véltozok fejezik ki a szakaszok
kihasznalasat, csak mas megkozelitésben. Amig X1
és X2{ az | szakasz hasznélatat a d igény szempontja-
bol tikrozik, addig Y, azt mutatja, hogy az I szakasz ré-
sze-e p virtuélis magéanhalézatnak.

A virtudlis maganhalozat koltségét a kovetkezékép-
pen definialjuk:

Cypy = ZEYIP (1)
Vp leL

A célfliggvény:
min(Cypy)
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Kényszerfeltételek:
Folyamfolytonossagi feltételek:

Z Xl(:n_ Z Xl(/k)z

Vi, j)eL YV (j.k)eL

—1, ha jforrdsad -nek

1, haj nyelgje d-nek Vje N,VYde D
0, egyébként (2)
ZXZU/)_ szfjm:
V(i,j)eL V(j.k)elL
—1, ha j forrdsa d - nek
1, haj nyelje d-nek Vje N,Yde D
0, egyébként (3)

A folyammegmaradasi egyenletek biztositjak, hogy
a kijelolt forrasokbdl indulé forgalom célba érkezzen.
A kodzbensé csomopontokban a beérkezé és kimend
forgalom egyenlé. Mindez .az Gzemi és a védelmi Gt-
vonalakra is érvényes. Az elsd 6sszeg a j csomdpontba
beérkezd, a masodik az onnan kimend forgalmat jelzi.
Kapacitaskorlat:

Y (X1 +X2{)? <B,
VdeD

B, jeldli az [ szakasz fizikai kapacitasat, b* pedig a d
igény savszélességét. X1¢, X2/ jelzi, hogy az [ szakasz
az Uzemi, illetve védelmi Utvonal része-e. Ez a korlat
azt fejezi ki, hogy a virtuélis halézatok kdzt szétosztott
Osszkapacitas nem haladhatja meg a fizikai korlatot.

Flggetlenségi feltétel:

X1 +X2 =7

D’ azon igények halmaza, amelyek a p virtualis halé-
zathoz tartoznak. Y7 € {0,1}, azaz X1, és X2, kozil leg-
feljebb az egyik lehet 1",
hatja az I szakaszt, biztositva az utak élfiiggetlenségét.

Csomépontfiggetlen eset mindéssze eggyel tobb
korlatot tartalmaz, mint az el6z6, ami azt fejezi ki, hogy
két utnak nem lehet k6zds pontja

Flggetlenségi feltétel Il

> (X1 +Xx2{)<1 Vde D

I(i,j):iés j sem forrdsa, sem nyelGje d-nek (6)

Ez a korlat azt fejezi ki, hogy nem lehet két Ut, amely
keresztulhalad az i (illetve j) csomdponton, kivéve, ha
az utak onnan indulnak, illetve ott talalkoznak.

Virtualis halozat szintii védelem

Ebben az esetben csak az élfliggetlenséget tudjuk
ertelmezni. Ez a modell szintén a virtudlis szakaszok
szamat minimalizélja, viszont teljes egészként védi
a virtualis halézatot. Az optimalizéldsban szerepld
véltozok:

X1, és X2, binéris valtozok, [ a fizikai szakasz azonosi-
tdja, d a savszélességigényt fejezi ki két végpont kozott
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Vl el (4)

Vle L,Vp,Vde D (5)

azaz csak az egyik hasznal- |

Virtuélis maganhalézatok tervezése védelemmel

1e€{0,1} X2{e{0,1}

Y17 és Y2, binaris valtozok, [ a fizikai szakasz azonosi-
tdja, p a virtualis halézat azonositoja

¥lie{0ll ' Yeiol}

X1{ és X2{jelzi, hogy az [ szakasz hordoz-e a d igény-
hez tartozé forgalmat. X1{ vonatkozik az Uzemi, X2f
pedig a védelmi Utvonalra. Y1, és Y2, jelzi, hogy az I sza-
kasz az Uzemi vagy a védelmi virtudlis hélézatvaz ré-
sze. Ha ezen valtozok értéke ,,0”, akkor nincs forgalom
az | szakaszon, az 1" érték jelzi, hogy van forgalom az
adott szakaszon, d pedig ugyanolyan igényt fejez ki,
mint a fentebb ismertetett esetben.

X1i, X2, Y1,, Y2, véltozdk itt is ugyanazt a mennyisé-
get fejezik ki mas megkdzelitésben. Mig X17 és X2¢ az
igények szerint mutatja meg az adott szakasz hasznéla-
tét, addig Y1, és Y2, azt mutatja, hogy az adott szakasz
az Uzemi vagy a védelmi vaz része.

A virtudlis maganhaldzat koltségét a kdvetkezbkép-
pen definialtuk:

Cooy =2, 2, 17 +Y2]) 7)
Vp leL

A célfliggvény:

min C

A korlatok részben megegyeznek az 0sszekottetés
szintd védelem modelljével, igy a (2), (3) és (4) képle-
tek itt is érvényesek.

Tovabbi kapacitaskorlatok:

X' <Y1’
X2hgrar

Vie L,Vp,Vd e D’ ()
Vie L,Vp,Vde D" (9)
D azon igények halmaza, amelyek a p azonositéju virtu-

alis magénhaldzathoz tartoznak. Ha X17, X2/ értéke ,1”
(jelezve, hogy [ szakasz hordozza a d igény forgalmat),

~ maga utan vonja, hogy Y1, Y2, értékének szintén ,1"-

nek kell lennie, jelezvén, hogy az [ szakasz a p azonosi-
toju virtudlis maganhaldzat vazahoz tartozik.
A fliggetlenségi feltétel ebben a modellben:

Y1} +Y2) <1 Vie LVp o

Az élfliggetlenség biztositdsa végett a kovetkezd
egyenlGséget is fel kell irnunk, ellenkezé esetben az
Uzemi és védelmi Utvonalak ugyanazt a szakaszt tud-
nak hasznélni az ellenkezé irdnyokban. Azaz az Y vélto-
zok altal jelolt virtudlis haldzatvazak iranyitatlanok.

Yi. . .=¥Y2 Y(i, j)e L,Vp

(@,7) (1.8) (11

Az optimalizalasi eljaras

Halozati topologiak

Négy kilonbozé topoldgiat vizsgaltunk meg, 6 CSO-
mopontos haldzatot 7 6sszekottetéssel, 9 csomopon-
tos hélézatot 12 dsszekottetéssel, 15 csomdpontos
halézatot 25 OsszekoOttetéssel, és 25 csomopon-
tos hélozatot 50 6sszekottetéssel (2. abra). A virtualis
halézatokon belll az egyes esetekben kilonboz6 for-
galmi igényeket generaltunk.
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6 csomodpont 9 csomépont

T S

15 csomoépont 25 csomoépont

2. dabra Halozati topoldgidk

Eredmények

Az ILOG CPLEX optimalizal6 [10] szoftvercsomagot al-
kalmaztuk a felirt ILP (Integer Linear Programming),
egész értékd linedris programozasi probléma megolda-
séra. Az Utvonaltervezés eredményeit egymassal és
a védelem nélkuli esettel [11] is 6sszehasonlitottuk.
A védelem nélklli esetben a megoldasok trividlisak, hi-
szen a rendelkezésre &ll6 kapacitasok elég nagyok, hogy
a védelmi Utvonalak is elférjenek a hélézatban. A 3. ab-
ran lathaté diagramok az Utvonalak élszamat, a 4. abra
pedig a felhasznalt 6sszkapacitast mutatja. X14, illetve
X2{ kapott értékek kozll a kisebbet vélasztottuk az lizemi
Utvonalnak és a nagyobbat a védelminek. Az Utvonalak
élszamait és a kapacitas kihasznélasat 6sszegeztik kdlon
az Uzemi, és kulon a védelmi Utvonalakra. Minden dia-
gramon az elsé oszlop a védelem nélkdili, a méasodik osz-

lop az Osszekottetés szintd védelem élftiggetlen esetét,
a harmadik oszlop az dsszekdttetés szintli védelem
csomdpontfliggetlen esetét, a negyedik oszlop pedig
a virtudlis maganhalozat szintd védelmet abrazolja. Amint
a diagramon lathatd, a 15 csomépontos héalézattél kezd-
ve nincs negyedik oszlop, ennek az az oka, hogy ezekben
az esetekben a szamitédsok tobb napig tartottak volna,
amit nem tartottunk elfogadhaténak. Az 1. tablazatban a
virtudlis szakaszok széma, azaz a célfiiggvény eredmé-
nye és a szamitashoz szlikséges idé lathatd. A védelem
nélkuli esetben ez az id6 minddssze néhany szazadma-
sodperc, kiveve a 15 csomopontos héldzatot. Az él- és
csomopontfliggetlen eseteket 6sszehasonlitva, a cso-
mopontfliggetlen rovidebb idé alatt megoldhaté, annak
ellenére, hogy tobb korlatot tartalmaz. A virtuélis hélézat
szintl védelem kiszamitdsa nyilvanvaléan tovabb tart
a tobbinél, mivel mar a megfogalmazas is bonyolultabb.

6 csomépontos 6 csomépontos 9 csomoépontos 9 csomoépontos
halézat 2 virtualis héalézat 4 virtualis halézat 3 virtualis halézat 6 virtualis
halézattal - halézattal haloézattal halézattal
120 100
90 |
1004 80 |
80 | 70 4
E 60 .
] 60 4 50 |
g 40 |
5 40
3 30,
50 20 |
, 10 4
0 0
15 csomépontos 15 csomépontos 25 csomopontos
halézat 5 virtualis halézat 10 virtualis halézat 10 virtualis
halézattal halézattal halézattal
250 160 400
140 350
200 -
£ 120 300
nm o
N . 100 250 i
2 e B Uzemi utak
< e or's Védelmi utak
5,100_ 55 150 [ Védelmi utal
40 + 100
50 -
20 4 8 50
0 0 0
1
3. dbra  Ugrasszamok 4 kilonbdz6 mintapélda esetén
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A virtudlis szakaszok szdma (a célfliggvény) leg-
aldbb a kétszeresére novekszik, ha Osszekottetés
szint( védelmet, és egészen négy-, sét Otszorosére,
ha virtualis halézat szintl védelmet alkalmazunk. Kis
hélézatok esetén nincs Iényeges klilonbség az él- és

csomopontfliggetlen esetben a virtuélis szakaszok
szaméban. Ezekben a hélézatokban a lehetséges
hasznélhatd 6sszekottetések is eleve korlatozott sza-
muak, ezért érthetd, hogy nem is lehet nagy a ki-
[6nbség.

6 csomépontos
halézat 2 virtualis
halézattal

6 csomopontos
halézat 4 virtualis
halézattal

120

100

@
o

<2
o

Ugrasszam
8

N
o

o

T 2 3 4 1 2 3 4

15 csomépontos
halézat 5 virtualis
halézattal

15 csomopontos

halézattal
1800

halézat 10 virtualis

1600
1400 -
1200 _
1000 -
800
600 +—
400 |

| 602
200 4

: Ugrasszam

807

| 2 3 1 2

9 csomopontos
hélézat 3 virtualis

9 csomépontos
halézat 6 virtualis

halézattal halézattal
800 1600 :
700 1400
600 1200
500 1000
400 800
300 600

200
100

400
200

25 csomépontos
halézat 10 virtualis

halézattal
1800

1600 -
1400 4
1200 -
1000 -
800
600
400
200

B Uzemi utak
[0 Védelmi utak

4. dbra  Kapacitaskihasznalas 4 kulénboz6 teszthal6zatra

A 3. dbra szemlélteti, hogy a virtualis maganhaldzat
szintd védelem nagyobb ugrésszamu, azaz hosszabb
Utvonalakat igényel. Az él- és csomopontfliggetlen
megoldas ebben a tekintetben-sem kilénbozik szamot-
tevéen. Nagyobb hélézatokban nagyszamu virtudlis ma-
génhalézat esetén megfigyelhetd az a tendencia, hogy
a csomopontfliggetlen megoldds némileg nagyobb
ugrasszamot igényel. A 4. abran lathaté eredmények
hasonlék a 3. dbran lathatékhoz, ugyanis hosszabb Ut-
vonalak tobb kapacitast hasznélnak 6sszességében.
Ugyanaz figyelheté meg, mint a 3. dbrén, kapacitas te-
kintetében az 6sszekottetés szintl védelem kordlbelll
kétszeres, a virtualis maganhaldzat szint( védelem ese-
tén pedig korllbelll négyszeres az igény.

Megfigyelhetd, hogy egyes konfiguracioknal az lize-
mi Utvonal rovidebb (vagy kevesebb kapacitédst hasz-
nal), mint a védelem nélkili esetben. Ennek az a ma-
gyarazata, hogy célfliiggvény a virtualis utak szama volt
(ami megegyezik ezekben az esetekben, Id. 1. tabla-
zat), nem pedig az utak hossza. Ha atlagoljuk az Gzemi
és védelmi Utvonalakra kapott értékeket, akkor mindig
nagyobbat kapunk, mint a védelem nélkili esetben. Az
abrakroél az is latszik, hogy legnagyobb az eltérés az
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Uzemi és védelmi utak kdzott a csomoépontfiiggetien

‘esetben.

Az éltalanosan alkalmazott koltségalapl (azaz a mi
esetlnkben a hasznalt kapacitas) optimalizalas és a mo-
delliink (a virtudlis élek szamanak minimalizélasa) kozotti
kilénbség megvilagitasara egy példan keresztil a 2.
téblazatban bemutatjuk a kilonbségeket. Harom kilon-
b6z6 célfliggvényt szamitottunk kia 9 csomépontos ha-
|6zaton, amelyben 6 virtualis halézatot helyeztlink el. Az
elsé esetben csak a kapacitaskihasznaltsagot minimali-
zaltuk, azaz nem vagyunk tekintettel a virtualis magan-
halozatokra, minden igény egymastol és virtudlis halo-
zathoz valé tartozasatol figgetlen. A mésodik esetben
csak a virtuélis szakaszok szamat minimalizaljuk, mig a
harmadik az el6zé ketté kombinacidja. Az eredmények
azt mutatjak, hogy ha csak a kapacitaskihasznalast mini-

- malizéljuk, az megnoveli a virtualis szakaszok szamét.

Ha kizérdlag a virtudlis szakaszok széamat minimalizal-
juk, akkor hosszabb utakat és nagyobb kapacitaskihasz-
naltsdgot kapunk. A kombinélt megoldas eredménye
kozelebb &ll a masodik moédszerhez a virtualis szaka-
szok szdmat tekintve. Kapacitaskihasznaltsagban jobb,
mint a mésodik, de még ez is rosszabb, mint az elsé.
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Virtualis Ugrasszam Hasznalt kapacitas
Minimalizaljuk Osszekottetések & ; 5 : i o 1 i
szama Uzemi Védelmi | Osszesen | Uzemi Védelmi | Osszesen
a kapacitaskihasznélast 24 ool == 29 226 226
Védelem nélkl a vinuélfs'65§zek6netések s'zéma'lt 22 31 | 31 249 | 249
a kapacitaskihasznalas és virtulis | |
Osszekottetések szamanak 0sszegét 24 29 5 29 226 L 226
a kapacitaskihasznalast 67 29 50 79 238 395 633
Elfiiggetlen 6sszekottetés |a virtudlis dsszekottetések szamat 53 35 5ol 87 302 308 | 700
szintl védelem itaski irtusli | |
a kapacitaskihasznalas és virtualis
osszekottetések szamanak dsszegét 54 82 48 1 80 266 370 | 636
y a kapacitaskihasznalast 65 29 50 79 238 395§ 633
Csomépontfiiggetien a virtudlis 6sszekottetések szamat 53 30 64 94 233 520 753
Osszekottetés t }
— a kapacitaskihasznalas és virtualis
szintd védelem Bsszekottetések szamanak 6sszegét 54 30 50 80 248 388 | 636
a kapacitaskihasznalast 108 39 41 80 313 3321 645
Virtudlis halézat a virtudlis dsszekottetések szamat 102 55 70 12 458 546 | 1004
szintli védelem a kapacitaskihasznalas és virtualis
Osszekottetések szamanak dsszegét e i 451 = o 08 I ik

1. tablazat  Kilonbozé célfiggvények hatdsa a 9 csomdpontos, 6 virtudlis haldzatot tartalmazé teszthélézatban

Az 5. dbra bemutatja az utak hosszénak eloszlasat
két teszthalézatban. Lathatd, hogy az Osszekottetés
szintl védelem igyekszik koncentralni a forgalmat a ro-
videbb utakra, mig a virtualis hal6zat szint( védelem

mas szempontokat részesit elényben. Mivel ennél a
védelemnél nem az egyes utakkal foglalkozik, hanem
egy egészként a virtudlis halozattal, ezért itt tébb
hosszabb Ut is szerepel a megoldasban.

Az uthosszok hisztogramja
15 csomépontos hélézat
10 virtudlis halézattal

Az uthosszok hisztogramja
9 csomépontos halézat

6 virtudlis halézattal

20 20 ;
m| Elfiiggetlen 6sszekottetés

15 15 szintli védelem

o | 1 . i

: £ védelem

O] Virtualis halézat szintl
0 0 védelem
1079 g S Ty g, B0 T foa gt cedaen s (57 o0
Uthossz Uthossz
5. 4bra  Uthosszok eloszlasa
Osszefoglalas Irodalom :
_ 1. lbrahim Khalil-Torsten Braun: Edge Provisioning

A virtudlis magénhalézatokra vonatkozé egytittes Utvonal- and Fairness in VPN-Diffserv Networks, The 9th
tervezés és mindségigarancia-nyujtas kilénbozé védelmi International Conference on Computer Communi-
modszereit mutattuk be. Kilonb6zd szintl védelmi méd- cation and Network (ICCCN 2000), October
szereink az optimalis Uzemi és védelmi Utvonalak kiva- 16-18., 2000, Las Vegas, USA.
lasztaséara alkalmasak. Célunk a virtudlis szakaszok mini- | 2. Martin Oellrich: Minimum-Cost Disjoint Virtual Pri-
malizalasa volt a hozzarendelt védelem figyelembevéte- vate Networks under Edge Dependences, Boca
lével. Mddszereink igyekeznek a forgalmat kevesebb 2000 - Fifth INFORMS Telecommunications Con-
szakaszra 0sszpontositani, ami ugyan rosszabb kapacitas- ference, March 5-8., 2000, Boca Raton, Florida
kihasznalast eredményez, de ily médon a virtudlis halo- | 3. Rahul Garg—Huzur Saran: Fair Bandwidth Sharing
zatok kiterjedése kisebb lesz, azaz kevesebb virtualis Among Virtual Networks: A Capacity Resizing
szakaszt- fognak hasznalni. Nagyobb halézatok nagyobb Approach, INFOCOM 2000, Tel-Aviv
szamitasi kapacitast igényelnek, ezekben az esetekben | 4. D. Mitra and K. G. Ramakrishnan: A Case Study of
heurisztikaval kellene gyorsitani az eljarast. A virtualis ha- Multiservice, Multipriority Traffic Engineering De-
|6zat szintl védelem bonyolultabb probléma, mint az sign for Data Networks, Proc. IEEE GLOBECOM
Osszekottetés szintd, viszont teljes virtualis haldzatra fejti 99, pp. 1077-1083, Dec. 1999
ki a védelmet. Kétszer annyi kapacitast igényel, mintaz | 5. D. Mitra-J. A. Morrison and K. G. Ramakrishnan:
Osszekottetés szintli védelem, ami kétszer annyit igényel, Optimization and Design of Network Routing
mint a védelem nélkili. Az él, illetve csomopontfligget- using Refined Asymptotic Approximations, Perfor-
len védelem kilonbdzd fokozatd hibék ellen nyujt védel- mance Evaluation, vol. 36-37, pp. 267-288, 1999
met. Az eredményekre alapozva egy tavkozlési szolgdl- | 6. D. Mitra-J. A. Morrison and K. G. Ramakrishnan:
tatd vélaszthat a kilonbdzé védelmi modszerek kozdl, Virtual Private Networks: Joint Resource Allocati-
ami sajat maga és felhasznaléi szaméra a legelénydsebb. on and Routing Design, Proc. IEEE INFOCOM 99
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N. Anerousis: ,Dynamic Virtual Private Network | 10. ILOG CPLEX 6.5 Documentation

Virtudlis maganhaldzatok tervezése védelemmel

Dimensioning in Cost-Sensitive Environments”, IEEE | 11. M. Maliosz-T. Cinkler: Optimizing Configuration of
Globecom, Rio de Janeiro, Brazil, December 1999 Virtual Private Networks, Polish-Czech-Hungarian
B. Davie-Y. Rekhter: MPLS — Technology and App- Workshop on Circuit Theory, Signal Processing,
lications, Academic Press, 2000 and Telecommunication Networks, Budapest,
|. Pepelnjak—J. Guichard: MPLS and VPN Architec- Hungary, 14-17. September 2001

tures, Cisco Press

Adraelk

A 700 fét foglalkoztaté Ericsson Magyarorszag 450 f6s K+F részlege a BME és az ELTE t6szomszédsagéa-
ba, a tervek szerint 2002 méjusaban az Info Parkba koéltozik.

Az Ericsson Magyarorszag munkatarsai jelenleg tobb irodaépuletben dolgoznak: a Laborc utcai kdzponti
irodahazban, a Bécsi Ut 269. szdm alatti bérleményben, az Arpad fejedelem tja 79 -ben, valamint a Hunga—
ria krt. 162.-ben talélhat6 Ericsson Oktatékdzpontban.

A j6v6 méjusban esedékes koltozés két szempontbdl is fontos lépés az Ericsson Magyarorszag életében.
Egyrészt azért, mert a varos kildnb6z8 pontjain dolgozé munkatérsaink ettél kezdve két korszer(i, munkéjuk
természetéhez alkalmazkodd, egymassal jél kapcsolédd munkahelyre kerliinek. Mésrészt a kutatas-fejlesz-
tés fizikailag kozelebb keril az egyetemekhez.

Jelenleg kozel szazezer diak tanul a hazai fels6oktatési intézmények valamelyikében. A magas szint( el-
meleti képzés mellett — az informatika terén klléndsen — elengedhetetlen a naprakész gyakorlati ismeretek
megszerzése, amivel a kikerll6é didkok a munkaerépiacon lényegesen jobb poziciét szerezhetnek meg.
Nagyrészt az anyagi eréforrdsok hidanya kovetkeztében a kllonféle lgyviteli és egyéb rendszerek beilleszté-
se az oktatési programokba ma még viszonylag gyermekcipében jér, igy kalondsen figyelemre méltdk azok a
sikeres kezdeményezések, amelyek megteremtik a feltételeit a minéségi oktatasnak.

A BKAE-n az V. évfolyamos végzésok és a részidés egyetemi képzés hallgatéi kapnak lehet6séget arra,
hogy intenziv szeminariumok keretében egy-egy rendszerrel — a Libra, a SAP, a SAS és a Scala mellett
a rEVOLUTION ZENIT SQL rendszerével is megismerkedhessenek. igy évente kb. 700 hallgaté elsajatithat-
ja a munkaerdpiacon szikséges készségeket.

A vallalatok tdmogatasa természetesen szamos terileten j6 hatassal lehet az oktatésra, féleg a munkaerd-
piaci folyamatok katalizéldséval és a szakmai fejlédés tdmogatasaval. Az intenzivebb kommunikécié révén
a fels6oktatasi intézmények jobban képesek a feltért piaci igények kielégitésére, a hallgatdék szakmai gyakor-
latra kaphatnak lehet6séget, a véllalatok tdmogathatjak a szakdolgozatok készitését, sztondijakkal motival-
hatjak a tehetségeket, specidlis szakmai kurzusok, eléadasok révén ismerkedhetnek a hallgatokkal, tapaszta-
lataik pedig esettanulmanyok forméjéban is beépithetdk az oktatasba.

2 2 2
0‘0 0’0 0'0

A Cisco Complete Optical Multiservice Edge and Transport (COMET) egy atfogd, modulérisan bévithetd
termékcsoport, amely megoldéasokat kinél a kialakuldban levé nagyvarosi perem- és gerinchal6zatok, a szol-
géltatasi pontok (PoP) és a nagy tavolsagu halézatok egyedi igényeinek kielégitéséhez.

A nagyvallalati piac szémara nagy kapacitasu adat-, illetve tarolohalozatot, és SONET vagy SDH hélézatot
ad. Optikai technolégidk hasznélataval hibat(ré nagyvarosi infrastrukturak épitheték ki.

LVII. EVFOLYAM 2002/1

39



HIRADASTECHNIKA

/4 L1 11,
i s

-
S

LT

7 E 14
L U T

A
EA

o 73kl y i A, 2 & s

L L I L N R T X

SRRl T 77 AT AR PTG IR
KT LE I RLLLL

DIl LR A
LT helro

VLA
A

S e (WA Sma
L Lionf
2

v

LVII. EVFOLYAM 2002/1

40



Tajkép csata utan

BOGEL GYORGY

Stratégiai tandcsado
KFKI Szamitdastechnikai Rt.

A t6kés gazdasdg fejlédését kezdettdl fogva a ciklikussdg jellemezte: a fellendlilések €s a hanyatldsok ritmikusan vdltottak egymdst. A 2001.
év végén ismét recesszid van, ami 6nmagadban nem meglepd, a mogaottiink &llé évtized fellendlilésének, majd az uj évezred legelején beko-

vetkezett visszaesésnek azonban van néhany, a tavkozlési €s az informatikai szektorhoz k6t6dé érdekessege is.

Vissza a klasszikusokhoz

Joseph Alois Schumpeter a XX. szézad elsé felének ki-
valé kézgazdasza volt. Tobb kdnyvet is irt, de ezek ko-
zUl taldn a gazdasdgi ciklusokrdl sz6l6 a legismertebb
és a legnépszeribb.

Schumpeter szerint a gazdasag nagy ciklusai a nagy
innovdcidk okozta ,kreativ romboldsra” vezetheték
vissza. A ,rombolés” sz6 egy korszak végeét jelzi, a
.kreativ” pedig azt, hogy a régi helyett valami Uj szlle-
tik. Nagyjabol az 1780-as évektdl kezdédben a textilipar,
a vasgyartas és a g6zgép jelentették a , kreativitast”. A
technikai innovaciok nyomén egész iparagak Ujultak

meg, a technikai véltozasokat pedig mélyrehaté tarsa-

dalmi atalakuldsok kisérték. A XIX. szdzad kdzepén az
acélgyartas és a vasuUtépités korszaka kovetkezett, a
vaspalyak rovidesen behélézték az egész civilizalt vila-
got. A XX. szdzad az elektromosség és a robbanémotor
jegyében indult, ekkor ringott a mai legismertebb auté-
ipari 6riasok bolcsdje is; vellk jott Taylor és a fordizmus,
a modern tomegtermelés és gyarszervezés, ekkor
kezdték osszefoglalni a véllalatvezetés jorészt ma is
hasznalatos szabalyait és moédszereit. Az 6tvenes évek-
ben bekdszontott a petrolkémia, az elek-tronika, a sza-
mitéstechnika és a replilés korszaka: a boltokat elarasz-
tottak a mlanyagbdl készilt termékek, tomegcikk lett a
televiziobol, gépesitették a haztartdsokat, hétkdznapi
kozlekedési moédda valt a repllés.

Schumpeter megfigyelése szerint az innovacios cik-
lusok elsé szakaszéra az (j iparagak felfutdsa a jellem-
z6. A- technikai Ujitdsokat meglovagolva tdmegével
szlletnek az Uj véllalkozasok, a gazdasag gyorsan no-
vekszik, az Uj technoldgia képvisel6i nagy nyereségre
tesznek szert. A mésodik szakaszban tetézik a ciklus: a
piac beérik, a kereslet stabilizalodik, sok Uj véllalkozas
mar nem jelenik meg a porondon, a verseny viszont
egyre jobban kiélezédik, a gyengék elhullanak; a piac
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konszolidalodik és néhany nagy jatékos kezébe kerdl.
A tetézés utan a hanyatlds kovetkezik: Uj technoldgidk
szlletnek, amelyek Uj igényeket gerjesztenek; Uj piaco-
kon, Uj ipardgakban indul meg a nylizsgés, a régiek pe-
dig a , kreativ rombolés” hataséra visszaesnek; a valta-
ni nem tudo régi cégek pozicidja gyengul, sokan érokre
eltinnek kozalik. :

Tegylink még valamit hozzé a ciklusok lefradséhoz. Ha
alaposabban tanulményozzuk az idébeli lefutdsukat,
lathatjuk, hogy révidilnek: két évszazaddal ezel6tt akar
50 évig is varni kellett, a modern kor innovacioés ciklu-
sainak azonban joval rovidebb idd is elegendd, egyszo-
val — ahogy azt sokan allitjak — a vilag gyorsul.

Ha Schumpeternek igaza van, az elmult évtizedben-
egy ilyen innovacids ciklust élhettiink at, annak minden
jellemzéjével és tlinetével. Ez a tiz év az informatikaé,
a tavkozlésé és az interneté volt: ezekben az dgazatok-
ban szlletett a legtébb innovacid, ezek ndvekedése
volt a leggyorsabb, 6k szivtak fel a rendelkezésre allé
munkaerét. Ha egy kicsit kézelebb megylink a képhez,
lathatjuk a részleteket is: e periddusban harom , tech-
nolégiai boom” kdvette egymast, és rakédott egymas-
a hatasa hosszu tavu. A masodik a.2000. év mestersé-
gesen gerjesztett problémaja volt, ami 1998-99-ben
id6leges keresleti csucsot idézett elé az informatikai
piacon. A harmadik , internetes Iufi” néven ker(lt be a
gazdasagtorténetbe: a tézsdei léggomb 1995-ben kez-
dett felfuvodni, amikor a Netscape-et kivitték a borzé-
re, és aki reggel bevéasérolt a papirokbdl, az estére gaz-
dag embernek mondhatta magat.

A harom ,boom"” alatt folyamatosan mUkodtek az
elektronikus vildg kozismert térvényei: azok példaul,
amelyek a csipek és a tarolok kapacitasanak gyors
Utemi novekedését josoljak, vagy a haldzati gazdasag
exponencialis novekedési jelenségeit igyekeznek ma-
gyaréazni.
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Majd 2000-ben bekovetkezett a nagy kidbrandulas,
az arfolyamok lezuhantak, egy csomé dotcom cég
cs6édbe ment, a nagy tavkozlési és informatikai véllala-
tok egymas utéan jelezték, hogy mutatéik romlani fog-
nak, keresleti elérejelzéseik nem jonnek be, nyereség-
terveiket nem tudjak teljesiteni.

Pozitiv és negativ spiral

A felfutds, majd az azt koveté konszoliddcid jél kbvette
Schumpeter leirdsat. A kilencvenes évek ,hosszu fel-
lendllését” (az amerikai gazdaségban az utolsé re-
cesszio 1991-92 kordl volt) egyfajta pozitiv spiralként
is lefrhatjuk, amelynek kiindulépontja a technoldgia fej-
|6dése. A gazdasag egyéb szektorai élénk érdeklédést
mutattak az informatika és a tdvkozlés Ujdonsagai irant:
a statisztikakbol jol l4thatd, hogy a vallalati beruhazaso-
kat az informacidtechnolégiai bevéasarlasok uraltédk. Ez
szép jOvedelmet hozott a széllitoknak és a hozzajuk
kapcsolédd integrator-tanacsado-szolgaltaté  holdud-
varnak. A munkanélkiliség csokkent (féleg az Egyesult
Allamokban), a véllalatok és az emberek egyarant jol
kerestek. A jovedelmek befektetési lehetdségek utan
kutatva megjelentek a tékepiacon, jelentés részben
kockézati téke formajédban; ez utdbbi ndvekedési grafi-
konja 1995-t6l kezd6édden feltlinéen meredek. A téke-
piac természetesen mar elektronizalt, a tranzakciok
rendkivll gyorsak: a befekteték reggel vesznek, dél-
utan eladnak; a cél a gyors meggazdagodas, és nem
az, hogy néhany biztonsagos, j6 részvényt hagyjunk
Orokbe az unokaknak.

Az arfolyamokat figyeld atlagpolgar egyre gazda-
gabbnak érezte magat, egyre nagyobb kosérral indult
bevasarolni, a biztos jové reményében az eladdsodas-
t6l sem riadt vissza. Egy egész generaci6 nétt fel ab-
ban a tudatban, hogy ha jél tanul, nem lesznek éllas-

gondjai, az aruhazak pedig tart karokkal varjak, és hi--

telkartyaval mindent ki lehet fizetni. Ez a generacié a
fejlett orszagokban mar szamitégép mellett nétt fel,
sokan el6bb tanultak meg billentyGzeten dolgozni,
mint tollal irni. Fiatalok és idésebbek egyarant gond
nélkdl koltekeztek, amivel tovabb gerjesztették a gaz-
dasagot.

A szérnyal6 tézsde oériasi vonzerdét jelentett. A meg-
gazdagodas receptje a kdvetkezéképpen hangzott: ala-
pits egy csucstechnoldgiai céget, szerezz hozza kocka-
zati tékét, igérj a munkatarsaidnak részvényvasarlasi
opcidkat; aztan kis idé multan vidd ki az egészet a t6zs-
dére, kovetkezzen a nyilvadnos részvénykibocsatas;
a brokerek vildggéa kirtoélik, hogy ime, itt egy Uj, kulon-
leges vallalkozéds, most tessék vasarolni, mert holnap
mar nem lesz, minden el fog kelni pillanatok alatt. Az
sem baj, ha a cég terveiben még hosszu idére veszte-
ség szerepel: Uzleti tervre tulajdonképpen nincs is
szikség, a hagyomanyos gazdasdgossagi szamitasok
elavultak; a legfontosabb dolog elsének lenni a piacon,
nagy piaci részesedést szerezni, gyorsan novekedni,
a nyereség pedig majd megjon magéatdl. A tilekedés
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oriasi, a lehet6ségeket meg kell ragadni, el kell halasz-
ni a tébbiek orra eldl, kerdl, amibe kerdl.

A nyereség néha megjott, sokszor viszont nem.
A gombaméd szaporodd internetes cégek (az ,,Uj gaz-
dasag” legismertebb képviselsi) kozdl feltinéen sokan
soha nem termeltek semmiféle nyereséget, sét, lzleti
modelljik alapjan erre esélyiik sem volt. A befekteték
tirelme egy id6 utan elfogyott, az arfolyamok egyik
naprol a mésikra esni kezdtek, a korabbi nagy piaci ér-
tékek elolvadtak. A pozitiv spirdl negativba valtott at,
majd végll recesszidba torkollt.

Az infokommunikaciés szektor egyre hatarozottab-
ban feloltétte Schumpeter cikluselmélete telitédesi
szakaszanak jegyeit. A fejlett orszagok tavkozlési pia-
can éltaldnossa valt. a tulkindlat, a fellendllés idején
kiépitett kapacitdsok kihasznalatlanok maradtak, az éri-
asi, gyakran hitelbdl finanszirozott technikai és kon-
cesszidszerzési befektetések nem tériiltek meg. A te-
lefontarsasagok beruhézasi kereslete latvanyosan
visszaesett, ami persze rosszul érintette a berendezé-
sek gyartéit és kozvetitbit, akik a kordbbi szép idékre
alapozva alakitottak ki a kapacitasaikat, és akiknél most
eladatlan darukészletek halmozédtak fel. A csédbe
ment internetes cégek felszamoldi &rulni kezdték a
hasznalt, vagy hasznalatba sem vett eszkdzoket. Az el-
latédsi domindsorok borulni kezdtek.

A szamitégépek gyartdi megtapasztaltdk, milyen az,
amikor egy korabbi piacvezet6é termék témegcikké va-
lik. Az asztali gépek nyereséghanyada naprél napra ki-
sebb lett, allandd koltségesokkentési kényszert idézve
eld, a piac novekedése pedig megéllt, sét, az Egyesllt
Allamokban az eladasok visszaestek. Ugyanez tortént a
mobiltelefonokkal is, a harmadik generécios rendszerek
terjedése lényegesen lassubb a vartnal. A kockazati t6-
ke forrasai joval szerényebben bugyognak a korabbinal.

A recesszi6 kozeledtével elséként a vallalatok fogtak

'vissza beruhézasi kiadasaikat. Informatikai vonalon —

ahogy a nagy kényvben meg van irva — elészor a hard-
verbeszerzéseket csokkentették. Idénként szélsésé-
ges hangok is megszélalnak, amelyek szerint az infor-
matika ablakon kidobott pénz, az internet pedig egy-
szerlien kimegy a divatboél. Mindenesetre kétségtelen
tény, hogy 2001-ben a nyereségesség és novekedés
tekintetében néhany hagyomaényos ipardg — példaul
olajipar, gyogyszeripar, Uditditalok — vezet6é képviseldi
sokkal jobban allnak, mint az ,,0j gazdasag” szamos ve-
zérhajoja.

A gazdasagi elemzdék érdekes modon a legtobbet ta-
lan a fogyasztok' magatartasaval foglalkoznak. Ok
ugyanis egy darabig véltozatlan lendulettel koltekeztek
tovabb, az elmult tiz év é&ltaldnos fellendilése bizonya-

‘ra mély nyomokat hagyott bennik. Amikor ez a cikk

készllt, mindenki arra volt kivancsi, vajon milyen lesz a
karacsonyi forgalom, visszazokken-e a fogyasztéi biza-
lom a normélis kerékvéagasba. A mérséklédé fogyaszta-
si kedv keresletkiesést jelent a véllalatoknak, azok en-
nek hatéséra leépitésékbe kezdenek, a novekvé mun-
kanélkiliség negativan hat a fogyasztasra — a negativ
spiral beindul.

LVII. EVFOLYAM 2002/1




Téajkép csata utan

A helyzet értékelésénél nem szabad megfeledkez-
nink a szeptember 11-i New York-i terrortdmadéasrol
sem. Ha valaki rdnéz az amerikai GDP alakuldsat muta-
16 statisztikakra, jol lathatja, hogy az amerikai recessziot
nem a felhékarcoldkba becsapodoé replilégépek idézték
elé: a 2001. év méasodik negyedévében mar csak né-
hany tizedszéazalékos volt a névekedés, ami aztén a har-
madik negyedévben csokkenésbe csapott at. A politikai
feszlltségek azonban kérosan hatnak a gazdaségi
egyuttmUkodésre, a-ndvekvé katonai és mas biztonsagi
kiaddsok eréforrasokat vonhatnak el mas terlletekrdl,
bar tavlatban a honvédelmi fejlesztések fellendithetik
a polgéri piacot is. Azok, miutan az U] technolégidk mar
nem titkosak, Uj Uzletadgak kifejlédését segitik.

Id6kdzben azt is meg kellett tanulnunk, hogy a gaz-
dasag valoban globalizalodott. A kbzgazdaszok még bi-
zonyara sokat fognak vitatkozni arrél, hogy a mostani
recesszidnak milyen klldnleges sajatossagai vannak,
mennyiben -kilonbozik az elébbiektsl. Egy fontos jel-
lemzb8je mindenesetre van: a vildg harom nagy gazda-
sé&gi kdzpontjaban, az Egyesiilt Allamokban, Japanban
és Nyugat-Eurépaban egyszerre kdvetkezett be. Egy-
szerre, de nem azonos okbdl: Amerikdban az individua-
lista, ambicidzus vaéllalkozéi kultura alapjain talftott va-
rakozasok vezettek a tézsde kipukkanasahoz, Japan-
ban és Nyugat-Eurdépaban viszont az alkalmazkodés
lassisaga okoz nehézségeket, a biztonsag vagya all
szemben a valtozas kényszerével.-

A japdanok egyes szektorokban (pl. mezégazdasag,
lakds, egészségligy, kiskereskedelmi vallalkozasok)
véltozatlanul korlatozzak a versenyt, a munkaerdpiac
merev, a kormanyzati szektor 0sszefonddik a véllala-
tokkal, a véllalatok 6sszefonddnak a bankokkal; a cso-
portlojalitdsnak vannak elényei, de a , kreativ rombo-
l4s"” id&szakaban a hatranyai is kititkéznek.

Nyugat-Eurdpaban a s(r( szovés( szocidlis halé aka-
délyozza a hanyatlé szektorok leépitését és Uj munkahe-
lyek teremtését. A béreket terhelé magas addk dragava
teszik a toborzast, a boékezl elldtasban részesulé
munkanélkiliek nem igyekeznek minél elébb é&llashoz
jutni. Belgiumban, Franciaorszagban, Németorszagban,
Ausztriaban a 15 és 64 életév kozottiek mintegy fele kap
klénb6zd cimeken valamilyen kormanyzati tdmogatést.

A kiterjedt kereskedelmi kapcsolatok miatt a vilag
nagyon érzékeny lett az amerikai gazdasag ingadozésa-
ira. Amig az USA mozdonya meghuzta az egész vilag-
gazdaséagot, a mésik két nagy kozpont is jél teljesitett.
Most azonban éppen forditott a helyzet. A Vildgbank
1,3%-0s éltaldnos gazdasagi novekedést josol 2001-re,
és 1,6-et 2002-re. llyen rossz mutatészamok csak
1982-ben és 1991-ben voltak.

Milyen lesz a fellendiilés?
2001 decemberében mar nem az a kérdés, hogy lesz-e
recesszio, hanem hogy mikor lesz vége — eddig mind-

egyik befejez6dott egyszer —, és milyen lesz a fellendi-
lés. Térjlnk vissza ismét Schumpeterhez. Ha a neves
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tudésnak igaza van, és valéban lefutott egy technolégi-
ai ciklus fellendilési és tet6zési szakasza, akkor most
ismét a kreativ rombolasnak kell kovetkeznie: fel kell
bukkanniuk azoknak az innovéacidknak, amelyek élvonal-
ba repitenek egyes ipardgakat, és ezek majd meghuz-
zak a gazdasagot, mikodzben leszoritanak masokat a po-
rondrél. De vajon melyek lesznek ezek az innovaciok,
és mely iparagak lesznek a kovetkezé idészak mozdo-
nyai? E tekintetben a helyzet még tobbesélyes, a kép-
nek még tisztulnia kell, egyértelmd jévenddlések he-
lyett egyeldre jobb forgatékonyvekben gondolkodni.

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az a szektor,
amely a fellendllés motorja volt az egyik ciklusban, al-
talaban gyengébb teljesitményt mutat a kdvetkezében.
A jdvendémondés hivelykujjszabélya a kovetkezékép-
pen szol: ha tudni akarod, kik fogjak vezetni a kdvetke-
z6 fellendulést, nézd meg, hogy kik teljesitettek legjob-
ban a megel6zé hanyatlas idején. Ha elfogadjuk ezt a
gondolkodast, akkor leginkabb a biotechnoldgidt és az
egeszsegligyi szektort jésolhatjuk befuténak: a szektor
vezetd szervezetei, innovatorai a mostani recesszio
idején is szép eredményeket tudnak felmutatni. A ge-
netika fejlédése Uj alapokra helyezheti a diagnosztikat
€s a gyogyszergyartast, Amerikaban a menedzselt
egeészségugyi szolgéltatdsok kornyékén igencsak pe-
zseg az élet. Az eléz8 két recesszi6 idején az egész-
séglgyi kiadasok ndvekedése erésen lelassult, most
viszont