1. ALAPOK

A tavkozl6 halézatok és informatikai szolgaltatasok tervezésének,
létesitesének, mikodésének, mikodtetésének megértéséhez és a varhatd fejlédési
irAnyok érzékeléséhez nélkulozhetetlenek bizonyos alapismeretek. Jelen fejezet
ezen alapismeretek kozul a szerkesztbébizottsag és a fejezet-szerkesztd altal
legfontosabbnak itélteket igyekszik attekinteni. Bar a széba kerulé alapismeretek
valamennyien elméleti megalapozottsaguak, a fejezet mégsem az ,elméleti alapok”
cimet viseli. Ennek oka kettds. Egyrészt a terjedelmi korlatok nem teszik lehetéve,
hogy a tavkdzl§ haldzatok és informatikai szolgaltatasok f6 elvi torvényszeriiségeit a
matematikai, fizikai és gazdasagi alaptudomanyokbdl indulva — bar ezt azért tdbb
helyen érzékeltetve — mutassuk be, masrészt a f6 torvényszerliségek 6nmagukban is

hordoznak kdzvetlen utmutatast a gyakorlati alkalmazdk szamara.

Az ,Alapok” fejezet megszuletésének egy tovabbi oka az, hogy a tavkozlé
halézatok és informatikai szolgaltatasok hatalmas témakdre nagyon nehézzé -
valoszinileg lehetetlenné- teszi a teljes konyvon végigvonuld szigoruan didaktikus
targyalast. Ha azonban az alapismereteket a konyv elején Osszefoglaljuk, akkor
azokra a tovabbi fejezetek akkor is hivatkozhatnak, ha egy adott ismeret

részletesebb kifejtésére csak egy késbébbi fejezetben keril sor.

Az ,Alapok” fejezet témainak kivalasztasa néhany koncepcionalis kérdést is
kifejezésre kivan juttatni. EIsé helyen emlitend6 talan a tavkozlés, a
szamitastechnika és a tartalom-kezelés (ipar?) konvergencidja, egyre szorosabb
O0sszefonddasa. Egy masik koncepcid a gazdasagi, gazdasagossagi szempontokkal,
valamint a mindséggel és annak biztositasaval béviti a korabban ,klasszikusan”
miszakinak tekintett alapok tarhazat. Az egyes alfejezeteken belll pedig a ma
elterjedten hasznalt eljarasok mellett a jovében nagy valdészinliséggel nagyobb
jelentéségre szert tevd résztémak kaptak a hangsulyt — a terjedelmi korlatok miatt — a

mult mara mar els6érendi fontossagat elveszitd témai karara.

Fentieknek megfeleléen az els6é hat alfejezet nagyon hasonlit egy
hirkdzléselméleti 6sszefoglalora. A jelelmélet, a természetes hiranyagok jellemzéi, a
tomoritést is szolgaldo forraskdédolas, a hibakorlatozast lehetévé tevd

csatornakddolas, a modulaciés eljarasok és a hullamtan minden ilyen



Osszefoglaléban szerepel. E kort azonban éppen a savszélességgel vald
takarékoskodas nagy gyakorlati jelentésége miatt kibdvitettik a tomorités kulon
alfejezetbe foglalasaval. A forgalomelmélet (azzal, hogy tullép az Erlang-i vilagon) az
adat alanyara iranyulé adatvédelem és nyilvanossag, az adat alanyatdl és targyatol
fuggetlen eljarasokkal foglalkozé adatbiztonsag és az dOsszeolvadd tavkdzld és
szamitastechnikai hal6zatokat egyarant lefed grafelmélet és alkalmazasai, valamint
a haldézatok funkcionalis rétegmodellje a konvergencia jegyében szuletett tovabbi ot
alfejezet témaja. Az utolsé el6tti alfejezet a tavkozlés gazdasagtan, az utolso pedig a

hal6zat- és szolgaltatasminbéség alapvetése.

Reméljuk, hogy a kivald szakértd szerzbk és lektorok munkaja hosszu idén at
fogja segiteni a tisztelt Olvasot az informacios tarsadalom legkarakterisztikusabb

infrastrukturajaban valo eligazodasban.

Dr. Gordos Géza, fejezet szerkesztd



1.1. Jelelmélet

Szerzd: dr. Levendovszky Janos
Lektor: dr. Dallos Gyérgy

A kommunikaciéban a jeleknek jut a f6 szerep. Beszédjeleket tovabbitanak a
telefonhalézatok rézvezetékein, mig a mobil telefénia digitalis Uzeneteit a
radidhullamok térer6ssége vezérelt valtozasa kozvetiti. Ugyanakkor szélessavu

bitfolyamok aramlanak a szamitogépek kozaotti optikai halézatokon.

Az informacio kozlése, fuggetlenll az informacié valddi természetétél (hang,
kép, vagy adat) egy kommunikacios rendszer alapvetd feladata, ennek része a jelek
atvitele, atalakitasa és feldolgozasa a megkdvetelt szolgaltatasminéség (Quality of
Service = Qo0S) biztositasa végett. QoS jeldli azokat a kdvetelményeket (pl. jel-zaj
viszony, bit-hibaarany, késleltetés ...stb.), amelyeknek a megbizhaté informacié

atvitelnek meg kell felelnie.

A fenti gondolatok alapjan, az informaciéra a tovabbiakban ugy tekintink, mint
egy analdg, vagy digitalis adatstrukturara (pl. analdg beszédjel, vagy digitalizalt
képjel). A kommunikacios rendszerekben ezen adatstrukturakat egymasba atalakitjak
a kovetkezb elvek szerint:

1. meg kell talalni a jelek azon formajat, amelyek inkabb alkalmasak az el&irt

mindsegl szolgaltatas megvalodsitasara;

2. ki kell dolgozni azokat a transzformaciés algoritmusokat, amelyekkel a
jeleket hatékonyan (nagy megbizhatésaggal és gazdasagosan) lehet egyik
reprezentaciobdl a masikba atalakitani.

Altalaban a "megbizhaté" atvitel és kezelés megfelelést a kritériumoknak, mig
"gazdasagossag" a lehetd§ legkisebb er6forrasigényt (savszélesség-, vagy

processzorigény) jelenti.

A jelfeldolgozas, mint tudomanyos diszciplina a jelek leirasaval, és azon
absztrakt tulajdonsagainak a feltarasaval foglalkozik, amelyek megadjak, hogy egy
adott reprezentacié valamely szempontbdl optimalis-e. Ezért szinte minden
kommunikaciéval foglalkozé koényv, és tanulmany egy jelelmélettel foglalkozo

Osszefoglaloval kezdddik. A jelen fejezet ezen gazdag és szerteagazd témakort



Szélessavi 1001100011 10011 aaone | 1001101 AN\HN\A
analdg adat —{ Szurg —>| A/D Tomorités Hll?ajaV,ItO Mod. Csatorna
(pl. vided) kodolas
Forras K
(savszélesség igény)
Szélessavi Atviteli
Zeazzstavu Szlird Tomorités Kodolas Sévsz‘gl[:s;ég

1.1.1. 4bra Az informacié tipikus dramlasa egy digitalis kommunikacios rendszerben (kiilénés tekintettel arra,
hogyan manipuléljak a jelet a keskeny savszélességii adatatvitel érdekében)

meglehetésen vazlatosan foglalja 6ssze. A f6 cél néhany klasszikus eredmény
el6hivasa, szabatos definiciok megadasa, valamint a megfelel6 jeldlés- és
terminologiarendszer el6készitése a konyv egésze szamara. Az anyag targyalasa
soran feltételezzik, hogy az olvasé elemi ismeretekkel rendelkezik a matematikai

analizis, valésziniségelmélet és linearis algebra teruletén.

1.1.1. A jelek alapveto fogalma és a jelfeldolgozas célja

Ebben a szakaszban a jelelmélet céljait foglaljuk &6ssze, a kovetkezd

teruleteket érintve:

e jelek reprezentacioja;
¢ jelfeldolgozasi architekturak;

e a jelek legfontosabb tulajdonsagai egy kommunikacios rendszer szamara (pl.
savszélesség, redundancia ...stb.)

" s

A jeleket a tovabbiakban mint idéfuggvényeket kezeljuk, feltételezve, hogy az
informacios folyamatok valamilyen fizikai jellemzd idéfuggését tukrozik. Fizikailag a
jel lehet egy idében valtozé feszultség egy mikrofon kimenetén, vagy diszkrét
feszlltségszintek iddbeli egymasutanja valamilyen digitalis aramkoérben. (Még a
térbeli alloképi informacio is lefordithato id6tél fuggo jellé a kép letapogatasaval.) A
jelenlegi targyalas soran azonban ezeket a jelenségeket, a konkrét fizikai tartalomtol

fuggetlen idéfuggvények irjak le. Az idéfiuggvény értelmezési tartomanyanak és



értékkészletének megfeleléen a kovetkezd elnevezéseket és jeldléseket

alkalmazzuk:

A jel tipusa Jelblés Ertelmezési tart. | Ertékkészlet
(id6) (amplitddd)

Analég jel X(t), 0<t<o folytonos folytonos
Mintavételezett analdg jelek X, k=0,,2... diszkrét folytonos
Digitalis jelek %, k=0,12... diszkrét diszkrét
Analdg véletlen jelek (sztochasztikus folyamatok) £(t), 0<t<owo | folytonos folytonos
Mintavételezett véletlen jelek (sztochasztikus sorozatok) | &, k = 0,1,2,... | diszkrét folytonos
Digitalis véletlen jelek ék’ k=0,,2,.. | diszkrét diszkrét

A kommunikacié tanulmanyozasa soran a véletlen jelek leirasa a fontos,

hiszen az informacié alapvetbéen az atvitt Uzenetekben szereplé "véletlenség"

mértékével azonosithatd (a preciz definicié az 1.3 fejezetben talalhatd). Mivel a

modern kommunikaciés rendszerekben az informaciot binaris sorozatokban (gyakran

csomagokba szabdalva) tovabbitjuk, az ilyen rendszerek vizsgalatanal a kdvetkez6

kérdések merilnek fel:

Hogyan lehet az eredendden analég informaciot (pl. kép, zene, beszéd)
digitalissa alakitani ?

Mekkora informacioveszteség Iép fel egy ilyen atalakitas soran ?

Milyen tartomanyban érdemes a jeleket leirni egy kommunikacios
rendszerben, azaz milyen matematikai leiras "illeszkedik" az atvitel fizikai
természetéhez (pl. az id6-, vagy frekvencia-tartomanybeli leiras...stb.) ?

Mi a jelek optimalis (legrovidebb) reprezentacidja (pl. hogyan lehet

multimédias adatfolyamokat keskenysavu csatornakhoz illeszteni, a
legtdomorebb reprezentacié kivalasztasaval) ?

Jelfeldolgozas mint a szamitasi komplexitas kérdése

Egy jelfeldolgozasi feladat a bemeneti jelnek - egy meghatarozott algoritmus

szerint végrehajtott - transzformacidjat jelenti a kimeneti jelbe (lasd 1.1.2 dbra). Ezt a

Bemenod jel

Transforméacid
(a jelfeldolgozasi ,alg,o'rlt.mus >
amely egy sz&mitasi
architekturan fut)

Kimend jel

1.1.2. Abra Jelek transzformacioja egy adott szamitsi architektiran




transzformaciot egy adott szamitasi architekturan valésitia meg (pl. egy PC CPU

egysége, egy DSP, vagy egy analog szir6).

A kovetkezl tablazat néhany jelfeldolgozasi szamitasi architekturara ad példat

a hozzajuk tartozé jelreprezentaciéval és szamitasi mechanizmussal egyutt:

Ajel Matematikai Jelfeldolgozasi algoritmus Szamitasi Szamitasi | Szamitasi idd .
tipusa | reprezentacié architektira | modell
analég | id6 tartomany, konvolucios integral analég Newton microsec
frekvencia tartomany, sz(irék gép
digitalis | diszkrét tartomany formalis nyelvekkel leirhatd microsec
(pl. diszkért id6, DFT, | szekvencidlis algoritmusok CPU, DSP Turing gép
z-transzformacio analég konnekcios nanosec
..sth.) algoritmusok parcialis CNN chips Trajektéria
differencialegyenletekkel leirva gép

A fenti tablazat alapjan lathatdé, hogy mind az analég, mind a digitalis
jelfeldolgozas fontos szerepet tolt be a modern kommunikacids technologiakban.
Annak ellenére, hogy CPU alapu eszk6zok (PC-k, vagy Work Station-ok), valamint
DSP-k széleskorlien elterjedtek az informacio digitalis feldolgozasara, ezen eszk6zok
sebessége néha kritikus pontta valhat a szélessavu kommunikacié soran. Ezért a
jelfeldolgozas ujszerii megkozelitései (konnekcios modellek, analdég szamitasi
trajektoriak), amelyek analogikai chip-eken implementalhatok, vonzo6 alternativai
lehetnek a hagyomanyos digitalis rendszereknek, ha a sebesség tovabbi ndvelése a
cél. Ebben a fejezetben azonban csak a jelfeldolgozas klasszikus apparatusara
osszpontositunk. Az analogikus szamitasok elméletének néhany uj eredményét az

olvas6 Roska Tamas és Leon Chua miveiben [1.1.1,1.1.7] talalja meg.

Jelfeldolgozas mint matematikai médszerek alkalmazasa

A jelelmélet matematikailag szigoru, formalis targyalasa helyett, a fejezet célja
a mérnoki tervezés szamara fontos mdédszerek bemutatasa. A kdvetkezd tablazat azt
mutatja, hogy a jelelmélet melyik diszciplinaris eleme szukséges a kommunikacios

halozatok és szolgaltatasok tervezéséhez.




Matematikai modszer A mérndki tervezéshez kapcsolodo fogalom
Fourier transzformacio Determinisztikus jelek (anal6g)
savszélessége

A sztochasztikus folyamatok négyzetes kdzép elmélete | Véletlen jelek (analdg) savszélessége
(gyengén stacioner folyamatok spekiralis slrlisége)

Mintavételezési tétel + kvantalas + kddolas Digitalis jelek sebessége (savszélessége)
és AID atalakitas

Véletlen folyamatok ergodelmélete Adaptécio, tanulds és predikcio

Centrélis hatareloszlasi tétel és Gauss folyamatok A termikus zaj és multiplexalt informacios

folvamok modellezése

1.1.2. A determinisztikus jelek rovid osszefoglalasa

A jelek alapvetd megértéshez el6szor a determinisztikus jelelmélet néhany
alapvet6 fogalmat kell feleleveniteni. Ezutdn kerul sor a sztochasztikus (véletlen)

jelek targyalasara a négyzetes kdzépelmélet keretein belll.

Az analdg jel egy idéfliggvényként irhatod le, amelyet a tovabbiakban x(t) jeldl.

Az x(t) alapveté tulajdonsaga, az atlaga

T/2

1
X=lim— [x(t)dt
T~>ooT —'IJ'/Z

és az 1 ohmra esd atlagteljesitménye

1 T/2
X* = lim— j X2 (t)ctt.
Too T R

#0 ha te[T,,T,]

o akkor a TnTz] intervallumot az x(t) "tartéjanak” hivjuk.
=0 egyébként

Ha X(t){

A periodikus jelre teljesul, hogy x(t)=x(t+KkT), ahol k=0,1,2.... és T a
periodusidd. Ezek a jelek Fourier sorba fejtheték, az alabbi formulak alapjan:

T/2

0 _ 1 N
X(t) — cheJKZﬂf()t ahol Ck = ? jx(tk Jk272fotdt s fo :%
k=—o0

-T/2
A kommunikaciés csatornak atviteli képességét gyakran a savszélességuk
jellemzi. Ezért, gyakorlati szempontbdl, az analog jeleket néha hasznosabb leirni a

Fourier transzformaltak tartomanyaban, ahol a jel savszélessége a jel spektruma

(Fourier transzformaltja) alapjan értelemszerlien megallapithaté. Ha _Hx (t)‘dt<oo

—00

teljesul, akkor x(f)-nek létezik a kdvetkez6 elballitasa:



X(t) = J'X(f)e””“df , ahol X(f)= jx(t)e_jmdt a jel Fourier transzformaltja

(spektruma).

Bevezetvén a s=o + jw komplex frekvenciatartomanyt, a "belépd" jelekre

(x(t)=0ha t<0), ajel Laplace transzformaltja is definialhat6 a kdvetkez6képpen:

0

X(s) = j x(t)e St .

0

(A Laplace transzformacié ereje abban rejlik, hogy minden flggvénynek,

amelyre Hx(t)e“’“dt<ooﬂ o >0 teljesll létezik Laplace transzformaltja, mig a

—0

Fourier transzformalt létezése a szigorubb '[|x(t)|dt <o feltétel kielégiilését kdveteli

meg.) A Laplace transzformacio inverzét a kovetkez6 integral definialja:
f(t)= L_HJ!OOF(S)eSt ds.

2 c-joo

A gyakorlatban a reziduum tétel alkalmazasaval szamos modszer létezik az
inverz Laplace transzformalt algebrai meghatarozasara a komplex vonalintegral
nehézkes kiértékelése helyett (az érdekelt olvasd bévebb részleteket talal Proakis
munkajaban [1.1.5]).

A szlrés az analég jelek linearis invarians transzformaciéja. Az analdg
jelfeldolgozas alapvetd eszkdze a szilrés, amely altalaban a jelek spektralis
formalasat jelenti. Ha a szlré impulzusvalasz fuggveényét h(t) jeldli, akkor a linearis

transzformacié a szlrd kimeneti és bemeneti jele kozott egy konvolucios integrallal
adhaté meg y(t) = Ih(r)x(t —7)dr vagy a frekvenciatartomanyban Y(f)=H(f)X(f)

(ahol X(f), Y(f) és H(f) a megfelel6 idéfliggvények Fourier transzformaltjai). A H(f)

fuggvény jellegétdl fuggden alul-, felll- vagy savatereszt6 szlirést valdsit meg.



A tovabbiakban a Mintavételezett jelek leirasat és reprezentacidit ismertetjik.
Ahogy a fentiekben mar jeleztik, a modern kommunikaciés rendszerekben az
informaciot nem analég formaban tovabbitjak. Azért, hogy a digitalis jelfeldolgozas
teljes apparatusa bevethetd legyen az analdg jelet digitalizalni kell. A digitalizalas
elsé lépése, hogy az idében folytonos jelet mintavételezzik és csak a megfeleld,
t, =KT +t, id6pillanatokban vett mintakkal foglalkozunk. Itt t, a mintavételezés
kezddpillanatat jeldli, mig T a mintavételi peridédus. Az altalanossag korlatozasa

nélkul feltételezhetjuk, hogy t, =0és T =1, ami jeldlések szintjén annyit jelent, hogy
az x(t) analog jelet az x, mintasorozattal helyettesitjuk.
Természetesen a fenti mintavételezés pusztan matematikai absztrakcio,

amely "végtelenul gyors" kapcsolokat igényelne. A valédi mintakat mindig egy véges

hosszusagu mintavételi idétartam (semmint egy mintavételi idépillanat) alatt kapjuk,

amig a mintavételezd kapcsol6 zart allapotban van. Ez az Zxkh(t—kT) Jelet
k

eredményezi, ahol h(t)a mintavételez6 aramkor altal determinalt idéfiggvény. Az

Zxkh(t—kT)jeI azonban ugy is felfoghatd, mint egy h(t) impulzusvalaszu sziiré
k

kimeneti jele az Zxké(t—kT) bemeneti jelre. (Itt S(t)a jol ismert Dirac impulzus
k

fuggvény, aTg(t)dt=1tulajdonséggal). Ezért egy valédi mintavételezé rendszer

esetén a mintavett jel masik matematikai absztrakcioja az X(t) = Z X0t —KT) jel.
k

Az x, sorozat Diszkért Fourier Transzformacidja (DFT) a kovetkez6képen van

/T

definidlva: X(f)=TY x.e”*" amelybsl x, ZZL [X(Fye e
k T 0



(A fenti definicidé alapjan konnyl észrevenni, hogy az x, mintak az X(f)

fliggvénynek a Fourier egyiitthatéi. Az X(f) fliggvény a frekvencianak periodikus

fliggvénye 1/T periddushosszal). Ezek alapjan levezethetd (lasd [1.1.5, 1.1.6]), hogy

X(f)= Zx(f +5j,
k=—c0 T
amibdl direkt moédon kovetkezik a hires mintavételezési tétel:

Ha az x(t) jel X(f) spektruma savkorlatolt a (-B,B) intervallumban és 283%,

akkor x(t) teljesen elGallithatdo az x, mintakbol. Az f, :%:2Bfrekvenciét gyakran

Nyquist frekvencianak hivjak.

Az Nyquist frekvencia kitlintetett szerepe annak készénhetd, ezen frekvencia

feletti mintavételezési frekvenciat hasznalva >f,) igaz, hogy

( fsarrpling

X(f)=X(f) az f e(-B,B) intervallumon, amib&l valdéban kovetkezik, hogy X(f)
eléallithatd )?(f)-b()’l egy sima alulatereszt6 szlr6 segitségével, amelynek
savszélessége B.

Vegyuk észre azonban, hogy ha 2B>% akkor )?(f);éX(f) az fe(-B,B)

intervallumon. Ennek alapjan, ha a mintavételi frekvencia kisebb mint a Nyquist rata,

akkor X(f) az atlapolédott spektrumokat tartalmazza, azaz X(f) nem rekonstrualhato
X (f)-bél.
(A gyakorlatban - azért, hogy implementalhaté alulatereszté szir6 keruljon

megvalositasra - a szigorubb 2B<% feltételt szoktak alkalmazni, ahol

azfe[B,%—Bj szakasz a szUr6 atviteli karakterisztikajanak a véges

meredekségéhez illesztendd.)

A fentiek alapjan megallapithaté, hogy a mintavételezés nem okoz
informacioveszteseéget, feltéve, ha savhatarolt folyamatot mintavételezink, a Nyquist

frekvencianal nagyobb mintavételezési frekvenciaval.



1.1.3. Kvantalas

Az analdg jelek digitalizalasnak a mintavételezés utan kovetkezd lépése a
kvantalas. Ez végs6 soron a mintak amplitudojanak a diszkretizalasat jelenti. Ennek
végeredményeként a jel mind idében, mind amplitidéban diszkrétté valik ezért
megfeleld hosszUsagu binaris sorozatokkal reprezentalhaté. igy viszont a jelek
tovabbi transzformaciojara a binaris adatstrukturakon definialhato teljes algoritmikus
“fegyvertar" bevethet6, ami a mai nagysebességli DSP technolégidban igen tag

horizontokat jelent.

Mindazonaltal, a kvantalas soran az eredetileg "értékben" folytonos amplitudok
kerekitése helyrehozhatatlan hibat eredményez az analdg informacion. Ezt a
jelenséget kvantalasi zajnak hivjak és ez az ara a jel digitalizalasnak. Amennyiben a
kvantalasi zaj kis értékli marad az ebbdl szarmazé hiba elhanyagolhaté. A kvantalasi

zaj vizsgalatahoz feltételezzuk, hogy a jel lehetséges x, mintai az X intervallumba

esnek. Az X intervallumot lefedjuk egy diszkrét racshalozattal, amelyet az
X={€y.Cy.»nC,.0,C,,..C, ,.C, } diszkrét halmaz jelol. A kvantalas

annyit jelent, hogy a mintakat a legkozelebbi tars-szabaly alapjan kerekitjuk a racs

altal meghatarozott értékekre. Pontosabban az x mintat helyettesitjik a C, értékkel,

ahol i=arg min|x - Cn| :
n

(A fentiekben mar elhagytuk a mintavételi idépont kurrens értékére vonatkozo

k indexet az x,-bél, hiszen a kvantalast minden mintan végrehajtiuk a k-tol

fuggetlenal).

A kvantalasi zaj (vagy mas nevein kvantalasi hiba, illetve torzitas) definicidja
e=x—-C, ha az x éppen a C, kvantalasi értékhez esett a legkozelebb. A kvantalas

mindségét a kvantalasi jel-zaj viszony hatarozza meg, amelynek definicidja:
2

SNRzg% , ahol E a varhatéértéket jeldli, hiszen a mintavett jel amplitudoja, és a
g

kvantalasi zaj is véletlen mennyiségek.

A fenti formula a jel atlagos energigjat hasonlitja a kvantalasi zaj atlagos

energiajahoz. Az alapvet6 kérdés, hogyan valasszuk meg a kvantalasi szinteket (az

X halmazt), hogy a lehet6 legkisebb informacio-veszteség lépjen fol. Ez ekvivalens



azzal, hogy a kvantalasi jel-zaj viszonyt maximalizaljuk. Ahhoz, hogy a feladatot
precizen is meg tudjuk fogalmazni, feltételezzilk, hogy az X halmaz szintjei egy
egyenletes szintl kvantalast jellemzé X halmaz szintejeinek (ahol X -ben a

kvantalasi szintek azonos tavolsagra vannak egymastol) egy f(u) figgvény szerinti

transzformacioja alapjan adodnak.

Precizebben C, = f(iA)és X = {- MA, (=M + 1)A,..,—A,0,A,.... (M — A, MA},
ahol A az egyenletes szintl kvantalas lépéskoze, mig

X ={f(=MA), f (=M +DA),..., f(=A), T(0), f(A).... T(M =DA), f(MA)}.

Jeldlje SNR(f) azt a kvantalasi jel-zaj viszonyt, amely az f flggvényhez tartozik
(kGl6nb6zben valasztva az f flggvényt mas-mas jel-zaj viszonyhoz juthatunk). Ennek

megfeleléen az optimalis kvantalas a kdvetkez6 feladat megoldasat jelenti:

f ot rmax INR(f), vagy alternativan fogalmazva

fop mm Z [ ‘I —argm1n|x C |ij ,ahol p, = P(A< X< (i +1)A)

Miel6tt az altalanos feladatot oldanank meg, hatarozzuk meg az egyenletes

szintl kvantalas jel-zaj viszonyat!

c C, kvantalt minta

'~ IR

X, analdg minta

1.1.4. Abra A mintak egyenletes kvantalasa



Feltételezve, hogy a kvantalasi zaj ¢ egyenletes eloszlast kovet

) A2 , 1
E(g ): _[ X de,

-A/2
ugyanakkor a jel atlagos energigja C., /2, C, amplitiddju szinuszos jelet

feltételezve. Ez SNR=6(C/A)* jel-zaj viszonyt eredményez, ami az n:=log,(2M +1)
jeloléssel SNR:%22n jel-zaj viszony ad. Az utdbbi formula kifejezi azt a fontos

kapcsolatot, amely a kvantalasi szintek bitben kifejezett szama valamint a kvantalas

minésége kozt van.

A nem egyenszinti kvantalas altalanosabb esetét a kovetkez6képpen

vizsgaljuk:

Meg akarjuk talalni azt az y=f(x) fuggvényt (amit gyakran kompresszids
karakterisztikanak hivnak), amely maximalizalja a jel-zaj viszonyt. Feltételezvén,

A 2

hogy A elegendden kicsiny, C, -C_, ~ = _
¥ k g LR NFEYGA)

(ahol f“V(x)az inverz

fuggvény derivaltjat jeldli). Az atlagos kvantalasi zajenergia az i-ik intervallumban

E(82|XE(CH,Ci)=;, ami kovetkezd jel-zaj viszonyt eredményezi

3N2(df<x>]2
dx

1
3N2j p(x)x>dx
NR(f) = - . Ennek megfeleléen az optimalis kvantalas, egy jol-

I |0(x)(0'f _I(X)j dx

meghatarozott optimalizalasi (variaciészamitasi) feladat megoldast jelenti:

1
3N2I pP(X)x>dx
f  :min

opt - fool
Ip( )(df (x)j

Sajnos f

o analitikus meghatarozasa nehézkes. Ugyanakkor a cel gyakran

azonos SNR biztositasa a bejovd jel szintjétdl fuggetlendl (kb. ugyanolyan minéségi
legyen a kvantalt jel, ha az analdg jel max amplitudoja mindéssze a fele a maximalis

kivezérelhet6ségnek). Ekkor konnyl levezetni, hogy az optimalis kompresszios



fuggvény (vagy masnéven Kkarakterisztika) f(X)~logx. Ez gyakran hasznalt

karakterisztika a beszéd hirkozlésben (lasd [1.1.5]).

1.1.4. A mintavételezés és kvantalas egy szabvanyos

megvalositasa - a PCM

A PCM (Pulse Code Modulation) el6szor a hetvenes években terjedt el a
beszédjelek digitalizalasara, majd maga a rendszer az id6osztasos multiplexalasi
hierarchiak alapkovévé valt. A rendszer jelenlegi specifikaciojat az ITU-T G.711

szabvany irja le.

A PCM rendszer megvaldsitasanak elsé |épése az analdg beszédjel szlirése a
3.4KHz feletti komponensek fokozatos elnyomasa érdekében (a beszéd |6

érthet6ségli és hanghliségl atvitelehez elég a kb. 3.4KHz-ig terjed6 sav atvitele).

2 Bit | 3 Bit
1 111
110
o 101
100
011
" [T
001
00 p—
000
1 2 3 4 5 6
2-Bit
1 2 3 4 5 6
3-Bit
1 2 3 4 5 6

1.1.5. Abra. Analéa iel atlakitasa diqitalis impulzussorozatta



Ezutdn a jel mintavételezése kdvetkezik 8kHz frekvenciaval, amit egy egyenletes

lépéskdzii, 8 bites kvantald kdvet (a kvantalasi szintek szama 2° =256). Ezért a
PCM jel sebessége 64 Kbit/sec. Egy analdg jel digitalizalasat (2 és 3 bites kvantalas

szerint) az 1.1.5. abra mutatja.

Mivel az egyeneletes |épéskozii kvantalas nem jol hasznalja ki a beszédjel
statisztikai tulajdonsagait (a kvantalasi jel-zaj viszony értéke nem a legjobb), ezért a
nemlinaris kvantalast hajtanak végre. A nemlinearis kvantalas megvaldsitasanak az a
modja, hogy a jelet elbtorzitjak (,0sszenyomjak”), majd a vételi oldalon, a digital-
analdg atalakitas soran, helyreallitiak egy inverz nemlinearitassal (,kitagitjak”). E két
sz0 (kompresszid és dekompresszid) Otvozetébdl jott Iétre a gyakran hasznalt

.kompandalas”.

Az altalanos megfontolasoknak megfeleléen a kompresszids karakterisztika
logaritmikus. Az Eurdépaban elterjedt kompresszios karakterisztikat ,A-szabalynak”
hivjak és alakja a kovetkezd:

_ 1+log(Ax) ha 1

= <X<1 va =
1+1log(A) vy

Ax 1
——— ha0<x<—
1+log(A) A

Az Egyesiilt Allamokban és Japanban a ,u-szabalyt” alkalmazzak, a

kovetkezd fuggvény szerint:

In(1 £ zx) + ha a jel pozitiv
- In(1+ ) . - ha a jel negativ

Az altalanosan hasznalt értekek A=87.6 és 1 =1000.

A kvantalas soran a jelamplitudo-tartomanyat 16 szegmensre bontjak (8
pozitiv és 8 negativ szegmens). Mindegyik szegmens az el6z6 szegmens
kétszerese. Mindegyik szegmensben egyenletes a kvantalas. A kvantalasi szintekhez
tartozé 8-bites kddszavak elsé bitje reprezentalja az amplitudé eléjelét, a masidok,
harmadik és negyedik bit identifikalja melyik szegmensben esik éppen a minta, véglil

az utolso 4 bit jeldli ki az adott a szegmensbeli kvantalasi szint értékét.
Az ,A-szabaly” nagyobb dinamikus tartomanyt biztosit mint a , x-szabaly”,

ugyanakkor a , u-szabaly” kis szintd jelekre jobb kvantalasi jel-zaj viszonyt ad. A

nemzetkdzi tavbeszéld kapcsolatok felépiteskor természtesen meg kell oldani az

A— nkonverzidt (ez egyezmény szerint ez a ,, u orszagok” felel6ssége).



A PCM-en alapulé beszédkddolas tovabbfejlesztése a DPCM, ADPCM,

valamint Delta Modulacio részletes leirasa az 1.4-es alfejezetben talalhatok.

1.1.5. Véletlen folyamatok

Az el6zbek szerint az informacié a jelekben fellelheté "véletlenséggel" van
kapcsolatban, hiszen egy el6re ismert jel atvitele semmilyen plusz tudast nem
eredményez a vételi oldalon. Ezért a véletlen, vagy mas néven sztochasztikus
folyamatok leirasa kozponti szerepet jatszik a kommunikacié elméletében. Az
alapvet6 cél itt is az, hogy néhany mérndkileg jél definialt jellemzét (savszélesség,
atlagos energia ...stb.) kapjunk, ami lehetévé teszi informacidatviteli rendszerek

tervezését.

Ahhoz, hogy a véletlen folyamatok fogalmat egyelére intuitiven megalapozzuk,
vissza kell térni az elemi valdszinliségszamitashoz. Emlékezvén arra, hogy a
kockadobas eredménye egy valdszinliségi valtozé amely a {1,2,3,4,5,6} halmazbdl
veszi fel az értékeit, valaki azt mondhatna, hogy a sztochasztikus folyamat egy
"altalanosabb" valészinlségi valtoz6, amely nem egy szamot, hanem egy fuggvényt
ad valamilyen bels6, véletlen sorsolasi mechanizmus eredményeként. Pl. a
hémérséklet alakulasa az id6 flggvényében egy véletlen fliiggvény. Sajnos a
sztochasztikus  folyamatoknak mint "véletlen fuggvényeknek" a leirasa
matematikailag nehezen kezelheté apparatushoz vezet. Ezért a sztochasztikus
folyamatot, inkabb mint valdszinlségi valtozdék egy seregét fogjuk értelmezni, a

kovetkezbképpen (lasd még [1.1.3], [1.1.6]):

Definicid szerint, egy véletlen folyamat a valdszinlségi valtozoknak egy

halmaza {£,te[0,T]}, ahol egy adott t, €[0.T] idSpillanatban az ehhez tartozo
&, valoszinlségi valtozo kifejezi a folyamat helyettesitesi ertekenek (amplitidojanak)

a t,-ben mutatott véletlenségét.

Ennek alapjan a ¢, valészinliségi valtozét gyakran a {ét,t e[O,T]} folyamatnak

a t, id6pillanatban vett egydimenzids projekciojanak hivjak.



= £, lehetséges értékei

. avéletlen folyamat
~"lehetséges realizacioi

1.1.6. 4bra. Egy véletlen folyamat kiilonb6z6 realizacioi a t, idépillanatban vett
egydimenziés projekcioval, mint valésziniiségi valtozéval
Hasonldéképpen az egydimenzioshoz projekcidhoz, be lehet vezetni az

(ftl,ftz,...,ftn) tébbdimenziés projekciokat, amelyek a (t,.t,,....t,) idépontokhoz

St
tartozé vektor értékl valdszinlségi valtozokat jelentik. A végesdimenzids projekcid

eloszlasfuggvényének a definicidja a kdvetkezd:
Fooe (X0 X0 X )= P& <X, & <Xypn&, <X,), illetve az ebb8l nyerhetd

anFtl,tz ..... tn(xl’XZ"‘ X)

©s Np

valészinUsegsurdségfuggveny f, (X2 Xy pees X, ) =

OX, 0%, ...0X,,

A sztochasztikus folyamatok gyakorlati leirdasara hasznalhatok az els6é és
masodrendl statisztikak (ezek természetesen nem olyan statisztikai mélységben

jellemzik a folyamatot, mint a végesdimenzids projekciok eloszlasai):

o0 o0

m(t) == J'xft(x)dx és R(t,,t,)= I J'x1 X, fuy, (X, %, )dxdx,

—00—00

A fentiekbdl lathatd, hogy a véges dimenziés projekciok fontossaga abban
rejlik, hogy végesdimenzios valdszinlségi vektorvaltozokrél lévén szo, a klasszikus
valészinlségszamitas apparatusaval (pl. eloszlasfuggvény) leirhatéak. Ha
sztochasztikus folyamatokat véletlen fuggvényekként értelmeztik volna, akkor ezeket
a fogalmakat a realizacidk, mint fliggvények egy terén kellett volna bevezetnink, ami

komplikalt leirashoz vezet (tovabbi részletekért lasd [1.1.3], [1.1.2]).

A sztochasztikus folyamatok egyik legfontosabb alosztalyat a stacionarius
folyamatok képezik. A stacionaritds a statisztikai jellemzék id6fuggetlenségével
(idébeli eltolasra vald invarianciajaval) van kapcsolatban. Pl. ha valaki egy adott

id6pillanatban ismeri a folyamat egydimenzids projekcidjanak az eloszlasat, akkor



vajon milyen hosszu ideig marad "érvényes" ez az ismeret ? Id6ben ugyanaz marad-
e, vagy megvaltozik a folyamat viselkedését meghatarozé "véletlen sorsolasi
mechanizmus" ? Egy stacioner folyamatnal érvényes, hogy amit statisztikailag
ismerunk a folyamatrdl egy adott id6pillanatban az igaz lesz barmilyen jovobeli
id6pillanatban. (Pl. egy kockadobas eredménye mindig egyenletes eloszlast kovet,
fuggetlenll attdl, hogy vasarnap 5 érakor, vagy szerdan 10 dérakor végezzik el a

kisérletet).

A stacionaritas fogalma attol is fugg, hogy a folyamatot milyen mélységig
jellemzd statisztikai jellemzére teljestl az iddbeli eltolassal szembeni invariancia.
Ebben két szintet kulonboztetink meg:

e gyenge stacionaritas amikor csak a varhatéérték és a korrelacios fuggvény
id6eltolassal szembeni invariancigja teljesul;

e erds stacionaritas amikor az 0sszes véges dimenzios projekcio valoszinlseg-
eloszlafiggvénye invarians az iddbeli eltolasra.

A fentiek alapjan, egy 5(‘[) folyamat gyengén stacioner ha

mt)=mt+7) Vr>0 és R(t,.t,)=R{, +7,t, +7) V>0, amibdl a kévetkezé

tulajdonsagok vezethetok le:
m(t) = constans és R(t,,t,)=R(t, —t,)=R(z).

Egy folyamat erésen stacionarius ha

(X, Xy s X,) VT>0.

EREITIAN

Ft1 ety (Xl > X X

29000 n):Ftl+Z',t2+Z' ..... t,+7

Vegyuk észre, hogy az erb6s stacionaritdas maga utan vonja a gyenge
stacionaritast is (a varhatoérték- és korrelaciofuggvények idéeltolassal szembeni
invarianciaja konnyen levezethetd az eloszlasfuggvények iddeltolassal szemben

mutatott invarianciajabdl). Ugyanakkor az allitas megforditasa altalaban nem igaz.

Az er6sen staiconaris folyamatokon belll fontos alosztalyt képeznek az

ergodikus folyamatok.

Egy folyamat statisztikajanak a felderitéshez, valaki megfigyeléseket végezhet
az idé folyaman (kilénbdz6 idépillanatokban mintavételezvén a folyamatot), majd
ezen mintak alapjan idébeli atlagokkal prébalja kézeliteni a folyamat statisztikai
jellemzébit. Pl. az egydimenzids projekcidé alapjan a varhatéértékét ugy probalja

megallapitani, hogy a folyamat tiz kulonbozé idépillanatban megfigyelt értékét



atlagolja. Ez az eljaras a kovetkezd fundamentalis kérdést veti fel: mennyire
megbizhatdk az idéatlagolassal kapott becslései a folyamat valddi statisztikajanak? A
kérdés hasonl6 ahhoz a kisérlethez, mikor valaki egyszerre dob fel tizezer
kétforintost, vagy idében egymasutan tizezerszer dob fel egy darab kétforintost azért,
hogy empirikusan hatarozza meg a fej vagy iras valdszin(iségi valtoz6 varhatdértékét
(vagy barmilyen mas statisztikai jellemzéjét, pl. eloszlasat). Van-e barmilyen
kUlonbség a két kisérlet kozott ? (Azt leszamitva, hogy az elsé kisérlethez joval
nagyobb "t6keberuhazas" kell, mint a masodikhoz.) . A valaszt az ergodicitas
fogalma adja meg. Egy sztochasztikus folyamat ergodikus ha szinte barmilyen g
fliggvényre (pontosabban barmilyen g Borel mérheté figgvényre, lasd [1.1.2], [1.1.3])

az id6beli és statisztikai atlagok azonosak, azaz:
.15
lim - [ ()t = E(g(¢)

Mérnoki szempontbdl a g fUggvénynek két konkrét valasztasa érdekes. Mikor

g az identitas fuggvény, az maga utan vonja, hogy
lim L | x(t)dt = E(&,)
Tow T - v/
Mikor g a négyzetes fliggvény, az maga utan vonja, hogy
R
m?_j X (tydt = E(£2).

Ez annyit jelent, hogy a folyamat elsé és masodrendl statisztikaja idében

egymasutani megfigyelésekbdl és atlagolasokkal rekonstrualhato.

Vegylk észre, hogy }imTlJ‘xz(t)dt:E(ff): R(0), ami annyit jelent, hogy

ergodikus folyamatok esetén a korrelacios fuggvény nulla pontban felvett értéke

megadja a folyamat atlagos teljesitményét.



Kénnyl megmutatni, hogy az ergodikus folyamatok erésen stacionariusak,
ugyanakkor a gyengén stacionarus folyamatok osztalya tartalmazza az er6sen

stacionarius folyamatok osztalyat. Ezt a kapcsolatot az 1.1.7 abra demonstralja.

1.1.6. Gyengén stacionarius folyamatok spektralis slirlisége

és savszélessége

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, hogyan oszlik el egy folyamat energidja a
frekvenciatartomanyban, bevezetjuk a spektralis strliségfuggvényt (amire sok szerzé
a teljesitménysliriiség spektrum elnevezést is hasznalja), mint a korrelaciés figgvény

Fourier transzformaltjat:
s(f)= jR(r)e—”””dr.
Ez valéban meghatarozza az energia "spektralis eloszlasat" hiszen

}im% sz (t)dt = E(ff ): R(0) ami  inverz  Fourier  transzformalttal

%im%sz(t)dt:R(O):'[s(f)df. Ez megmutatja a teljesitmény és a spektralis

—0

slriség kapcsolatat.

A spektralis slriség alapjan lehetéség van véletlen folyamatok

savszélességét is definialni, azon meggondolas alapjan, hogy nincs szukség a



véletlen folyamat atvitelére azokon a frekvenciakon, ahol az energiaja zérus. Ezért a

savszélesség az s(f) fUggvény szerint pl. az 1.1.8. abra alapjan definialhaté.

Tso s,

s,~3dB

4

-B N/ B f

a véletlen folyamat savszélessége

1.1.8. dbra. Egy savkorlatozott véletlen folyamat savszélessége

1.1.7. Véletlen folyamatok linearis invarians transzformacidja

(sziirése)

Ha egy £&(t) véletlen folyamatot egy h(t) impulzusvélaszu sziirén bocsatunk

keresztul, akkor a kimeneti jelet a kdvetkezd 6sszefiggés adja meg:

o0

nt)= '[h(t - r)é(r)dr .

—00

Kénny( bizonyitani, hogy a kimeneti és bementi folyamat spektralis slrlisége

kozotti 6sszefuggés a kdvetkez6:

s,(f)=|H(f)’s.(f), ahol H(f) a sziré frekvencia karakterisztikaja

(H(f)= Ih(t)e‘””“dt ). Ezen 6sszefliggés alapjan egy ergodikus véletlen folyamat

—00

spektralis slrisége mérhetévé valik, ha bevezetjuk a tliszlird fogalmat:

A A
H(f)_{lha f0—5£|f|g f0+5,

0 maskiilonben
ahol A egy infinitezimalisan kicsi mennyiség. Ha a tlszlré n(t) kimeneti
folyamatdanak (aminek az éppen mért realizacidjat y(t) jeldli), mérjuk az
atlagteljesitményét, ez aranyos lesz a bementi folyamat spektralis

sUrlségfuggvényének az f, helyen vett értékével:



f +é
T/2 0

_}iirolo% [y dt =E(72)=R (0) =_]is,7(f)df =T [H2(Fs.(f)df =2 j:sg,(f)df ~2As.(f,)

-T/2 -0
fo =

Ez a formula azt vonja maga utan, hogy egy tliszlrével és "atlagteljesitménymérdvel”
felszerelkezve, egy ergodikus folyamat spektralis sdrlségfuggvénye mérhet6. A

mérési elrendezést az 1.1.9. dbra mutatja.

ol

s.(f)-bdl a korrelacios fuggveny inverz Fourier transzformaciéval

meghatarozhatd, tehat minden eredmény adott, hogy a folyamatot "négyzetes kézép

szintjén" jellemezzuk.

1.1.8. Gaussi folyamatok és a fehérzaj

Hasonléan az elemi valoszinUségszamitashoz, a gaussi (vagy mas néven
normalis) folyamatok fészerepet jatszanak a sztochasztikus folyamatok elméletében.

Ezek fontossaga kettds:

e egy gaussi folyamatot teljesen leir a varhatoérték- és korrelacios fuggveénye.

e a centralis hatareloszlasi tétel altalanositasa nyoman, sok, egymashoz
hasonlo érték, figgetlen véletlen folyamat 6sszege a gaussi folyamathoz tart.

Egy &(t) folyamat gaussi folyamat, ha minden (tt,...t,) n=12,..
végesdimenzios iddbeli mintavektorhoz tartozé E:(cftl,étz,...,ftn) projekcié mint
valészinUségi vektorvaltozd normalis eloszlast kovet a kovetkez6 valoszinlség-

suriségfuggvénnyel:

1 L xem) TR (xom)
O SO . —C ,

(27)" det(K)



ahol K jeloli a kovarianciamatrixot, amelynek elemei
K, =El¢, & )-El&, JElg, ), valamint m a varhatoértekvektort.

Ez egyuttal maga utan vonja, hogy K; = R(t. t. )— m(t, )m(tj ) Azaz egy gaussi

2]
véletlen folyamatot valéban teljesen meghataroz a varhatéérték- és korrelacios
fuggvénye. A varhatoértek- és korrelaciés fuggvényeknek a valoszinliség-
surliségfuggvényekkel vald kapcsoltabol kovetkezik, ahogy amelyik gaussi folyamat
gyengeén stacionarius az egyuttal erésen is stacionarius (altalanos folyamat esetén ez

nem feltétlenll igaz).

A fehér gaussi folyamat (amelyet gyakran fehérzajnak hivnak) egy olyan
specialis gaussi folyamat amelynek a spektralis strisége allandé a frekvencia
fliggvényében, azaz s(f)=const, fe(-w,:0). Ezért ezen folyamat korrelacids
flggvénye a Dirac deltaval aranyos, R(r):consté(r). Ezért a fehér gaussi folyamat

mintai korrelalatlanok. A fehér gaussi folyamat inkdbb egy hasznos matematikai
absztrakcid, semmint fizikai valésag (hiszen a folyamat atlagos teljesitménye
végtelen). Ugyanakkor egy szlrt (szines) gaussi folyamat tulajdonsagai kdonnyen

szamithatdk a fehér gaussi folyamat alapjan.

A gaussi folyamatok fontossaga a centralis hatareloszlasi tételben rejlik,
hiszen sok, fliggetlen folyamat eredéje gaussi folyamathoz tart, ezért ez a folyamat jo
approximacioja a termikus zajnak (amikor sok flggetlen részecske véletlen
hémozgasanak az ereddje okozza a zajt). S6t, nagyszamu informacios folyamat
multiplexalasaként kapott eredd folyam (pl. multiplexalt beszédfolyamok) szintén jol
kozelithetbéek gaussi folyamattal. Ez megmagyarazza, hogy a gaussi folyamatoknak
miért jut fészerep a manapsag divatos "traffic engineering"-ben (a tavkozlé halézatok

forgalmi leirasaban és méretezésében).

1.1.9. Osszefoglald

Ebben az alfejezetben a jelek f6 tulajdonsagait és a jeleimélet egyes elemeit
mutattuk be. A f6 hangsuly az analég informacié digitalissa valé atalakitasan volt,
valamint az informacios folyamatok (véletlen jelek) leirasan. Ennek megfeleléen a

stacioner és ergodelmélet rovid taglalasara is kitértink.
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1.2. Hiranyagok jellemzéi

Szerzd: dr.Levendovszky Janos

Lektor: dr.Dallos Gyérgy

A kommunikacios rendszerek tervezésének alapvetd célja az informacié
megbizhatd kdzlése. A megbizhatd atvitel altalaban elbirt késleltetési korlat,
hibaarany, jel-zaj viszony betartasat jelenti. EQy gazdasagosan mikodé rendszer
tervezésénél a cél az, hogy el6irt QoS paraméterekkel mikodd 6sszekottetéseket a
lehetd legkisebb eréforrasigénnyel valdsitsuk meg. Ehhez a valdés forrasok
informacios folyamainak (hang, kép, adat) tanulmanyozasa szikséges. A vizsgalat
célja, hogy felfedjik mekkora eréforrasigény jelentkezik az egyes hiranyagok el@irt
minbségl atvitele esetén, ahol az eréforrasigény, pl. a szukséges savszélességben

testesul meg.

Az ilyen vizsgalatok jelent6ségét az integralt szolgaltatasok elterjedése is
alatdmasztja, hiszen ebben az esetben sokfajta, kilonb6zé szolgaltatas szamara kell

egyazon haldézaton belll hatékony savszélesség-gazdalkodast biztositani.

A forrasok modellezése szempontjabdl két esetet kulonboztetunk meg: (i)
analég forrasok (beszéd, zene, kép) modellezése, amikor az informaciokozlés
végallomasa valamelyik emberi érzékszerv (ful, vagy szem); (ii) adatfolyamok leirasa
(pl. fajlok, elektornikus levelek ..stb.), amikor az informacié mar eredetileg is digitalis
formaban keletkezett. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a "konvergencia"
korszakaban (amikor a hagyomanyosan kulonallo tavkozlési és muisorszorasi vilag
az adatatviteli vilaghoz kozeledik) gyakorlatilag minden informacio "adatnak" minésul.
Ezért az informaciés forrasokat a csomagkapcsolt halézatok platformjan, mint
forgalmi folyamokat kell modellezni, ahol az atvitt informacié minéségét ra vonatkozé

QoS kovetelmények hatarozzak meg.

Analdg forrasok esetén az atvitt informacio "élvezhetésége" a legfontosabb
paraméter. Az "élvezhet6ség" azonban szubjektiv kritérium, amelynek kvantifikalasa,
csak kisérletileg és statisztikai atlagok alapjan torténhet. Ugyanakkor a mérnoki
tervezés szamara fontos paraméterek azok, amelyek kifejezik egy adott informacios

folyam eréforrasigényét. Ezért a vald életbeli folyamatok leirasanal az a feladat, hogy



a szubjektiv élvezhetb6séget, mérnokileg szabatosan definialt paraméterekbe
transzformaljuk. Ennek érdekében a tovabbiakban réviden ki kell térnlink az emberi

érzékszervek leirasara is.

Ahhoz, hogy egy csomagkapcsolt halézatban adott minéségl szolgaltatast
tudjunk nyujtani, a beszéd-, zene-, kép- és adatforrasok, mint "véletlen
csomagkibocsatd egységek" statisztikai tulajdonsagait kell attekinteni. Pontosabban
a statisztikus multiplexalas szempontjabol fontos paraméterek, a statisztikus

savszélesség, teljesitményeloszlas felfedése a cél.

A fenti gondolatoknak megfeleléen, a hiranyagok jellemzéinek targyalasa, a

kovetkez6, rétegelt modell szerint torténik:

—r




1.2.1. Audio jelek (beszéd és zene)

Ebben a pontban a beszéd és zene jeleket irjuk le, savszélesség, jel-zaj
viszony és egyéb kritériumok alapjan.

Erzékszervi leiras

A beszéd- és zeneatvitel karakterizaldsahoz el6szor az emberi hallas rovid
leirasara van szikség. A ful ,frekvenciakarakterisztikaja”, azaz a hallas szinuszos
hangokra értelmezett két hatartulajdonsaga, a beszéd és a zene tipikus spektrumaval
egyutt az 1.2.1. abran lathaté:
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A fenti abra alapjan a beszéd (20 Hz, 5000 Hz) mig a zene a (10 Hz, 20 KHz)
frekvenciasavba esik.



A beszédatvitel minéségi kovetelményei

Az analég beszédatvitelt a frekvenciasavon p, kivul a jel-zaj viszony is

mindsiti, melynek hatarértéke a klasszikus teleféniaban, a halk beszédnél 20 - 25 dB.

Egy masik alapvetd jellemzd a toleralhatdé nemlinearis torzitas mértéke. A
nemlinearis torzitds egy tiszta szinuszos jellel gerjesztett nemlinearis elem (pl.
szénmikrofon) kimenetén megjelend felharmonikus tartalommal mérhetd, a

kovetkez6 modon:

k="2_, ahol ¢, az f, frekvenciaju alapharmonikus egyiitthatéja, mig c,

az if,, i=2,3.... frekvenciahoz tartoz6 felharmonikus amplitid6. Az analdg

misorszorasban a k=1%, amig az analdg teleféniaban k =5-10 a megengedett érték.

Az érték attdl fugg, hogy a torzitas termékek a hallhaté tartomanyba esik-e.

A beszédjel statisztikai tulajdonsagai

A beszédjel statisztikajanak a feltarasara rengeteg kisérletet végeztek, amit az

Tk




optimalis  hangkddolasi  eljarasok  kifejlesztése  motivalt. A  beszédjelek
nemstacionarius véletlen folyamatok, ezért a rovidtava statisztikak (amelyeket
altalaban 32msec hosszusagu iddintervallumon vesznek fel) alapvetéen kulonboznek
a hosszutavu statisztikatdl (amelyet 6400 msec hosszusagu iddintevallummon

szamolnak). A legtdbb kutatd a hossztavu statisztikat Laplace eloszlassal kdzelitette,

e—ﬁ‘x‘/a

amelynek sdriségflggvénye: p(x)=—— , ahol o a széras (gyakorlatilag az

effektiv érték, lasd [1.2.1], [1.2.9]).

A modellezéshez hasznalt siriségfuggvények alakjat a kovetkezd abra
mutatja: A beszédjel szérasanak az id6flggését az 1.2.3. abra szemlélteti (lasd
[1.2.2]).
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A digitalis beszédjel jel-zaj viszonyat az SNR=101g

ahol o,az analog beszédmintak szérasat, mig o, a kvantalt beszédmintak szorasat
jeloli.
Digitalis telefonia

A szabvanyos digitalis teleféniaban (PCM rendszerek) a beszédjel
savszélességét (300 Hz, 3400 Hz)-ben hataroztak meg. A PCM kodoldé 8 KHz-es
mintavételi frekvenciat hasznal, amit egy 8 bites logaritmikus kvantalé kovet. Ezért a
beszéd altal igényelt digitalis savszélesség 64 Kb/s. Természetesen ez a

savszélesség a kbdold algoritmikus komplexitasatdl is fligg. (Pl.a vokoder sokkal

kisebb savszélességben tud j6 min6ségl beszédatvitelt garantalni, azonban ennek



ara a sokkal bonyolultabb kédolasi és dekddolasi eljaras.) A PCM rendszerekben a
jel-zaj viszony minden bit hozzaadasaval kozel 6 dB-vel javul, pontosabban

NR=6n-10Iga, ahol a egy empirikus konstans 1<a<10, valamint n a kvantalasnal

hasznalt binaris kodsz6 hossza (lasd [1.2.2]).

A CCITT 30 csatornas "A-torvény(d" multiplex rendszerben, mindegyik TDM
keret 32 csatornat tartalmaz (az idérések 0-t6l 31-ig szamozottak, amibdl 30 csatorna
beszédet, kettd pedig jelzéseket visz at). Mindegyik csatorna idérés 8 bitet tartalmaz,

amely 125microsec/32=3.9 microsec hosszu.

Az |IP alapu as egyeéb digitalis hangatviteli rendszerek jelenlegi koédoldi és
dekdédoléit a G.711, G.723, G.726, G.729, G.728-¢el jeldlt ITU ajanlasok definialjak. Az
alkalmazott tomoritéstél fuggben a beszéd savszélessége a 6.4-64 Kb/s
tartomanyban  valtozik. Az  alacsonyabb  savszélesség elérése  csak

nagyteljesitményl DSP-kel lehetséges.

A mobil teleféniaban a GSM 06.10 transzkddolas hasznalatos Eurdpa szerte.
Ez 13 kb/s-0s savszélességet ér el hosszu tavu predikciot is hasznalva.
A zene leirasa

A zene hasonlé miszaki paraméterekkel jellemezhetd, mint a beszédjelé. Az

idevago szamértékeket a kovetkezd tablazat tartalmazza:

A zene paraméterei

Séavszélesség 15 KHz (FM radi6), 20 kHz (CD)

Jel-zaj viszony 40 dB (FM radi6 ) , 96 dB (CD)
Nemlineéris torzitas 1% (FM radié), 0.005% (CD)
Mintavételezési frekvencia | 44,1 KHz (CD, MPEG)

Kvantald 16 bit

Digitalis savszélesség 705.6 Kb/s (mono), 1.411 Mb/s (sztereo)

1.2.2. A képi informacio jellemzése
Ez a szakasz a hanghoz hasonléan a képi inofrmacié bemutatasara térekszik.
A vizualis érzékelés

A videojel jellemzéséhez az emberi latds néhany tulajdonsagat kell

osszefoglalnunk. Az emberi szem a fényt a 400 nm-t6l a 700 nm-ig terjedd



tartomanyban érzékeli. A latas érzékenységét ebben a tartomanyban az 1.2.4. abra

szemlélteti.

Ugyanakkor a kisérletek azt bizonyitottak, hogy a szinérzékelés soran
elegendd olyan szineket figyelembe venni, amelyek a harom alapszin, pl. a voros
(Ag=700nm), a zOld (Ag =564.1nm) és a kék (1; =435.8nm) kombinacidjaként
allnak el6. Ezt a fajta el6allitast, amely az adott szint a benne szerepl6 voros, zold és
kék intenzitasaival, egy X = (Xg, X, X5 ) haromdimenzids vektorként jellemzi az angol

nyelvl révidités alapjan gyakran RGB reprezentacionak nevezzuk.

400 500 600 700 % (i

A haromdimenzios leiras egyszerUsitése vegett a szinteret egy kétdimenzios
diagrammba képezzik le megfelel6 koordinata-transzformaciokkal, amelynek
végeredménye az un. Szinpatkd (1.2.5. dbra). A szinptakd gorbe része reprezentalja
a spektralis szineket, amig a lezaré egyenes az ugynevezett "biboregyenes" a vords
és kék kombinacidjabdl kiadodd szineket tartalmazza. Az E fehér pont koordinatai a
szinpatko belsejében (x=0.33 y=0.33) talalhatoak. A szinpatkd belsd pontjai olyan
szinek, amelyek el6allithatdéak a fehér szin és a megfeleld spektralszin keverékébdl.
Az adott szinhez tartoz6 spketralszin ugy all eld, hogy az adott szinnek megfelel

pontot és a fehér pontot 6sszekdtd egyenest a szinpatkora vetitjik.

A televizio jel

A televizidjel leirasanal figyelembe vesszik, hogy az emberi szem egy 4:3
aranyu téglalap alaku képre tud optimalisan fokuszalni, figgdlegesen kb. 20 fokos

szogben. Mivel a szem felbontasi képessége 2', ezért a képnek 800x600=480000



képpontot kell tartalmaznia. A fekete-fehér televizidjel ezen képpontok
vilagossagértékének jobbrol-balra torténd soronkénti leolvasasat tartalmazza,
masodpercenként 25 képsebességgel (az ilyen frekvenciaval egymasutan vetitett
alloképeket a szem mozgoképkeént érzékeli). Ennek ellenére a televizié 50 Hz-el
dolgozik, el6szér a paros, majd a paratlan sorokat megjelenitve a képernyén. Az
amplitudék aranya alapjan a fekete-fehér kép, kb. 70% video-informaciot és 30%
szinkron informaciét tartalmaz. A szines tévé esetén az Y=0.3R+0.59G+0.11B

Osszefuggéssel definialt vildgossag jel és a R-Y és B-Y, szinklldonbségi jel hordozza.

Torténetileg harom szabvanya alakult ki a szines televizionak: az NTSC, PAL
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és a SECAM. Az NTSC a szinjelet QAM segitségével viszi at, ezért ez nagyon
érzékeny a fazistorzitasokra. A SECAM figyelembe veszi az erésen korrelalt szinjelet
és ezert csak egy szinkuldonbségi jelet tovabbit soronként (a masik az el6z6 sorhoz
tartozik és a memoriabdl el6hivandd). Ezért nincs szukség QAM-re, hiszen csak egy
szinkulonbségi jelet kell adott id6ben frekvenciamodulacioval atvinni. A PAL rendszer
valtogatja a vords jel fazisat, amely ugy javitia meg a QAM jel spektrumat, hogy

kevésbeé lesz érzékeny a fazistorzitasokra.

Napjainkban nagyfoku érdekl6dés mutatkozik a nagyfelbontasu digitalis
televiziok (HDTV= High Definition TeleVision) irant. Ez a letapogatott sorok majdnem
kétszeresére novelésével élesebb képet nyujt. A képméretek aranya 16:9, amely
jobban illeszkedik a mozifimekhez. A HDTV adaptiv kédolasi technikakat alkalmaz
(nagyobb felbontasban kddolja a kép allorészeit, mig kisebb felbontasban a kép
mozgoreészeit). A savszélesseg jobb kihasznalasa érdekében egy mozgasvektort visz

at a mozgas helyett (részletesebb leiras az [1.2.8]-ban talalhato).

A digitalis képjel savszélessége

A kép 800x600=48,0000 keépelemet tartalmaz, képpontokhoz tartozé
vilagossageértéket 100 szintben kvantalva. Ezért egy fekete-fehér kép 48,0000 Id. 100
= 3,19 Mbit informaciénak felel meg. Mivel az emberi szem 25 Hz-es frekvenciaju

alloképsorozatokat mozgoképpé atlagol, ezért a fekete-fehér mozgokép atviteléhez

sziikséges digitalis savszélesség: 3,19*10° *25 ~ 80Mbps.

Szines képek atvitele esetén csak a szinkulonbségi jeleket kell még atvinni,
hiszen a vilagossagjelet mar tartalmazza a fekete-fehér képjel. Raadasul az emberi
szem szinfelbontasa rosszabb mint a vilagossag-felbontasa, ezért elegendé a fekete-
fehér képhez képest egy- 6t6dos felbontast alkalmazni, ami 166 Kbit tobblet
informaciot jelent szines allokép tovabbitasa esetén. A szines mozgdképek estén a
szlkséges savszélesség masodpercenként: 25%(3,19 Mbit+0,166 Mbit)=84 Mbps.
Ebbdl latszik, hogy a szininformacio atvitele csak alig noveli a képjel savszélességét.

A televizion kival a szamitégép-képernyébn megjelend kép tovabbitasa
isszUkséges. A szamitogépes képekre a kovetkezd szabvanyok érvényesek:
640x480 VGA, 800x600 SVGA, 1024x768 XGA. Egy XGA képernyd 24 bit per
képelem felbontassal és 25 keret per masodperc atviteléevel 472 Mb/s-o0s

savszélességet igényel.



A képjelek statisztikai tulajdonsagai

A képjelek statisztikai leirasanal felmerul a "hosszuideji fuggéseg" jelensége,
amely a korrelacios fuggvény viszonylagosan nagy értékeire utal, még idében tavoli
mintaparok esetén is. Ezen jelenség a keretekben ismétlddd képmintak jelenlétével
magyarazhatdé. Ezért a videojelek kvaziperiédikusak a keretfrekvencia szerint.

Néhany tipikus korrelacié lathaté az 1.2.6. abran:
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A videojelek statisztikajarol tovabbi informaciok az [1.2.4], [1.2.5] m{ivekben
talalhatok.

1.2.3. Az adatforrasok modellezése

A modern telekommunikaciéos rendszerekben minden informaciét digitalis
formaban visznek at. Ezért fontos, hogy a forrasokat vagy mint allandd
savszélességl adatfolyamokat modellezzik a vonalkapcsolt halézatok szamara,

vagy mint véletlen csomagsorozatok a csomagkapcsolt hal6zatok szamara.

Forrasmodellezés vonalkapcsolt halézatokhoz

A vonalkapcsolt hal6zatok esetében bizonyos eréforrasok a teljes hivas alatt a
rendelkezeésre allnak (pl. egy telefonhivas esetén allando kapcsolat épul ki a hivo és

hivott kozott), ezért a legtdbb szolgaltatas allandd savszélességet biztosit. Ennek



megfeleléen az egyes forrasok altal kibocsatott informaciéos folyamatokat a

savszélességukkel és id6tartamukkal lehet jellemezni.

Az 1.2.7. abra néhany tipikus forrasmodellt mutat savszélesség és id6tartam
szerint (néha forrasmodell helyett a "szolgaltatas" terminologiat hasznaljak, hiszen a

szolgaltatasok adott tipusu forrasokhoz kapcsolédnak). [1.2.6.]

Forrasmodellezés csomagkapcsolt hal6zatokban

Ha az informaciot bitekbdl 0sszealld6 csomagok formajaban tovabbitjuk, akkor
a forrasmodellezésnek tovabb kell |épnie és véletlenszerli csomagfolyamot generalo
forrast kell figyelembe vennie. Az ilyen modelleket forgalmi modelleknek nevezzik.
Ezek fontossagat az is tanusitja, hogy a forgalmi modellezés lassan 6nalld
diszciplinava novi ki magat, egyesitve a véletlen folyamatok, sorallaselmélet és a
kaoszelmélet eredményeit. Ebben a szekcioban néhany elemi modellt vezetink be a
vided, hang és adatfolyamok csomagszintii leirasara. Az itteni fogalmak mélyebb és

kiterjedtebb targyalasa az 1.7. alfejezetben talalhato.

Az informacids folyamatok csomagszintli modellezésére kulonb6zd mélyseégi
modellek  szulettek, amelyek Markov Modulalt Poisson Folyamatokon,
fraktalanalizisen, vagy egyéb moddszeren alapulnak. Jelen esetben két alapveté

modellel foglalkozunk:



1. On/Off modell a zérus puffer kodzelités esetén (ebben az esetben a
csomagkapcsolt halézat ugy van dimenzionalva, hogy a pufferek hossza
relative elhanyagolhatd, a valds idejl szolgaltatasok tdmogatasa végett). A
modellezés alapja, hogy a forras egy X valoszinlségi valtozo, amely
p, = P(X =i), i =0,...,h valoszinlségeloszlasa szerint general id6egység alatt

i db. csomagot. Jeldlje m:Zh:ipi az X forras mikodését jellemzd
varhatéértéket. éz "On/Off" modgliezés annyit jelent, hogy az eredeti forrast
egy kétértekl X valdszinlségi valtozéval helyettesitjuk, amelynek eloszlasa
P(X :0):1—% és P(X = h)z%. lly moédon X az ugynevezett "borsztos"
(\ijagy On/Off) megfeleléje X-nek, amely vagy nulla, vagy csucssebességgel
ad.

2. Markov vezérelt folyamatok, amelyek az allapotaikkal, az adott
allapotokban  valé tartozkodasi idejukkel és az allapot-atmeneti
valdszinlségeikkel vannak leirva.

Az On/Off modellre a hang esetén a tipikus paraméterek m= 10 Kb/s és h=64

Kb/s. A hangforrasok statisztikai multiplexalasa ezért binomialis eloszlast kovet.

Erdemes még megjegyezni, hogy az On/Off forrasok statisztikai savszélessége

(amelyet Kelly vezetett be el6szor annak mérésére, hogy mekkora véletlen terhelést

jelent

egy On/Off forras a halézat szamara), ay(s):élog(l—%+%e5“j

Osszefuggéssel van megadva, ahol s a Chernoff hatar optimalizalasbél szarmazé

paraméter (lasd [1.2.3]). Ez a koncepcié azon alapul, hogy a multiplexalt forgalom

"farokeloszlasat" a log moment generalo fuggvényekkel becsuljuk felulrdl.

képjel

A beszédet modellezd Markov vezérelt folyamat a kovetkezd:

A videoforras szintén modellezheté On/Off forrasként, habar ez nem tikrozi a

nagyfoku korrelaltsagat. A megfelel6 On/Off modell paraméterei a

kovetkez6ek: m = 2,2121 Mbit/s és h = 11,02 Mbit/s.



Egy masik megkdzelitése a vided forrasoknak Markov Modulalt Poisson
Folyamatokon alapul, ami szintén alkalmatlan a hosszuideji flgg6ség
reprodukalasra. Ezért a csomagkapcsolt halézatok forgalmi modellezésének egyik
jelenlegi kihivasa a vided, illetve multiplexalt vided folyamok hiteles, analitikus

leirasa.

Az un. gyors-adat modell, amely fip-s folyamatok modellezésére kerdlt
kifejlesztésre a kovetkez6 paraméterekkel bir: m = 0,4356 Mbit/s, h =11,01 Mbit/s

A Markov vezérelt modell (lasd [1.2.7]) a kdvetkez6:

1.2.4. Osszefoglald

Ebben a fejezetben az informacios forrasok tulajdonsagait vizsgaltuk. A
bevezetében vazolt rétegelt megkdzelités alapjan elészor az analdg beszéd, zene és
képjel jellemzdit taglaltuk, amit a digitalis beszéd-, kép- és adatfolyamok leirasa
kovetett. Végul a fenti folyamatokat csomagok szintjen modelleztuk, amelyek a vald

életbeli forrasok forgalmi statisztikajat irjak le.
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1.3. Forraskodolas és csatornakodolas

Szerzd: dr. Vajda Istvan

Lektor: Osvath Laszlo

A kommunikacidés rendszerek az adatokat az adatforras és a célallomas kdzott
tovabbitjak (lasd 1.3.1.abra). Az adatokat el6szor a forraskoédold kezeli, amelynek
eredményeképp az adatok tdmorebb formaban kerllnek abrazolasra. A kodold
kimenetén forraskddbeli kodszavak sorozata jelenik meg, amely kodszavak
forrasabécé feletti sorozatok. A forraskddoléo kimenete kerll a csatornakédold
bemenetére, amely a kimenetén csatonakdédszavak sorozatat Aallita el6. A
csatornakddolo, a forraskddoloval ellentétes miveletet végez, meghosszabbitja az
input sorozatokat, redundanciat ad hozzajuk. A modulator a csatornakddszo
szimbdlumait (karaktereit) jelekké (analég szimbolumokka) transzformalja, amelyek
atvihet6k a csatornan. A csatornaban ezen jelek kulonb6zé valtozasokat szenvednek
el a zaj, torzitas és interferencia kapcsan. A demodulator az az egység, amely a
csatorna kimeneti jeleit csatornakdd szimbdlumokka alakitia vissza. Egy
csatonakddszonak megfelel6 demodulalt sorozat, a vett sz6. A csatornadekodold
feladata az, hogy a vett sz6 alapjan a legjobb dontést hozza az atkuldott kddszéra. A

forrasdekddold kitomoritést végez, azaz dekddolja a forraskdd szavakat.

Az adattomoérités nem fligg a csatornatdl, a csatornakédolas pedig nem fligg a
forrastol. Bebizonyithato, hogy a fentiekben vazolt két lIépésben végzett kddolas
(forraskddolas, csatornakddolas) ugyanolyan j6 lehet, mint barmely mas maddszer,
adatoknak zajos csatornan torténd tovabbitasara ([1.3.1.],[1.3.4.]).
Kovetkezésképpen ezen kddolasi algoritmusokat szeparaltan lehet tervezni. A cél a
leghatékonnyabb adatatvitel. Ez, példaul, azt jelenti, hogy adott szolgaltatasi

minéség mellett a lehetd legnagyobb atviteli sebességet szeretnénk elérni.

Az informaciéelmélet adta meg a forraskddolas és a csatornakddolas elvi
lehetéségeinek hatarait. A klasszikus informacioelméleti eredmények kozott talaljuk
az els6 adattomoritd algoritmusokat. A csatornakddolas terén mai napi gyakorlatban

alkalmazott moddszerek javarésze az algebrai koédelmélet  eredménye.



Forras Forras Forras Célallomas
» kodolo dekddolo

I 1

Csatorna Csatorna
kddolo dekodold
Modulator Csatorna Demodulator
—— ——

1.3.1.abra. Digitalis kommunikacios csatorna blokkvazlata

Természetesen, egy rovid fejezet csak arra ad modot, hogy didhéjban 6sszegzésre

keruljenek a fébb gondolatok, alapvetd definiciok ezen két nagy tudomanyteruletrél.

Az alabbiakban el6szér a forraskodolas témajaba adunk egy bevezetét. Az 1.4
fejezet részletes attekintést ad a mai, praktikus adattomorité modszerekrdl. A jelen

fejezet nagyobb részét a csatornakddolasnak szenteljuk.

1.3.1. Forraskodolas: entrépia és tomorités

Az informacié fogalma tul széles ahhoz, hogy jol megfoghaté legyen egyetlen
definicioval. Az entropia, amelyet tetszbleges valoszinlségeloszlashoz ki tudunk
szamolni, sok olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amely jol megragadja az informacié

menyiségével kapcsolatos intuiciénkat.

Legyen X egy diszkrét valoszinlségi valtozo, amely egy X halmazbdl veszi
értékeit p(x)=Pr(X=x), xe X valészinlségeloszlas szerint. Az X diszkrét valészinliségi

valtozo H(X) entrépiajanak definicidja:
H(X)=-2 p(x)log, p(x) [bit]

Binaris valészinlségi valtozd esetén, ahol p(1)=q és p(0)=1-q, az entropia

formula a kovetkezd egyszerl alakot Olti:
h(q) = qlog, g+ (1-qg)log,(1-q).

Példaul, pénzfeldobas kisérlet esetén a véletlen kimenetel entrépiaja 1 bit. Az
entropia nem negativ értékli, ami kdnnyen lathaté, mivel 0<p(x)<1 implikalja, hogy

logz p(x)>0.



Egy tovabbi példaként tekintsiink egy 4 kimenetelli X valészinliségi valtozét,
ahol a kimenetelek a,b,c,d, tovabba a hozzajuk rendelt valészinliségek rendre 1/2,
1/4, 1/8, 1/8. Tegyuk fel, hogy egy A személy ezen eloszlas alapjan megfigyel egy
kimenetelt. Egy t6le kilonb6z6 B személy feladata, hogy kitalalja ezt a kimenetelt
minimalis szamu kérdést feltéve A-nak. Elsé kérdése: " A kimenetel 'a'? ". Ha a
valasz igen, akkor nem kérdez tovabb, egyebként a kovetkezbt kérdezi: " A kimenetel
'b'? ". Ha a valasz igen, akkor nem kérdez tovabb, egyébként a harmadik kérdése: "

A kimenetel 'c'? ".

Ezen a mdédon B feloldja a bizonytalansagot, legfeljebb 3 kérdéssel. A
megadott eloszlas alapjan a kérdések szamanak varhaté  értéke:
0.5*1+0.25*2+0.25*3=1.75. Ami itt igen érdekes, az az, hogy az X entropigja is
ugyanezen érték, azaz H(X)=1.75! Altaldban igaz, hogy a minimalis kérdésszam
varhato értéke H(X) és H(X)+1 kdzotti.

Ezen észrevétel elvezet az adattdomoarités elvi korlatjanak megallapitasahoz.
Az adattomorités soran a legnagyobb valdszinlségu kimenetelekhez a legrévidebb
leirast (binaris sorozatot, kddszoét) rendeljuk, s szukségszerlien hosszabbakat a
kisebb valdszinliségl kimenetelekhez. A hires Huffman-kodolas ([1.3.1]) ezen az
alapelven a minimalis varhatd kdédszéhoszat biztositja, ahogy azt az alabbiakban

bemutatjuk, némi formalizalas utan.

Tekintsink egy C forraskddot s elemszamu, Y*={y4,y2,...,ys} forraskod abéce
felett (s=2 esetben binaris kodot készitlnk). Jeldlje C(x) az X=x kimenetelhez rendelt

kodszot, amelynek hossza I(x). A C kéd L(C) varhat6 hossza:

L(C)=2 p(x)I(¥).

A fenti szampéldank esetén C={0,10,110,111} valasztassal (C(a)=0, C(b)=10,
C(c)=110, C(d)=111) L(C)=1.75 adodik.

A C kod prefix, ha egy kédszd sem prefix egy masik kédszéban. Példank
kodja prefix. Ha prefix kod kédszavait egymas utan irja egy A személy, akkor egy téle
kilonboz6 B személy dekddolni képest azt, azaz egyértelmiien meg tudja allapitani a
kodszohatarokat abban pillanatban, amikor - elérél kezdve sorosan olvasva a
kodszavak alkotta sorozatot - egy kdédszé végére ér. Ezt a tulajdonsagot

onszinkronizacios képességnek hivjuk. Altalaban pedig, ha a kédszavak sorozatat



egyértelmlien szét tudjuk bontani komponens kddszavakra, akkor a kodot

egyertelmiien dekodolhatonak hivjuk.

Megmutathato, hogy tetszéleges egyértelmien dekddolhaté C kod esetén a
varhaté kédszéhossz nem lehet kisebb, mint H(X)Aog, s. A mar emlitett Huffman-kod
optimalis egyértelmlien dekddolhaté kodot eredményez, ahol az optimalitas a

minimalis varhat6é kodhosszat jelenti:
H(X)/log,s<L(C)<H(X+1)/log,s +1,

azaz - ahogy mar fentebb is emlitettlk - binaris abécé (s=2) esetén a varhato

hossz az entropiat 1 biten belll megkozeliti.

Alabb egy példat mutatunk, ahol az X val6szinlségi valtozé eloszlasa: {0.4,
0.3, 0.2, 0.08, 0.02}.

1. 2. 3. 4.

0.4 0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 03— 0.6
0.2 02» 037
0.08% 0.1

0.027

A modszer soran Iépésenkét a két legkisebb valoszinliséget kombinaljuk.
Ezutan visszafele léplnk, az abran a 4. |épéstdl kezdve. El6szor C(x4)=0 kddszot
rendeljik a 0.4 valészinlségl kimenetelhez, s a tobbi valészinlségekhez - amelyek
a 0.6 valészinlségbe akkumulalédtak - tartozé kodszavak elsé karaktereként
(prefixeként) az 1 bitet rendeljuk. A nyilakon visszafele 1épve, a 0.3 valosziniségi
kimenetelnez C(x2)=10 kodszét rendeljuk, mig a fennmaradd kimenetelek
kodszavainak prefixét 11-re allitjuk. A 2. Iépéshez vissszalépve a 0.2 valészinliségl
kimenetelhez C(x3)=110 koédszét rendeljuk, mig a fennmaradé kimenetelek
kodszavainak prefixét 111-re allitijuk. Az 1. lépéshez vissszalépve a C(x4)=1110,

C(x5)=1111 kodszavakat rendeljuk a 0.08 illetve 0.02 valészinliségl kimenetelekhez.

Az 0Onszinkronozd képességben rejlé elébny egyben hatrany is, ha ezen
kédszavakat elemei meghibasodnak a csatornan valé tovabbitas soran. Atviteli hibak
okozhatjak azt, hogy a szinkronizacidés képesség megszinik a kddszavak alkotta
sorozat egy pontjan, s attél a ponttdl kezdve a tovabbi kdédszavak is helytelendl

dekddolédnak. Ekkor, sajnos, fel kell adni az 6nszinkronizacios elényt, s elére (a



sorozat elején) rendelkezésre all6 szinkroninformacié alapjan szétvalogathaté
konstans szohosszra kell attérni. Elvesztjuk tovabba a fentemlitett tomorités
optimalitast is, amennyiben az egyértelmi dekddolhatosag kritériumat meg kivanjuk
tartani, vagyis ha tovabbra is kulonb6z6 - de konstans hosszu - kddszavakat
kivanunk hasznalni a kdédunkban. Konstans szohosszak esetén hatékonyabb
kompressziora csak ugy van lehetdség, ha feladjuk az egyértelmi dekddolhatésagot,

azaz torzitassal kédolunk.

llyen torzitas természetesen nem engedhetd meg, ha példaul programokat
tomoritink, de megengedhetd példaul beszéd- illetve képtdomodrités esetén, az eldirt

szolgaltatasi minéség mértékében. (lasd még az 1.4. fejezetet)

1.3.2. Csatornakodolas

Alapvet6 koncepciok

Tegyuk fel, hogy adataink binaris formaban allnak rendelkezésre. Az adatok k
bites szegmenseit Uzenetnek nevezzuk. Egy binaris csatornakdéd M kodszoét
tartalmaz, ahol M =2, tovabba a kédszd hossza n bit. A kod két dimenzionalis

paramétere (n,k). Példaul a
C={ 00000, 10101, 01111, 11010} (1)

kod egy (5,2) paraméteri binaris kod, azaz bitparokat kdédulunk 5 bites
szavakba. Altalaban a kdédokat {0,1,2,...,g-1} véges abécé felett értelmezziik. Binaris

esetben g=2.

Az itt bevezetett kdd a blokk kod, azaz amelynél a forras kimeneti sorozatanak
szeleteibdl képzett Uzenetblokkokat kodszdblokkokba kddolunk. Az output blokk csak
a pillanatnyi input blokk fliggvénye. Az R koédolasi sebesség definicioja

R=k/n, 0<R<1. Kisebb sebesség nagyobb redundanciaval jar egyltt, s

megforditva.

A masik nagy kodcsalad, a konvolucios kodok. A forras kimenetérdl ekkor
rovid, ko hosszusagu szeleteket, input kereteket vagunk. A kodold egy Iépésekor egy
ilyen input keretet léptetlink a kddoléba, amelynek kimenetén egy ny hosszu output

keret jelenik meg. A kodolonak allapota van, s az outputot a kdédold inputja és az



allapota hatadrozzak meg. A koédolasi sebesség definicidja értelemszeriien

R=k,/n,, 0<R<1. A konvolucios kédokra a tovabbiakban meg visszatérunk.

A blokk kodok harmadik fontos paramétere a kdodtavolsag, dmin. Ennek
megfeleléen a C(n,k,dmin) paraméterharmassal hivatkozunk egy kédra, megadva
tovabba az kdéd-abéce g méretét is. Két kddszo d(x,y) Hamming-tavolsaga azon
poziciok darabszama, amelyen a két kddszd kulonbozik. A minimalis kodtavolsag a
legkisebb Hamming-tavolsag a C kdod kulonb6zé kédszavai kozott. Példaul az (1) kod

esetén dnin=3.

Tegyuk fel, hogy egy ¢ kodszo kerult tovabbitasra és r a vett szo:
(FysTyseeesl ) =(Cy,Cpseess €y ) +(€),€500,€)

ahol ¢ és r vektorok differenciaja a hibavektor. Példaul ha a c=(01111) kddszo
kerult tovabbitasra és r=(01011) a vett sz6, akkor ez egy hibat jelent a masodik

pozicidban, s értéke 1, azaz e=(00100).

A csatornakoédok két alapveté hasznalata a hibajavitas és a hibadetekcio.
Hibadetekcio esetén a vételi oldalon azt szeretnénk megallapitani, hogy hibas a vett
sz0, azaz kuldonbozik az atkuldott kddszotol. Detektalt hiba esetén a vevd a kddszo
ujrakuldését kéri, mindaddig mig az helyesen meg nem érkezik (vagy egy id6zités le

nem jar). Hibajavitas esetén maga a vevd prébalja meg korrigalni a hibat.

Nem nehéz latni, hogy a C kéd maximum t,, =d_. —1 hibat képes detektalni:

det min
ha ugyanis az atkuldétt kodszoé kevesebb pozicidban valtozik meg, mint a
legkozelebbi kddszo tavolsaga, akkor a vett sz6 mindenképpen kulonbozik barmely
kodszotdl, s ennek alapjan a meghibasodas detektalhato. Példaul az (1) kod 2 hibat

tud detektalni.

Hasonldéan, a C kéd maximum t_ . =int[(d_. —1)/2] hibat tud javitani, ahol

corr min

int(x) az x egész része: amig a vett sz6 kozelebb van az atkuldott kédszohoz, mint

barmely mas kddszohoz, addig helyesen dekddolni tudjuk azt.

Tegyuk fel, hogy egy - nembinaris - kéd esetén tudjuk a hiba poziciojat, de
nem ismerjuk annak értékét. Ezt torléses hibanak nevezzik. Egy C kéd maximum

t,..=d. . —1 torlést képes javitani: ha az atkuldott sz6 kevesebb szamu pozicidban

torlédik, mint a legkozelebbi kodszé tavolsaga, akkor a nem-torl6dott pozicioban allo



értékek az atkuldott kddszora illeszkednek a legjobban. Példaul az (1) kéd 2 torléses

hibat tud javitani.

A legegyszeribb kdéd az egyszerl paritaskdd, C(n,n-1,2), g=2, amelynél
egyetlen paritasbitet illesztlink az Uzenethez. Ez a kod - a fentiek alapjan - 1 hibat tud
jelezni. Példaul a C={0000, 0011, 0101, 0111, 1001, 1010, 1100, 1110} kod
paraméterei C(4,3,2), q=2.

A legegyszeribb hibajavito kod az egyszerl ismétléses kod, C(n,1,n), g=2. Ez
a kod két kodszét tartalmaz a csupa 0 és a csupa 1 kodszoét, s az Uzenet egyetlen bit.
Példaul C={00000, 11111} paraméterei C(5,1,5) , q=2, amely kod képes 2 hibat

javitani és 4 hibat jelezni. Sebessége alacsony: R=1/5.

A 2-dimenziés paritaskod szintén elemi kod. Az Uzenetet matrixba rendezzik.
A sorait illetve oszlopait egy-egy paritasbittel egészitjuk ki. Tekintsik az alabbi

kddszot, ahol 9=3x3 bites az Uzenet:

111/0]0
0O(1(1]0
11111
o|1(0|1

A jobb alsé sarokba irt bit a paritasok paritasa, amelyet akar a sorok, akar az
oszlopok paritasa alapjan is szamolhatunk, azonos eredményre jutunk. A kdd
paraméterei C(16,9,4),g=2. A kod tehat egy hibat képes javitani. A javitas
algoritmusa igen egyszer(: a sorparitas-hiba indexe valamint az oszlopparitas-hiba

indexe egyértelmien kijeldlik a hiba pozicidjat a matrixban.

Nembinaris aritmetika

Az algebrai kédok intenziven hasznalnak algebrai eszkdzoket. A véges test,
az ugynevezett Galois-test, GF(q) az egyik leggyakrabban hasznalt algebrai struktura

nembinaris blokk kdédok esetén.

Egy test testelemek egy F halmaza szorzas és 0sszeadas muvelettel, amelyek
rendelkeznek a szokasos szabalyokkal (asszociativitas és kommutativitas, a

disztributivitasi szabaly, az additiv egység (0) léte, a multiplikativ egység (1) léte, az



additiv inverzek léte, valamint a 0 elem Kkivételével az elemek multiplikative

inverzének a léte).

A GF(q) Galois-test véges test, elemszama q. A q elemszam primszam vagy

primhatvany, lehet csak q=p™ , m=1,2,... .

Egyszerlibb az aritmetika q=p esetben, amikor modulo p Osszeadas illetve
modulo p szorzas a két testmilvelet. Tekintsuk példaul GF(5) esetét. Ekkor 5
testelem van: 0,1,2,3,4. A mlveletek modulo 5 szerintiek. Példaul 3+4=7=5+2=2 mod
5, vagy 4 inverze 4, azaz 4"'=4 mod 5, mivel 4*4=3*5+1 =1 mod 5. A legegyszer(ibb
eset a GF(2) test a szokasos binaris aritmetikaval. A GF(p) test kiterjesztésével

jutunk az altalanos esethez, azaz amikor m>1:

Egy GF(p) feletti polinom a kdvetkez6 matematikai kifejezés
fx)=f X"+ f X" +..+ fx+ f,,

ahol az f f, egyutthatok GF(p)-beli elemek. Egy p(x) polinom irreducibilis,

e
ha csak ap(x) vagy o, acGF(p) az osztdja, azaz valddi osztdja nincsen. A p(x)
polinom fépolinom, ha f,.;=1. Tekintsuk GF(p) feletti polinomok gyurajét modulo p(x),
azaz ahol a két miivelet a polinom szorzas és Odsszeadas modulo p(x). Ha p(x)
tetszb6leges GF(p) feletti polinom, akkor gylrl kielégiti a testek fentebb emlitett
szabalyainak mindegyikét, kivéve a multiplikativ inverzek |étét. Ha azonban tovabbi

megszoritassal élunk a p(x) polinomra, akkor megmutathaté (lasd példaul [1.3.2]):

A GF(p) feletti polinomok gydrije modulo p(x), p(x) fépolinom esetén test,

akkor és csak akkor, ha p(x) irreducibilis polinom.

Tekintstk példaul GF(23) (=GF(8)) testet. A testelemek 0,1,2,3,4,5,6,7, amelyeket
binaris polinomokként tekintlnk, legfeljebb 2 fokszammail:

GF(8)={0, 1, x, x+1, X2, x*+1, X*+x, X*+x+1},

ahol a természetes hozzarendelés: {0 <--> 0, 1 <--> 1, 2 <--> X, 3 <--> x+1, 4
<> X%, 5 <> x*+1, 6 <--> x’+x, 7 <--> x*+x+1}, tehat a polinomok binaris
egyutthatoinak decimalis megfeleltetésével. A miveleteket ekkor modulo X +x+1
végezziik, ahol az x*+x+1 polinom egy binaris, irreducibilis harmadfokt polinomként
kerllt kivalasztasra. Az dsszeadas nem nehéz, példaul: 3+5=(x+1)+(x*+1)=x*+x=6. A
modulo polinom aritmetika igazabdl a szorzasnal kerll felhasznalasra. Példaul

3*6=(x+1)*(x*+x)= X>+2x°+x=x+x=(x+1)+x=1 mod x*+x+1, igy 1/3=6.



Az algebrai blokk kodok esetén g-aris kodabécéként GF(q) kerul valasztasra.

Linearis blokk k6dok

Legtdbb praktikus kod linearis: ha a kddszavak tetszdleges linearkombinacidja
is kddszo, akkor a kéd linearis. Egy linearis kddok algebrai struktura szempontjabal
egy linearis altér az n hosszusagu g-aris szavak terében. A C(n,k,dmin), q linearis kod

szavainak szama ¢, linearis altérként dimenzidja k.

Matrixok segitségével definialhatjuk a linearis kodot; ezek a generatormatrix,
valamint a paritasellenérzd matrix. A G generatormatrix dimenzidja kxn, ahol a k sort
k szamu linearisan fuggetlen kédszé alkotja, igy a G sorai mint bazisvektorok

kifeszitik a kddszavak terét:
(¢,C,...,C ) =(M;,M,....m_,)-G

ahol m=(m,,m,...,m_,) Uzenet, mint vektor balrdl szorozza a

generatormatrixot, linearisan kombinalva azok sorait. A csupa nulla kédszé mindig

eleme egy linearis kddnak: a csupa nulla Uzenethez tartozik.

A H paritasellenérzé matrix dimenzidja (n-k)xn. Tulajdonsaga a kovetkezd: a
kddszavak és csak azok, ortogonalisak a H soraira; formalisan tetszéleges ceC

kodszéra: He'=0, ahol ¢' jeldli a ¢, mint sorvektor transzponaltjat.

Szisztematikusnak nevezzik a C kdédot, ha kodszavai az alabbi strukturajuak:
c=(m,,m,....M_,, Py, Pyse-» Priy)» @zaz az Uzenet tisztan megjelenik a kodszo
szeleteként. A szisztematikus kodel6allitas praktikus: a csatorna dekddold elsé
lépésként dontést hoz arra, mely kddszo kerllt tovabbitasra, majd a masodik 1épés
ezen dekodolt koédszo alapjan az Uzenet rekonstrualasa, amely mivelet

szisztematikus alak esetén trivialis.

Az (1) kodot tekintve

10101 1100
G=[ j and H =| 01010 (2)
01111
11001

ahol tovabba azt is észrevehetjuk, hogy a kod szisztematikus: a G matrix

egységmatrix-szal kezdédik.



Linearis kodok esetén a minimalis kédtavolsag a minimalis nemzérd
Hamming-sullyal egyezik meg. Ez a megallapitas harom egyszeri tény
kovetkezménye: a linearitds miatt két kddszo kulonbsége is kodszo; két kodszo
Hamming-tavolsaga a kodszavak kuldnbségének Hamming-sulya; barmely kddszo
trivialisan el6éallithatd, két kddszé kiuldnbségeként, ahol az egyik kdédszé 6nmaga, s a

masik a zérus koédszo.
Ez az észrevétel jelentésen egyszerisiti a minimalis tavolsag kiszamitasat.

Alsé korlatot kaphatunk a minimalis kodtavolsagra a H matrix egyszer(
algebrai tulajdonsaga alapjan: a H oszlopavektorai halmazat tekintve, a linearisan
fligg6 oszlopok minimalis szamanal nem lehet kisebb a minimalis tavolsag. Példaul a
(2) alatti H matrixot tekintve, annak oszlopai kulonb6z6k, kovetkezésképp - binaris
lévén - barmely két oszlopa linearisan fluggetlen, s harom oszlop alakothat csak
linearisan fuggd részhalmazt. Kdvetkezésképp legalabb 3 a minimalis tavolsag (adott

esetben ez pontosan 3).

Ezen észrevételink egyben kddkonstrukcio alapétlete is. A hires C(7,4,3),

GF(2) Hamming-kod egy paritasellenérzd matrixa:

0111100
H =| 1011010 (3)
1101001

Ciklikus linearis blokk kodok

A legelterjedtebb algebrai blokk kédok linearisak és ciklikusak. Egy kod
ciklikus, ha tetszéleges koédszavanak ciklikus forgatasaval ujra kodszot kapunk az
adott kdédban. A ciklikus kodok szavainak alkalmas reprezentalasat adjak a

polinomok:

c=(C,CpserCpy) <———> C(X)=C, +CX+...+C, X"

Két alapvetd polinom tartozik egy kddszéhoz: a g(x) generator polinom és a
h(x) paritasellen6rzé6 polinom, ahol g(x) fokszama n-k, h(x) fokszama k. A

generatorpolinom segitségével a kovetkez6képp allithatok elbé a kodszavak:

c(x)=m(x)g(x) (4)



1

ahol m(x)=m, +mx+...+m_ X" az Uzenet polinom alakban. A két alap-

polinom kozott egyszeri kapcsolat all fenn : g(x)h(x)=x"-1.

A C(7,4,3), GF(2) paraméterl ciklikus Hamming-kdéd generatorpolinomja
g(x)=+x+1. Példaul m=(1011) <---> m(x)=1+x>+x* lizenetet c(x)=1+x+x>+x%+x’ <--->
¢=(1,1,0,0,0,1,1,1) kédszdba kddoljuk.

A (4) elballitas nem-szisztematikus. Szisztematikus generalas elve a

kdvetkezd: szamitsuk ki az alabbi osztasi maradékot
r(x) = -x"*m(x) mod g(x), (5)
amelynek alapjan a szisztematikus alaku kddszé
c(x)= x"*m(x) + r(x). (6)

A (6) eléallitas a CRC (Cyclic Redundancy Check) generalas, ahol a g(x)

polinomot CRC generator polinomnak nevezzik.

Reed Solomon kédok

A Reed-Solomon kodok hatékony nonbinaris ciklikus linearis blokk kodok.
Vellk talalkozhatunk leggyakrabban: ez a CD felvételeknél alkalmazott kodolas. Egy

C(n,k,dmin), GF(q), n=g-1 Reed-Solomon kéd generatorpolinomja:

g(xX) = (X—a)(X—a’)..(x—a"*™") (7)

ahol a € GF(q) egy n-edrendi testelem, ami azt jelenti, hogy n az a legkisebb
pozitiv egész kitevé, amelyre «"=1. A Reed-Solomon kédok optimalisak, MDS
(Maximum Distance Separable) tulajdonsagu kddok: a legoptimalisabban hasznaljak
fel a redundanciat. Tetszéleges kod esetén - a Singleton-korlat alapjan - dmin<n-k+1,

mig a Reed-Solomon kédok esetén dmin=n-k+1, azaz a maximalis tavolsag eléretik az

n-k paritashossz adott értéke mellett.

Példaul a C(12,8,5), GF(13) Reed-Solomon kodot:
g(X)=(x-2)(x—4)(x-8)(x—3) generatorpolinom allita el6, s ezen koéd két hiba
javitasara alkalmas. Gyakorlati paraméterek példaul a koévetkezdk: C(255,255-
2t,2t+1), GF(256), ahol t a megkivant javitoképesség, tovabba a kod byte abéce
feletti.



Dekédolasi koncepcidk

A dekodold célja a téves dekodolas hibavaldsinliségének minimalizalasa. Az

optimalis eljarast a maximum likelihood dekodolas (ML) adja.

Tegyuk fel, hogy ismert a csatorna egy valészinlségi modellje a P(r|c)
feltételes valdszinliségek formajaban. r vett sz6 esetén az ML dekdédoldé azt a c'
kodszot dekodolja, amelyre a maximalis, P(r|c') feltételes valoszinliség adodik.

Sajnos gyakorlati csatornak esetén ilyen mélységu leiras nem all rendelkezésre.

Ezért a dekddold egyszerlbb algoritmust alkalmaznak: a vett széhoz
Hamming-tavolsagban legkdzelebbi kddszéra dontenek. Ez az algoritmus ML
dekoddolassal ekvivalens, ha a csatorna binaris, szimmetrikus hibazasu és a
meghibasodasok statisztikailag fuggetlenek az kédszd kuldonbdzd pozicidiban (DM-
BSC, Discrete Memoryless - Binary Symmetric Channel). Sajnos altalaban még ez
az algoritmus sem kivitelezhetd kozvetlenul: praktikus kdédmeéretek esetén a
kodszavak szama csillagaszati, igy nem tudjuk megkeresni a legkdzelebbi kodszot.

Ezen problémat enyhiti a szindroma dekodolas.

Az r vett sz& s szindromajanak definicidja: s=Hr'. Kdvetkezésképp
s=Hr'=H(c+te)'= Hc'+He'= He'. Ha nincsen hiba, azaz e=0, akkor s=0. A
szindromakat és a nekik megfelelé javithaté hibat - elvileg - egy tablazatba, a
szindroma dekddolasi tablazatba rendezzik. Javithatd hibamintanak azt a legkisebb
sulyu szot valasztjuk, amelynek szindromaja az adott szindroma. Az (1) példa-
kédunkra, amelynek H matrixa a (2) alatti, a kdvetkez6 szindréma dekddolasi
tablazat adodik:

S €

000 | 00000
001 | 00001
010 | 00010
011 ] 01100
100 | 00100
101 | 10000
110 | 01001
111 | 01000

Tegyuk fel, hogy a vett sz6 szindromaja 111. A dekddolo a tablazatba tekint s
kivalasztja a megfelel6 hibavektort, ami ezesetben 01000, kovetkezésképpen a

dekddolt kdédszd ugy adodik, hogy a vett szo bitjét invertaljuk. Praktikus kddméretek



mellett ez a tablazatos megoldas sem kivitelezheté a nagy tarigény miatt (a tablazat
sorainak szama binaris kodok esetén 2"). Ezért tablazat helyett algoritmust
hasznalunk, minden vett szoéra uUjra és ujra kiszamolva a javitd hibamintat. A
klasszikus szindrdbma dekodolasi algoritmus a Peterson-Gorenstein-Zierler-

algoritmus (PGZ), s egy gyorsabb megoldas a Berlekamp-Massey algoritmus.

Konvoluciés kodok

A konvolucios kédok kodolodja egyszerl elemekbdl épul fel: shiftregiszterekbdl

€és modulo 2 0sszeadokbol:

A 1.3.2.abra kodoldja kimenetén egy Iépésben ng=2 csatornabit Iép ki, annak
hatédsara hogy a bemenetére ko=1 adatbit kerul, azaz a kodsebesség R=1/2. Az input
bit belép a 2 bitcellas shiftregiszterbe. A blokk kdédokkal ellentétben az Gzenethossz
nem rogzitett, elvileg félig végtelen. A pillanatnyilag tarolt bitek és az input bit modulo
2 0sszegei hatarozzak meg az output biteket. A kodoldt ketté generator polinom irja
le, amely polinomok egyutthat6i a shiftregister megcsapolasi pozicidinak felelnek
meg természetes hozzarendeléssel. A konvoluciés kodold linearis. Lattuk, hogy
linearis kod esetén a minimalis kédtavolsag megegyezik a minimalis nemzérd
kodszosullyal. Ha csupa nulla input 1ép a nulla kiindulé allapotu kédoldba, akkor az
output is csupa nulla lesz. Példank esetén a minimalis kddszdsulyra vezetd input az
1000... a 00 kezdeti allapot mellett. Ekkor az output 11 10 11 00 00.... lesz, azaz a

minimalis kédtavolsag (itt tradicionalis neve szabad tavolsag) értéke 5.

1 ;> 0
———»1 [0 |
: !

1.3.2.abra. Konvollciés kodol6 [x*+x+1, x2+1]
Konvolucios kodok esetén ismert a gazdasagos maximum likelihood dekodolo,
a Viterbi-dekddolo ([1.3.2],[1.3.7],[1.3.9]). Ezen dekodold a kod specialis graf

reprezentacioja, a trellis alapjan dolgozik:



Allapotok
00

10

01

11

A trellis csomoépontjai a shiftregiszter allapotainak, az iranyitott élek az
allapotatmeneteknek, a kodold egy l1épésének felelnek meg. Az élek sorozata alkotta
utak értelemszerlien kddszavaknak feleltethetbk meg. Az élekre irt cimkék (itt

bitparok) az adott Iépés soran kapott kimenetet mutatjak.

Ha a csatorna jellemezhet6 DM-BSC modellel, akkor - ahogy azt mar
emlitetttk -az ML dekddolas a minimalis Hamming tavolsagban dekddolassal
ekvivalens. TegyUk fel, hogy a csupa zérus kodszo kertlt atvitelre és a vett sz6 10 01
110000 ....

Az éleket sulyokkal cimkézzuik fel, ahol a suly az adott él Hamming tavolsaga
a vett sz6 megfelel6 szeletétél (1.3.4.abra). Egy ut sulya az azt alkotd élek sulyainak
O0sszege. A Viterbi-algoritmus sulyozott éleket tartalmazo trellisen a szélséérték sulyu
ut megkeresését végzi; esetinkben minimalis Hamming sulyd utat keresi. Ezt a
feladatot az Uzenethosszban linearis bonyolultsag mellett, s nem pedig - a blokk

kodoknal emlitett - exponencialis bonyolultsag mellett végzi.

A sulyozas Aaltalanosithaté altalanos - azaz nemcsak binaris szimmetrikus -
emlékezetnélklli csatornak esetére: egy él sulyanak log[p(y|x)] , feltételes
valoszinlség logaritmusa kerul valasztasra, ahol x és y a trellis éle és a vett szo
megfeleld szelete. Additiv fehér gaussi zaju csatornak esetén ezen szamitasok jol

kovethetok.



Allapotok
00

10

01

11

1.3.4.abra: Trellis stlyozott élekkel (részlet)

Gyakorlati kédgeneralasi technikak

A csatornakédok médositasaval, illetve tobb kod kombinalasaval uj, kedvezé
tulajdonsagu kodok generahatok. A legfébb modszerek a  kdvetkezOk
([1.3.1],[1.3.6],[1.3.8]):

e kodrovidités

e paritasbittel bévités

¢ interleaving (kodatflizés)
e szorzat kod generalas

o kaszkadositas
Tekintsunk egy C(n,k,dmin) szisztematikus linearis kodot. L-bites révidités

soran a kddszavak halmazanak azon részhalmaza kerul kivalasztasra, amelyben a
kddszavak L darab zérd bittel kezdédnek. Az L zérus nem kerul tovabbitasra. Az

eredmeényul kapott kod parameéterei: C'(n-L,k-L,> dmin).

Tekintsink egy C(n,k,dmin) linearis kédot, ahol dnn paratlan szam. Egy
paritasbittel bévitjuk a kdbdszavakat. Az eredményul kapott kod paraméterei: C'(n+1,k,
dmint1). Példaul a C(7,4,3) Hamming-kddbdl kiindulva C(8,4,4) teletext kodot kapjuk.

Csomés hibak ellen a kodatflizés technika hatékony. Gyakran hasznalt
modszer radidcsatornan torténd digitalis atvitelnél. h-szoros kodatflizés esetén h
kodszot tovabbitas elbtt egy matrixba rendezink sorokként, majd a matrixik

oszloponként tovabbitjuk a csatoraba. A vevd ujra felépiti ezt a matrixot, majd



soronként dekddolja azt. A javithaté hibacsomé-hossz a komponens kod

kodtavolsaganak h-szorosa.

A szorzat-kod technika két kodot hasznal: C1(nq,kq1,d1min) €s C2(n2,k2,d2min)
kodokat. Az Uzenetbiteket kixkz méretl matrixba rendezzik, majd soronként a C1,
oszloponként a C2 kéddal kédoljuk szisztematikusan. A paritasok paritasa jobb alsé
szegmenst barmelyik kdéddal kédolva szamithatjuk. Az eredményul kapott kod
paraméterei: C'(ninz, Kkik2, dimind2min), @zaz a komponens kodok paramétereit

0sszeszorozzuk.

A kaszkad-kod technika hatékony kevert hibazas esetén, azaz amikor mind
csomos mind pedig egyedi, véletlen hibakra is fel kell készllni. Két komponens kodot
hasznalunk, az egyik neve bels6 kod, a masik neve kulsé kod. A kulsé kodolo inputjat
adja a forras. A kulsé kdéd, egy nembinaris kod, amelynek szavai érkeznek a belsé
kodoldhoz. A belsé kodold a kilsé kodold egy-egy nembinaris karakterét binarisba
fejtve, mint egy-egy 6nallé binaris (izenetet kezel, s ezt kddolja tovabb. igy a vételi
oldalon a belsd dekddolo altal rekonstrualt Gzenetek a kulsd kddold egy kddszavanak
egy karakterét jelentik. A belsé dekddoldt ugy tervezzik, hogy az egyedi hibakat
tudja dekddolni, mig a csomds hibak a kulsé dekddoldé szamara javithatd

karakterhibakként jelenkezzenek. igy a két kdd egydittélése optimalis.

Spektralis bitsebesség és bitenergia per zaj viszony

Az eddigiekben a demodulatort és a dekoddert kulon egyseégkent kezeltuk.
Tekintsuk most 6ket egy egysegként, amely analdg jeleket fogad a csatornabdl, s
uzeneteket dekodol bel6le kozvetlenll. Legyen S a jelteljesitmény, tovabba Ry
[bit/sec] jellje a - fizikai - bitsebességet. Nyilvan E,=S/Ry, alapjan adddik a bitenergia.

Shannon adta meg a C [bit/sec] kapacitast additiv gaussi zaju csatorna esetén:

S
NOWJ (8)

ahol W a savszélesség, ami azt jelenti, hogy s(t) a jelalak teljesitménye

C:W10g2(1+

elhanyagolhaté a [-W/2,W/2] frekvenciasavon kivll, tovabba Ny [watts/Hz] jeldli az
egyoldalas zaj teljesitménysiriiséget. A (8) formula megadja azt a legnagyobb fizikai
bitsebességet, amely mellett - elvileg - tetszllegesen kicsi dekddolasi

hibavaldszinliség valosithatdo meg a vételi oldalon.



(8) formula alapjan hasznos - és attekintheté - korlatok vezethetdk le.
Tekintslk azt az esetet, amikor a savszélesség tetszélegesen nagy lehet (elméletileg
végtelen). Kiderul, hogy a legkisebb bitenergia per zaj viszony, E,/Ng elvileg -1.6dB-

ig csOkkenthetd!

A tapasztalat azt mutatja, hogy kdnnyen tervezheték olyan atviteli rendszerek,
amelyek gyakorlatilag kicsi bithibaaranyt (BER, Bit Error Rate) érnek el 12dB Eu/Ng
mellett (szokasos digitalis modulacios eljarasok kulon csatornakdédolas nélkal). A
csatornakdédolok az ugynevezett kodolasi nyereségukkel (coding gain) [dB]
csokkentik ezt az E,/Ng értéket ([1.3.6-9]).

Tehat kulonb6z6 modulacios-kddolasi rendszerek az alapjan vethetd egybe,
hogy adott BER eléréséhez (példaul BER=10'5), mekkora Ep/Ny érték szikseges. Az
utdbbi évek igéretes kodolasi eljarasa a turbo kod ([1.3.11]). Ezen kodokkal mar
demonstraltak 1dB koruli Epn/Ng értékeket praktikus BER mellett. A turbé kédok a
konvolucidos kodok tovabbfejlesztései és igen komplex, iterative, valoszinlségi

modellekre tamaszkodd dekddert hasznalnak.

Ha két, kilonb6z6 savszélességet hasznald redszert vetink egybe, akkor az
egyszer( bitsebesség helyett az r= Ry,/W [bit/sec / Hz] spektralis bitsebesség

hasznalhaté.
(8) formula alapjan, ha tetszdlegesen kicsi BER elérésének lehet6ségét
vizsgaljuk

E 22 -1 ©)

—b
N, r

osszefuggés adodik. Ezt illusztralja az 1.3.5.abra (linearis skalak).

A ll. tartomany felel meg az [r, Ex/Ng] elérhetd paroknak, azaz tetszéleges
atviteli rendszer belll kell maradjon ezen tartomanyon Példaul ha r tart a nulldhoz (W
tart a végtelenhez) a legkisebb elérhetd bitenergia per zaj viszony a mar emlitett 0.69
(-1.6dB).

Szamos fontos témakodrre ilyen rovid anyagban nem tudtunk kitérni, ahol
els6sorban a kdédolasi alapfogalmak bevezetésére torekedtink, segitve az olvasoét a
tovabbi specialis témakordok, anyagok o6nallo feldolgozasaban. Illyen tovabbi

téemakorok kozott emlitjuk meg a savszélességkorlatozas melletti kodmodulacios



technikakat ([1.3.13]), fadinges csatornak specialis kodolasi technikait a mobil
kommunikacié kapcsan([1.3.12]), a tdbbsz6rds hozzaférésl kédosztasos csatornak
kodolasi és dekddolasi problémait ([1.3.7],[1.3.9]). A korszeri kommunikacios

rendszerek tervezésében a modulacidés, az csatornakiegyenlitési, az adaptiv

T

A
5 N
4 -
3 -
2 L
1 L

>
1 2 3 4 Eb/No

1.3.5.abra. Az elérhet6 és a nem leérhet6 tartomany

teljesitményszabalyozasi valamint a kibakontroll kodolasi technikak egyuttes

szempontok szerinti tervezése kerul el6térbe.
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1.4. Adattomorités

Szerzd: dr. Levendovszky Janos
Lektor: dr. Dallos Gyérgy

Ez a fejezet a modern adattomoritési algoritmusokkal foglalkozik, amelyek
célja az atviend6 (vagy feldolgozandd) informacidos folyam savszélességének a
csOkkentése. A modern informatikaban az adattomoritésnek kdzponti szerepe jut,
amelyet a tarold kapacitasok jobb kihasznalasa, vagy a jelfeldolgozasi igény
csokkentése motival. Kommunikacios halézatoknal azonban az elsédleges cél a
savszélesség-gazdalkodas optimalizalasa annak érdekében, hogy a szélessavu
adatatvitel, keskenysavu hozzaférési halézatokon is megvaldsithatd legyen (pl.
multimédias adatfolyamot atvitele a Szamitogépes Vilaghalozatra kapcsolddo

MODEM-es telefonvonalakon keresztul).

Az alapelvet az 1.4.1. abra szemlélteti.

T

A feladat fontossagat az is indokolja, hogy az adattomoérités (amely
tradicionalisan az informacidéelmélettel foglalkoz6 tankdonyvek egy-egy fejezete volt)
ma mar 6nallé "tudomanyagga" nétte ki magat, szamos kiemelkedd tuddssal, cikkel
és szakmai monografiaval [1.4.6, 1.4.3, 1.4.7]. Sét, a kidolgozott algoritmusok egy

része olyan jol ismert szabvanyokka érlel6dott, mint JPEG, GnuZIP, MPEG ....stb.
Az adattomoritéssel foglalkozo algoritmusok két részre oszthatok:

1. Ha az adat mintavételezett analég mintdk formajaban adott, akkor
transzformacios, vagy adaptiv prediktiv technikakkal lehet tomoriteni. Mivel a



modszer alkalmazasa soran informaciovesztés lép fel, ezért ezeket a
modszereket "veszteséges" modszereknek hivjak. Ha az informacidvesztés
"kontrollalt" formaban torténik (ennek mértéke egy eldirt szint alatt marad),
akkor ez az informacid mindségét nem rontja el. Ezeket az eljarasokat
altalaban beszéd és képjelekre alkalmazzak. Segitséglkkel aranylag nagy
savszeélességcsokkenés érhetd el ([1.4.6, 1.4.7]).

2. Ha az adat digitalis (pl. fajl) formaban adott, akkor informaciéelméleti
modszerek (pl. Huffman kédolas) vagy szotaralapu metddusok (pl. Lempel-Ziv
algoritmus) alkalmazhatéak az informacié tomoritésére. Mivel ebben az
esetben a tomoritett fajlbol a teljes informaciés folyam, hiba nélkdl
visszanyerhetd, ezért ezeket a mdodszereket "veszteségmentes" eljarasoknak
szoktak nevezni. Ezen modszerek részletes attekintését az olvas6 a [1.4.1,
1.4.3, 1.4.5] irodalmakban talalhatja meg.

Mivel digitalis kommunikacio esetén minden informaciés folyamat végul
digitalis formaban jelenik meg (legyen ez hang vagy egy szOvegszerkeszt§ altal
generalt szovegfijl), ezért a masodik moddszer univerzalisan alkalmazhato.
Ugyanakkor a "veszteségmentes" modszerek nem biztos, hogy jol illeszkednek az
analdg informaciohoz (kép és hang), mert nem mindig tudnak nagy kompresszios
aranyt elérni, valamint tul nagy az algoritmikus komplexitasuk. Ezért a tradicionalis
szereposztas szerint a "veszteségmentes" tomoritést tipikusan digitalisan generalt
fajlokra, mig a "veszteséges" moddszert hangra és képre alkalmazzak.

Természetesen hibrid mddszerek is elképzelhetok.

Az adattomoritdé algoritmusok masik fontos jellemzdje az algoritmikus
komplexitas, amit gyakran ,rejtett koltségnek” neveznek. Ezt a koltséget két tényezd
hatarozza meg:

e mekkora mennyiségl informaciéra van szikség a tomorité algoritmus

lefuttatasahoz (pl. egy teljes szoétar tarolasara és atvitelére is sziikség van
szotaralapu eljarasoknal);

e mi a tomoritd és a visszaallitdé algoritmus numerikus komplexitasa (pl.
O0sszeadasok és szorzasok szama)

Az utobbi faktor kritikussa valhat, mikor a tomoritendé informacié tobb Mbps
sebséggel kerul a tdomoritd bementére és valds-idejd tomorités a cél. Ez megkdveteli
az algoritmikusan egyszerii moddszerek hasznalatat, amelyek kereskedelmileg

elérhet6 hardver elemeken (pl. DSP-n) is megvaldsithatoak.

A kilénb6z6 adattdomoritdé algoritmusok targyalasa a kovetkezd szerkezet

szerint torténik:



1.4.1. Alapelvek

Az adattomorités alapgondolata a forrasinformacio statisztikus flggéségi

viszonyainak a kiaknazasaban rejlik. Pl. egy sz0 kiejtésénél a szé eleje gyakran

meghatarozza a végét. Ezért a beszéd soran, vagy egy irasos dokumentumot

olvasva, konnyld megjésolni, hogy egy adott szakasz utdn mi kovetkezik. A képi

informacioban sok visszatéré motivum és periodicitas van, amitél a tomorités soran

"megszabadulhatunk”. A tomorités hatékonysaga azon mulik, milyen "uUgyesen"

tudjuk a primer informacio korrelaciés tulajdonsagait kihasznalni. A statisztikus

flugg6ség kihasznalasara kulonb6zé modszerek I1éteznek:

Tervezhetunk egy prediktort, amely a mult alapjan "megjosolja" a jovét. Ebben
az esetben csak a prediktor egyltthatdi, a kezdeti allapot, valamint a kvantalt
predikciés hiba atvitelére van szukség, amely jelentds savszélesség
csOkkenést eredményezhet. Mivel a kvantalas informaciovesztéssel jar, ezért
ez egy "veszteséges" modszer [1.4.6, 1.4.8].

Az informacios folyamat korrelacidés tulajdonsagait analizalva, elddnthetd,
hogy mi a fontos része az informaciénak és mi kevésbé fontos. A fontos
részek (szakmai terminologiaval élve: a fkomponensek) meghagyasaval és a
mellék komponensek eldobasaval szintén tomoritheté az eredeti informacio.
Ezek a modszerek szintén veszteségesek és matematikailag a fbkomponens
analizisbdl, illetve a transzformacids alapu eljarasokbdl erednek [1.4.4].

Megfigyelvén az egyes bitsorozatok relativ gyakorisagat egy forrasfajlon belul,
az informacidelméletbél ismert adaptiv forraskédolasi (mas néven
entropiakodolasi) algoritmusok alkalmazhatéak [1.4.3].

Azért, hogy egy forrasfajlban az ismétlodé sztringektél megszabaduljunk,
valaki felallithat egy "szotart", amely a szévegben leggyakrabban el6fordulo
sztringeket tartalmazza, majd a kulonb6zd sztringeket helyettesitheti a szétar
megadott helyére utald referenciakkal (pl. hely és hosszusag) [1.4.9, 1.4.6].



1.4.2. Algoritmusok

Ebben a fejezetben kulonb6z6 tOmoritd eljarasokat fogunk bevezetni. A
hangsuly inkabb az alapgondolat vilagossa tételén van, semmint a formalisan preciz

targyalason. Az algoritmusok részletes leirasa megtalalhaté [1.4.6, 1.4.7] munkaiban.

Az adattomorités veszteséges modszerei

Ebben a részben az analég adat savszélességeének a csokkentésére szolgald

eljarasokat vesszuk sorra, ahol a tomdrités ara az informacioveszteseg.

Differencialis PCM

Mivel az informaciés folyamok (pl. beszédmintak) mintai kozott erés
korrelaltsagot talaltak, ez arra utal, hogy a multbeli mintdk ,tobbé kevésbé”
meghatarozzak a beszédminta jelenbeli értékét. Ebben az esetben viszont elég csak
a beszédjel multbeli értkeihez képesti valtozasat kddolni, hiszen igy valdszinlileg sok
bitet megspodrolunk. (Mivel az erds korrelaltsag miatt a multbeli értékek statisztikailag
meghatarozzak a jelenbeli mintat, a valtozas meglehetdsen kis informacié tartalmu
lehet, ezért a valtozas koédolasahoz valdban kevesebb bitre van szikség, mint ha
magat a mintat kdédolnank. Extrém esetben akar elég azt jelezni, hogy né-e, vagy

csokken-e a jel, ami 1 bit informaciot igényel, lasd ,Delta modulacid”).

Azt a kodolasi eljarast, ami az informaciés folyamat id6beli korrelaltsaganak a
kihasznalasan alapul, differenciadlis PCM-nek (D-PCM) hivjdk. A kodolé az
AutoRegressziv (AR) modell alapjan jésolja meg a folyamat értékét az egyes

idopillantokban. Nevezetesen, minden minta az ezt megel6z6, a M db. multbeli

M
mintak alapjan kerul becslésre, a kovetkez6 formaban X, = ZWJ- X, j-Aw,j=1.,M
j=1

egyutthatok ugy valasztandéak meg, hogy minimalissa tegyék az elbrejelzés

E(x, - X,)’ négyzetes kdzéphibajat.

=1

2
M
W gy : MUN E[Xn - ZWj Xn_jJ

Ez a feladat egy linearis egyenletrendszer megoldasahoz vezet (amit gyakran

Yule-Walker egyenleteknek neveznek)



=1, (1.4.1)

ahol r, = E(x,x,;) €s R, = E(x X ) Lj=1,2...M

n—i “*n—j

A fenti egyenletrendszer megoldasara Levinson és Durbin fejlesztett ki

hatékony, rekurziv megoldast [1.4.2].

A DPCM kédolot az 1.4.2. abra mutatja.

—»p »(2 > >

A DPCM kédolot/dekodolét leird egyenletek a kovetkezbek:

mig €, jeloli a kvantalt

n-j ?

M
a kvantalé bemeneti jele e, = x, - X, =X, — > WX
=1
A M
hibat és X, => w,X,_; .
=

(A kovetkez6 targyalas soran a valtozo folé irt "hullam" mindig a kvantalt
mintakat jeldli. Figyeljik meg, hogy a prediktor kvantalt mintak alapjan dolgozik, ezért

van szikség a "kalap" és "hullam" egyuttesére.)

A DPCM-el a beszéd eredetileg 64 Kbit/sec-es savszélessége (PCM), 48

Kbit/sec-re, vagy ez ala csokkenthetd.

Adaptiv DPCM (ADPCM)

Eddig gyengén stacionarius folyamatokat feltételeztink, amelyeknek a
korrelacios tulajdonsagai ismertek. Az (1.4.1)-es egyenléség ezen feltétel mellett
igaz. A valdésagban azonban a beszéd és vide6 folyamatok nem stacionerek, ezért
idében valtozo korrelacios tulajdonsagaik vannak. A stacionaritas hianyanak egy
kovetkezménye, hogy az egyenletes Iépéskozi kvantald idében valtozé jel-zaj

viszonyt produkal, attdl fliggéen, hogyan valtozik a bemenetére kerulé véletlen jel



statisztikaja. Ennek kikliszdbdlésére, adaptiv kvantalét hasznalnak, amelynél a
kvantalasi Iépcsé nagysaga (amit Ajeldl) nem allando, hanem az id6 fliggvényében
valtozik Ezt a szabalyt a A, =A ,M(n) formula irja le, ahol M(n) egy szorzofaktor,
ami az éppen kvantalt minta amplitudojatél figg. A beszédejelre vontakozé M(n)
értékeket Jayant adta meg [1.4.6]. Ezeket 2, 3 és 4 bites adaptiv DPCM-re a

kovetkez6 tablazat foglalja dssze:

M(n) értéke | 2 bites kvantéld | 3 bites kvantalé | 4 bites kvantalo
M(1) 0,80 0,90 0,90
M(2) 1,60 0,90 0,90
M(3) 1,25 0,90
M(4) 1,70 0,90
M(5) 1,20
M(6) 1,60
M(7) 2,00
M(8) 2,40

A (1.4.1)-es egyenl6ség szintén csak a gyenge stacionaritas feltétele mellett
igaz. Ahogy az el6bb emlitettik a beszéd és vided folyamatok nem stacionérek, ezért
idében valtozé korrelacidés tulajdonsagaik vannak. Ezért nemcsak a kvantalasi
lépéskdznek, hanem a pediktornak is adaptivnak kell lennie, azaz konkrét korrelacio
ismeretének hianyaban ezt a bejovd mintak alapjan kell megbecsulnie. Ez a

kovetkezd algoritmus szerint torténik:

M
w,(k+1):vv|(k)—5(xn —an_jjxn_, |=12.M, (1.4.2)
j=1

ahol o6 az un. "tanulasi paraméter”. Itt az n index tovabbra is a megfelel6
idésor indexét reprezentalja, mig k tanulasi algoritmus k-ik 1épépésére utal. Ezt az
algoritmust Robbins-Monroe tipusu sztochasztikus approximaciénak hivjak. Az
eljarasra vontakozoan az érdekl6dd részletes konvergencia-analizist talalhat [1.4.4]

munkajaban.

A (1.4.2) Osszefuggés alkalmazasa soran a prediktor egyutthatdkat is id6rol
idére at kell vinni a vételi oldalra, ami sajnos plusz savszélességet igényel. Ezért
sokszor a vételi oldalnak van egy a ,sajat” prediktora, ahol a koefficensek adaptalasa

nem X, , hanem a detektalt X minta lapjan torténik. Mivel X a kvantalasi zajjal



kalonbozik x,-tél, az ilyen tipusu algoritmusok konvergencigjanak a bizonyitasa még

ma is kutatasok targyat képezi.

Az ADPCM modulaciét nemcsak beszéd, hanem képtomoritésre is lehet
hasznalni. Itt a képjelek kettds korrelacidjat lehet kihasznalni. Ugyanis nemcsak a
szomszeédos képpontok, hanem az id6ben egymas utan jovd keretek is korrelaltak.
Ezért a DPCM mind intra-, mind interframe kdédolasra hasznalhaté. Az algoritmus

leirasa hasonld a beszédejelnél megismertekhez.

Delta modulacio

A legegyszeriibb mddszer az idébeli korrelaltsag kihasznalasara a delta
modulacié (DM). Ez az eljaras egy {0,1} kétallapotu kvantalén alapszik, illetve egy
els6rendl prediktoron (a megjosolt jel csak az eggyel el6z6 minta alapjan adodik).
Mivel a kodold egy diszkrét differencialé gyanant mikodik, a dekddolé egy diszkrét

integrator. A megfelel6 architekturakat az 1.4.3. abra mutatja.
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1.4.3. abra A delta modulaciés rendszer kédoldja és dekédoldja

A delta modulator ekvivalens az eredeti jelformanak egy Iépcsds
approximaciojaval. Ahhoz, hogy j6 min6ségl kozelitést kapjunk az eredeti
jelformanak lassan kell valtoznia a mintavételi frekvenciahoz képest. Ez maga utan
vonja, hogy a deltamodulatorban a Nyquist frekvencia négyszeresére vagy

Otszordseére allitjiak be a mintavételi frekvenciat.



A deltamodulator esetén kétfajta torzitas léphet fel. Ez elsét "granularis
zajnak" hivjak, amely a kvantalasi Iépcsd nagysagaval kapcsolatos. A masik a véges
"kovetési" képessegbdl addodik, ezt "meredekség tulterheltségi” torzitasnak szoktak

nevezni. Az 1.4.4. dbra ezen torzitasok hatasat demonstralja.
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1.4.4. Abra. A DM kétféle torzitasnak a szemléltetése

A fenti torzitasok csoOkkentése végett adaptiv delta modulatorokat
alkalmaznak, amelyben a kvantalasi Iépcs6 mérete adaptivan valtozik a kovetkezd
szabaly szerint [1.4.8]:

A=A, K-

ahol a K >1allando a torzitasok minimalizalasa szerint van beallitva.

Az irodalomban szamos mas adaptiv delta modulator ismert [1.4.8], pl. az un.
Jfolytonosan vatozé meredekségl” deltamodulator, ahol a kvantalasi Iépcsé allitasi
szabalya a kovetkezb6: A, =aA,, + 5, ha €, € , és & , el6jele megegyezik, vagy

A, =aA, , + B, maskulonben.

Transzformacioés alapu algoritmusok képek tomoritésére

A transzformacios alapu algoritmusok alapvetéen "veszteséges" moddszerek,
amelyek a forrasinformaciéo egy részét "eldobjak" a savszélesség csokkentése
érdekében. Természetesen az informacié "eldobasa" kontrollalt médon kell, hogy
lezajlodjon (pl. nem sok felhasznalé toleralna, ha a hiradé képeinek az alsé

egynegyedét kivagnak). Ahhoz, hogy megtudjuk a képi informacio melyik része



felesleges (és ezért eldobhatd), valamilyen fontossagi sorrendet kell felallitani az
eredeti informaciés folyamban. Azaz az eredeti informaciét egy olyan
reprezentacioba kell attranszformalnunk, amely jol tukrozi, hogy "mi a fontos" és "mi
a nem fontos" része az informaciénak. Ezek utan a "nem fontos" részek eldobhatodk,
egészen addig, amig el nem érjuk a minéségromlasnak egy elére adott korlatjat. A
fenti elv szerint a dekompresszié (az eredeti informacié visszaallitasa a tomoritett
verziobol) a tomorités szerint "csonkolt" reprezentacion az inverz transzformacio
végrehajtasat jelenti. Mivel ezt a modszert alapvetéen a képi informacio tomoritésére

hasznaljak, ezért a kovetkezdkben mindig képtomoritésrél fogunk beszélni.

A transzformaciés modszer altalanos blokkdiagramjat az 1.4.5. abra

szemlélteti:

A kép reprezentalasara (ami alapjan eldonthetd, hogy mi képezi a fontos és
kevésbé fontos részét a képi informacidnak) tobbfajta matematikai transzformacio
szolgalhat. A jelen alfejezet ebbdl a két legismertebbet, a Karhunen-Loeve sorfejtést
(Karhunen-Loeve Expansion = K LE), illetve a diszkrét koszinusz transzformaciot

(Discrete Cosine Transformation = DCT) fogja targyalni.

Adattomorités fokomponens analizissel

Ez a mddszer az eredeti informaciéo Karhunen-Loeve sorfejtésén alapszik. A
képet a tovabbiakban egy x valdszinlseégi vektorvaltozo jeldli (ahol x oszlopvektort,
mig x' sorvektort jel6l), amelynek a dimenzidja N. A korrelacios matrix R = E(xxT)
(xx"a kulsé, vagy mas szdval diadikus szorzatot jeloli). A korrelacios matrix

hermitikus, ezért a sajatértékei valdosak, a sajatvektorai pedig ortogonalisak

egymasra. A  sajatértékek és  sajatvektorok jelolése a  kovetkezd:



Rs" = 25" i =1,..,N. Mivel az s”,i =1,..., N sajatvektorok ortonormalt bazist alkotnak,

N
ezért x rekonstrualhato, mint x=>"y,s” , ahol y,=s""x.
i=l

A kompressziéo menete ezutan a kovetkezo:

Hatarozzuk meg és rendezzik a korrelacios matrix sajatértékeit monoton

csokkend sorrendbe A, >4, >..> 4, >..>A1,. Ezek utdn a megfeleld

sajatvektorokkal  hatarozzuk meg az  (Y,,...,Yy) komponenseket. Az

informacioveszteséget az (y,,.,....Yy) komponensek eldobasa okozza. Ezek utan a
M .

de-kompresszalt kép megkaphatd az X = > y;s"'" 6sszefiiggés alkalmazasaval.
i=1

N
Be lehet bizonyitani (lasd [1.4.4]), hogy E(x-%')= > 4. Mivel a
i=M+1
sajatértékek monoton csdkkend sorrendben voltak elrendezve, ezért a négyzetes
N
hiba, ami a komponensek eldobasa miatt keletkezik, minimalis ( Z)Li a legkisebb

i=M+1

O0sszeg, mert a legkisebb sajatértékeket tartalmazza).

Azaz, a fékomponens analizis megvaldsitja a bevezetében vazolt altalanos
célkitizést, hiszen a KLT segitségével a transzformacioés tartomanyban eldonthetd,
"mi a fontos" (a nagy sajatértékekhez tartozd sajatvektorok iranyaba mutato
komponensek), illetve mi "nem fontos" (a kis sajatértékekhez tartoz6 sajatvektorok
iranyaba mutatd komponensek). Ezt a fontossagi sorrendet a négyzetes hiba
minimalizaldsa motivalta, amely alapjan a megfelel6 komponensek eldobhatdk. A

fentiek alapjan, ha valaki egy meghatarozott & minGségl tomoritést akar
végrehajtani (ahol a minéséget az E(“X—Y”z)Sg egyenl6tlenség teljesitése jelenti),

akkor a kovetkez6 eljarast kell megvaldsitania:

1. Hatarozza meg az R Kkorrelaciés matrix sajatvektorait S= {s(‘),i =1..., N} és
sajatértékeit A ={4,i=1,.,N}.

2. Rendezze a sajatértékeket csokkend sorrendbe 4, > 4, >...> 4, >...> 4.

N
3. Hatarozza meg azt az M szamot, amelyre Zli <e.
i=M+1



4. Toémoritse a forrasinformaciot azy =x"s"  j=1,...,M komponensek
kiszamolasaval. (az y=(y,,...y, ) vektor most mar a kép "keskenysavu"
megfeleldje, valamint az elért tomoritési arany M/N)

M

5. A rekonstrualt kép az X =Y y,s"" inverz transzformacio alkalmazasaval
i=l

allithato eld.

A fékomponens alapu tomorités blokkvazlatat az 1.4.6. abra mutatja.

A fenti sémaban a K és L matrixok, amelyeknek a tipusai MxN illetve NxM,

mig a matrixok egyes elemei a kovetkez6képpen vannak definialva:
Kij=s";i=L.,M;j=1.,N é L;=sj=1.,Ni=1L.,M. Mivel a

transzformaciok linearisak, ezért a nagysebességl képtomorités a modern DSP

technikak és architektirak alkalmazasaval lehetévé valik.

Mindazonaltal az el6z6 moddszerrel kapcsolatban felmerlilhet néhany
nehézseg:
e a forrasinformacio korrelaciés matrixa nem ismert a priori, hanem ezt az
egymasutan kovetkezé keretekbdl kell megbecstuini;

e a fékomponens analizis a sajatértékek és sajatvektorok meghatarozasat
igényli, ami numerikusan igen faraszto6 feladat.

Ezen nehézségek elkerulésére szamos modszert dolgoztak ki, pl. adaptiv,
"kernel-alapu”" fékomponensanalizis, vagy az Oja altal kifejlesztett hebbi alapu
neurdlis fékomponens analizis. Az olvasé egy részletes attekintést talal ezekrdl a

modszerekrél [1.4.4] munkajaban.

Képtomorités a diszkrét koszinusz transzformacioé segitségével

Ebben az esetben a transzformacid, amivel a forrasinformaciot uj tartomanyba
képezzik le a 2-dimenziés DCT. Az alapdétlet az, hogy a transzformalt tartomanyban

megszabaduljunk a felesleges, nagy térbeli frekvenciaval biré komponensektél.

A DCT definicioja a kovetkez6:



f(u,v)= sz £(j,k)C(U) cos(zj;%C(v) cos

j,k=0

2k +1)vz
2N

ahol f(j,k) reprezentalja a képi informacio sikbeli amplitudojat (a (j, k) pixelhez
tartozd képjel amplitudéja), valamint C(0) =1/4/N, C(u) =2/4/N és C(v) =2/+/N ha

u= 0. Az inverz transzformacié a kovetkez6képpen szamolhato:

_ NZ F (UVIC(U) cos 2j+uz V)co (2k+Dvr

ot 2N 2N

Jelen esetben adattomorités ugy érheté el, hogy a DCT "farkat"
(nagyfrekvencias komponenseit) agresszivebben dobjuk el, azon feltételezésen
alapulva, hogy a nagyfrekvencias komponensek nem szamottevé részletet adnak
csak hozza a képhez. Pl. a JPEG kédolas (a szabvany részletesebb leirasat lasd
késbébb) ezen az alapelven alapul és a kdvetkezé lépéseket kdveti:

1. Az informacioé lokalis feldolgozasa: Ossza fel az eredeti képet 8x8-as

blokkokra.

2. Transzformacié: Minden blokkon hajtson végre egy DCT-t a sikbeli
frekvenciak eloszlasanak a meghatarozasara.

3. Kvantalas; Kerekitse a DCT egyutthatéit, ugy hogy "agresszivebb"
kerekitést szenvedjenek a nagyfrekvencias komponensek egyutthatoi.

4. Kbdolas: Hajtson végre Huffman kodolast a digitalizalt egyutthatokon
tovabbi tomorités végett (ebben a Iépésben nincs tovabbi informaciovesztés).

A dekompresszalas a kovetkez6 lépéseket tartalmazza:

> > > g —>

A JPEG részletes targyalasahoz lasd [1.4.5].

Az adattomorités veszteségmentes algoritmusai

Ebben a szakaszban az adattomorités veszteségmentes eljarasait foglaljuk
Ossze. Ezen eljarasok legfébb tulajdonsaga, hogy a forrasadat teljes mértékben
visszaallithatd a tomodritett verzidbdl, azaz nincs informacioveszteség. Ezen
modszerek teljes tarhazat részletesen targyaljak a [1.4.1, 1.4.3 ,1.4.7] irodalmak. Két

alapvet6 megkdzelités létezik "veszteségmentes" tomorités esetén:



e helyettesitési modszerek, amelyeket az informacidelmélet statisztikus
eredményei motivalnak;

e szoétaralapu modszerek, amelyek az eredeti informaciéra egy szétar, valamint
alapjan, pointerek és hosszusagok szerint referalnak.

Helyettesitési eljarasok

Tételezzuk fel, hogy az eredeti forrasinformacio egy binaris fajl, amelyet W-vel
jelolink. A tomoritett fajlt jeldlje U. A veszteségmentes tomorités annyit jelent, hogy
W teljesen (hiba nélkul) visszanyerhetd U-bdl. Néha W akar napokig rendelkezésre
all, hogy hosszu meditacié utan dontsik el mi a megfeleld tomoritési eljaras (pl.
archivalt anyagoknal). Maskor viszont W egy nagysebességl adatfolyam, ami tobb
Mbps sebességgel "kerul" a tomoritd bemenetére. Ezért egy kompresszids
algoritmust nemcsak az elért tomoritési arany mindsit, hanem a tomorités, mint
jelfeldolgozasi miiveletnek a mikodési sebessége, illetve az algoritmus futtatasahoz
szikséges adatok mennyisége is. Nem jo0 az a tomoritési modszer, amelynél a
dekompresszidéhoz legalabb annyi adatot kell tarolni, mint maga W.

A helyettesitésen alapul6 tomorités algoritmusa a kdvetkezoé:

Tételezzik fel, hogy az un. "elvalasztoszavak{mert sokfajat moédon feloszthat6
egy sziveg elvalasztészavakra }" S= {sl,...,sm} halmaza adott. Azt mondjuk, hogy W
elvalasztd szavakra van felosztva (elvalasztva), ha megadhaté mint a kdvetkez6
sorozat Wz(sl,sz,...,sv) s, €S. Feltételezzlk tovabba, hogy adott egy kddolasi
séma C:S— R, amely az elvalasztészavakhoz kdédszavakat rendel hozza (ahol a
kddszavak halmazat R jeldli, R={r,...,r,}). Helyettesitvén az eredeti fajl minden
s, elvalasztoszavat a megfelel r kédszoval, a tomoritett U :(ril,riz,...,riv), reR
fajlt kapjuk. Ha az r,kddszavak atlagos hossza kisebb mint az s elvalasztészavak
atlagos hossza, akkor U jelent6sen rovidebb lehet, mint W.

Példaul tételezzik fel a kdvetkez6 elvalasztoszavakat: s, =0 s, =10 s, =110

s, =1110 s, =11111. Ugyanakkor legyen W egy 30 bit hosszusagu fajl

W =111110111111101110111101110110. Ekkor W "elvalaszthatd" a kovetkezd

sorozatba W =s;5,5.5,5,5,5,S,S;. Ha  kOvetkez6  kodolast  alkalmazzuk,

r,=1111r, =1110 r, =110 r, =10 ry =0, akkor U =01110010100111110110. Lathato,



hogy U 20 bit hosszUsagu, azaz ezen az elemi példan is demonstralhaté a tomorités

ténye.

A helyettesitési modszer hatékony alkalmazasahoz informacidéelméleti
megfontolasokat alkalmazhatunk. Pontosabban a veszteségmentes és hatékony
tomorités eléréshez a kdvetkezé feltételeknek kell teljestlnie:

1. A kddszavak R halmaza olyan kodszavakat kell, hogy tartalmazzon,

amelyek kielégitik a prefix mentesség feltételét (egyik kodszd sem elbtagja a
masiknak, a veszteségmentesség elérése érdekében)

2. Olyan koédot kell konstrualni, amely a gyakran el6forduld
elvalasztészavakhoz rovid, mig a ritkan el6forduld elvalasztészavakhoz
hosszu kdédszavakat rendel.

Ennek  megfeleléen, az informacidelmélet barmelyik tradicionalis
forraskédolasi  algoritmusa  (Shannon-Fano, Huffman, aritmetikus  kodok)
alkalmazhaté, amennyiben a szikséges statisztikak a forrasfajlbél feldolgozas

kd6zben becsulhetbek.

Ezért ezen moddszerek alapvetd kérdése, hogyan becsiulheté meg az
elvalasztdészavak valoszinliség-eloszlasa. A legegyszeribb modszernek a W-ben
valo el6fordulasok relativ gyakorisaganak a meghatarozasa tlnik. Ennek alapjan a

kovetkezd statisztika nyerhet6:

[ 22§ elvalaszt6sz6 eloléfordusainak szama a forrasfajlban

a forrasfajlban 1évo elvalasztészavak teljes szama

Az el6z6 példaban f, :é f, _1 f, _1L f, _3 f, :g. Sajnos ennek a

modszernek a hatranya, hogy a becslés nem biztosan ad pontos értéket, féleg rovid
fajlok esetén. Nagysebességl, valos idejl tomorités estén a relativ gyakorisagokat
célszeri rekurziv médon becsulni. Adaptiv Huffman kodolas esetén a kédfa adaptiv
"karbantartasara" is szikség van, amely Gallager és Knuth algoritmusai alapjan

torténhet. Az olvaso részletes leirast [1.4.3] munkajaban talal.

Szétaralapu modszerek

A szétaralapu modszerek a kifejezések egy listajat (a szétar) hasznaljak és a
forrasszoveg részeit a listara vonatkozd6 mutatokkal helyettesitik. TOmorités akkor
torténik, ha a mutaték kisebb tarolasi helyet igényelnek, mint maga a szdveg.

Természetesen a mutatok mellett maganak a szétarnak a tarolasarol, vagy atvitelérdl



is gondoskodni kell. Mivel egy kommunikaciés rendszerben gyakran a valds idejl
tomorités a cél, ezért a szotarkészitésnek és a mutatdk elhelyezésének adaptiv

modon kell torténnie.

Az elsé adaptiv szétaralapu mddszerek a hetvenes évekre nyulnak vissza,
amikor Ziv és Lempel "mérfoldkdének" szamitdé eredményeiket publikaltak. A
megfeleld algoritmusokat LZ77-nek és LZ78-nak nevezték el. Szamos alkalmazas
alapul az LZ77-en (pl. LHarc, PKZIP, GNU zip, vagy Info-Zip), illetve az LZ78-on
(MODEM kommunikacié tomorit algoritmusa, valamint a GIF grafikai formatum). Az
alapotlet bemutatasahoz az LZ77 tipusu mozgdablakos sémat hasznaljuk. Ebben az
esetben egy két részbdl allé ablak "halad" végig a szbvegen, amelynek az elsé

részét "histérianak”, mig a masodikat "elérenézdnek" nevezik. Pl.:

history lookahead

... She sel I’s sea shells by the \seashore\. i,
09876543210987654321

A legegyszerlbb esetekben a historia és az el6renézd fix hosszusagu és a
szotar az dsszes olyan kifejezést tartalmazza, amelynek hossza nem haladja meg az
elérenézd hosszat. A tomorité ugy muikodik, hogy az elérenézé kezdeti szakaszat
egy a szotar adott részére referald mutatoval helyettesitjik, majd tovabb mozgatjuk
az ablakot. Az alabbi példaban (lasd a kovetkez6 abrat) a kezdeti szegmens "he"
illeszkedik a szotarban lévé "shell" szd elsdé két karakteréhez (a 10-ik karakter a
szotarban). Az algoritmus egy (koordinata, hosszusag, karakter) harmast ad
eredménydl, ahol a harmadik komponens a forras kovetkezd karakterét adja. A jelen

példaban ez a szamharmas a (10,2, ), ahol a a szOkoz karakterre utal. A karakter

komponens engedi meg, hogy akkor is tovabb tudjon haladni az algoritmus, ha nincs

a historiaban illeszked6 sz6, amire referald mutatot el lehetne helyezni

A kovetkezd abra az LZ77 algoritmus mikodésének néhany lépését mutatja:

history lookahead output
...She sells sea shells by the seashore (10,2)
. She sel|s sea shells by thel seashore.. (18,4)
sells sea shells by the seashore...| .. (17,2)
ells sea shells by the seashore..... C. 0’
09876543210987654321

Az implementaciéhoz kapcsoldédd néhany tipikus értéket talal az olvasd a

kovetkez6 tablazatban:

a historia hossza | az eldérenéz6 hossza | koordinata abr. | hossz abr.
4096 byte 4096 byte 12 bit 4 bit




A koordinata és a hossz megkulonboztetésére a karaktertél egy darab jelzé
bitet hasznalnak. Ezért a koordinata és a hossz atvitelenek a koltsége 17 bit. Ezért
csak olyan forrasszoveg részeket érdemes mutatoval helyettesiteni, amelyek hossza

nagyobb mint 2 bajt.

A Kkovetkezd tablazat az egyes algoritmusok hatékonysagat mutatja
(kompresszids arany szerint) az un. "Calgary corpus"-on. A Calgary corpus a tipikus
fajlok egy gyljteménye, amelyen teljesitbképesség szempontjabdl O0ssze szoktak

hasonlitani a kilénb6z6 tomoritdé algoritmusokat.

Fajl KByte Az LZ 77altal elért kompresszios arany
bib 109 43 %

book1 751 51.8%

Geo 100 80.3 %

Obj1 21 57.2%

pic 501 20.9 %

progc 39 41.7 %

Atlag 49.2 %

Az LZ78 esetében a forrasfajl kifejezésekre van felosztva. Egy Uj kifejezésnek
a szotarba foglalasa esetén egy darab karaktert adunk hozza egy, mar létez6
kifejezéshez. Ezt a metodust a UNIX Compress, V.42bis MODEM kommunikacioban,

valamint a GIF grafikai formatumokban alkalmazzak.

Mas technikak, pl. vektorkvantalas (lasd [1.4.4]), szintén hatasos kompressziot

eredményeznek.

1.4.3. Szabvanyok és szabadalmak

A beszédjelet hagyomanyosan adaptiv prediktiv technikakkal tomoritik és az
idevagd kodold neve ADPCM. A gyakorlatban a 4 bites ADPCM-et hasznaljak a
leggyakrabban, amely 32 kbps és 24 kbps alkalmazasokhoz illeszkedik, szemben az
eredeti 64 kbps-el. A 32 kbps tomoritést az ITU G.726 szabvany irja le, ez 4 bites

kvantalot tartalmaz.

Mobil teleféniaban a GSM 06.10 transzkddolas a hasznalatos Eurdpa szerte,
ez 13 kbps savszélességet eredményez, a hosszu tavu predikciot a "regular pulse

excitation"-al kombinalva.

IP alapu hangatvitel esetén a G.7x csaladot alkalmazzak, mely néhany

esetben akar 6,4 Kbps sebességet is elérhet (tizede a szabvanyos PCM hang



savszélességnek), azonban ezek a tomorité eljarasok nagyteljesitményl

jelfeldolgozé apparatust igényelnek.

A zene tomoritéser6l beszélve a szabvanyos Music Instrument Digital
Interface (MIDI)-t kell megemliteni, amelyet a zeneipar nagyrésze adaptalt. A MIDI
Uzenet zeneileg "szignifikans" eseményeket visz at, pl. egy billentyl lenyomddott
...stb. Minden hangszer rendelkezik egy MIDI kéddal (pl. a zongora 0-as, a heged( a
40-es). Osszesen 127 hangszernek van kdédja. A MIDI rendszerben a szamitogép a
kapott Uzenetek alapjan egy szintetizatorral generalja a zenét. A szintetizator mind a
127 hangszert ismeri és a megfelel6 spektrumot generalja a kapott utasitasok
alapjan. A MIDI elénye a hatalmas savszélessegbeli csokkenés. A hatranya viszont,

hogy a generalt zene minésége nagyban fugg a szintetizatortol.

Az alloképek tomdritése a joél ismert JPEG (Joint Photographic Expert Group)
szabvany alapjan torténik. A JPEG 640x480 pixel méretl 24-bit RGB video jeleket
tomorit. El6szor a vilagossagi- és a szinjelet hatarozza meg az RGB képbdl. A
szinjelet kétszeres faktorral tomoriti, hiszen az emberi szem kevésbé érzékeny a szin
informaciora. Ezutan a vilagossagi és szinmatrix 8x8-as blokkokra van felosztva,
majd minden blokkon egy DCT-t hajtanak végre. A kevésbé fontos spektralis
komponensektél kvantalassal szabadulnak meg. Ezutan egy "run length encoding"”,
majd Huffman kédolas koévetkezik. A JPEG szabvany a komplikaltsaga ellenére

elbnyos, hiszen képes a 20:1 tomoritési arany elérésére.

A mozgdképek tomdritésére az MPEG (Motion Picture Experts Group)
szabvany terjedt el. Az els6é szabvany (MPEG-1) az NTSC képjelet 1.2 Mbps
savszélességre tomoritette. Az MPEG-1-et még filmek tarolasara hasznaljak CD
ROM -on a CD-| és CD-Video formatumban. Ezutan az MPEG-2 kerult kifejlesztésre,
amely a TV muisorszorasban az NTSC és PAL jeleket tomoritette 4-6 Mbps
savszélességre. Ezt a nagyfelbontasu HDTV alkalmazasokra is kiterjesztették. Az
MPEG-4-et kozepes felbontasu videokonferenciara hasznaljak. Az MPEG-ben a kép
és hang egyuttesen kerul tomoritésre egy 90 kHz rendszer-Orajel segitségével. A
hangot 32 kHz, 44,1 KHz vagy 48 KHz frekvenciaval mintavételezik, majd FFT,
nemlinearis kvantalas, illetve Huffman kodolas kovetkezik. A képjel tomoritésénél az
MPEG a JPEG-nél megismert moédon szabadul meg a felesleges spektralis
komponensekt6l. Mivel az id6ben egymasutan kovetkez6 keretek nem sokban

kllonboznek egymastol, ezért az MPEG az id6beli korrelaciét is kihasznalja a



tomorités soran. Ez altaldban az egyes blokkok idében egymasbdl vald kivonasaval
torténik.

A szotaralapuy modszerek esetén a GIF grafikai formatum az LZ78
algoritmuson alapul (Lempel, Ziv, Welch). Ez az algoritmus azért is "hirhedtté" valt,
mert ebben az esetben az intellektualis tulajdonhoz kapcsol6dd jogi vitak is
felmertltek. Az IBM és Unysis alkalmazta a mddszert. A vita a korll forgott, vajon
egy algoritmus szabadalmaztathatdé vagy sem. Ezideaig a US Patent Office szerint
egy eljaras még nem, de annak egy implementacidja szabadalmaztathaté. Ez
valéban egy ellentmondas, ami az algoritmikus fejleszték koérében jogi megoldast

igényel.

1.4.4. Osszefoglald

Ebben a fejezetben a kulonb6zé adattomoritési eljarasokat foglaltuk dssze. A
"veszteséges" modszerek féleg a hang és a kép tomoritésére vonatkoznak, mig a
"veszteségmentes" algoritmusokat eredetileg adattomoritésre fejlesztették ki. A
kapcsolédd gondolatokat alapelvek, algoritmusok, szabvanyok és szabadalmak

szintjén targyaltuk.

Meg kell jegyezni, hogy manapsag nagy erdkkel folyik a kutatas a wavelet és
fraktalanalizis alapjan tortén6 képtomorités teruletén. Sajnos a fejezet limitalt

terjedelme miatt ezek a modszerek a fenti leirason kivll estek.

1.4.5. Az adattomorités szempontjabol fontos web oldalak
listaja
Fraktalis képtomoritéshez: http://inls.ucsd.edu/Research/Fisher/Fractals
GNU projektekhez: http://www.gnu.ai.mit.edu
Az Info-Zip-rél: http://www.cdrom.com/pub/infozip/
A JPEG-rél: ftp://ftp.uu.net/graphics/jpeg
A waveletalapu témoritésrél: http://www.cs.dramouth.edu/~gdauvis.

A PNG és LZ77-r6l: http://www.wco.com/~png/



Irodalom:

[1.4.1] Bell, T., Witten, J.: Text compression, Prentice-Hall, 1990

[1.4.2] Durbin, J.: "Efficient estimation of parameters in moving average models", Biometrika, Vol. 46,
1959

[1.4.3] Hankerson, D., Harris, A., Johnson, P.: Introduction to information theory and data compression,
CRC Press, 1998

[1.4.4] Haykin, S.: Neural networks - a comprehensive foundation, Prentice-Hall, 1999.
[1.4.5] Independent JPEG Group, JPEG SW Release 6. ftp://ftp.uu.net/graphics/jpeg

[1.4.6] Jayant, N., Noll, P.: Digital coding of waveforms, principles and applications to speech and video, Prentice-
Hall, 1984

[1.4.7] Nelson, M., Gailly, J.: The data compression book, M&T Books, 1996
[1.4.8] Proakis, J.: Digital communications, McGraw-Hill, 1983

[1.4.9] Ziv, J., Lempel, A.: "A universal algorithm for sequential data compression", IEEE Trans. on Information
Theory, May, 1977, pp. 337-343



1.5. Modulaciés eljarasok

Szerzd: dr. Frigyes Istvan
Lektor: dr. Dallos Gyérgy

1.5.1. Bevezetés

Az informacio atvitele, tarolasa és feldolgozasa soran, elektromos vagy
elektromagneses jel alakjaban jelenik meg. Fizikailag e jel lehet id6ben valtozé
elektromos feszlltség, aramerésség, elektromagneses térer6sség, optikai
teljesitmény vagy mas. Az esetek egy részében az eredeti jelforras elektromos jelet
allit el6 — e kategodriaba tartoznak az adatforrasok, az EKG (elektrokardiograf), az
EEG (elektroenkefalograf) és masok. Mas esetekben az atviendd, feldolgozando,
tarolandd jel az emberi érzékszervek altal észlelheté alakban keletkezik — hang,
latvany alakjaban. Ekkor valamilyen atalakit6 hozza létre az elektromos,

elektromagneses jelet.

Barmilyen fizikai alakban jelenik is meg, matematikailag valds idéfiiggvényként
modellezhet6. Az ilyen id6fluggvények tulajdonsagaival, matematikai leirasukkal az
1.1. szakasz foglakozik. A kdvetkezékben legtdbbszér nem fogjuk megkuldonbdztetni
tényleges fizikai folyamatként megjelené jeleket az azokat matematikailag modellez6

absztrakt jelekt6l.

Ismeretes, hogy az elektromos forrasok altal eléallitott jeleket, illetve az
elektromossa atalakitott jeleket, ezek digitalizalt valtozatat alapsavi jeleknek nevezik.
Ezeket az jellemzi, hogy Fourier transzformaltjuk gyakran tartalmazza a 0
frekvenciat, vagy ha nem is, legkisebb frekvenciaju 6sszetevdjuk elég kicsi — noha

ehelyutt nem foglalkozunk azzal, hogy mit tekintink nagynak, mit kicsinek.

A jelek feldolgozasat, tarolasat legtdbbszor vagy legalabb is igen sokszor azok
alapsavi alakjan végzik. Néha a jeleket alapsavi alakban viszik is at. Igen gyakran
azonban — vezetéken és vezeték nélkul egyarant — kedvezdbbnek vagy egyenesen
egyedul lehetségesnek az bizonyul, ha az alapsavi jeleket atalakitjuk olyan moédon,

hogy Fourier-transzformaltjuk egy valamivel vagy sokkal nagyobb frekvenciaju



savban helyezkedjen el. Ezt a frekvenciasavot moddositdé mdiveletet nevezzik
modulaciénak illetve inverzét demodulaciénak — mely mdiveletek, az azokhoz

kapcsolddo fogalmak képezik targyat a jelen alfejezetnek.

1.5.2. Alapvetd fogalmak

Legyen az informaciot tartalmazo valds idéfuggvény s(f); ez lehet egy ismert —
tehat determinisztikus — id6fuggvény, de ugyancsak lehet sztochasztikus folyamat
egy realizaciéja. Tekintslink tovabba egy, az idében szinuszosan valtozo “jelet” amit

v-vel jeldljuk, a vivéhullam roviditésére:
V(t) = V2Acos( gt + D) (1.5.1)
ahol A a jel effektiv amplitudoja (W"?-ben),
w; = 2 f; a korfrekvencia (rad/sec-ban; a ¢ index a vivéfrekvenciara —
angolul carrier — utal),
® a kezddfazis.

A Bevezetésben korulirt modulaciot legtobbszor egy szinuszos jel
amplituddéjanak vagy argumentumanak modositasaval érik el, olynanmodon, hogy az
(1.5.1)-ben allandé amplitudéba vagy az idétdl linearisan fiuggd argumentumba az
s(f) idéfuggvényt “beirjak” — azt modulaljak. Ekkor a modulalt paraméter(ek) az
idének s(f)-vel egyértelm( kapcsolatban levé fuggvénye(i) lesz(nek); ilyen mdodon

lehetéség van a modulalt jel demodulalasara, e figgvény inverzének képzése utjan.

A modulaciét a szinuszos vivéfrekvencia oldalardl nézve egy modulalt jel

altalanos alakja

X(t) = V2 Am(t) cog{ @t + @ + I(t)] (1.5.2)
m(t) = f [0 () = g[qV)]

ahol az m(t) id6éfuggvény az amplitudomodulaciot, Ht) a szégmodulaciot

reprezentalja.

Ezzel a modulaciésnak nevezett elGallitassal egyenértékli az ugynevezett

kvadratura-elballitas:

X(t) = Aa(t)cos(wt + @) — Aq(t)sin(wt + ©) (1.5.3)



ahol a(t) a jel fazisban-lévé,
q(t) annak kvadraturaban vagy fazis-kvadraturaban levé 6sszetevéje.

A két fuggveény-par kozotti kapcsolat:
a(t) = m(t)cos9(t); (t) =m(t)sin I(t
)= [alOf + o ste80)= 3

a(t

(1.5.4)

— =

A két leiras kozull hol az egyik hol a masik bizonyul elénydsebbnek.

Megjegyezzuk, hogy egyes esetekben a szinuszos viv6 helyett mas, az idének

ugyancsak periodikus fuggvényét hasznaljak vivokeént. llyen vivd altalanos alakja

- T
k=—0 0

A p(t) faggveny tartoja (0,7); viszonylag enyhe megkotéseknek kell eleget
tennie, lényegében ugyanazoknak, melyek a Fourier-sor létezésének feltételei. Ezzel
a valtozattal nem fogunk részletesen foglalkozni; a szinuszos vivére elmondottak

illetve elmondanddk — a valtozok megvaltoztatasaval — erre az esetre is érvényesek.

E pont befejezéseként megemlitjik, hogy a kdvetkezbkben tdbbszor szerepel
jelek Fourier-transzformaltja; e fogalmazas determnisztikus jelet tételez fel. Az
allitasok legtobbszor sztochasztikus jelek spektralis striségfuggvényére is igazak.
Forditva ez nem mindig all fenn: a spektralis striségfuggvényrél mondandok nem

feltétlenul érvényesek determinisztikus jel Fourier-transzformaltjara.

1.5.3. Az analitikus jel és a komplex burkolé

A komplex burkol6 fogalma, mely modulalt jelek leirasara alkalmas, alapvet6
fontossagu nem csak e jelek vizsgalataban — az alabbiakban mi is hasznaljuk —
hanem hullamterjedési jelenségek vizsgalataban, a zaj leirasaban is, szinte “sine qua
non’ja a tavkozl6 rendszerek szamitdogépes szimulaciojanak, a digitalis

jelfeldolgozasnak és masoknak. Ezért kicsit részletesebben foglalkozunk vele.

A kvadratura alakban megadott modulalt jel igy is felirhato:

x(t)= A-Reffa(t)+ jqt)e’™ | (1.5.5)



ahol Re a valds-rész képzés jele, a ® kezddfazist pedig, mint jelentéktelent

elhagytuk.

Az a(t)+jq(t) komplex mennyiséget a jel komplex burkoléjanak nevezik.Most a
komplex burkolé altalanos fogalmaval, valamint a keskenysavu jelekkel ismerkedink

meg kissé precizebben illetve részletesebben.

Ismeretes, hogy egy valos s(f) jel Fourier-transzformaltja, S(w), konjugalt
szimmetrikus. (azaz: S(-w) = S*(w)). Igy példaul a pozitiv w-khoz tartozé S(w) a jelet
egyértelmien megadja — ismeretében tudjuk, hogy a Fourier-transzformaltat

megkapjuk, ha a megfelelé negativ-frekvencias részt is hozzaadjuk. igy a jelet

jellemezhetjiik S(w) helyett S(w)-val is ahol definicié szerint:

S(w) = S(@)+sign(w)- S(w)= (1.5.6)

= S(@)+ j[- j -sign(w)- S(w)]
S(w) pozitiv w-kra éppen 2S(w)-val, negativ w-kra 0-val egyenls.

Persze képezhetjilk S(w) inverz Fourier-transzformaltjat; ehhez vegyik

figyelembe, hogy a masodik tag két tényezd szorzata - inverz transzformaltjat

konvolucioval kapjuk meg:
F'1[— ] -sign(a))- S(a))]: S(t)* F'1[— j -sign(a))] (1.5.7)
(*: konvolucio).

A masodik tényezd térténetesen éppen 1/t. igy

t—7 )

F [—j.sign(a)).S(a))] = J‘S(T)dz-zé(t) (1.5.8)

az s(t) Hilbert-transzformaltja

igy irhatjuk:

5(t)=F'[S(w)]=s(t)+ j - 1) (1.5.9)
Az §(t) komplex idéfiggvényt az s(t)-hez tartozéd analitikus jelnek hivjak. (A

név onnan szarmazik, hogy ha a t valtozé helyett bevezetjuk a z = t + j.u valtozot,

abban §(t) kielégiti a Cauchy-Rieman parcidlis differencial-egyenleteket, igy



analitikus.) Az analitikus jel valos része az s(t) id6éflUggvény. Mint lattuk, azzal a

tulajdonsaggal rendelkezik, hogy Fourier-transzformaltja negativ frekvenciakon 0.
Az analitikus jelnek modulalt jelek targyalasanal van jelentésége. Ugyanis

e‘”ct a cos wct-hez tartozé analitikus jel. Ha e vivéfrekvencia amplitudojat

valamilyen a(t) savkorlatozott jellel megmodulaljuk, a(t)ejwct—t kapunk; ez analitikus
lesz, ha a(t) savszélessége kisebb foc=wc/2n -nél; hasonldan e"”ct analitikus jel
tartozik a -j.sin(awct) vivéfrekvencidahoz is; ez analitikus marad, ha hasonld

savkorlatozott q(t)-vel modulaljuk. igy az adott feltételek kéz6tt a modulalt jel valéban

elgallithato
Re{[a(t) + jq(t)]ejwct} (1.5.10)

alakban, ha a modulalé jelek savszélessége kisebb a vivéfrekvencianal. Az
ilyen jeleket keskenysaviu modulalé jelnk nevezik. (Fontos hangsulyozni, hogy a

feltétel a kisebb és nem a sokkal kisebb éllitas.) Az 3(t)=a(t)+ ja(t) a modulalt jel

komplex burkoldja.

(Zarojelben az ellenpélda: ha a savszélesség B>f, al(t)+ jqlt)e’ nem

analitikus, igy valds része nem adja meg a modulalt jelet.)

Ha a modulalé jel savkorlatozott, szinte mindig keskenysavu; igy
szamitasokban elég az a(t) + jq(t) komplex burkoléval foglalkoznunk; tudjuk azutan,
hogy annak valds része a modulalt jel koszinuszos, képzetes része annak szinuszos
része. A komplex burkolé (komplex szamérték(i) alapsavi jel; Fourier-transzformaltjat

egyszerlien az analitikus jel transzformaltjanak -oc -vel valé eltolasa utjan kapjuk.

Vagyis: a jelalak és a komplex burkol6 kozo6tti kapcsolat:
R(t)=[x(t)+ j%)e " x(t) = Re[X(t )}’ | (1.5.11)

Ismeretében a komplex burkolét megkapjuk, ha képezzik annak analitikus
jelét és ezt exp[-jwdt]-vel megszorozzuk; illetve forditva: a komplex burkolo6t
megszorozva expljact]-vel, majd képezve a valds részt, a valds idéfuggvényt kapjuk

meg.



A komplex burkoldhoz hasonléan definidlhatjuk egy savatereszté szilrd
H(w)ekvivalens alulétereszté sziirGjét; ennek atviteli fiiggvényét is -o. -vel vald

eltolas utjan kapjuk; és a savszlirén atvitt modulalt jelet megkapjuk, ha

meghatarozzuk az

Q(6’)) = ;((0)) I:l(a)), illetve az (1.5.12)

y(t) = x(t) “h(t)
kifejezéseket.

Egy fontos tulajdonsag: ha mondjuk a vivé koszinuszos 0Osszetevéjét
modulaljuk, X(w)persze konjugalt szimmetrikus; de H(w) vagy az vagy nem (egy
savszlré nem feltétlendl konjugalt szimmetrikus a vivéfrekvencia korul); utdbbi

esetben V(t)mér nem lesz valés — vagyis athallas keletkezik a szinuszos és

koszinuszos vivék kdzétt; viszont nem keletkezik athallas, ha H(w) a vivéfrekvencia

korul konjugalt szimmetrikus.

1.5.4. Analég modulaciés rendszerek — amplitidémodulacié

Amint az 1.1 szakasz részletesebben targyalja: analégnak nevezett jelet olyan
s(t) idéfuggveény reprezental, amely bizonyos specifikacion belll tetszéleges lehet.
llyen specifikaciés adat lehet a jel tartéja vagy Fourier-transzformaltjanak tartdja,
teljesitménye, dinamika-tartomanya vagy hasonlok. (Fiatalabb olvasdk kedvéért
erdemes elmondani, hogy az elnevezés a szamitastechnika korai éveibdl szarmazik,
amikor a digitalis szamitogépek mellett még analég szamitogeépek is léteztek. Ezek
egy matematikai problémat ugy oldottak meg, hogy felépitették a problémaval analdg
— azonos differencialegyenletet, integralegyenletet stb. kielégit6 — aramkort és
vizsgaltdk a Ilétrejové jelalakokat. Ez az alapja a jelek analdg-digitalis
kategorizalasanak: a folytonos értékkészletli, nem pontosan definialt jelalakok
halmazat analég jelnek nevezik) Az analégnak nevezett modulaciés rendszerek
studiuma lényegében azzal foglalkozik, hogy milyen mddon modulalhatd egy

(szinuszos) vivé analdg jellel.

Definiciok és spektralis tulajdonsagok



i. Kétoldalsavos el-nem-nyomott vivéjd AM. Amplittdé modulaciéban az

(1.5.6) formulaban szerepl6 $(tf) = 0 és m(t) az s(t) idéfuggvénnyel legtdbbszor

linearis kapcsolatban van. igy amplittidémodulalt szinuszos jel altalanos kifejezése
x(t)=+v2A1+h-s(t)|cos .t (1.5.13)
ahol h a modulacios index.

Vizsgaljuk az amplitidomodulalt jel Fourier-transzformaltjat (1.5.1. abra). Az
1.5.3 szakasz megfontolasaibdl latszik, hogy a fenti x(f) komplex burkoldja

éppen|[l+h-s(t)]; ennek Fourier-traszformaltja
F[1+ hg(t)] = 6(@) + hS(@) (1.5.14)
igy az analitikus jel Fourier-transzformaltja
X(@)=\2A5(0 -0, )+hS(0 -0, )] (1.5.15)

illetve a valos modulalt id6figgvényé

(1.5.16)

Vizsgalva e formulakat egyrészt azt latjuk, hogy az (1.5.13) szerinti
amplitudémodulalt jel modulélatlan vivéfrekvenciat tartalmaz; ez alatt azt értjuk, hogy
Fourier-transzformaltjaban van egy vivéfrekvencias spektrumvonal, melynek
intenzitdsa flggetlen a moduldld jeltél. Tovabba latjuk, hogy X(w) az S(w)-t
valtozatlan, ugy is mondhatjuk: torzitatlan formaban tartalmazza; az AM-et ezért
szoktak linearis modulacionak nevezni. Folytatva vizsgalatainkat ne feledjik, hogy
S(w) — s(t) valés idéfiiggvény 1évén — konjugalt szimmetrikus fiiggvény. igy X(o) a
mudulalatlan vivén kivlul két oldalsavot tartalmaz, melyek a vivé korul konjugaltan

szimmetrikusak. Latjuk, hogy amennyiben S(w) tartéjanak szélessége W a modulalt

X(o)

o TN /TN




jel 2W szélességi frekvenciasavot foglal el.

Az utébbi megfontolasoknak megfeleléen az amplitidomodulacié (1.5.13)
szerinti megvalositasat két-oldalsavu, el-nem-nyomott vivéji AM-nek nevezik, angol
roviditéssel AM-DSB-NSC-nek (AM, Double-Side-Band, Non-Suppressed-Carrier).
Az ilyen modulacio két szempontbdl is pazarol. Pazarlé az elfoglalt frekvenciasavval,
hiszen a teljes informacié “benne van” a W frekvenciasavban, mégis elfoglaljuk
ennek kétszeresét. Ugyancsak pazarlé a felhasznalt teljesitménnyel: a modulalatlan

vivé-teljesitmény nem jarul hozza az informacid-atvitel min6ségéhez.

ii. Kétoldalsavos elnyomott vivéji AM (AM-DSB-SC) Kivanatos lehet e

pazarlas csokkentése. Az (1.5.13) szerinti x(f) médosithaté ugy, hogy ne legyen

“elpazarolt teljesitmény”; akkor
X(t)=V2Aqt)cosat (1.5.17)

Mint latjuk, ekkor a modulalatlan vivé egyszerlien meg van szorozva a
modulalo jellel. Az imént végigtekintett spektrumok kdzul talan az analitikus jelé a

legszemléletesebb; ez most

X(w)=2AS(w - o, ) (1.5.18)

iii. Egyoldalsavos AM (AM-SSB) Minthogy az atviend6é informaciot egy
oldalsav is teljes egészében tartalmazza, indokolt, a frekvenciaval valo takarékossag
érdekében, nem elfoglalni a masodikat. Az eddigiek ismeretében ilyen egy-
oldalsavos AM-hez jutunk, ha a vivét nem a modulalé jellel, hanem annak analitikus
jelével modulaljuk (Ugyanis ekkor, mint tudjuk, s(f)-nek nincs negativ frekvencigju

Osszetevije, igy x(f)-nek csak az egyik oldalsavja lesz meg.) Vagyis ekkor
X(t) = V2A[g(t) + j§(t)]cos ot (1.5.19)

ahol a fels6 oldalsavot kapjuk, ha a pozitiv, az alsét, ha a negativ el6jelet

valasztjuk.

Az (1.5.6) -bol lathatd, hogy &(t)képzéséhez az s(t) jelet egy allandd abszolut
értékl, n/2 fazistolasu szlrén kell atvezetni; ennek megvaldsitdsa nem nagyon
konnyd. (Persze eléallithatjuk az SSB jelet ugy is, hogy az egyik oldalsavot kisz(irjuk;
erre akkor van lehet6ség, ha S(w) nem tartalmaz kisfrekvencias dsszetevéket — pl. a

beszédjel).



iv. Csonka oldalsavos AM Hely hianydban nem részletezzik, csak

megemlitjik, hogy az SSB létrehozasanak, demodulalasanak gyakorlati nehézségei
jelentésen csokkenthetdk, ha az egyik oldalsav mellett a masiknak egy (akar elég kis)

részét is atviszik.
AM jelek demodulalasa

Az AM-DSB-NSC jel egyszerl burkolédetektorral demodulalhato; ennek az
egyszerliségnek fizetjlk meg az arat amikor pazarléan banunk teljesitménnyel is,
savszélességgel is. Vegylk figyelembe, hogy ez feltételezi a modulalt jel pillanatnyi

amplitudéjardl, hogy az >0; vagyis szigoruan h.s(t)<1, csucsértékben is.

Vivé nélkuli AM demodulalasa (akar egy, akar két oldalsavot tartalmaz) igényli
a vivd fazisanak ismeretét is. Vagyis a demodulatorban szikséguink van egy
referenciajelre, mely a vett jellel — elvileg — koherens; ennek birtokaban az AM jel
szorzo-demodulatorral demodulalhato. Pl AM-DSB-SC:

s,(t)= x/EAhS(t)cos ot x2Rcosmt = ARhs(t )1+ cos2a,t) (1.5.20)

ahol R a referenciajel effektiv amplitudoja. A kétszeres frekvenciaju 0sszetevo

persze konnyen kisz(rhetd.

Kimutathatd, hogy amennyiben a helyileg el6allitott referenciajel és a vett jel
kozott o faziskllonbség van (vagyis a koherencia nem tokéletes)
e DSB-SC-nél a demodulalt jel coss-val aranyos; igy a frekvencidknak pontosan
meg kell egyezni, hisz kilénben cosd folyamatosan valtozik +1 kozott

e SSB-nél a jelalak ugyan lenyegesen eltorzul, azonban a teljesitmeny (vagyis a
komplex burkol6 abszolut-érték-négyzete) allandé marad. Igy ez a torzitas pl.
beszédatvitelnél szubjektiven nem észlelhetd.

1.5.5. Analég modulaciés rendszerek — szogmodulacié

Definicidok
Szégmodulacional az (1.5.6) formulaban m(t) = 1 és g[] elvileg tetszdleges, a

gyakorlatban linearis operator. Gyakorlati alkalmazasban haromféle g operator illetve

ennek megfelelé X(f) fuggveny fordul elé:

i. Fazismodulacio (PM)



9(t) = 27hg(t); X(t) = V2 Acos| @t +27hg(1)] (1.5.21)
Ekkor tehat a viv6 fazisa aranyos a modulalo jellel; h a modulacios index.

ii. Frekvenciamodulacio (FM)

= ZﬂAFjs(t)dt (1.5.22)

Ekkor a pillanatnyi frekvencia aranyos a modulalo jellel; AF a frekvencialoket.
iii. FM preemfazissal

A modulalé jel kisfrekvencias Osszetevéit elnyomjak, a nagyfrekvenciasakat
kiemelik majd ezzel az eltorzitott jellel modulaljak a vivé frekvenciajat. (Erre az FM

zaj spektrumanak alakja miatt lehet szilkség; ez ugyanis w*-tel aranyos.) Ekkor

=27.AF. jp(t +(t)dt; X(t) = V2 Acos| wgt +27. AF. jp(t qt)dt

(1.5.23)

ahol p(t) a mondott spektrum-alakitast végzé sziré sulyfiggvénye.

Spektralis tulajdonsagok — néhany példa

Az AM-mel ellentétben az FM nem linearisan transzformalja s(t)-t x(f)-vé, igy
x(t) Fourier-transzformaltjat kdzvetlenll nem tudjuk felirni. A kévetkezékben néhany

esetet attekintink.
i. Frekvenciamodulacié egyetlen szinusszal

Ekkor s(f)=cos wmt €s Ht) = AF/fp.sin ont. Most a modulalt jel periddikus és
igy Fourier-sorba fejthet6; alkalmazva cos(sin x) ismert Fourier-sorat, x(tf) Fourier-

transzformaltja
ig i Jn[Af—FJ[§(a)—a)c—na)m)+ Sw+o,+nw,)] (1.5.24)

ahol J, az n-edrendi Bessel-fuggvény.

Mint latjuk, elvileg végtelen sok spektrumvonalbdl all, melyek nagysaga
bonyolultan fligg a modulaciés indextél. Igen kis modulaciés indexnél a

vivéfrekvencian kivil minddssze két olyan oldalsav van, melyek amplitidéja nem



elhanyagolhato; ha Af/f,, éppen Jo 0-helyével egyezik meg, a vivéfrekvencia eltlinik;
stb.

ii. Keskenysavu FM tetszéleges jellel

Ha a frekvencialoket a modulalé spektrum felsé hatarfrekvenciajahoz képet

kicsi, a modulacid linearisnak tlinik: a két oldalsav alakja megegyezik 3(t)-ével:
iii. Szélessavu FM véletlenszerd jellel

Elég érdekes eredmény: a spektralis sliriségnek két oldalsavja van, melyek

alakja megegyezik a modulalé jel valészinliségi slriségével.
iv. Az elfogalt savszélesség
Amint egyebek kozt (1.5.23)-bdl latjuk, elméletileg a savszélesség végtelen

nagy. A gyakorlatilag elfoglalt savszélességre elég j6 kozelitést ad az ugynevezett

Carson-formula; eszerint

B=2(AF + f,, ) (1.5.24a)

Szégmodulalt jelek demodulalasa

Frekvenciamodulalt atvitelnél a modulalt jel pillanatnyi frekvencigja aranyos a
modulald jellel. igy a demodulalashoz frekvencia-detektor aramkért kell 1étrehoznunk,
vagyis olyat, melynek kimen6 jele a bemené jel frekvenciajaval aranyos. E
kovetelmény persze azt is magabafoglalja, hogy e kimend jelnek fuggetlennek kell

lenni a bemené jel amplitudéjatol

Frekvenciavaltozast amplitudévaltozassa konvertalé aramkor megvaldsithatod
félrehangolt rezgdkoérrel — lasd az 1.5.2 abra rezonanciagorbéjét. (A bejeldlt
abszcissza a vivéfrekvencia. Célszerllen a rezonanciagorbe inflexiés pontja erre

illeszkedik.) Az igy kapott jelet aztan burkolodetektorral detektalhatjuk.

/

1.5.2. abra Félrehangolt rezg6kor mint frekvencia-amplitidé konverter




E frekvencia-amplitudé konverzié persze nemlinearis torzitast okoz, mely
legtdbbszor nagyobb mint ami elfogadhatd. A konverzio linearitasa javithatd, ha két
félrehangolt rezgdkort alkalmazunk és ezek detektalt jelét kivonjuk egymasbdl. llyen
— ugynevezett frekvencia-diszkriminator — aramkor karaterisztikaja az 1.5.3. abran

lathato.

Annak érdekében, hogy a diszkriminator kimend jele valéban a frekvenciaval
legyen aranyos, gondoskodni kell arrol, hogy a bemend jel alland6 legyen; ez
limiterrel érheté el. igy egy teljes FM demodulator diszkriminatort és azt megel6z6

limitert tartalmaz.

FM jel ugyancsak detektalhaté PLL (fazisszabalyozott hurok) aramkoérrel, 1.5.4
abra. Ha a PLL egyensulyi allapotban van, a VCO frekvenciaja pontosan megegyezik
a bejové jel frekvenciajaval. igy ha az utébbi valtozik, a VCO vezérlé jelének kdvetnie
kell a frekvenciavaltozast — vagyis e jel a detektalt frekvenciat szolgaltatja. Tovabba a
VCO modulaciés karakterisztikaja fliggetlen a bejové jel amplitudojatdl, igy a PLL a

limiter szerepét is ellatja.

Részletezés nélkul megemlitjuk, hogy a PLL anal6g fazisdemodulatorként is

>f

1.5.3. abra Frekvenciadiszkriminator karakterisztikaja
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1.5.4 abra PLL mint analég frekvencia- és fazisdemodulator



hasznalhatd, amit ugyancsak feltintettlink az abran.

FM additiv zaj jelenlétében

Az eddig figyelembe nem vett zaj természetesen modositja a demodulalt FM
jelet — az is zajos lesz. Alabb levezetés illetve kulondsebb indoklas nélkul kdzoljuk a

jelizaj formulajat majd egy fontos jelenségrél, a kiiszébrél ejtiink néhany szot.

Additiv fehér zajjal terhelt FM jelet demodulalva a jel/zaj viszony az

c( afFY
S/N :N(f_] (1.5.24.b)

max

formuldbdl szamithatd, ahol C/N a (radiodfrekvencias) vevd savjaban mért
jel/lzaj viszony. (Utébbihoz vegylk figyelembe, hogy a vevd savszélessegét
kozelitbleg az (1.5.24.a.) formula hatarozza meg.) (1.5.24.b)-bdl lathatd, hogy a
frekvencialoketet ndvelve a jel/zaj viszony — els6 ranézésre tetszdéleges mértékben —
novelhetd, a vett vivibfrekvencias teljesitmény novelése nélkul. Frekvenciamodulacio

alkalmazasanak ez a f6 el6nye.

Az (1.5.24.b.) formula érvényességének van azonban két feltétele, melyeket
elészor limiter-diszkriminatoros demodulatorra nézink meg. Az elsé az, hogy a
burkolédetektor savszélessége ne legyen nagyobb fnax-nal — viszonylag kdnnyen
teljesitheto feltétel. A masik az, hogy C/N legyen elég nagy, a gyakorlatban 7-10 dB-
nél nagyobb. Ha ennél kisebb, a mar emlitett klszob jelenség lép fel; ekkor a
diszkriminator mar nem mikddik idealis frekvenciadetektorként és a jel/zaj viszony
kisebb, mint ami az (1.5.24.b)-b6l addédna. E jelenség megértéséhez vegylk
figyelembe az 1.5.5 abrat. Nagy jel/zaj viszonynal a jel+zaj nagy valoszinlséggel a
jelvektor kézelében van (mondjuk azt kdrbeveszi, mint az abran), ennek megfeleléen

valtozik annak fazisa (a valtozas hatarait az abra mutatja); a valtozo6 fazis derivaltja

r
/

1.5.5. 4bra. A zajos jel fazisanak valtozasa nagy és kis C/N esetén




pedig a (viszonylag kis) frekvenciazaj. Az (1.5.24.b) formulat ennek feltételezésével
vezették le. Ha azonban a jel kicsi, a zaj-folyamat egy ugyanolyan realizacidja a jel
fazisanak egy ciklusnyi csuszasat eredményezi; ennek derivaltia egy igen nagy
impulzus, vagyis a detektalt jel a masik esetben nem tul nagy gaussi zaj helyett

impulzuszaijjal is terhelve lesz, jelentésen lerontva a jel/zaj viszonyt.

Elvileg hasonld jelenség fellép a PLL-es demodulatorban is, azonban nagy
kulonbséggel. A PLL-nek csak az alapsavi jelet kell atvinnie, igy savszélességének
nagysagrendje nem 2A4F+fnax hanem csak fmax. Cikluscsuszas csak sokkal kisebb
jelnél Iép fel. igy a PLL mint FM demodulator az egyik legjobb megoldas a kiiszob-

szint csokkentésére.

1.5.6. Digitalis modulacios eljarasok

Mig az analdg jeleket egy-egy meglehetésen tag fluggvényosztaly egy-egy
elemekeént definialtuk, digialis jelek kezelése — atvitele, tarolasa, feldolgozasa — soran
mindig egy véges-elemszamu jelkészlet egy-egy elemérdl van szé. (igy a modulacids
rendszer kivalasztasa lényegében e jelalakok definialasat jelenti). A jelkészlet
elemeinek szama M és mindegyik elemet az jellemzi, hogy idétartama véges (T vagy
Ts ) ideig tart és energiaja is véges; egy jelalak energigjat annak négyzetes
integraljaként definialunk.

igy egy digitalis jelfolyam alakja a kdvekezé:

® 1.5.25

()= 3 §(t—KL)i=12,... M (1.5.25)

k=-o0

ahol az si(t) jelalakok lehetnek alapsavi, szinuszos vagy mas vivéji jelek.

A digitalis jelek vektorialis abrazolasa

A jelkészlet elemeinek ismeretében definialhatunk egy D dimenzios
vektorteret, melyben minden jelalak egy-egy vektornak felel meg; kimutathatd, hogy
D<M. A jel-id6fuggvények és a jel vektorok kozott kdlcsonos-egyértelml kapcsolat

van:



s(t)es;i=12.,M
D (1.5.26)

(e, (t)et

S = (SI,I’SI,Z"'SI,D);SI (t): zsuj(oi (t)<:> S =

j=
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Itt ¢(t); /=1,2...D az ortonormalt bazisfuggvények.

Mint kimutathatd, a jelvektorok abszolut érték-négyzete megegyezik a jel-
idéflggvények energiajaval. Ugyancsak kimutathatd, hogy egy digitalis jelsorozat

altal elfoglalt frekvenciasav aranyos a jelkészlet dimenzidinak szamaval.

A jelek vektorialis kezelése igen egyszerivé teszi a modulaciés rendszerek
ismertetését, targyalasat: egy-egy modulaciés rendszer egyszerlien geometriai
elrendezésként adhaté meg, vizsgalhatd. A vektoridlis leiras altalanosan lehetséges:
tetszbleges — alapsavi vagy vivéfrekvencias, szinuszos vagy masféle vivéji — M
darab véges energiaju id6éfliggvényhez egyértelmien definialhaté egy vektortér, egy
jelvektor-készlet. Mint latni fogjuk, igen sok, a gyakorlatban felhasznalt modulacids
eljarasban az Osszes jel frekvenciaja azonos; ilyenkor ezen altalanos vektor-felfogas

megegyezik a szinuszos jelek szokasos fazor-abrazolasaval.

Anélkil, hogy ebben a szakaszban foglalkoznank e kérdéssel megemlitjlk,
hogy additiv Gauss-zajos csatornan a hibaarany csak a vektorelrendezeéstél fugg és

nem flgg a konkrét jelalakoktdl; ezen belll is a jel-vektor-végpontok tavolsagatol.

Binaris (kétallapotu) modulaciés rendszerek

A gyakorlat digitalis jelforrasai kétallapotu jeleket allitanak el6 (M=2), s6t ezek
a jelalakok is igen egyszeriiek: NRZ (Non-Return-to-Zero) impulzusok. igy egy
digitalis jelfolyam egy “alacsony” és egy “magas” feszlltségszint valtakozé
sorozatabol all; szintvaltds csak (=kT id6pontokban kovetkezhet be. llyen
jelsorozattal valé modulacié esetén indokolt ezt analdg jelnek tekinteni és az el6z6
szakaszban megismert modulaciés eljarasok egyikét vagy masikat alkalmazni. igy az

alabbi modulacidokhoz jutunk.

i.Binaris amplitidomodulacio vagy “amplitudébillentylizés” (Angolul: Amplitude
Shift Keying, roviditve ASK)

A két jelalak:

s(t)=+2Acosawt;s (t)=0;t €(0,T) (1.5.27)



Ez egy egydimenzids (D=1) jelkészlet Az egyetlen bazisfuggvény:

o(t) = 2/T cosat (1.5.28)
Az AM-DSB-NSC modulacio digitalis alakjat ismerjik fel ebben, melyben h=1.

ii.Binaris  frekvenciamodulaci6 vagy “frekvenciabillentylizés” (Angolul:

Frequency Shift Keying, roviditve FSK)
A két jelalak:

s(t)=v2Acosat; s (t)=v2Acos(w, +do)t;t € (0,T) (1.5.29)
?,(t)=/2/T cosa t; ¢, (t)=/2/T cos(w, + 27 /Tt;60 > 27/ T
Ebben a frekvenciamodulacié digitalis valtozatat ismerjiuk fel. Mint latjuk, ez
kétdimenzios jelkészlet. Amennyiben 6w=2n/T, a két jelvektor merdleges egymasra;

az ilyen jelkészletet ortogonalis jelkészletnek nevezik.

iii.Binaris fazismodulacio vagy “fazisbillentyizés” (Angolul: Phase Shift Keying,
PSK)

A két jelalak és a bazisfuggvények:

q(t) = x/EAcosa)Ct;Sz(t) = \/EAcos(a)ct + CD);t € (O,T)

(1.5.30)
@, =+/2/T cosa t;p, =+/2/T sinwt

Altalanos esetben ez is egy kétdimenzids jelkészlet és a fazismodulaciod
megfelelbje; ha azonban ®=n, s;=-s, és D=1; ekkor tekinthetjlk az AM-DSB-SC
digitalis megfeleléjének is.

Az olyan jelkészletet, melyben s;=-s; antipodalis jelkészletnek nevezik;

kimutathato, hogy a kétallapotu jelek k6zott ennek a legkisebb a hibaaranya.

Az 1.5.6. abran feltintettUk e harom modulaciés formanak megfelel jel-

vektor-elrendezést.

. ; ) Fa
=0 ' s - S1 =S Si
1.5.6. abra. ASK, ortogonalis FSK és antipodalis PSK jelkészlet; a dontési tartomanyhatarokat is

feltiintettiik(a szaggatott vonalak), valamint FSK-nal egy hibas déntést okoz6 zajvektort (az s,-bél kiindulé)
és a iel+zai vektort.



Digitalis jelek demodulalasa, dontése és hibavalészinlisége

Digitalis jeleket atvivo rendszer feladata nem az, hogy az adott jelalakot minél
hiségesebben (minél kisebb torzitdssal) jelenitse meg, hanem hogy elddntse: az M
lehetséges kodzll éppen melyik jelalakot adtak. E déntési mivelet végrehajtasahoz a
vevOnek a jelalakokat ismernie kell, azoknak a vevdben tarolva kell lenni. A donto
aramkor azt allapitjia meg, hogy a vett (torzitassal, zajjal, interferenciaval elcsufitott)
jel melyik “lehetségeshez” hasonlit a legjobban. Kicsit precizebben: ha a vett jelalak

r(t), a hibaarany akkor lesz a legkisebb, ha a annak a javara dontink, melyre
Pr{g(t)r(t)} = max;i = 1,2,... M (1.5.31)

Azonos a-priori valosziniségek esetén a vett jeln0z legkozelebbi jelvektor

javara kell donteni — ezt tlntettuk fel az 1.5.6. abran

Az imént azt mondtuk, hogy a dontéshez szukség van a jelalakok ismeretére a
vevében. A teljeskorl ismeret a jelen esetben magabafoglalja azt is, hogy a vevében
a jel fazisat is ismerni kell. Ehhez a fazisra vonatkozo informaciét a vevében (a vett
jelbdl) el kell allitani, miutan annak eleve-taroldsara nincs lehetéség. Az olyan
demodulatort, amely ezt el is végzi koherens demodulatornak nevezik. Koherensen

demodulalt jelek hibaaranya a harom ismertetett modulaciés rendszerben.

1 E 1 E 1 E (1.5.32)
R =—erfc |[—;R =—erfc | ——;B =—ecrfc —;
EPK T, N, EFX T 2N, EASKCT 5 4N,

ahol E egy bit energidja (ASK-nal a csucs-energiaja), Ny a zaj spektralis

slr(isége.

Digitalis jelek altal elfoglalt frekvenciasav; ketténél tobb allapotu modulaciék

Radidatvitel esetén az atviteli rendszer legkdltségesebb eleme az elfoglalt
frekvenciasav. Elméletileg ez végtelen: mivel az idéfluggvények tartdja véges,
Fourier-transzformaltjuk tartdja szikségképpen végtelen. Gyakorlatilag elfoglalt
frekvenciasavnak azt tekinthetjlk, ahol a jel energiajanak nagy része — 90%-a, 95%-
a — elhelyezkedik. E gyakorlatilag elfoglalt sav (Hz-ben) — pontosabban egy dimenzié
altal elfoglalt frekvenciasav — a jelidd reciprokanak nagysagrendjébe esik. igy pl. egy
155 Mbit/sec sebességli STM-1 jelfolyam 155 MHz-et foglal el; csdkkentése
feltétlentl kivanatos, ami a jel-id6 novelését teszi szikségessée. Adott sebességi



forras jel-idejének ndvelésére egyetlen mdd van: ha a biteket nem egyenként visszik
at, hanem tébb — n db - bitet 6sszefogunk egy szimbolumma. Akkor egy-egy
szimbolum id6tartama nT lesz és igy (amennyiben a dimenzidk szamat nem
noveljik) az elfoglalt frekvenciasav n-ed részére csdkken. Azonban, mig 1 bitnek 2
lehetséges allapota van, n bitnek M=2" allapota, ezek atvitele M allapotil modulaciot

igényel.

Ha az 1 vagy 2 dimenzios (jel)térben nem 2 hanem M pontot — vektort — kell
elhelyeznlink, ezek sokkal kdzelebb kertlnek egymashoz; igy mar kisebb zaj is hibas
dontést eredményez, megné a hibavaldszinliség. Vagy, ennek elkerulésére, meg kell
novelnunk a jelek energiajat, hogy a vektorvégpontok tavolabb kerlljenek egymastol.
igy mondhatjuk: digitalis atvitelben az elfoglalt frekvenciasav (tetszélegesen)

csOkkenthetd, a szlkséges energia ndvelése aran.

Kimutathatd, hogy az M-PSK a legjobb modulaciés rendszer, ha az allapotok
szama nem nagyobb 6-nal. Ennél nagyobb allapotszam esetén a fazis és az
amplitudé valtoztatdsa jobb eredményt (kisebb hibaaranyt) ér el. Gyakran
hasznalatos az optimaalishoz kozel allé kvadratura amplitudé modulacio, QAM. PI.

16QAM vektorelrendezését mutatja az1.5.7. adbra. MQAM hibaaranya gaussi

csatornan
[E (15.33)

P =2(1—1/~'M)erf, peak
e =21 VM Jerfe 2Ny (VM - 1)
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Folytonos fazisu modulaciok

E modulacios rendszerek harom el6ényds tulajdonsaggal rendelkeznek, ami

egyre ndvekvo elterjedésiikhdz vezetett:



o takarékosan bannak az elfoglalt frekvenciasavval;, (emiatt masik szokasos
gyujténevuk: frekvencia-takarékos modulacios rendszerek);

e kddolasi nyereséget biztosithatnak;

e szemben mas (pl. QAM) frekvencia-takarékos modulacioval, meglehetésen
érzéketlenek nemlinearis torzitasokkal szemben.

Az alabbiakban réviden attekintjuk e tulajdonsagokat.

Kimutathato, hogy egy folytonos fuggvénynek, melynek elsé g-1 derivaltja is

folytonos, de g-adik derivaltja szakadasos, Fourier-transzformaltja 11091 szerint
csOkken; tovabba véletlenszer( bitfolyam spektralis slriiségfliggvénye aranyos az

elemi jel Fourier-transzformaltjanak négyzetével. (Példaul egy digitalis jelfolyam

melynek amplitudéja allandé és fazisa folytonos, spektralis slirisége legalabb o4
szerint csokken.) igy ha a q kitevd elég nagy, sz(ré nélkil is elérhetjik, hogy a
szomszédos csatorna savjaba atnyuldé zavard spektrum-rész elfogadhatdéan kicsi

lesz. Keskenysavu atvitelben ez kilénoésen fontos.

Tovabba a fazis folytonossaga, memoriat és bizonyos fajta redundanciat visz

az ilyen atvitelbe. E redundancia hibajavitd dekodolast tesz lehetéve.

Végul emlékeztetink arra, hogy nemlineéaris torzitas akkor Iép fel, ha
nemlinearis karakterisztikaju eszk6zon olyan jel halad at, melynek burkol6ja nem
allando. A nemlinearis torzitas kovetkezménye lehet a hibaarany megndvekedése

valamint a spektrum kiterjedése. A most targyalt rendszerekben

e azinformaciot a fazis hordozza;
e az amplitudo (a burkold) allandé és a fazis folytonos.
llyenmdédon a nemlinearis karakterisztika nem okoz torzitast, igy hibaarany-
ndvekedést sem (ugyanis a fazis-fliggvény csak AM-PM konverzié kdvetkeztében

torzulna el; allandé amplitudoju jelen ilyesmi nem lép fel — nincs AM).

Kodolt modulaciés rendszerek

Modulalt atviteli rendszerben kézenfekvének tlinik (legalabb is most, hogy mar
kitalaltak) redundans atviendé szimbolumok helyett az elfoglalt frekvenciasav
csokkentése érdekében, redundans allapotok beiktatasa. igy példaul 2/3 aranyu
kodolas esetén lehetségesnek tiind megoldas a kdvetkezé: 4-allapotu modulaciébdl
kiindulva (a gyakorlatban QPSK) minden 2-bites adat-szimbolumot egy 3-bites

kdodszimbolumma kédolunk; ezt atvihetjtlk 8PSK - modulaciéval amivel



célkitlzésunket elvileg megoldottuk. A gyakorlatban e megoldas nem nagyon
elényods: 8PSK atvitel kb. 4 dB-lel nagyobb teljesitményt igényel mint a QPSK, mivel
kisebb a vektorok tavolsaga. A fentebb vazolt eljarasban ezért olyan nagy kddolasi
nyereségre volna szukség, mely nemcsak kompenzalja e hatranyt hanem még ezen

feldl is szamottevd eredd nyereséget okoz.

A probléma egy igen hatékony megoldasa az Ungerbock altal bevezetett
jelkészlet-felosztas. Az 1.5.8. abran 8 allaputu PSK jelkészlet felosztasa lathato 4 db
PSK-ra. A rész-jelkészletek illetve a jelvektorok melletti binaris szamok azt mutatjak,
hogy milyen médon képezbédnek le a (harom bites) kddvektorok a nyolcallapotu jeltér
egyes pontjaiba. Az abran lathatd, hogy a részjelkészletek vektorainak tavolsaga

lényegesen nagyobb, mint a teljes - 8PSK - jeltér jeleié.

A 8PSK ugynevezett trellis-kodolt modulaciés rendszer (TCM, Trellis-Coded-
Modulation) mikddése ezek alapjan ugy képzelhetd el, hogy a bit-harmas elsé két
bitie azt mutatja meg, hogy melyik antipodalis rész-jelkészletrél van sz6, a harmadik
pedig azt, hogy ennek melyik bitjérél. Tovabba, a BPSK rész-jelek tavolsaga a
gyakorlatban eléggé nagy. A tobbi bit tavolsaganak novelésére pedig megfeleléen
nagy kényszer-hosszu konvolucios kédolast alkalmaznak; a 8PSK példaban ennek

kodaranya 1/2.

A fenti példa megfelel az altalanosan alkalmazott eljarasnak, a kovetkezdk
szerint:
e a rendelkezésre all6 frekvenciasav ismeretében meghatarozhatjuk n-et, a
(kddolatlan) szimbolumok bitjeinek szamat;
e k =n-1 biten k/(k+1) aranyu konvolucios kdédolast hajtunk végre;

e a kodolatlanul hagyott (mondjuk utolsd) bittel egyutt létrejott m=n+1 bites
kodszavakat megfelelden leképezziik a 2-dimenzids, 2™ allapotu jeltérre;

e a legutébbi lépés hatékony végrehajtasa érdekében kivalasztjuk az adott
jeltérbeli elrendezés legnagyob minimalis tavolsagu kétallapotu rész
jelkészleteket.

Ha az eredd allapotszam 8-nal nagyobb, PSK helyett QAM-et alkalmazunk.
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1.5.8. abra 8PSK jelkészlet felosztasa négy antipodalis jelkészletre.

1.5.7. Modulacié az optikai tartomanyban

Az optikai frekvenciatartomany jelentésen eltér az elektromosnak nevezhet6
tartomanytol. Az atviteli kozeg savszélessége sok nagysagrenddel nagyobb, mint a
radiofrekvenciaké. Csaknem kizarolag vezetékes 6sszekottetéseket alkalmaznak, igy
a kulénbozé felhasznaldk nem interferalnak egymassal, nem zavarjak egymast.
Els6sorban e két ok kovetkeztében gyakorlatilag mindig megelégszenek kétallapotu

atvitellel.

Az optikai sav egy tovabbi tulajdonsaga plauzibilissé és igy csaknem
kizardlagossa tesz egy specialis, az elektromos tartomanyban nem alkalmazott
modulaciét, az intenzitasmodulaciot. A fény intenzitasa a teljesitmény vagy a
teljesitménysiriiség szinonimaja; igy az elektromos modulalé jellel — feszultséggel,
gyakrabban arammal — a fény teljesitménye aranyos. Ezt az Osszerendelést az
indokolja, hogy az elektromos aram all elemi részecskékbdl, elektronokbdl, mig az
optikai savban a teljesitmény, fotonokbol. Minden modulatorban, demodulatorban az
elektronok szama és a fotonok szama aranyos egymassal; ebbdl kovetkezik az

elektromos aram és az optikai teljesitmény kdzotti aranyossag.

Az utobbi ténynek van egy koncepcionalis kovetkezmeénye, mely azonban nem
jar kulonosebb gyakorlati kovetkezménnyel. Nevezetesen, miutan az optikai

teliesitmény az, ami az informaciot hordozza, az atvitel eleve nemlinearis: az



elektromos jellel (az adott esetben arammal) az optikai teljesitmény aranyos, igy az
optikai jel (vagyis a térer6sség) az elektromos jel négyzetgybkével. Ennek az idealis
négyzetgyokvonasnak azutan valéan nincs gyakorlati kovetkezménye: az optikai jel
elektromossa konvertaldsa ugyancsak idealis négyzetreemeléssel egyenértéki.
Jelent6sége csak optikailag is szélessavu jeleknél lehetne, ilyen azonban még ma is

csak a komolytalan futurolégia korébe tartozik.

Az intenzitasmodulacié sajatsagai igen hasonlatosak az AM-DSB-NSC
rendszerhez: a jel — ebben az esetben az optikai teljesitmény — persze csak pozitiv
lehet; a modulalt fény egy modulalatlan intenzitashoz adddik, és a modulacios index

hatarozottan kisebb 1-nél.

Noha csaknem kizarélagos az intenzitasmodulacié alkalmazasa, kidolgoztak
olyan optikai modulaciés eljarasokat is, melyek analégak az elektromos
modulaciokkal: PSK, FSK; meg egy olyat is, melynek elektromos megfelel6je nem
hasznalatos, a polarizacio-modulaciot (PolSK). Ezek az intenzitasmodulaciénal
Iényegesen bonyolultabbak masfelél nagyobb kapacitast biztositanak az optikai

csatornanak. A mai technika még nem igényli alkalmazasukat
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1.6. Hullamtan

Szerzd: dr. Nagy Lajos
Lektor: dr. Veszely Gyula

1.6.1. A radiéspektrum

Az elektromagneses hullamok eddig megismert frekvenciatartomanya kozel
zérustdl mintegy 10% Hz-ig terjed. Ebben az igen széles tartomanyban helyezkednek

el tobbek kozott a radidhullamok és a fény is.

A radiospektrum az elektromagneses spektrumnak az a része, amely
mesterséges uton viszonylag j6 hatasfokkal eléallithatd, kisugarozhaté és felfoghato,

és ezaltal kulonféle radidszolgalatok szamara felhasznalhato.

Jelenlegi ismereteink szerint ez a tartomany 9 kHz és mintegy 3000 GHz
kozott helyezkedik el. A radidhulldamokra az jellemzd, hogy mesterséges vezetés

nélkul terjednek.

1.6.2. Terjedési médok

A foldfelszini mihold-mdhold és féld-mdhold radiéosszekottetések alapvetd
terjedési mddja az ado-, és vevOéantenna kozott kozel szabad térben terjedé hullam.

Ezen terjedési mod féleg a mikrohullamu frekvenciasavra jellemzd.

Alacsony antennamagassag és kis iranyitottsagu antennak esetén a direkt
hullam mellett megjelenik a - féképp - talajrdl reflektalédott hulldm, igy alakul ki a

kétutas terjedési mod.

Alacsony frekvenciakon j6 vezet6képességu talaj mellett alakulnak ki a fold

gorbuletét kovetd fellleti hullamok.

Az ionoszféra ionizaltsagatol és a frekvenciatdl figgden kiulonbdzé mértékben
tériti el a radidhulamokat az egyenes vonalu terjedéstdl, az ilymédon a foldre

visszahajlitott hullamok az ionoszférikus terjedési méd hordozoi.



A foldi légkor troposzférikus rétegének magassaggal gyorsan valtozé
torésmutatojanak kdvetkeztében fellépé hullamszérédassal valésul meg a

troposzférikus szorasu terjedési mod.

1.6.3. A frekvenciasavok terjedési médjai és

rendszerjellemz6i

Az ELF (3 kHz alatt) és VLF (3-30 kHz) savokban az ionoszféra a tapvonal
modusu terjedés felsd, a fold felszine pedig a tapvonal modusu terjedés alsé hatara.

Nehéz iranyitott ill. j6 hatasfoku addéantennakat késziteni.

Az ELF sav rendszerjellemzdi az alacsony informacios sebesség, tipikus
szolgalatok a rovid tavolsagu - viz alatti, bavarok kozott és a nagy tavolsagu -

tengeralattjarok kozotti kommunikacio. Az elérhet6é adatsebesség 1 bit/s kortl van.

A VLF sav tipikus szolgalatai a vilagméretl tavir6osszekottetés a hajokkal,
nagy tavolsagu allandohelyl 6sszekottetések, navigacios célok (Omega), viharjelzé

szolgalatok, id6 etalonok.

Az LF (30-300 kHz) és MF (300-3000 kHz) savokban 100 kHz-ig még
tovabbra is csak a fold goérbuletét kovetd fellleti hullamok jellemzéek, folotte
megjelennek a térhullamok is. Az LF sav tipikus szolgalatai a nagy tavolsagu
Osszekottetés hajokkal, nagy tavolsagu allanddhelyl dsszekottetések, misorszoras,
radidnavigacio.

Az MF savon tobb elemd, iranyitott antennak, L, T elemek a j6 hatasfoku
adoantennak, vevbantennaként f6leg ferritantennakat alkalmaznak. Az MF sav
tipikus szolgalatai a misorszéras, radidonavigacio, néhany foldi, tengeri és légi mozgd

szolgalat, néhany allandohelyl szolgalat,

A HF (3-30 MHz) savban a térhullamok csak az ugrastavolsag utan

jelentkeznek, a feluleti hullamok kisebb tavolsagon, fleg tengerviz felett jellemzbek.

A sav jellemzden alkalmazott antennai a log-periodikus antennak (horizontalis

vagy vertikalis), vertikalis ostorantenna, horizontalis dipdlrendszer.

Tipikus szolgalatok: allandohelyl pont-pont 0Osszekottetések, foldi (az
ugrastavolsagnal nagyobb tavolsagra), tengeri, légi mozgo szolgalat, nagy tavolsagu

misorszoéras,



A VHF (30-300 MHz) UHF (300-3000 MHz) savokban az atmoszféra hatasa a
VHF savon refrakcio és reflexié a térésmutatd index irregularitasokon, szporadikus E
reflexio, ionoszférikus szoras, Faraday forgatas és ionoszférikus szcintillacié a fold-
mihold radidosszakaszon. A terep hatasa reflexié nagyobb hegyekrél, diffrakcio a
volgyekbe. A fellleti reflexi6 tobbutas terjedést okoz Ilatéhataron beldli
Osszekottetéseknél. Az Osszekottetések jellemzé antennai a tobb elemes Yagi

antennak, helixek.

A VHF sav tipikus szolgalatai a hang és kép misorszéras; foldi, 1égi és tengeri
mozgd szolgalatok, mobil telefonok és vezeték nélkuli telefonok, radidonavigacios

nyalabok.

Az UHF savban az atmoszféra hatasa refrakcid, tovabba reflexiéo az

alacsonyabb frekvenciakon, és duct a magasabb frekvenciakon.

A torésmutatd index fluktuacié miatt horizonton tuli széras lép fel 500 MHz
felett.

A terep hatasara legjellemzdbb a hegyek, épuletek altal okozott arnyékolas.

A jellemz6 antennatipusok alacsonyabb frekvenciakon a Yagi antennak,

magasabb frekvenciakon a paraboloid reflektor antennak.

Az UHF sav tipikus szolgalatai a TV misorszoéras, |égi navigacio, leszallitd

rendszer, radidlokacid, mobil szolgalatok, cellas radidtelefon rendszerek.

Az SHF (centiméteres hullamok, 3-30 GHz) tartomanyaban az el6z6 savokhoz
képest a csapadék mar szamitasba veendd, valtozd csillapitast okoz. Nagy
nyereségu, forgasparaboloid és tdlcsérantennakat alkalmaznak. A tipikus rendszerek
a fix telepitésl foldi pont-pont, pont-multipont, miiholdas mobil hirkdzlési

alkalmazasok és radiodlokacio.

Az EHF (30-300 GHz, milliméteres hullamok) és (300-3000 GHz,
szubmilliméteres hulldmok) savokban a csapadék csillapitasa mellett az
atmoszférikus gazok csillapitasa is jelentés. Nagynyereségi antennaként az EHF
savon paraboloid reflektor, a szubmilliméteres savon lencseantennakat alkalmaznak.
A savokban megvaldsithatdé rendszerek kis tavolsagu latéhataron beldli

osszekottetések és tavérzékelés.



1.6.4. Elektromagneses hullamok

A radidzasnal alkalmazott terjedési médokat a terjedés fizikai elve szerint két

csoportra oszthatjuk, ezek a térhullamu és a fellleti hullamu terjedési moédok.

A térhulldamu terjedési modra jellemzd, hogy az elektromagneses hulldamok a
Fold felUletétél elszakadva, az elektromos és magneses térerdésség
vektorszorzatakent kifejezhetd Poynting vektor iranyaba terjednek. A forrasoktol tavol
ezen hullamok sikhullamok, melyeket a forrasmentes térre felirt Maxwell egyenletek

megoldasaként kapunk.

Sikhullamu terjedés

Az | és Il Maxwell-egyenletek szinuszos idéfliggésre, arammentes térre,

levegbben (go,Lo):

rotH = jowe E (1.6.1)
roté = —jou,H (1.6.2)
Néhany atalakitast elvégezve kapjuk a magneses térerésségre az alabbi

homogén Helmholtz-egyenletet:

52nyylz PH,,, H.,.,
o3 + oy + 7 +o gy puH,,, =0 (1.6.3)
A (1.6.3) egyenletet elégitsuk ki az alabbi megoldassal:

H,=H,=0 (1.6.4)
H, =H, e* (1.6.5)
A (1.6.5) kifejezést helyettesitsik a (1.6.3) egyenletbe, melybdl

megallapithatjuk, hogy az teljesul, ha:

B =o', (1.6.6)
Az | Maxwell egyenletbdl pedig az elektromos térerésséget fejezzuk ki:
—rotH = __1 exéHy:iHS(—jﬁ)e‘WzExex (1.6.7)
|og, jowg, ~ oz jows,
Az elektromos és magneses térerdsségek kifejezésébdl latszik, hogy azok

E =

egymasra merdlegesek, azonos fazisuak és hanyadosuk

E
E_ P _ A 150, (1.6.8)
H, e, &

ami a szabad tér hulldamimpedancigja.




A polarizacio

A térhullam polarizaciojat sikhullamokra értelmezzik és a térer6sségvektor
altal a terjedési iranyra meréleges sikban leirt alakot értjuk. Az el6z6ekben
megmutattuk, hogy a szabadtérben terjedé elektromagneses hullamok elektromos és
magneses téreréssége kozott allando kapcsolat van, igy a polarizaciét az elektromos

térer6sségvektor altal leirt gorbével egyértelmien jellemezhetjik.

Altalanos esetben a sikhullam polarizacioja elliptikus, melynek specialis
eseteként adodik a kords ill. lineéaris polarizacié. A térerésségvektor forgasanak
iranya a hullamok terjedési iranyabdl megfigyelve 6ramutatdé jarasa szerinti, vagy
azzal ellentétes lehet, ekkor beszélink jobbforgasu (clockwise — CW) ill. balforgasu

(counterclockwise — CCW) polarizaciokrol.

Reflexio

A reflexidt homogén, végtelen kiterjedésl, sikkal hatarolt térrészek
hatarfellletén értelmezzik. A reflektalt hullam amplitudéjat, fazisat és polarizaciojat a
térrészek anyaga és fellletik egyenetlensége hatarozza meg. Ha a felszin sik és
tokéletesen sima, akkor spekularis reflexié alakul ki. Ha a bees6 hullam sikhullam,
akkor a visszavert hulldm is az lesz és az energia egyetlen diszkrét iranyba terjed. Ez
az idedlis eset elméletileg jol leirhatd, ha a veszteségmentes dielektrikumra
vonatkoz6é Snell-Descartes torvényt a komplex & és komplex p bevezetésével

veszteséges dielektrikumokra altalanositjuk.

A tovabbiakban a reflexids tényez6t vizsgaljuk meg két térrészre az alabbi két

polarizaciora. (1.6.1. abra)



A reflexids tényez6t mint a reflektalt és beesd hullam elektromos téreréssége

amplitudéaranya definialjuk.

E
r=— 1.6.9
£ (1.6.9)

1

A reflexios tényezd horizontalis polarizaciora

_sing—+& —cos 9

r, = (1.6.10)
" sing++e —cod 9
A reflexios tényezd vertikalis polarizaciora

- _£'sing—+¢& —cos 9 (16.11)
" gsing+yg —cod 9 h
ahol
& =&+ =&'—- 6010 =¢&"-|&'" akomplex dielektromos allando.

jos,
A radidhullamok terjedésének vizsgalatakor a talajreflexio vizsgalata a
legfontosabb reflexiés feladat. Abrazoljuk a talajreflexié abszolut értékét két
frekvenciara 9, beesési szdgnél vertikalis polarizaciora a |I'| minimumot ér el.

Tl
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1.6.2. bra. A talajreflexios tényezé abszollt értéke
Ha =0, akkor tg$; = 1/4¢'. Ennél a szognél I, =0 és Y, a Brewster szdg, ha

o= 0 akkor tg9; = 1//¢" és 95 a pszeudo Brewster szog.

Diffrakcio

A hullamokat a szabad terjedésben a talajon kivll tereptargyak is

akadalyozhatjak.



Az akadaly modellezése késél, parabolikus henger vagy dielektromos ékkel

torténik. A gyakorlatban elterjedten a késél diffrakciés modellt alkalmazzak.

A Huygens elv értelmében a terjed6 hullam frontja Uj hullamforrasként
viselkedik és igy az elektromagneses hulldamok ezen Uuj forrasokbol szarmazo

hulldmok szuperpoziciéjaként allithato elé.

Fresnel geometriai diffrakciéelmélete értelmében a 1.6.3. abran lathato

geometriara a vételi térer6sség a kovetkez6 Fresnel integrallal irhato fel.

Eizﬁv exp(—j Sv)dv (1.6.12)

(0]

ahol az 1. Fresnel zéna sugara ry és az akadaly relativ benyulasa v;:

= Add, N Vozﬁﬂzh 2(d, +d,) (1.6.13)
d +d, r Add,
A késélként modellezett diffrakciés csucs altal okozott tdbbletcsillapitas
(szabadtéri térer6sséghez képest) a késél vy relativ magassaganak fuggvényében a
1.6.4. abran lathatd. A v paraméter a késélnek a Fresnel ellipszisekbe valé relativ

benyulasat adja meg, mely pozitiv, ha a késél a latdvonal folé nyulik, negativ, ha a

késél a latovonal alatt helyezkedik el.

Széorodas

A szorédast lényegében egyenetlen feluleten torténd rendezetlen reflexiok

egyutteseként kezelhetjik. A vizsgalataink foleg a fellleti egyenetlenség



jellemzésével foglalkoznak és a Rayleigh kritériumot alkalmazzuk a felllet sima ill.
egyenetlen voltanak eldontésére. Ha a fellllet egyes pontjaibdl reflexioval szarmazé
hullamosszetevék kdzotti maximalis faziseltérés n/2-nél kisebb, akkor a felllet siknak
tekinthet6, ellenkezd esetben egyenetlen. A faziseltérésbdl az uthosszkilonbségekre
M4 adodik.

A talajegyenetlenségbdl kovetkezd hullamisszetev6k uthosszkulonbsége az
1.6.5. abrabol Al =2-Ah-sind' , igy a Rayleigh kritériumbdl kévetkezd maximalis

megengedett talajegyenetlenség Ah=1/(8sin §").

»\ 3
\<>/ Ah
w N\ v
Al
ALE Ahuva Talainaranmablamaio manaddallia

Egyenetlen fellletekre a felllet magassagi eloszlasat Gauss eloszlasként

modellezik, a szorasi veszteség ps megadhatd
gV
ps—exp{—f{%] ] (1.6.14)

ahol o5 a feliilet magassaganak szoérasa. igy az egyenetlen feliiletrdl torténd

szoras reflexids tényezdje

I_‘egyenetlen :ps'rsik (1615)

1.6.5. A foldi atmoszféra hatasa

Az antenna altal létrehozott teljesitményslriség két kulonb6dzd fizikai hatas

kovetkeztében csdkken a hullam atmoszféraban térténd terjedése kdzben:

e az antenna altal a térbe kisugarzott hullam divergal

e a terjedést biztosito kozeg elnyeli vagy szétszorja a hullamokat, melynek
eredete
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» -az atmoszférikus gazok molekularis abszorpcidja;

» -az atmoszféraban 1évé folyadék vagy szilard részecskék alta okozott
abszorpcio vagy szorodas (esdcseppek, ho, jég részecskek).

Ezek a hatasok néhany GHz feletti frekvencian kezdenek jelentkezni és
hatasuk nagyon gyorsan novekszik a ndvekvé frekvenciaval. Az el6zéeken tul az
atmoszféraban lebeglé részecskék az atmoszféran keresztilhaladé hullam

polarizacidjanak megvaltozasat is okozhatjak.

A légkori abszorpcid

Mivel a nitrogénnek nincsen elnyelési savja a radiofrekvencias tartomanyban,
ezért a molekularis abszorpciot fé6képpen az oxigén és vizgéz molekulak elnyeld

hatasa okozza.

A 350 GHz alatti frekvenciakon az oxigénnek egy izolalt elnyelési
frekvenciavonala van 118,74 GHz-en és nagyon sok egymashoz kozeli elnyelési
vonala 50 és 70 GHz kozott. Az atmoszféra alsé részében ezek a vonalak folytonos

savva szélesednek.

A 350 GHz alatti frekvenciatartomanyon a vizgéznek harom elnyelési vonala
van, 22.3 GHz, 183.3 GHz és 323,8 GHz-en. Magasabb frekvencian, a

szubmilliméteres és infravoros savban tovabbi intenziv elnyelési vonal jelentkezik.

A vizgbz alacsony koncentracioja mellett a vizgbz csillapitasa a
koncentracidjaval aranyosnak tekintheté.



A 1.6.7. abran a fajlagos csillapitast mutatjuk be. A vizgéz koncentracié
egyenlé 7.5 g/m>-rel, mely megfelel 1% vizgéz molekula és 99% szaraz levegd
molekula keverékének. Ezen érték egy atlagos, talajszint magassagaban, 50% relativ
paratartalmat jelent 16.5°C levegé hdémérséklet mellett, vagy 75% relativ

paratartalmat 10°C levegé hémérséklet mellett.

Specific attenuation
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1.6.7. abra. Az atmoszférikus gazok altal okozott csillapitas
A csapadék csillapitasa

Altalaban az esé altal okozott csillapitas az elsédlegesen vizsgalt jelenség. A
gyakorlatban rendszerint az eséintenzitdas R (csapadék milliméterben d&ranként)
mérhetd egyszerlen. A csendes szemerkéld esé megfelel R=0.25 mm/éra
intenzitasnak, konnyl zapor megfelel 1 mm/éra , kdzepes esé 4 mm/ora , erés zapor
16 mm/dra, és felh6szakadas tdbb cm/éra esdintenzitasnak. A cseppméret eloszlas
az eséintenzitas fuggvénye, nagyobb esbcseppekkel a nagyobb eséintenzitasokkor.

Marshal és Palmer a kovetkezd empirikus formulat allapitotta meg:
N(a)= N,e " (1.6.16)
ahol N, =1.6x10* mm™'/m’ és A =8.2R**mm™, a a cseppek sugara mm-ben.

Ezt a modellt hasznaljak a legtdobb elméleti esbécsillapitas szamitasnal. A

kifejezés j6 egyezést mutat a Laws és Parsons altal mért eloszlasokkal.



A radidosszekottetések méretezéséhez egyszerli csillapitasképletek a
kedveltek, melyek az eséintenzitas, frekvencia és h&mérséklet fliggvényében

megadjak a fajlagos csillapitast. llyen a mérésekkel jol egyez6 kifejezés a kovetkez6:
A=cR’ [dB/km] (1.6.17)

ahol ¢ és b frekvenciatol és az es6 homeérsékletétdl fuggd konstansok. A
hémérséklettél valé csillapitasfiggés a viz  dielektromos allanddjanak

hémérsékletfiggésével magyarazhato.

Az (1.6.17) kifejezés felhasznalasaval az 1.6.8. abran néhany fajlagos
csillapitas eredményt mutatunk be 1, 3.5 és 10 GHz-re az esdintenzitas

fuggvényében.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

A, dB/km

A

1.00E-03 -

1.00E-04 -

1.00E-05

0 5 10 15 20 25 30 35 40

esointenzitas R, mm/éra

1.6.8. Abra. Failanos esécsillanitas 1. 3.5 és 10 GHz-en az esdintenzitas fiinavénvébhen

Az es6 tovabbi hatasa a kettés polarizacioval mikodd radidrendszereknél
jelentkezik, ez a radidhullamok depolarizacidja. A jelenség lényegében a névleges

polarizdciobol az ortogonalis polarizaciéba torténé energia transzformacio.

A radarelmélet szerint az es6cseppek bisztatikus szoérast is okoznak. Ez a
hatas a térosztasos multiplex rendszereknél jelentkezik, ahol szomszédos csatornas
interferenciat okozhat, ha az egyik nyalabbdl szért jel a masik szektorban

elhelyezkedd vevb6antennara jut.

Mikrohullamu és milliméter hullamu savban a k6d altal okozott csillapitas
hasonlo torvényszeriségekkel és egyenletekkel irhato le, mint az es6 altal okozott
csillapitas. A lényeges kulonbség az, hogy a kdd joval kisebb részecskékbdl tevédik

O0ssze, ezen részecskék mérettartomanya 0.01 to 0.05 mm sugarat jelent. 300 GHz



alatti frekvenciakon a kod altal okozott csillapitas a vizgbztartalom fliggvényében
Iényegében linearisnak tekinthetd egy adott frekvencian. A vizg6z tartalom felsé
hatara 1 g/m® kérlilire tehetd, a legtdbb természetben eléfordulé kéd vizgdztartalma
ennél lényegesen kisebb. 0.032 g/m® vizgbztartalom megfelel a 600 m
latétavolsaggal jellemezhetd kddnek, 0.32 g/m® vizgdztartalom pedig kériilbellil 120

m latétavolsagunak.

A kod altal okozott fajlagos csillapitast a frekvencia fuggvényében a 1.6.9.

abran mutatjuk be az el6z6 két vizgbztartalomra.

faglagos csillapitas, dB/km
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1.6.9. abra. A kod csillapitasa a frekvencia fliggvényében két koncentraciora
300 GHz frekvencian a nagy siriségl kod csillapitasa is legfeljebb 1 dB/km,
emiatt a radidosszekottetések tervezésekor az esécsillapitas kompenzalasara

beallitott csillapitas tartalék a kod csillapitast mindig ellensulyozza.

A mikrohullamu frekvencidkon a szaraz hé csillapitasa legalabb egy
nagysagrenddel kisebb, mint az es6 csillapitasa azonos csapadék intenzitas esetére.
A nedves ho csillapitasa ezzel szemben Osszemérheté az esd csillapitasaval, a
milliméteres hullamsavon azt meg is haladhatja. Egyes mérések szerint szaraz hora
is 0.96 mm-en az es6enél nagyobb csillapitast kapunk azonos csapadék intenzitas

esetén.



A légkor torésmutatoja-refrakcio

Az el6z6 fejezetekben feltételezett egyenes vonalu hullamterjedés csak
specialis esetekben valosul meg, igy példaul a miholdak kozotti 6sszekottetéseknél.
Minden mas radiddsszekottetésnél az elektromagneses hullamok az atmoszféran
haladnak keresztll. A radidhullamok refrakcidja szempontjabol az atmoszféra legalso
- a Foldfelszinhez legkdzelebbi rétegének - a troposzféranak van szerepe, mert a
légkdri gazoknak itt még akkora a koncentracioja, hogy a radidhullamokat jelentésen

eltéritik az egyenes vonaltol.

Az egyenes vonalu terjedéstél vald eltérést a troposzféra térésmutatdjanak

hely szerinti valtozasa okozza, amit kozvetlenul a légkor molekularis felépitése okoz.
A térésmutato értéke ket f6 tényezé miatt tér el 1-tél:

e a légkori gazok molekulait a beérkez elektromos tér polarizalja;

e molekularis rezonancia, mely csak keskeny frekvenciasavban, lényegében
csak 22 ill. 60 GHz kornyékén jelentkezik.

Az els6 hatas gyakorlatilag frekvenciafliggetlen a milliméteres hullamok

tartomanyaig.
A Fold felszinéhez kdzel a levegd torésmutatdja n= 1.0003.

A szamitasok egyszerlsitésére vezessuk be a torésmutaté indezet, a

kovetkezd dsszefliggéssel:
n=1+10°N (1.6.18)
Az ITU-R a troposzféra torésmutatd indexére a kovetkezd kifejezést kozli.
6 P s €
N =(1-n)10° =77.6—+3.73-10° — (1.6.19)
T T
p a légnyomas, e a vizg6z parcidlis nyomasa, T az abszolut
hémérséklet.

Ezen meteoroldgiai tényez6k a magassag fliggvényében valtoznak

Standard atmoszféraban n a magassaggal csokken, emiatt a radidhullamok a
Fold felé hajlanak el.

N értéke a standard atmoszféraban kozelitéleg 300.



optikai horizont

radidhorizont

AR AN Ahva WiillAvaaly vafvalrailia
A gyakorlati szamitasokban bevezetjuk a K Foldsugar tényez6t, ami lehetévé
teszi a K-Rp modositott Foldsugar alkalmazasaval a hullamterjedési feladatok

egyenes vonalu terjedési feladatokra visszavezetését.

1.6.6. Szabadtéri radidoosszekottetés

A radiés hullamterjedés determinisztikus analizis modszerei Iényegében csak
néhany egyszerl esetben alkalmazhatok. Legtobbszor ezen egyszeri modellek
kiterjesztése szlkséges, de ezen analizis eredményei altalaban megadjak az
alapveté hullamterjedési mdéd csillapitasat. Az 1.6.4.1. fejezetben bemutatott
sikhullamu terjedési mechanizmust az antennak tavolterében alkalmazhatjuk. Most
pontszerl forrast feltételezve kiszamitjuk két — a szabad térben elhelyezett —

antennabdl allé szabadtéri radiddsszekottetés csillapitasat.

Ha az addantenna a szabad térbe sugaroz, azaz tavol helyezkedik el a fold
felszinétél és egyéb objektumoktdl, akkor Gt nyereségli addantenna és Py
adoantennaba betaplalt teljesitmény esetén a vevbantennat az adodantenna 6
sugarzasi iranyaban elhelyezve a teljesitmény slrliség a d tavolsagban elhelyezett

vevbantenna helyén

s=1C (4,6.20)
4rd

A vevbantennabdl kiveheté maximalis hatasos teljesitmény a vevdéantenna Ae

hatasos feluletével kifejezve igy:

PG, PG, 4G
P,=—"T =T T.Z2=R (1.6.21
R 47zo|zAs 4md*> Az ( )



ahol Gr a vev6antenna nyeresége, A Uzemi hullamhossz.

Az elb6zbek alapjan a szabadtéri radidcsatorna csillapitasa (szabadtéri

csillapitas) a kovetkezéképpen irhaté fel

P

R A
)

= GTGR[—T (1.6.22)

L. =
F 47d

A szabadtéri csillapitast altalaban dB-ben fejezzik ki és igy az (1.6.22)
kifejezést az f Uzemi frekvenciaval a kovetkezbképpen irjuk fel
L. =(G® + G®)-20log f —20logd +147.6 (1.6.23)

Gyakran hasznaljuk a szakaszcsillapitas mellett az Lg izotrép antennak kozott

értelmezett szakaszcsillapitast, mely

L, =-32.44-20log f " —20logd"" (1.6.24)

1.6.7. Feluleti hullamu terjedés

A feluleti hullam a jol vezetd FOld és a levegd hatarfelllete mentén alakul ki a
hulldmhosszhoz képest kis antennamagassagok esetén, mivel ekkor a kdzvetlen és
reflektalt hulldam kioltjia egymast. A fellleti hulldm elektromos erévonalai az 1.6.11.

abran lathato alakuak.

Terjedési irany
P — A

c:;=0 X
>

R y L P - R <G o 62;&0
1.6.11. Ahra. Feliileti hullam teriedése

A levegdben foly¢ eltolasi és a talajban folyé vezetési aram zart hurkot alkot.
Az elektromos erévonalak a talaj véges vezet6képessége miatt a haladas iranyaba

megdéinek.

Sommerfeld 1909-ben publikalta a vertikalis fellleti hullamok csillapitasi

tényezgjét.



E=E, A(p) (1.6.25)

ahol
A(p) a vertikalis fellleti hullamok csillapitasi tényezdje
Eo a szabadtéri térer6sség

A fellleti hullamok térer6ssége az addantennatol nagy tavolsagra a tavolsag

négyzetével aranyosan csokken. Az el6z6ekben bemutatott sik foldre vonatkozé
modell d[km]=80/3/ f[MHz] hatarig hasznalhato, effolétt Sommerfeld a gorbiilt

foldre érvényes korrekcios tényezét vezetett be.

1.6.8. Troposzférikus széras

A foldi légkor torésmutatdja (ahogy a refrakcid jelenségénél bemutattuk)
hosszu id6 atlagaban jol leirhatd mddon, szabalyosan valtozik. Emellett a leveg6
torésmutatojaban mindig el6fordulnak diszkontinuitasok is, amelyeknek az oka a
levegd paratartalmanak, hémeérsékletének vagy nyomasanak hely szerinti gyors
megvaltozasa. Ezek a valtozasok csekélyek, de nagy adoteljesitmény mellett jelentés

szort teljesitménysiriséget hoznak létre.

A troposzférikus Osszekottetéseket altalaban 200 MHz-t6l 10 GHz-ig
alkalmazzak. Az als6é frekvenciahatart a szikséges nagy nyereségl antennak
jelentés mérete korlatozza, a felsd frekvenciahatar felett pedig az atmoszférikus
gazok és csapadékcsillapitas miatti szakaszcsillapitas valik tal naggya. A
troposzférikus 0Osszekottetések tipikus tavolsaga néhany szaz km, és az
Osszekottetések megvaldsilasahoz szikséges nagysagu szoras a troposzféra 10 km

alatti részében alakul ki.

1.6.9. lonoszférikus terjedés

Az ionoszféra ionizaltsaganak f6 forraésa a Nap ibolyantuli és
részecskesugarzasa ill. a foldi légkorbe juté meteoritok ionizald hatasa. Mivel az
ionizaciot féképp a Nap okozza, ezért az ionoszféra allapota szorosan 6sszefligg a

naptevékenységgel, igy jol jellemezhetd és elbrejelezhetd a napfoltszammal.



A radiéhullamok terjedésére az ionoszféra komplex dielektromos allandéjanak
magassaggal torténd valtozasa miatt az ionoszférikus rétegekben (1.6.6.abra)
torténd refrakcio jellemz6. Minden réteghez tartozik egy maximalis frekvencia, mely
az adott rétegrél merdlegesen meég visszatorik a fold felé, ezt a réteg kritikus

frekvenciajanak nevezzuk.

Az ionoszférikus 0Osszekottetések egy vagy tdbb ionoszférikus ugrassal

valosithatok meg, akar tObb ezer km szakasztavolsaggal.
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1.7. Forgalomelmélet

Szerz6: dr. Molnar Sandor

Lektor: dr.Jereb Laszl6

1.7.1. Bevezetés

A forgalomelmélet [1.7.1], [1.7.7] a tavkozlési haldzatok
teljesitményanalizisének és tervezésének az alaptudomanya. Agner Krarup Erlang
dan matematikus (1878-1929) [1.7.6], volt az els6, aki a XX. szazad elején
megfogalmazta a matematikai problémat. Az elmélet a telefonhalézatok
fejlesztésével parhuzamosan fejlédott, és lényegi elemévé valt a klasszikus

tavkozlési haldzatok tervezéseének [1.7.7].

A forgalomelmélet, a kapcsolasi és halozati technikdk atalakulasa
kovetkeztében lényegi valtozason ment at az elmult évtizedben, és magaba
olvasztotta az operaciokutatas és a sorbanallaselmélet legujabb eredmeényeit is. A
forgalomelmélet folyamatos evolucioja figyelhet6 meg, ahogyan a kulonféle
tudomanyagak erdeményeit magaba integralja és alkalmazza. A forgalomelmélet
targya a forgalmi igények, halézati eréforrasok és a teljesitményjellemzdk kodzotti
kapcsolat matematikai modellezése. A forgalmi igények a természetik szerint

statisztikusak, igy a sztochasztikus folyamatok elméletéb6l szarmaztathatoak.

Ebben a fejezetben el6szor attekintjuk a halozati forgalom legfontosabb
jellemzéit. A forgalom természete alpavetéen meghatarozza azt a forgalomelméletet
ami ma a rendelkezéslunkre all. Ezutan attekintjlk a forgalomelmélet elemeit,
beleértve a jeloléseket, a rendszerek tipusait és a legfontosabb forgalomelméleti
Osszefuggéseket. Az ismertetett alapok alkalmazasa a 3.3 fejezetben talalhato, ahol

a forgalmi modelleket és tervezési elveket ismertetjuk.

1.7.2. A halézati forgalom jellemz6i

A halézati forgalom jellemz6i a mai adathal6zatokban (pl. Internet) teljesen

eltérnek a klasszikus telefonhalézatok forgalmanak jellemzéitél, és egy bonyolultabb



problémaval kell szembenéznunk [1.7.8], [1.7.9]. Az eltérés lényege, hogy a
telefonforgalom Iényegileg statikus jellegi. Ezért lehetett tipikus felhasznaldi
viselkedést talalni. A forgalmi jellemz&k korlatozott valtozékonysaga pedig lehetéve

tette, hogy atlagértékekkel szamoljunk, melyek jol leirtak a forgalom jellegét.

A telefonhal6zatok forgalmanak statikus jellege tette lehetévé, hogy olyan
“‘univerzalis torvényeket” talaljunk, mint a hivasok Kkeletkezésének Poisson
természete [1.7.8], [1.7.9]. Ez a “szabaly” azt mondja, hogy a hivasok fuggetlenek és
a hivasok kozotti idé exponencialis eloszlasu. A Poisson hivasérkezési modellnek
rendkivul nagy volt a népszeriisége az elmult 6tven évben. A Poisson modell sikere

az egyszeriségében rejlik, ami a gyakorlat szamara egy fontos kritérium.

Egy hasonlé “univerzalis térvény” az, hogy a POTS forgalomban a hivasok
tartasideje kozelitbleg exponencialis eloszlasu. Ez a modell szintén a legtdbb
esetben igen jOl kdzeliti a valosagos folyamatokat. Ezenkivll értéke az egyszeriiség
és analitikus kezelhet6ség. Annak ellenére hasznaltak ezt a modellt, hogy sokszor a
telefonhivasok tartasidejének eloszlasa eltért az exponencialis jellegtdl. Ez az eltérés
azonban nem okozott jelentds hibakat az analizisben, ami szintén a Poisson
hivasérkezési modellnek kdszonhet6. Ugyanis szamos teljesitményjellemz6 Poisson
érkezési folyamat esetén nem flgg a tartasidé eloszlasatél, csak annak
atlagértékétol.

Jelentbs valtozas kovetkezett be ezen “univerzalis torvények” érvényessegeét
illetéen amikor a telefonhal6zatokat nem csak beszéd, hanem FAX és Internet
hozzaférésre is hasznalni kezdték. Ezen szolgaltatasok statisztikus természete
ugyanis jelentésen eltér a beszédforgalométél. Példaul a hivasok id6tartama sokkal
hosszabb és sokkal valtozékonyabb, mint a beszédhivasok. A web népszeriiségének
novekedésével pedig egyre tobb és tobb ember kezdte el hasznalni a klasszikus
telefonhaldzatot az Internet elérésére. Ezek a valtozasok késztették arra a kutatokat,

hogy felllvizsgaljak a régi modelleket.

Az  adathalézatok  forgalmanak  természete jelentésen eltér a
telefonhal6zatokétol, de minden olyan prébalkozas, hogy a telefonhalézatoknal jol
bevalt “univerzalis térvényeket” itt is talaljunk, eddig kudarcot vallott [1.7.8]. Ennek a
legfébb oka, hogy az adathalézatok forgalma sokkal valtozékonyabb mint a
beszédforgalom. LeegyszerUsitve azt is allithatjuk, hogy lehetetlen talalni altalanos

modellt, mert az adatkommunikacidban minden egyes kapcsolat ideje a nagyon



rovidtél az extrém hosszuig valtozhat és az adatsebesség is széles tartomanyban
barmi lehet. Az adatforgalomnak nincs meg az a homogén természte, mint a
beszédforgalomnak. Az adatforgalom borsztosségének az egyik f6 oka az, hogy itt

tobbnyire gépek kommunikalnak egymassal és nem emberek.

Az adatforgalom nagy valtozékonysagat megtaldljuk mind az idé
tartomanyaban (a forgalom Osszefiiggdéségi kapcsolatai nem csengenek le
exponencialis gyorsasaggal, mint a beszédforgalom esetében hanem annal sokkal
lassabban, hosszu ideji Osszefuggések is jelen vannak) mind a méret
tartomanyaban (a forgalmi egységek méretének eloszlasa nem exponencialis, mint
beszédforgalomnal, hanem a hosszu farku eloszlasok a tipikusak, pl. a web altal
letdltott objektumok mérete). Ezen tényez6k miatt Uj modellek és technikak
kifejlesztése fontossa valt. A hosszabb id6skalaju 0Osszefiiggdségi strukturat
statisztikusan leirhatjuk a hosszu idejii 6sszefliggdséggel (long-range dependence,
LRD) ahol az autokorrelaciés fuggvénynek hatvanyalaku lecsengése van. Az extrém
méretbeli valtozékonysagot pedig a végtelen szoérasu hosszu farku eloszlasok
segitségével (heavy-tailed distributions) irhatjuk le, ami pl. a Pareto eloszlassal val6
modellezést jelentheti. A hatvanyalaku lecsengési tulajdonsagok mind térben és

méretben gyakran okozzak azt, hogy a forgalomnak fraktalis természete van [1.7.8].

A fraktaltulajdonsgok egyik fontos megjelenése az dbnhasonlésag. Ez azt
jelenti, hogy a forgalom szamos statisztikus jellemzdje azonos marad tobb idéskalan
keresztul. Az egyszeri oOnhasonlé modellek, amelyeket az elmult évtizedben
széleskorben alkalmaztak ugy tlnik sikeresen tudjak modellezni a fraktalis
adatforgalmat. A jelenlegi kutatasok azonban azt mutatjak, hogy a forgalomnak
sokkal kifinomultabb borsztszerkezete van, amelyet inkabb a multifraktal modellek
segitségével lehet leirni. Ahol a monofraktal jellegii 6nhasonld modellek nem

megfelelbek, ilyen multifraktal modellek alkalmazasa valik szikségszerivé [1.7.8].

Az adatforgalom jellegének nagy valtozékoysaga mellett egyéb tényezdk is
megnehezitik az adatforgalom modellezését. Az Internet forgalma megduplazodik
minden évben. Ez a gyors forgalom ndvekedés és az el6ére nem lathatd uj, esetleg
tdomegesen jelentkezé alkalmazasok (“killer applications”) felborithat minden jévére
vonatkoz6 forgalmi predikciét. Mindamellet eddig az Internet torténetében csak
harom ilyen alkalmazas volt, ami drasztikusan megvaltoztatta az Internet forgalom

természetét (az e-mail, a web és a manapsag terjedd6 Napster (zenei muisorok



cseréje) tipusu alkalmazasok), de senki sem tudja, hogy mikor jelenik meg esetleg
egy olyan népszerl alkalmazas ami alapvetéen megvaltoztatia az Internet
forgalmanak Osszetételét. A helyzet még bonyolultabba valik, ha a kulonb6zé
alkalmazasok eltérd mindségi kdvetelményeit (Quality of Service, QoS) is figyelembe

vesszik, amelyek eltérd forgalmi jelleget is vonnak maguk utan.

Annak érdekében, hogy leirhassuk a forgalom jellemzdit mind a streaming
mind az elasztikus forgalom esetében szamos modellt fejlesztettek ki. A megfelel
modell alapjan pedig kidolgozhaté az alkalmas méretezési technika. A 3.3.

fejezetben a fontosabb modelleket és méretezési elveket ismertetjik.

1.7.3. A forgalomelmélet alapfogalmai

Ebben a fejezeten a legfontosabb forgalomelméleti alapelveket ismertetjuk
[1.7.1].

1.7.3.1. Fogalmak és jeldlésrendszer

A halozatban egy kapcsolat felépitési igényt hivasnak nevezunk, amelyet egy
eléfizeté kezdeményez. A hivas idGtartama a tartasi id6 vagy kiszolgalasi id6. A
forgalom az egyégnyi id6re esé teljes tatasidé. A forgalom egysége az erlang (erl

vagy E) amelyet a forgalomelmélet megalapitojardl neveztek el.
A forgalomnak a kovetkez6 fontos tulajdonsagai vannak:
1. A forgalom (felajanlott forgalom) a=ch (erl) ahol ¢ az egységnyi id6 alatt

kezdeményezett hivasok szama és h az atlagos tartasidé.

2. A forgalom (felajanlott forgalom) egyenlé az atlagos tartasidé alatt
kezdeményezett hivasok szamaval.

3. A forgalom (atvitt forgalom) amit egy tronk tovabbit az egyenlé a tronk
foglaltsaganak valdszinlségével.

4. A forgalom (atvitt forgalom) amit egy tronkcsoport tovabbit az egyenlé a
csoportban levé foglalt tronkdk szamanak atlagaval.

1.7.3.2. Forgalomelméleti rendszerek osztalyozasa

Kapcsolérendszer a bemeneti portokat koti 6ssze a megfeleld (kijeldlt,
kivalasztott) kimeneti potrtokkal. Egy rendszert teljesen elérhetének nevezink, ha

barmelyik bemeneti port barmelyik kimeneti porthoz csatlakoztathato. Torlodasnak



nevezzUik a rendszer azon allapotat amikor valamilyen kapcsolat nem létesithet6 a
foglalt kimeneti portok vagy foglalt belsé utak miatt. A rendszert varakozasos
rendszernek nevezzuk, ha torlédas esetén a bejové hivas varakozni tud.
Amennyiben nincs varakozasi lehetéség torlédas esetén, a rendszert veszteséges

rendszernek nevezzik.
A teljes elérhet6ségl rendszereket a kovekezbképpen irhatjuk le [1.7.1]:

1. Bemeneti folyamat: Ez a hivasok érkezésének folyamatat irja le.

2. Kiszolgal6 mechanizmus: Ez leirja a kimenetek szamat, a kiszolgalasi id6
eloszlasat, stb.

3. Sorbanéllasi diszciplina: Ez specifikalia a hivas kezelésének moddjat
torlédas esetén. Késleltetéses rendszerekben a legegyszeriibb sorbanallasi
szabaly a “first-in first-out” (FIFO), “last-in first-out” (LIFO), prioritasos
rendszerek, processzor megosztas, stb.

A teljes elérhetéségli rendszerek osztalyozasara a Kendall jelélésrendszert
hasznaljuk [1.7.1], [1.7.3], [1.7.4] David A. Kendall brit statisztikus tiszteletére:

A/B/C/D/E-F
ahol

e A jeldli az érkezések kozotti id6 eloszlasat,
e B jeldli a kiszolgalasi id6 eloszlasat,
e Cjeldli a parhuzamos kiszolgalok szamat,
e D jeldli a rendszer kapacitasat,
e Ejeldli a véges felhasznalod populacié nagysagat
e [ jeldli a sorbanallasi szabalyt.
A kovetkezd jeldlések hasznalatosak:

e M: exponencialis (markovi)

e Ey: k-allapotu Erlang

e Hp: n-rendd hiperexponencialis

e D: determinisztikus

e G: altalanos

. Gl: altalanos fuggetlen

e MMPP: markov modulalt Poisson folyamat

e MAP: Markov érkezési folyamat



Példaul az M/M/1/x/x-FCFS jelolés egy olyan sorbanallasi rendszert
reprezental, melyben Poisson érkezések vannak és a kiszolgalasi id6 exponencialis
eloszlasu. A rendszernek egy kiszolgaldéja van és végtelen meéreti taroldja. A
felhasznaldk populacioja végtelen és “el6szor be elészor szolgal” a kiszolgalasi

szabaly.

1.7.3.3. Alaposszefiiggések

PASTA

Poisson érkezési folyamat estén (exponencidlis az érkezések kozotti idok
eloszlasa) allanddsult allapotban egy tetszdleges pillanatban az aktiv kapcsolatok
szamanak eloszlasa egyenl6 az érkezés pillanatdban levé kapcsolatok szamanak
eloszlasaval. Ennek az 6sszefliggésnek PASTA (Poisson arrivals see time averages)
a neve [1.7.1] mert ez a valdészinliség egyenl6 az aktiv kapcsolatok atlagos

id6hanyadaval ha hosszu id6n keresztil vizsgaljuk a rendszert.

Markov tulajdonsag

Exponencidlis érkezések kozotti idék eloszlasa esetén egy tetszbleges
id6pillanat utan a hatralévé idd eloszlasa is exponencialis ugyanazzal a paraméterrel,
az a modell, melynél az érkezések kozotti id6 és a kiszolgalasi id6 is exponencialis
Markovi modell [1.7.1]. Ett6l eltér6 esetekben a modellt nem Markovi modellnek

nevezzuk.

Little Formula

Az N=AW Osszefuggést Little formulanak [1.7.1], [1.7.3], [1.7.4] nevezzUk, ahol
N a rendszerben tartozkodo igények atlagos szama, 1 az igények atlagos érkezeési
intenzitasa és W az atlagos varakozasi id6 a rendszerben. A Little formula érvényes
minden stacionarius rendszerre ahol a rendszerben igények nem sziletnek és nem

vesznek el.

Veszteségi Formula

Annak a valdszinlisége, hogy egy tetszlleges igény elvész a rendszerben
[1.7.5]



A veszteségi formula tobbkiszolgalds rendszerekre is érvényes, ahol p az egy
kiszolgaléra jutd atlagos kihasznaltsdag és ¢ a valdszinlsége annak, hogy egy

tetszéleges kiszolgalé szabad.

Hatralévé munka és a rendszerben levé igények szama

Allandé kiszolgalasi idejli egy kiszolgalés rendszerben a koévetkezé az
osszefuggés a hétralévé munka (unfinished work) V, és a rendszerben levd igények
szama X, kozott: X, :|_VJ. Ez alapjan a kovetkez6 komplementer eloszlasfuggvény

irhato fel [1.7.5]:

P(X, >n)=P(, >n), ahol n egész.

Csomagvesztési valoszinliség és sorhossz farokeloszlas

Tekintsunk egy diszkrét ideji G/D/1 rendszert alland6é csomaghosszal (cellak).

A cellavesztési valészinliségre a kdvetkez6 felsé korlatot irhatjuk fel [1.7.5]
PRos S P(X{ >K),

ahol pa kihasznaltsag, X;”a sorhossz egy hipotetikus végtelen kapacitasu

sorban.

Az altalanositott BeneS$ formula

Tekintsink egy kiszolgalasi rendszert végtelen kapacitasu taroldval.
Tételezzik fel, hogy a rendszer stacionarius, tehat a 0 idépont egy tetszéleges
idépontot reprezentalhat. A kiszolgalasi kapacitas 1 egységnyi munka egységnyi id6
alatt. A rendszerben levé munka komplementereloszlas fuggvénye a 0 idépntban
[1.7.5]

PV, >X) = [PEW2x>Eu+dy) &V, =0),

-u
u>0

ahol, U egy id6, &(t)=At)-t, t>0, és A(f) a rendszerbe érkez6 munka id6

egységben kifejezve a [-t,0) intervallumban. Ez az eredmény érvényes a legtdbb



szamunkra érdekes sorbanallasi rendszerre és rendkiviil hasznosnak bizonyult a

forgalomelméletben.

1.7.4. Az M/G/1 sorbanallasi rendszer

Az az egykiszolgalés sorbanallasi rendszer melyben az igények Poisson
folyamat szerint érkeznek és a kiszolgalasi idd tetszdleges eloszlasu (M/G/1) egy
fontos kategoria. A kovetkez6kben attekintjuk ezen rendszer lényeges jellemzdit
[1.7.1],[1.7.2], [1.7.3], [1.7.4].

A kovetkezd jeldléseket hasznaljuk:

e W: varakozasi id6 a sorban
e T:arendszer valaszadasi ideje
e Ny igények szama a sorban
e N:igények szama a rendszerben
e S: kiszolgalasi idé
Az atlagos varakozasi id6 és az igények atlagos szama a sorban az M/G/1

rendszerben a kdvetkezbképpen szamithato [1.7.2]:

WoESc) [ plUcy)
2(1-p) 2(1-p)
ahol p a kihasznaltsag és c: a kiszolgalasi idé relativ szorasnégyzete:

o _EXS
s 82 '
A rendszerben levd igények szamanak eloszlasa a Pollaczek-Khinchin

egyenlet segitségével szamolhatoé [1.7.2]:

Gu(2)= L1 -2) [ o2

ahol G, (z) az N generatorfuggvénye, L, (s) az X Laplace transzformaltja és A

a Poisson folyamat érkezési intenzitasa. Ez alapjan a legfontosabb M/G/1

rendszerekre a kovetkez6 eredmények adddnak.



Sorbandllasi rendszer | Sorhossz eloszlés P(N=n)

M/M/1 (1-p)p"
MR,/ ql-a)a," +(1-(1-a,)a;
M/D/1 N ok (ko +n=K)(kp)"*!

(n=k)!

M/Ex/1 P [ :
1-p)> (D™ —a) Hn_ Jah{n— j —1]}

A tablazatban H, a hiperexponenialis eloszlast jelenti «y, a2 és q

paraméterekkel. Ex jeldli a k allapotu Erlang eloszlast « és k paraméterekkel. Ez a
két eloszlas azért fontos, mert segitségukel tetszéleges M/G/1 rendszert
kozelithetink. Ahol a kiszolgalasi id6 relativ szorasnégyzete 1 vagy az alatt van az
M/E\/1 rendszert, ahol ez az érték 1 vagy annal nagyobb az M/H,/1 rendszert

hasznalhatjuk az approximaciohoz.

1.7.5. Altalanos sorbanallasi rendszerek

Az Aaltalanos sorbanallasi rendszerek (G/G/n sorok) rendszerint nehezen
kezelhetbek, de van néhany olyan alosztaly amely analitikusan is j6l kezelhetd.
Példaul az G/M/1 tipusu sorbanallasi rendszerek kevésbé fontosak mint az M/G/1
dualparjuk, de az analizisuik mégis egyszeribb. Egy fontos eredménye a G/G/1
rendszerek analizisének a Lindley’s integral egyenlet [1.7.1], [1.7.3] amivel a

stacionarius varakozasi id6 eloszlasa szamithato:
t
Fu(®) = [ Ry (t-v)drR, (v),
ahol U =S-A és A jeldli az idét két egymas utan érkezd igény kozott.

1.7.6. Forgalomelméleti technikak

A klasszikus sorbanallasi mddszereken kivil szamos approximaciot, korlatot
és technikat dolgoztak ki a forgalomelméleti rendszerek kezelésére. Ebben a

fejezetben attekintink néhanyat a legfontosabbak kozul.

A folyadékmodell approximacio [1.7.3] egy nagyon hasznos approximacio,

amikor a vizsgalt idéskalan rengeteg forgalmi egység talalhaté (pl. csomagok).



Ebben az esetben a forgalmat tekinthetjuk egy folytonos folyamnak, hasonléan
ahogy a folyadék aramlik egy csérendszerben. Legyen A(f) és D() a (0,f)
intervallumban érkez6, illetve tavozd igények szama. Az igények szama a
rendszerben adott t id6pontban N(t)=A(t)-D(t), ahol feltételezzik, hogy a rendszer
eredetileg Ures volt. A nagy szamok gyenge térvénye alapjan amint A(t) ndvekszik
egyre kozelebb kerll annak atlagértékéhez, és ugyanez érvényes D(t) értékére is. A
folyadékmodell approximacioban egyszertien az A(t) és a D(t) véletlen valtozokat
helyettesitjiik azok atlagaval. igy végeredményben egy folytonos determinisztikus
folyamatot kapunk. A folyadékmodelleket nagyon gyakran hasznaljak a

forgalomelméletben.

A folyadékmodell approximacio az atlagértékeket hasznalja, de az érkezési
folyamat valtozékonysaga ezen értékek korul nincs szamitasba véve. A diffuzios
approximacio [1.7.3] kiterjeszti ezt a modellt és a kdzpont hatareloszlas tétel alapjan
az atlag kordli valtozasokat normalis eloszlassal modellezi. A diffuziés approximacié
segitségeével bonyolult sorbanallasi rendszereket analizalhatunk. Példaul a complex

G/G/1 rendszer sorhossz elszlasa szamithat6 diffuzidés approximacioé segitségével.

Egy érdekes modszer amit a maximum entropia modszerének [1.7.3] hivnak
az informacidelméletbdl szarmazik. Az alapelv a Bernoulli féle elégtelen informaciok
elve, amely azt allitia, hogy ha semmilyen informaciéonk nincs egy valdszinliségi
valtozorol, akkor egyenletes eloszlasunak feltételezhetjik. Egy valészinliségi valtozo
entropidja minimum (zéro) amikor értéke ismert, bizonyos. Az entropia maximalis
amikor a valtoz6 egyenletes eloszlasu, mert egy esemény kimenetelének maximalis
a bizonytalansaga. Az oétlet az, hogy az entrépiat maximalizalhatjuk kuilsé feltételek

ismeretében. A modszert sikerrel alkalmazzak a sorbanallaselméletben.

Egyéb mddszereket, mint pl. a sorbanallasi halézatok szamos megoldasi
technikaval (fixpontos mddszer, dekompozicids technikak) szintén szép szammal
fejlesztettek ki. Az érdekl6d6 olvasdk az irodalomjegyzékben talalnak referenciakat

ezekre.
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1.8. Adatvédelem és nyilvanossag

Szerzd: Székely Ivan

Lektor: dr. Vajda Istvan

1.8.1. Alapmodellek

Az informacioktdl a strukturalt, visszakereshetd formaban rogzitett adatokig és
az adatoktdl a kontextusba agyazott, ujraértelmezett informacioig terjedd teljes
vertikum sajatos szempontu osztalyozasanak alapja az adatok és informaciok
személyes, illetve kozérdekl volta. E két alapkategéria lefedi az informacios
rendszerekben kezelt és a tavkozl6 halézatokon tovabbitott adatok teljes korét (1.8.1.
abra). Noha ez a kategorizalas eltér a tavkdzlés és az informatika terlletén szokasos
miszaki-tudomanyos osztalyozas logikajatdl, mégis olyan alapvet6 szabalyokat
vezet be, amelyek meghatarozzak az adatkezelés kereteit és befolyasoljak annak
mulszaki megvalodsitasat. E szabalyok nem csupan jogi vagy tarsadalomtudomanyi
jelleglek: az adatkezelés filozofigjatol annak tételes alapelvein, a jog, a szabalyozas
és Onszabalyozas eszkdzein at az informacidos-kommunikaciés technoldgiaig
terjednek, s végs6 soron a korszerli adatkezelés kdzegében a nyilvanossag és

titkossag alapvetd kereteit hatarozzak meg.

Az abran lathaté Székely-féle (filozofiai-jogelméleti indittatasu) modellben
mindkét alapvetd adatkategoriara egy-egy fdszabaly vonatkozik: a személyes
adatokra az oOnrendelkezés, a kdzadatokra a nyilvanossag. (E két fogalom jogi
terminolégiaban hasznalt megfelel6je az informacidos 6nrendelkezés, illetve az
informacidszabadsag.) A vonal alatti terlleteken érvényesiinek a f6szabalyok, a
vonal felett a kivételek. Az atfedd (satirozott) tertlet azon személyes adatokat
tartalmazza, példaul a kdzfunkciét betdlté személyek e tevékenységével dsszefliggd
személyes adatait, amelyekre nem az Onrendelkezés, hanem a nyilvanossag
fészabalya vonatkozik. A Székely-féle alapmodell kritikaja, hogy nem jelenithetok
meg rajta a nem allami (Uzleti, tarsadalmi) szervezetek adatkezelési viszonyai.
Tovabbfejlesztett valtozata ezért nem harom, egymast részben atfed6é koérbdl vagy

ellipszisbdl all, hanem harom hosszukas, ivelt idom gydrijébél, ahol a szomszédos
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onrendelkezés nyilvanossag

idomok végei atfedik egymast. Heller és Rényi (szocioldgiai-tdmegkommunikacios
indittatasu) modelljgben az informaci6 magan—kdz, és nyilvdnos—nem nyilvanos
attributumai egymastdél fuggetlenil, egy keétdimenzios koordinatarendszerben
jelennek meg, s az igy létrejové négy tartomanybdl kettét "természetesnek”, kettdt

pedig magyarazatot igénylének, azaz kivételesnek tekinthetlink (1.8.1./b abra).

Az adatok barki szamara, vagy csakis meghatarozott személyek szamara
hozzaférhetbve tételét, és masok szamara hozzaférhetetlenné tételét szamos jog és
érdek hatarozza meg. E jogok és érdekek testesllnek meg a hagyomanyos,
nevesitett titokkategoriakban, s érvényre juttatasukhoz az informaciés technoldgia
mindenkori allasanak megfelelé eszkdzOk és eljarasok tartoznak. Fontosabb
nevesitett titokkategoériak: Uzleti titok, allamtitok, szolgalati titok, magantitok, tgyvédi
titok, orvosi titok, banktitok, gyonasi titok stb. E kategoériak egy része (pl. orvosi titok)
raerGsit a fészabalyokra, mas része (pl. allamtitok) azok jelentés kivételeit képezik, s
ennek megfeleléen a modell kiildbnbdzd tartomanyaiban helyezheték el. Altalanos
jellemzdiket tObbnyire torvények és mas jogszabalyok, etikai kodexek tartalmazzak;
konkrét alkalmazasukat e kereteken belul az informaciés rendszerek felel6s kezelbi
hatarozzak meg. A személyes/kdzérdek(i dichotomia azonban e titokkategodriak

alkalmazasakor is érvényesdul.
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1.8.1./b abra

Erdemes megjegyezni, hogy a fenti adatkezelési kategériak és fészabalyok
mar joval a gépi adatfeldolgozas és a korszerl tavkozlés megjelenése elbtt
kialakultak, aktualitasukat azonban ezek elterjedése jelentésen erésitette. A
mindenkori korszer( informatika és tavkozlés alkalmazasa ugyanis szamos elméleti
és gyakorlati probléemat vet fel az egyén és az informacios hatalom, vagy mas
kapcsolatrendszerben az allam és az allampolgar, az Uzleti szféra és az ugyfél, vagy
altalanossagban az informacids szempontbdl erésebb és gyengébb fél viszonyaban.
E problémak egyik f6 aga a személyes maganszféra informaciés hatarainak
megvaltozasabol, az informacidés hatalom mint az egyént ellen6rzé és befolyasolod
tényezé koncentralodasabol, a masik f6 aga az egyén tarsadalmi részvételét
meghatarozé informacids statusanak megvaltozasabdl, az informacios hatalom mint

kbézinformaciokat kezel6 monopdlium koncentralédasabdl ered.

Mig az informacids Onrendelkezés biztositasanak torténelmi folyamatat
egyensulyi allapotok és azoknak az uj ICT altal indukalt felbomlasi szakaszai
sorozataként értelmezhetjlk, az informaciészabadsag elvi és gyakorlati

megvalosulasat evoluciés folyamatként. [1.8.2.]
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1.8.2. dbra

Az a. szakaszt, leegyszerlsitve, a képviseleti demokracia informacios
modelljének tekinthetjik: a képvisel6 (és az atvitt értelemben a polgart képviseld
sajtd) eljuttathatja a kdzinformacidkat azok forrasatol a befogadokig. A b. szakasz a
sajtészabadsag modellje: a "képvisel6" nemcsak kozvetithet, hanem privilégiumait
kihasznalva kovetelhet is informaciokat, s azokat eljuttathatja a befogaddkig. A c.
szakasz a ma aktudlis informaciészabadsag modellje: a befogadé maga is
kozvetlenul kdévetelhet informacidkat és azokat a kdzvetitd kiiktatasaval kaphatja
meg. (Az informaciok kodzvetitése a korszerl ICT alkalmazasaval vagy anélkul is
torténhet.)

Az informaciészabadsag joga az internet hasznalatanak altalanossa valasaval
a dezintermediacio illuzidjat veti fel. A kdzvetitdk kihagyasa azonban nemcsak azért
illdzioé, mert a globalis halézaton (jogszeriien) eleve csak az az informacio talalhatéd

meg, amit oda valaki a nyilvanos hozzaférés biztositasa céljabdl feltett, hanem azért



is, mert a felhasznald két alapvetd problémaval: a mennyiségi és a mindségi
problémaval szembesul. E problémak részleges orvoslasara szuletett
reintermediaciés megoldasok egyike a d. szakasznal abrazolt intelligens ligyndk
alkalmazasa, ahol a személyre sz6l6 tudasbazist tartalmazé Ugynok elészelektalja,
mintegy eléemészti a befogadd altal kért informaciot. (Meg kell jegyezni azonban,
hogy a kézinformaciékhoz valé hozzaférés megkdnnyitésére alkalmazott Ggynok
egyuttal a felhasznalé manipulalasanak egyik leghatékonyabb, ma meég kevéssé
ellenérizhetd eszkoze.) Itt az "internet" természetesen csak virtualis informaciéforras,

mogotte valddi forras all; a szereplék megvaltozasat a szaggatott vonal jelzi.

1.8.2. Meghatarozasok

Az adatkezelés fenti attributumaihoz kapcsolédé fogalmak egységes
hasznalata ma mar altalanos kovetelmény a korszer( informacidos és tavkozld
szolgaltatasokban. (Magyarorszagon még ma is szlletnek szinvonalas miivek
téves/elavult fogalomhasznalattal, s a miszaki értelmiség korében az
adatvédelem/adatbiztonsag fogalom-paros ma is sok esetben félreértések forrasa.)
Az alabbiakban a legfontosabb fogalmak révid meghatarozasat adjuk a

nemzetkozileg elfogadott terminoldgia alapjan.

Adatvédelem (data protection): a személyes adatok gydjtésének,
feldolgozasanak és felhasznalasanak korlatozasat, az érintett személyek védelmét
biztosité alapelvek, szabalyok, eljarasok, adatkezelési eszkdézok és modszerek
Osszessége. (Az adatvédelem fogalmilag csak személyes adatok esetében

értelmezhetd.)

Adatbiztonsag (data security): itt hasznalt értelmében az adatok jogosulatlan
megszerzése, modosulasa és tonkremenetele elleni milszaki és szervezési
megoldasok rendszere. (Az adatbiztonsag személyes és nem személyes adatok

esetében egyarant értelmezhetd.)

Roéviden: az adatvédelem az adatalanyok védelme, az adatbiztonsag maguké

az adatoké.

Személyes adat: a meghatarozhaté természetes személlyel kapcsolatba

hozhaté adat, az adatbdl levonhatd, az érintett személlyel kapcsolatba hozhaté



kovetkeztetés. Személyes minéségét az adat mindaddig megérzi, amig kapcsolata

az érintettel helyreallithato.

Kézérdekli adat: az allami vagy helyi dnkormanyzati feladatot vagy egyéb
kozfeladatot ellatd szerve vagy személy kezelésében 1évd, a személyes adat
fogalmaba nem tartoz6 adat. (Az adat koézérdekd mivoltaban tehat nem annak

deklaralasa, nem az adatkezel6 tulajdoni formaja, hanem a kézfunkcié a donté elem.)
Adatalany: az érintett személy, akivel az adat kapcsolatba hozhato.

Adatkezelés: az alkalmazott eljarastol fuggetlenul a személyes adatok
felvétele, tarolasa, feldolgozasa, hasznositdsa, megvaltoztatasa, tovabbitasa,

nyilvanossagra hozatala.

Adatfeldolgozas: az adatkezelési muveletek, technikai feladatok elvégzése,

fuggetlenll az alkalmazott eszkdztél és mdédszertdl.

Adatkezels: az a természetes vagy jogi személy, vagy jogi szemeélyiséggel
nem rendelkezd szervezet, aki (amely) az adatkezelés céljat meghatarozza, a ra
vonatkozé dontéseket meghozza és veégrehajtja, illetbleg a végrehajtassal

adatfeldolgozo6t bizhat meg.

Adatfeldolgozd: az a természetes vagy jogi személy, vagy jogi személyiséggel
nem rendelkezd szervezet, aki (amely) az adatkezeld megbizasabol személyes
adatok feldolgozasat végzi. (Adatkezeld és adatfeldolgozo tehat 6nallé szerv vagy
személy; kapcsolatuk ma jellemz6 példaja az outsourcing. Az adatkezelés

jogszerlségéeért az adatkezeld felel.)

1.8.3. Az adatvédelem alapelvei

Az informaciés Onrendelkezés f6szabalya és kivételei érvényre juttatasanak
kovetkezd szintjét a nemzetkdzileg elfogadott tartalmu, tételesen megfogalmazott
adatvédelmi alapelvek képezik. Az alabbiakban az alapelveket az OECD

Adatvédelmi Iranyelveinek [1.8.2.] csoportositasat kovetve, kivonatosan ismertetjuk.

1. Az adatgyulijtés korlatozasanak elve
Személyes adatok gyljtése csak torvényes és tisztességes eszkdzokkel, az

adatalany tudtaval és belegyezésével torténhet.

2. Az adatminéség elve



Az adatoknak az adatkezelés céljaval 6sszhangban pontosnak, teljesnek és

aktualisnak kell lenniuk.
3. A célhozkotottseg elve

Személyes adatokat csak el6re meghatarozott ceélbdl, csak a cél

megvaldsulasahoz szikséges mértékben és ideig lehet kezelni.

4. A korlatozott felhasznalas elve
Az adatokat csak az adatalany hozzajarulasaval vagy torvényi

felhatalmazassal lehet felhasznalni.

5. A biztonsag elve
Az adatokat a technika mindenkori allasanak megfelel6 ésszerl
intézkedésekkel védeni kell a jogosulatlan hozzaférés, megvaltoztatas,

nyilvanossagra hozas, sérulés és megsemmisulés ellen.

6. A nyiltsag elve
Az adatkezelés tényének, helyének és céljanak, az adatkezeld személyének,

valamint az adatkezelési politikanak nyilvanosnak kell lennie.

7. A személyes részvétel elve
Az adatalany megismerheti a ra vonatkoz6 adatokat, azokat (ha helyénvald)

helyesbitheti, kiegészitheti vagy toroltetheti.

8. A felelésség elve
Az adatkezel6 a felel6s a fenti elvek betartasaért, s bizonyitani kell tudnia az

adatkezelés jogszeriiségeét.

1.8.4. Nemzeti és nemzetkozi szabalyozas

Az adatvédelem kovetkezd szintjét a nemzetkdzi szerz6désekben,
iranyelvekben és mas dokumentumokban meghatarozott feltételek és kdvetelmények
rendszere alkotja. A legfontosabb nemzetk6zi dokumentumok: az OECD
Adatvédelmi Iranyelvei, az Eurépa Tanacs Adatvédelmi Egyezménye [1.8.3.] és az
Eurdpai Uni6 Adatvédelmi Direktivaja. [1.8.4.] Megjegyzendd, hogy a magyar jogi
szakirodalom a direktivat is altalaban "iranyelv"-nek forditja; az eredeti kifejezés
megtartasat az indokolja, hogy az iranyelv (guidelines) kdvetése nem kotelezd, mig a

direktivaban (directive) foglaltak bevezetése a bels6 jogba igen.



Az 1980-ban szlletett OECD iranyelvek és az 1981-es ET egyezmény
parhuzamosan készult, mindkettd tartalmazza az adatvédelmi alapelveket, de amig
az OECD iranyelvek a hataratlép6 adataramlas szikségességét (és annak
garanciait) hangsulyozza, addig az ET egyezmény célja az informacidos jogok
biztositasa a hataratlép6 adataramlasban. Tovabbi kuldnbség, hogy az iranyelvek
kOvetése csak ajanlott, az egyezmény betartasa pedig kotelez6 a csatlakozd
orszagok szamara (Magyarorszag 1993-ban alairta, 1997-ben ratifikalta és 1998-ban

kihirdette az egyezményt).

Az 1995-ben, Otéves vita utan elfogadott EU direktiva az adatkezelés azon
kOz0s, részletes szabalyait hatarozza meg, amelyeket az EU tagallamoknak kotelez6
belsd jogukba emelnitk; ennek hatarideje 1998 oktobere volt. Amelyik orszagnak volt
korabbi adatvédelmi torvénye és gyakorlata, azt szikség esetén hozza kellett
igazitani a direktiva el6irasaihoz, az ujonnan hozott jogszabalyok, tagfelvételre varo

orszagokban is, mar a direktiva szellemében készlltek.

Ahogy Colin Bennett kanadai politolégus mar a nyolcvanas években
felismerte, az adatkezelés terén nemcsak technoldgiai konvergencia, hanem "policy
konvergencia" is tapasztalhatd. Fontos gyakorlati kdvetkezményekkel jar azonban,
hogy amig az ET egyezmény a szerz6d6 orszagok szamara azonos (ekvivalens)
védelmet ir el6, addig az EU direktiva csak megfelel6 (adekvat) védelmet. Az
egyezmeényen, és az EU tagorszagain kivuli, harmadik orszagba ugyanis csak akkor
lehet korlatozasok nélkll, példaul automatikus tavkozlé és informacios rendszerek
segitségével személyes adatokat tovabbitani, ha a harmadik orszag a megkovetelt
adatvédelmi szintet képviseli. Az ekvivalens védelem azonos szabalyozast és
gyakorlatot kovetel, az adekvat védelem viszont eltéré szabalyozasi kornyezetben és

alternativ eszk6zok és modszerek alkalmazasaval is elképzelhetd.

Az adekvat védelem problémaja kiélezetten jelentkezik az EU és az Egyesult
Allamok vitajaban. Az eurépai és az amerikai modell eltéréseit az 1.8.1.. téblazat
foglalja O0ssze. Az eurdpai modellt a nyugat-eurépai orszagok és a fejlettebb Uuj
demokratikus orszagok képviselik, az amerikai modellt (kisebb eltérésekkel) az USA,

Ausztralia, Uj-Zéland, valamint — korabban — Kanada.

Egy nem-adekvat védelmi kategodriaba tartozé orszaggal szemben a
szemeélyes adatok hataratlépé aramlasaban korlatozasokat kell alkalmazni, s ez a

globalizalédd informacidaramlas korszakaban jelentdés gazdasagi és politikai



Eurépai modell Amerikai modell

Szektor: magan + koz kéz
feldolgozas: | automatikus + manualis | automatikus
Lefedés: | Altalanos mozaikszer(i
ellenér: Van nincs

1.8.1. tablazat. Adatvédelmi szabalyozas

kovetkezményekkel jarhat. Jelenleg az EU illetékes testiletei, ellentmondd
hatarozatok sora utan, ideiglenes jelleggel adekvat adatvédelmi szintiinek fogadija el
a Safe Harbor Principles elnevezési, az adatkezel6k Onkéntes csatlakozasan és
onkorlatozasan alapuld elvek kovetdinek tevékenységét, a csatlakozék szama
azonban alacsony, az elvek megsértésének pedig nincs szankcidja. Magyarorszag,
Svajc utan masodik EU-n kivlli orszagként 2000-ben hivatalosan megkapta az

adekvat statust.

A nemzetkdzi szinten meghatarozott adatkezelési kritériumok azonban
kozvetlenul is alkalmazandok az adatkezelési rendszerek tervezésében és
mikodtetésében: az adatalany hozzajarulasanak harom, az EU altal meghatarozott
kritériumanak (6nkéntesség, hatarozottsag, tajékozottsag) példaul a webes fellletl
online adatkezelési rendszereknek is eleget kell tennilk. Hasonloképpen, a
személyes részvétel elvének érvényesithetésége (példaul az egyénekkel
kapcsolatba hozhatd tranzakciok elkilonithet6sége és visszakereshetdsége) az
adatalanyok atgondolt azonositasi rendszerének kialakitasat igényli az

adatbazisokban.

A belsé (nemzeti) jog az adatvédelem soron kdvetkezé szintie. A magyar
szabalyozas korszerl, az eurdpai hagyomanyokat koveti. Sajatossaga, hogy az
adatvédelmet és az informacidészabadsagot egy kozos torvény szabalyozza. A
szabalyozas vertikuma az Alkotmanytdl a keretjelleglii Adatvédelmi toérvényen [1.8.5.]

at a szektoralis adatvédelmi torvényekig, és rendeletekig terjed.

A nemzeti adatvédelmi jog érvényesulését fuggetlen ellenéri intézmények
ellenérzik. Ezek hataskoriket és legitimitasukat tekintve tobbfélék: lehetnek
testiletek, mint a francia CNIL (Commission Nationale de [l'Informatique et des
Libertés), egyszemélyi tisztségek, mint a brit Information Commissioner (korabban
Registrar); valaszthatja Oket parlament (Németorszag) vagy kinevezheti kormany

(Hollandia); jogositvanyaik lehetnek hatdsagi, birdi vagy ombudsmani jellegiek. A



magyar adatvédelmi biztost a masik két orszaggyllési biztossal egylutt 1995-ben
valasztotta meg el6szor a Parlament; jogositvanyai ombudsmani jellegliek és mind
az adatvédelem, mind az informacioszabadsag teruletére kiterjednek.
Tevékenységeének sulypontjat a panaszugyek kivizsgalasa képezi, de hivatalbdl is
indithat vizsgalatot allami és maganszektorbeli adatkezel6knél egyarant.
Vizsgalatanak eredményei ajanlasok, amelyek kovetése jogi értelemben nem
kotelezd, elfogadottsaguk aranya azonban magas. Véleményezi az adatkezelést
erintd jogszabalyok tervezetét és ellendrzi az allam- és szolgalati titokka minésitett
adatok mindsitésének indokoltsagat. Titokfelligyeleti jogositvanya hatésagi jellegd,

visszamindsitésre vonatkozo felhivasait végre kell hajtani. [1.8.6.]

1.8.5. PET technolégiak

Az adatvédelmi elvek és rendelkezések megvaldsitasanak technolégiai
szintjét képvisel6 PET (Privacy Enhancing Technologies) 6sszefoglalé néven ismert
valtozatos informaciés és kommunikacios technoldgiakat abbdl a célbdl fejlesztettek
ki, hogy ne csak az adatokat, hanem az adatok alanyait is védjék a visszaélések
ellen. A PET technoldgidk célja a tagabb technoldgiai koérnyezet altal okozott
maganéleti sérelmek kifejezett csokkentése; kdzelebbrdl az, hogy az uj technoldgiak
altal nyujtott eldnydket a személyes maganszféra tovabbi sérelme nélkul (vagy e
sérelmeket legalabb is mérsékelve) lehessen igénybe venni. A rendeltetésszeriien
hasznalt PET eszkdézok és rendszerek mindig a gyengébb felet (jellemzéen az

adatalanyt) védik az informaciés tulhatalommal rendelkezé erésebb féllel szemben.
A PET technologiak tobbféle szempont szerint csoportosithatok.
(a) A Burkert-féle csoportositas [1.8.7.] szerint vannak

e szubjektum-orientalt,
e objektum-orientalt,
e tranzakcio-orientalt, és
e rendszer-orientalt technolégiak.
Az elsd esetben a technoldgia az adatalanyra iranyul (pl. kartyabirtokosok
anonimitdsanak biztositdsa), a masodik esetben az eszkdzre (anonim

fizetbeszk6zOk), a harmadik esetben a haldzati tranzakcid nyomainak eltintetése a



cél, a negyedik esetben pedig tobb technolégia rendszerszerl kézos alkalmazasarol

van sz0.
(b) Mas szempont szerint megkulénboztethetliink

e meglévl rendszerek biztonsagat noveld technologiakat,
e Uj adattarolasi és -hozzaférési technoldgiakat, és
e tranzakcio-alapu technolégiakat.
(c) Csoportosithatjuk a PET technoldgiakat aszerint, hogy melyik adatvédelmi

alapelv érvényesuléseét segitik elb.
(d) Végul megkuldnboztethetiink

e technoldgia-alapu, és
e human interakcio alapu
o PET-eket.
Fontos megjegyezni, hogy ugyanannak a halmaznak tobbféle szempont

szerinti felosztasardl van szé. Néhany példa PET alkalmazasokra:

Bioscrypt. A biometrikus rejtjelezés (biometric encryption) két kiinduld elembél,
egy biometrikus elembdl (pl. digitalizalt ujjlenyomat) és egy nem-biometrikus elembdl
(pl. kulcs, PIN vagy pointer) hozza létre a bioscryptet. A bioscryptes alkalmazasok
mukodtetésének feltétele a biometrikus elem forrasanak produkalasa, vagyis az
adatalany jelenléte. A biometrikus rejtjelezés sajatos alkalmazasai kdzé tartozik az
"anonim adatbazis", ahol a személyazonositd adatok és a lényegi adatok egy
adatbazis mezdiben kvazi-véletlenszerlien vannak elszérva, s a koztuk |évd
kapcsolatot a bioscryptben 1év6 pointer tartalmazza. A (b) csoportositas szerint uj
adattarolasi és hozzaférési technologiarél van sz6, amely a (c) szerint a
célhozkotottség elvének érvényesulését seqiti el6. Felhasznalhatd haldzaton torténd
szemelykozi kommunikacio résztvevéinek és az Uzenet tartalmanak illetéktelenek
eléli elrejtésére; ehhez a partnereknek kozds bioscryptet kell el6allitaniuk, amelyet
barmelyikik biometrikus elemével (ujjlenyomataval) fel Ilehet bontani, s
felszabadithatjak a bioscryptbe csomagolt szimmetrikus kulcsot. Felhasznalhato
tovabba elektronikus kereskedelmi alkalmazasokban: itt harom résztvevls
adatkapcsolatrdl van szé (Bank, Ugyfél, Bolt), ugyancsak kdzds bioscrypttel, de a
Bank itt ujjlenyomat vagy hasonlé biometrikus elem helyett egy megfeleld

bonyolultsagu egyedi mesterséges mintazatot hasznal a bioscrypt el6allitasahoz.



Platform for Privacy Preferences (P3P). Internetes, jellemz&en angol nyelvi
elektronikus kiskereskedelmi alkalmazasokra kifejlesztett technolégia, amely a tavoli
adatkezel6 és az adatalany kozti személyesadat-aramlast egy standardizalt
alkufolyamatta alakitja. Human interakcié alapu technoldgia, amely egyuttal a
személyes részvétel elvének érvényesulését seqiti el6 (az adatalany tudtaval és

ellen6rzésével kerlilnek adatai a tavoli adatkezel6 birtokaba).

Anonim remailer. Elektronikus levelez6 szolgaltatasok, amelyek nemcsak az
Uzenet tartalmat, hanem annak tényét, idépontjat, gyakorisagat, résztvevéinek kilétét
is elrejtik az illetéktelen megfigyelé eldl. Fejlett (Mixmaster tipusu ) valtozataik az
Uzenetek késleltetését, véletlenszerl tovabbitasat, az azonos Uzenetek kiszlirését, a
remailerek lancbaflizését, valamint szabvanyos Uzenetméretet és rétegesen kddolt

formatumot alkalmaznak.

Digitalis fedénevek. Szamos PET alkalmazas kinal internetes szolgaltatasok
felhasznaléinak un. nym-eket. Ezek az egyedi digitalis fedénevek az egyes
adatkezel6kkel vagy bizonyos tipusu szolgaltatokkal valé kapcsolat allandé alias-

aiként, vagy egyszer hasznalatos azonositokként hasznalhatok fel.

Hitelesités azonositas nélkil. A pénzinformatikai alkalmazasok céljara
kifejlesztett PET technologidk egyik alapkérdése a "hitelesités kontra azonositas"
problémaja. Az elméleti kutatasok és a |étez6 rendszerek tapasztalatai egyarant
igazoljak, hogy a bank mint adatkezel6 lemondhat az Ugyfelek tranzakcioinak teljes
kor( ismeretérél, s ez paradox modon erésiti a rendszer adatbiztonsagi szintjét,
egyuttal biztositja a tranzakciok hitelességét. A két elvi megoldas egyike a tranzakcid
részekre bontasa oly médon, hogy a hitelesités a tranzakcié egészén végigkovethet6
legyen, az azonositas azonban mindig csak két-két pont kozott jojjon létre, s az
egyes pontokon az egyedi Ugyfélazonositén egyiranyu (nehezen visszafejthetd)
atalakitas torténjen. A masik megoldas az ismétlédd, trivialis tranzakcidk egyszer

hasznalatos digitalis fedéneveken térténd bonyolitasa.

1.8.6. . Adatvédelmi szakértelmek, teenddk

A technoldgiai konvergencia és az online szolgaltatasok terjedése
szUkségesse teszi az adatvédelmi kovetelmények gyakorlati érvényesitésének

hozzaigazitasat a valtozo technologiai, jogi €s szervezeti kornyezethez. Kulonos



figyelmet igényel az adat és az adatalany ko6zotti kapcsolatba hozhatésag
kritériumainak rogzitése, a kapcsolat helyreallithatésaganak értelmezése, tovabba az
adatkezelések  Osszekapcsolhatosagi  feltételeinek, az  adatalany online
hozzajarulasanak adatvédelmi szempontu biztositasa, valamint az adattovabbitas
(kGlénésen az automatikus adattovabbitas) feltételeinek meghatarozasa, a
betekintési és torlési jog eérvényesithetéségének biztositasa, az adatkezel6 és

adatfeldolgozo viszonyanak és funkcidinak meghatarozasa.

Az adatvédelmi kovetelmények érvényesitéséhez mind statikus, mind valtozé
kornyezetben rendszerszemléletii, a tagan értelmezett informatikai, jogi és
tarsadalomtudomanyi ismereteket magaban foglalé szakértelem sziikséges. Az
adatkezelések adatvédelmi kovetelményeit, szervezeti szintii eljarasi szabalyait
és felelésségi viszonyait célszeriien bels6é adatvédelmi szabalyzat tartalmazza.
Az adatkezelések adatvédelmi szempontu ellenérzésének célszerii modja az
adatvédelmi auditalas, amely egységes rendszerben vizsgalja a szervezet
személyesadat-kezelésének folyamatat, az alkalmazott eljarasokat és
technolégiakat, a személyesadat-tartalmu termékeket és szolgaltatasokat. (Az
adatvédelmi audit nem azonos az adatbiztonsagi audittal, az utébbinak egyes
eredményei azonban részét képezik az adatvédelmi auditalas soran vizsgalt
teriileteknek.) El6zetes adatvédelmi szempontu vizsgalatot indokolt végezni j
személyesadat-kezelési rendszerek tervezésénél, felépitésénél. Az adatvédelmi

statust rendszeresen ellenérizni sziikséges.
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1.9. Adatbiztonsag

Szerz6: dr. Nemetz Tibor
1.9.1. Alapfogalmak

Ismeretek, gondolatok rogzitésének igénye az emberiség fejlédésének korai
szakaszaban megjelent: abrak, képek, jelek, majd késdbb betlik segitségével irasban
rogzitették ezeket. Az iras célja kettds volt: valaki a késbébbi idében vald
reprodukalhatdsag érdekében akarta rogziteni gondolatait, vagy egyszertien kozolni
kivanta masokkal (altaldban térben, esetleg idében tavol levékkel) ezeket a
gondolatokat. Az irasbeliség kialakulaaval gyakorlatilag egyidejl az az igény, hogy a
rogzitett ismereteket ne szerezhesse meg illetéktelen személy, még akkor sem, ha a
teljes irott szOveg birtokaba jut. Az igény els6sorban a hatalom vilagi és egyhazi urai
részérdl jelentkezett. Hadvezérek, diplomatak részérél az igény természetes és
alapveté jelentéségl volt. Gyakorlatilag egyarant kisajatitottak maguknak az

elméletet és a gyakorlatot

Kezdetben az informacio titkossaganak biztositasara fizikai megoldasokat
hasznaltak: értelmes szOveget tartalmazé informaci6 hordozokba, vagy
mesterségesen konstrualt szovegekbe rejtették el az informaciét. A bizalmas
kozléseket teljesen elrejt6 irasos formakra (példaul lathatalan irasra) szolgal a gorog
eredetl szteganografia elnevezés. A betliiras kialakulasaval azonban az informacié
rejtésnek hamarosan kialakult egy egyszeribben megvaldsithatd, am meégis
biztonsagosnak tartott modja, a helyettesités. Az egyik elsé betl-koédot a zsidok mar
krisztus el6tt hasznaltak. Abécéjiik elsé betiijét az utolséval, a masodikat az utolsé
el6ttivel, és igy tovabb, cserélték fel. Ismertebb lett azonban Caesar romai csaszar
eljarasa. O egy irott szévegben minden betiit az alfabetikus sorrendbe irt 25 betiis
latin dbécében a ra kodvetkezdé negyedik betlivel helyettesitett, mikozben a szokdzt
mindig megtartotta. Ma Caesar eljaras alatt értjilk az output abécé rogzitett
sorrendje mellett a betlk helyettesitését az alfabetikusan rajuk kovetkezd c-edik

betlivel. Ekkor tehat ¢ megvalasztasa egy kulcs rogzitését jelenti. A titkositas, és a



titkositott szovegbdl az eredeti visszaallitasa egyarant konnyl feladat a ¢ kulcs

ismeretében.

Ezen a ponton célszeriinek latszik néhany alapvetd elnevezést bevezetni, és

fogalmat meghatarozni.
Nyilt szoveg: az az irott szOveg, amelyet titkositani akarnak.

Rejtjelezés: az a folyamat, amelynek a segitségével az irott szdveget

illetéktelenk szamara értelmezhetetlenné alakitjak.

Rejtjeles szoveg: a nyilt szOvegbdl a rejtjelzés eredményekeént elballo uj

szoveqg.

A kriptografia altalanos értelemben mindazoknak az eljarasoknak,
algoritmusoknak, biztonsagi rendszabalyoknak kutatasat, alkalmazasat jelenti,
amelyek irasbeli informacioknak illetéktelenek el6li elrejtését hivatottak
megvalositani. Szikebb értelemben szokas a kriptografiat a rejtjelzd algoritmusok
vildgara korlatozni. Ez a szlikebb terulet Iényegében véve matematika, amely a

matematika szamos részteriletét oleli fel.

A kriptografiai algoritmusok a rejtjelzés konkrét transzformacioi. Ezek egy
véges X input abécé véges x € X” sorozataihoz rendelnek hozza egy véges Y output
abécé betlibdl allo y € Y” sorozatot. A hozzarendelést az informacidelméletben
szokasos modon értelmezett kédok egy paraméteres csaladja valositia meg.
Minden konkrét rejtjelzés soran ezen paraméterek egyikét kell kivalasztani, és a neki
megfeleld kodot kell alkalmazni. A kivalasztott paramétert kulcsnak nevezik, a

lehetséges paraméterek halmazat kulcstérnek.

Kulcsgondozas az a végrehajtandd terv, amely szerint az alkalmazasra
kerul6 kulcsot kivalaszjak, és hirkdzlés esetén a partnerhez abszolut megbizhat6an

eljuttatjak. Tartalmazza tovabba a kulcsok biztonsagos érzésének maodjait is.

Kriptoanalizis: mindaz a tevékenység, amely a rejtjeles széveg alapjan a nyilt

szOvegre visszaallitasara iranyul. Szokasos magyar elnevezés még a rejtjelfejtés is.

Kriptologia egyesiti a kriptografia és a kriptoanalizis terlleteit. Rajtuk kivul
magaban foglalja az illetéktelen megfejtés fizikai segédeszkdzeit és hirszerzeési

vonatkozasait is.



Az altalanos értelemben hasznalt Caesar eljaras annyi kulonb6zé titkositasi
lehetéséget ad meg, ahany betli az abécében van (amelyek kodzil egy "trivialis" is
van, nevezetesen a ¢=0 mértéki eltolas). Ha egy illetéktelen ismeri, hogy a titkositas
egy Caesar tipusu eljarassal tortént, akkor teljes kiprobalassal meg is fejtheti a
titkositott szoveget. Ehhez pusztan fel kell irnia valamennyi lehetséges ¢ értéknek
megfeleld "eltolt" széveget, és kivalasztani az értelmeset. Itt a hatarozott nével6 azt
sugallia, hogy egy értelemes szOveg adodik, és ez igy is van, ha a szoveg

elegendben hosszu.

Az "elegendb6en hosszu" kifejezés értelmezése lehetbvé teszi, hogy az
algoritmikus rejtjelzés egyik alapvetd fogalmat, az egyértelmiiségi pontot
megvilagitsuk. Egy rejtjelz6 algoritmus egyértelmiségi pontja az a minimalis
tavolsag, amely lehetd teszi a nyilt sz6veg megfejtését, vagy maganak a kulcsnak az
azonositasat. Ha ilyen nincs, akkor a tavolsagot végtelennek tekintjuk. Maga a
tavolsag flgg anyilt szdovegtél, tehat ez egy valdszinliségi valtozé. Szokas ennek a
varhatd értékét tekinteni egyértelmiiségi pontnak, bar maga a fogalom nehezen

precizirozhatd.

Eurdpai nyelvek esetén a Caesar eljaras egyértelm(iségi pontja 4-5 betd.
Allitasunk szabatos bizonyitasa helyett javasoljuk, hogy az olvasé errél "empirikusan"
gy6z6djon meg. Valasszon egy konyvbdl (napilapbdl) egy 4-5 betilis blokkot, és
prébalja azt eldlr6l-hatulrdl hosszabb értelmes szdveggé kiegésziteni, példaul teljes
kiprobalassal. Tapasztalataink szerint az esetek donté tdobbségében ez csak

egyféleképpen teheté meg.

1.9.2. Klasszikus rejtjelzd eljarasok.

A Caesar eljaras egy kevésbé megfejtheté valtozata az egyszeri
helyettesités. Ennek alkalmazasa esetén a nyilt szOvegben az input abécé
valamennyi betijét helyettesitjuk az output abécé valamelyik betljével, ugyanazt a
betlt mindig ugyanazzal, kilénb6z6 input betiket kilonbdzé output betlkkel. Mivel a
fantazia rendkivil sokféle output abécét tud elévarazsolni, igy a kulcstér is végtelen
nagynak tlnhet. Valojaban azonban ezek nagy része egymassal ekvivalens.

Nevezetesen igaz a kovetkezd



Tétel: Tetszbleges output abécé melletti tetszbleges helyettesités ekvivalens
az output abécé = input abécé melletti valamelyik helyettesitéssel abban az
ertelemben, hogy az egyik akkor és csak akkor fejthet6 meg, ha a masik is

megfejthetd.

Ez a tétel seqgit az egyszerl helyettesitést alkalmazé rejtielzés biztonsagi
vizsgalataban. igy meg lehet szamolni, hogy egy adott 4bécé méret mellett hany
kilonb6z6 kod létezik: annyi, ahany féle hozzarendelés van. Ezek a
hozzarendelések az abécé permutacidi, tehat ha az abécé mérete k, akkor k!
klonbdz6 koéd van. Ez mar a k=25 betls latin abécé esetén is tulsagosan nagy
ahhoz, hogy teljes kiprobalassal meg lehessen talalni a konkrétan alkalmazott kodot.
Ez volt az alapja nagyon sokaig annak a tévhitnek, hogy az egyszeri helyettesités a
Caesar eljarassal szemben megfejthetetlen. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy
9-10 éves iskolasok is meg tudnak fejteni néhany szaz betlbél allé irott szdveget.
Fejtéshez az adott nyelv statisztikai tulajdonsagait lehet kihasznalni. Minden
nyelvben vannak gyakoribb és ritkdbb betlk. Ennek megfeleléen a rejtjeles
szOvegben a gyakoribb betiiket helyettesitd betlk is gyakoribbak lesznek, a ritkabb
betlk képei pedig ritkdbban fordulnak el6. Hasonlé igaz a betliparokra,
betlharmasokra is. A gyakorlott fejték egészen rovid rejtjeles szdévegeket is meg tud
fejteni. Empirikus tény, hogy angol nyelv esetén az egyszerll helyettesités
egyeértelmlségi pontja 20-25 betli. (Ennyibdl persze maga a transzformacié nem

allithat6 vissza, pusztan a nyilt szoveg.)

A megfejthetéség tényét mar az Okorban felismerték. Ezért uGjabb
csodaszerként a "betlicsere" helyett a "helycserés" eljarast kezdték alkalmazni.
Ennek soran a nyilt szOveget egymashoz csatlakozé adott hosszusagu blokkokba
osztottak, majd a blokkokon belll az egyes poziciokban allé betiket cserélték ki
egymassal, mégpedig valamennyi blokkra ugyanazt a cserét alkalmazva. Az eljaras

neve pozicidcserés eljaras, bar magyarul keverésnek is nevezik.

Ebben az esetben az egyszerl betlstatisztika nem nyujt segitséget az
illetéktelen fejtébnek, hiszen az a keverés utan nem valtozik meg. Eggyel magasabb
rendd, betlparokra vonatkoz6 statisztika azonban most is alkalmazhaté. Ez az
alkalmazas a statisztikai hipotézis vizsgalatok terlletére vezet el bennunket. A kis
lépések stratégiajat koveti. Ahelyett, hogy a keverést megvalositd permutaciot a

maga teljességében meg akarnank hatarozni, csak arra a kérdésre keressuk aa



valaszt, hogy a rejtieles szbveg adott poziciéjaban elhelyezkedd betlket a nyilt

szovegben melyik pozicié betli kovetik.

A kozépkor végére az is nyilvanvaléva valt, hogy az egyszerl helyettesités
megfejtése amiatt volt lehetséges, hogy minddssze egyetlen helyettesité abécét
hasznaltak. igy tobbé-kevésbé szilkségszerii lett tobbabécés eljarasok
alkalmazasa. Egy ilyen eljaras kidolgozasa Blaise de Vigenére (1523-1596)
tevékenységéhez fuzdodik. Kimeritd Osszefoglalast adott kora rejtjeltudomanyanak
allasarol. Szamos tdbbabécés eljarast dolgozott ki, amelyek az abécé betli kdzott
értelmezett Osszeadast hasznositottak, igy munkassaga a véges csoportok
elé6futarjanak is tekinthet6. Eletében modszerei nem keriiltek felhasznllasra,

jelentéséguket csak mintegy 200 évvel ismerték fel.

A réla elnevezett Vigenére-eljaras nemcsak torténelmi jelentéségl: ez vezetett
el az elméletileg bizonyitottan fejthetetlen rejjelzési eljaras feltalalasahoz. Az
eljarasban hasznalt 6sszeadas rendkivil egyszerl. Ehhez rendezzuk (alfabetikus)
sorrendbe az abéceé betlit, és szamozzuk meg 6ket O-val kezdve a szamozast.
Amikor két betl(t 6ssze akarunk adni, akkor adjuk O0ssze a sorszamukat. Ha a
sorszamok Osszege kisebb az abécé betlinek szamanal, akkor az ennyiedik betl
lesz a kivant 0sszeg. Ha a sorszamok o6sszege nagyobb, akkor vonjuk le az
Osszegb6l az abécé betlinek szamat. A maradék megint kisebb lesz a betlk
szamanal, igy megint lesz ilyen sorszamu betl az abécében. Most a betlik 0sszege

az ilyen sorszamu beti lesz. Ez a mivelet nyilvanvaldéan

barmelyik két betu esetén elvégezhet6. Az is igaz, hogy barmely két betl

esetén az
Egy adott betl + ismeretlen betl = egy masik adott betl

tipusu egyenlet mindig egyértelmien megoldhat6. Ezek elérebocsatasa utan

Vigenere eljarasa:

e Valasztunk egy kulcsszot
e Leirjuk a nyilt szoveget
e A kulcsszot allanddan ismételve, betlrdl-betlre a nyilt szoveg folé irjuk

e Az egymas alatt allo betlket 6sszeadjuk. Az 6sszegsorozat adja a rejtjeles
szoveget.

Ez a rejtjelzés nyilvan a kivanas segitségével mindig megoldhat6 az



Ismeretlen nyilt betli = rejtjeles betl - kulcsbeti
O0sszefliggés alapjan.

Ez az eljaras is magaban tartalmazza az illetéktelen fejtés lehetGsegeét.
Mindenekelbtt egyszeri statisztikai teszttel meghatarozhat6 a kulcsszo hossza. Ha a
kulcsszd hossza ismert, akkor az azonos kulcsbetlinek megfelel6 rejtjeles betlk egy-
egy oszlopba gyljtheték, és 6k mar mindéssze egy Caesar tipusu egyszerl
helyettestéssel lettek rejtielezve. Ennek a kulcsa éppen a megfelel6 kulcsbetl. (csak

a megfejtés egy lehetséges otletét irtuk le!)

A Vigenére eljaras megfejthetéségét az teszi lehetéveé, hogy a kulcsszé véges,
ezért a rejtjeles szoveg azonos kodabécével rejtjelezett részekre bonthatd szét. Ez
nem lehetséges, ha a kulcsszo legalabb ugyanakkora, mint maga a nyilt szoveg. Ha
meég azt is lehetne biztositani, hogy a rejtjeles szoveg és a nyilt szoveg statisztikailag
fuggetlen, tehat a rejtjeles szdveg teljes ismeretében sem lehet semmivel sem tobbet
mondani a nyilt szévegrdl, mint ennek ismerete nélkul, akkor az illetéktelen fejtés is
reménytelen lenne. Ezt a gondolatot hasznositotta Vernam amikor a One time pad
néven ismertté valt szabadalmat bejelentette. A Vigenere eljarasban azt a
valtoztatast hajtotta végre, hogy a kulcsszé méretét nagyon nagyra valasztotta,
magat a kulcsszot pedig betirél betlre haladva véletlenszerlien, egyenletes
eloszlassal sorsolta ki. Ezt a kulcssorozatot egy-egy tépd-blokk-fuzetbe rogzitették
kettd példanyban. Egyik példany a rejtjelz6é lett, amasik a megolddé. A két fuzet
kiosztasat, Orzését a legszigorubb biztonsagi rendszabalyok mellett kellett
végrehajtani. Minden lapot csak egyszer lehetett felhasznalni, erre utal a névben
szerepl6 one time. A masodik vilaghaboruban a nagyhatalmak fontosabb Uzenetek

tovabbitasara ennek az eljarasnak valamelyik valtozatat hasznaltak.

A véletlen valasztassal kapcsolatban itt fogalmazzuk meg a kriptogafaban mar

a mult szazadban altalanosan elfogadott elvet.

Eqy kriptogréfiai eljaras bevizsgalasa soran alapvetd feltétel, hogy az ellenfél
(potencalis illetéktelen megfejtd) a paraméteres kdd-csaladot teljesen ismeri (példaul
megvette egy alkalmazottol). llyenkor a titkossagot csak a kulcs megvalasztasa
jelenti, igy azt ugy kell megvalasztani, hogy illetéktelenek szamara maximalis
bizonytalansagot tartalmazzon. Ezt ugy lehet biztositani, hogy minden Uj nyilt

szoveghez egy uj kulcsot valasztunk, mégpedig minden el6z6t6l fuggetlendl, egyenlé



valészinliséggel. Ennek modszereivel a matematika egy nagy részterllete, a

véletlenszam generalas témakdre foglalkozik.

Az ujkor hajnalan az egyszerl helyettesités egy mas tipusu altalanositasa is
megtortént. Ennek soran nem betiket, hanem betlcsopostokat helyettesitettek,
mégpedig altalaban nem ugyanakkora, hanem rdvidebb sorozatokkal. Ez az
altalanositas Antoine Rossignol felfedezése. Osszegylitott a kiralyi udvar rejtjeles
forgalmat jellemzé tipikus szofordulatokat, neveket, és ezeket egy koédkonyvbe
rendezte. A kodkonyv valamennyi tételét egy rovid betlicsoporttal azonositotta. Az
1600-as évek masodik felében igy konstrualt Nagy Chiffré nevl kodkényve hosszu
ideig megfejthetetlen maradt, csak 1890-ben sikerllt megfejteni. Magyar
vonatkozasa a kodkonyvek korai torténetének, hogy a Napkiraly Habsburgok elleni
kilpolitikai tevékenysége soran Il. Rakoczi Ferenchez is eljuttatott kodkonyveket,

ilyenekkel folytattak titkos levelezésuket.

A kdédkonyvek jelentették az elsd lépéseket a rejtjelzés nyilvanossaga felé.
Roéviddel Morse talalmanya utan egy Smith nevl Ugyvéd a nyilvanos tavirati
kereskedelmi forgalom szamara szerkesztett egy titkos Uzleti levelezést szolgald
"beststeller" kddkonyvet, amely egyuttal a hatékony adattomorités és a rejtjelzés

kapcsolatara is ramutatott.

Az ipari forradalmat kdvetéen a titkos lzenetek szama és terjedelme annyira
megnovekedett, hogy a rejtjelzés gépesitése mindennapi szukségletté valt. Mar a
mult szazad masodik felében megjelentek azok az eszk6zok, amelyek mai rejtjelezé
gépek elédeinek tekintheték. Valamennyien a tobbabécés eljarasok technikai
kivitelezését segitettek. Az elsd rejtjezé gépek a Vigenere eljaras valamely valtozatat
igyekeztek gépesiteni. llyen volt az 1867-ben konstrualt Wheatstone korong, majd az

1891-bél szarmazd Baseries féle rejtjelz6 korong.

A rejtielzési eljarasok két utdbbi kore uralkodd szerepet toltott be a |l.
vilaghaboruig, illetve annak elején. A két legfeljettebb eljaras egyike kédkdnyveket
alkalmazott a masik pedig tarcsas rejtjelz6 gépeket, ahol az egymas utani rejtjelz6
kodokat a tarcsak léptetése automatikusan generalta. Meglepé modon csak lassan

ismerték fel, hogy ezek nem biztositanak hatékony titokvédelmet.

A megfejthetetlenségbe vetett tévhit tipikus példaja a németek altal hasznalt

ENIGMA gép. Ez a gép valéban nagyon bonyolult matematikai algoritmust hasznalt.



A gép mikodését két lengyel matematikusnak sikerdlt rekonstrualni, majd a
rejtielfejtési munka Lengyelorszag lerohanasa utan Angliaban folytatédott. 1942

végére az angolok mar "on-line" tudtak olvasni a német Enigma Uzeneteket.

Az Enigma mellett természetesen mas mechanikus és elektromos
rejtielz6gépek is forgalomba kerultek. Kozulik a legelterjedtek (bar megvaltozott
formaban) ma is forgalomban levé Hagelin gépek. Ezek megfejtési algoritmusai is

publikusak.

A kriptografia torténetérél részletes leirast ad Kahn [1.9.4.]

1.9.3. A Shannon elmélet

A Il. vilaghaboru alatt mar a radios hirkozlés valt altalanossa. Ennek
lehallgatasa rutin feladat lett. gy a rejtjelfejték hatalmas mennyiségii olyan rejtieles
szOveg birtokaba jutottak, amelyek ugyanazon algoritmussal, bar tdbbnyire
taviratonként eltéré kulccsal készultek. Ez volt az egyik oka, hogy a vilaghaboru
elejen a rejtielzbk — rejtjelfejtbk parharcaban az utobbiak voltak az
eredményesebbek. A rejtielz6gépek és mas, sokaig megfejthetetlennek tartott
eljarasok sorozatos megfejtését kisérd csaldodasok kikdvetelték egy olyan elmélet
létrejottéet, amelyik fudomanyos szigorusaggal képes megvizsgalni egy adott
kriptorendszer megbizhatosagat. Ehhez el6szor azt a kornyezetet kellett modelezni,
amelyben a kriptografia mikodott, tehat magat a hirkdzlést. Ezt a szikségszerliség
szllte feladatot Claude E. Shannon oldotta meg még a haboru alatt, majd 1948-49-
ben publikalta [1.9.8.], [1.9.9.]. Shannon kifejlesztette a hirkozlés maig hasznalt
matematikai elméletét, és ehhez kapcsolédva a titkos rendszerek hirkozlési
elméletét. Az elméleten belll lehetéség nyilt annak szabatos bizonyitasara, hogy a
Vernam altal szabadalmaztatott egyszeri véletlen atkulcsolas elméletileg is
fejthetetlen rejtjelzési eljaras, ha pusztan a rejtjles szdveg alapjan kell a fejtést

elvégezni.

C.E. Shannon Il. vilaghaborus rejtjelfejtéi tevékenységének tapasztalatait
felhasznalva alkotott hirkdzlési és kriptografiai matematikai modelljét az

informaciéelmélet megalapozasanak tekintik.

A modell blokkdiagrammjat az 1.9.1. abra mutatja. Ezen az abran az

illetéktelen fejt6 bekapcsolodasanak a lehet6sége is fel van tuntetve, utalva az



illetéktelen informacidszerzés lehetéségére is. Mar ebben a modellben felhijuk a
figyelmet arra a tényre, hogy a legbiztonsagosabb algoritmus esetén is szikséges
egy jol megtervezett Uzemeltetési szabalyzat maradéktalan betartasa, mert e
nélkul az elméletileg megfejthetetlen rejtjelzési algoritmus is konnyen fejthetévé

valhat.

Erre vonatkozoan ismertetink egy negativ példat az elméletileg fejthetetlen a
véletlen egyszeri atkulcsolashoz kapcsolédoan. Egy rendkival durva hiba
ugyanannak az atkulcsolé sornak ismételt felhasznalasa. A kulcsismétlés egyszeri
(kézzel is végrehajthatd) statisztikai teszttel felismerhet6. Felismerés utan a két
rejtieles szoveget egymasbadl kivonva megszabadulunk a biztonsagot jelent6 kulcstal,
amit a kulonbségszoveg mar nem tartalmaz. Ez a kulonbségszoveg a két nyilt
szOveg kulonbsége lesz. Ebbél a kulonbségbdl a két nyilt szoveg mar a mult
szazadbdl ismert modon, Kerchkoff altal kdolgozott moddszerrel visszaallithatd
(esetleg minimalis hibaval). A kulcsismétlés hibajat szamos orszag elkdvette, koztuk
a Szovjetunio. Ennek oka els§ sorban a "tiszta" hasznalat esetén felép6 jelentds
pénzugyi kiadas volt. Valodi véletlenszam generatort kellett alkalmazni. A generalt
sorozatokat biztonsagosan kellett tarolni, és abszolut biztonsagos csatornan eljuttatni
a felhasznalokhoz, mégpedig a haborus korulmények koézott. Ennek a kemény
feladatnak az egyszerUsitését jelentette, hogy ugyanazt a véletlenszam sorozatot
bizonyos eltolassal ismételten felhasznaltak. A Venona-papers cimmel idézett, a 90-
es évek végeén nyilvanossagra kertlt tanulmanyok szerint az USA hirszerzése kulon
csoportot szervezett a kulcsismétlést hasznalé taviratok Osszegyujtésére és
megfejtésére. Ebben az esetben a modell abrajaban a "Segédinformacié" a
hirszerzés altal beszerzett informacio volt, amely felderitette az ismételt

kulcsfelhasznalas gyakorlatat.

A segédinformaciok nemcsak megkonnyithetik a rejtjelfejtést, de esetleg
feleslegessé is tehetik azt. A szamitdégép képernyéjét elektronikusan leolvasva
példaul kdzvetlenul is meg lehet ismerni a nyilt szOveget. A rejtjelzési kornyezet ilyen
jellemzdinek feltérképezése elengedhetetlen egy "j0" biztonsagi rendszabalyzat
elkészitéséhez. A  kriptografiai modszerek alkalmazasa az  algoritmikus

meggondolasoknal sokkal szélesebb skalan mozog.



1.9.4. Nyilvanos rejtjelzési eljarasok: DES, AES, IDEA

A rejtjelzés klasszikus, hagyomanyos alkalmazasi terulete a katonasag,
hirszerzés és diplomacia. Ezekre a kdzponti iranyitas jellemzd. Altalaban létrehoznak
egy rejtielz6 kozpontot. Ennek a feladata a rejtjelz6 algoritmus kivalasztasa, a
biztonsagi rendszabalyzat kialakitasa és betartatasa, a kulcsgeneralas folyamatos
megoldasa és kulcskiosztas megszervezése. Az alkalmazas résztvevéi ol

meghatarozott hirkdzlé végpontok, amelyek egy zart halézatot képeznek.

Zart halézat: olyan hirkdzlési hal6zat, amelyben minden felhasznal6é elére
ismert, nyilvantartott. Senki sem I|éphet be uj felhasznaldéként 6nkényesen a
rendszerbe. A rendszeren bellli forgalmazas csak a halozat altal elfogadott

azonositas megtorténte utan lehetséges.

A hirkdzlés robbanasszeri fejlédése azt az igényt is megteremtette, hogy akar
ismeretlen emberek is biztonsagos, masok szamara érthetetlen levelezést
folytathassanak egymassal. Ennek megfeleléen a korabbi zart halézatok helyett

egyre nagyobb jelentéséggel birnak a nyilt halézatok.

Nyilt halézat: olyan hirkdzlési haldézat, amelyhez nyilvanosan koézzétett

szabalyok szerint barki csatlakozhat.

Els6 lepésként egymast ismerd Uzletemberek csoportjai kivantak egymassal
rejtieles kapcsolatot létesiteni. Ez nem jelentett a klasszikus alkalmazasoktdl
Iényegesen eltérd feladatot. K6zdsen megvalaszthattak az alkalmazni kivant rejtjelzé
algoritmust, megvalaszthattak egy rovidebb idészakra érvényes rejtjelkulcsaikat és
azokat személyesen kicserélhették egymassal. Ok is egy zart haldzatot alkottak
azzal a kulonbséggel hogy a halézat bévitése adminisztratilag egyszeribben, k6zo6s
akarattal tortént. EQy ilyen nyitott haldzat is lehet kézponti szervezési, példaul egy
cég és leanyvallalatai (vagy ugyfelei) kozott. A rejtjelzési algoritmusok ebben az
esetben nem igényeltek semmi ujabb elemet, a hagyomanyos mddszereket tovabbra
is lehetett alkalmazni. Elérhetd szakismeretuk hianyossagai, anyagi lehet6ségeik
korlatai azonban megkovetelték a szakmai segitséget az algoritmusok
megvalasztasaban és a biztonsagos mikodés rendszabalyzatanak a
létrehozasaban. Ennek megvaldsitasa azonban mar allamérdek volt, ahogyan azt

elészor az USA-ban felismerték. Rejtjelzési szabvanyra volt szikség, amely



garantalni tudta felhasznaldinak a megbizhaté Uzenetvaltast. Az elsé ilyen szabvany
a DES (Data Encrytion Standard).

Ezt 1976 decemberében a National Bureau of Standards, USA, jelentette be,
mint egy Uj "Nemzeti Adatfeldolgozasi Szabvanyt" (FIPS No. 46. Leirasa
megtalalhaté az USA szabvanyok gyujteményében, lasd National Bureau of
Standards [1.9.6.]

A DES 64 bites (8 byte-os) nyilt Gzenet blokkokat képez le ugyancsak 64-bites
rejtieles blokkokba 56 bit nagysagu kulcsméret mellett. Az IBM altal kifejlesztett
block-algoritmus Shannon egy keverd transzformacidjat hasznalva biztositja, hogy a
blokkon belll a kimenet minden bitje figg a bemenet minden bitjétél. A szabvany
tartalmazza azt a kikotést is, hogy csak hardware implementalt valtozata hasznalhato
az USA-n belul, és az USA kormanyzat megtiltotta, hogy ezt a hardware kivitelezést
exportaljak. Magat az algoritmust 5 évenként biztonsagi vizsgalatnak vetették ala. Ez
utoljara 1994-ben tortént meg, amikor 1998-at jelolték meg a felhasznalhatésag
utols6 hataranak. Ennek ellenére kissé modositott valtozatban ma is altalanosan

hasznaljak.

A DES megfejthetéségére utald publikacidk sorat Martin Hellman egy 1977-
ben tartott el6adasa nyitotta meg, aki a teljes kiprébalast is kivitelezhetének tartotta
megfeleléen épitett hardware segitségével. A DES halalahoz a dont6 csapast Biham
és Shamir munkassaga adta meg, akik 1993-ban egy ujonnan kifejlesztett médszer,
a "Differential Cryptanalysis" segitségével adtak meg egy fejtési eljarast. 1994-ben
Matsui egy mas tipusu, u.n. linearis kriptanalizis médszert dolgozott ki, amely mar

gyakorlatilag kivitelezett fejtésrél szamolt be.

Javitasként el6szor a fejtést gyakorlatilag kivitelezhetetlennek beallitd
eljarasként a DES kétszeres alkalmazasat javasoltdk. Ehhez az Uzenetet kétszer
kellett egymas utan rejtjelezni két, egymastdél fuggetlenil valasztott kulccsal, ami a
kulcs méretét immar 108 bit hosszusaguva tette. Ezzel kapcsolatban mar 1992-ben
Merkle és Hellman nyilvanvalova tette azonban, hogy ha a "simple DES" fejthetd,
akkor egy "Kozépen talalkozunk" elnevezési mddszer lehetbvé teszi a "Double DES"
fejtését is.

A DES jelenlegi legfejlettebb valtozata a "Triple Des, 3-DES". Ez vagy kett6,
vagy harom 58 bites kulccsal dolgozik. Az uUzenetet el6szor az els6é kulccsal



rejtielezik normal DES mddban, majd a masodik kulccsal a megold6 algoritmust
alkalmazzak rejtjelezbeljarasként. Az igy nyert kozbulsé szovegre alkalmazzak ismét
az elsd, harom kulcsos rendszerben a harmadik kulcsot. Ismertnek tekintik, hogy

tobb helyen épitettek olyan célgépet, amellyel a 3xDES-t fejteni lehet..

Az export-tilalom miatt szamos konkrét chip-megvaldsitas talalhatdé a piacon,
€s a pénzlgyi szféra tdbb nemzetkdzi szabvanyaban is talalhaté 3-DES elem. A
Triple-DES chipek vasarloinak ajanlatos erésen kritikus szemmel megvizsgalni az
alkalmazni kivant megoldast. Az Internetrél letdlthetdé szoftver alkalmazasa a

leghatarozottabban kertlendé.

Mivel az algoritmus publikus, igy jogtisztan programmozhat6. Programmozas

soran szamos matematikai trukk tudja az id6faktort csokkenteni.

2001 6szén a NIST uj amerikai rejtjelz6szabvanyt hirdetett ki, az AES:
Advanced Encryption Standard-t. A DES-sel kapcsolatosan felmerult
hianyossagok egyutt kikényszeritették a National Institute of Standards and
Technology (NIST) azon dontését, hogy ki kell fejleszteni a DES utddjat, amely az
Advanced Encryption Standard (AES) nevet kapta. A palyazatot 1997
szeptemberében irtak ki, kozzétéve azon elvarasoknak a listajat, amelynek az AES
algoritmusnak meg kell felelni. Ugyanakkor deklaraltak, hogy a benyuijtott rejtjelzési
algoritmusok nyilvanosak, szabadon felhasznalhatok lesznek. A kiiras szerinti

elvarasok:

e Legyen blokkos algoritmus, 128 bites blokkmérettel

o A 128, 196 és 256 bites kulcsméret opcionalisan egyarant megvalaszthato

e Legyen az algoritmus nyilvanos, jogdij nélkul hasznalhato

 Alljon ellen valamennyi ismert rejtjelfejtési moédszernek

e Legyen vilagos, logikus szerkezetl, attekinthetd

e Mind a kédolas, mind a dekodolas gyors legyen

o Keveés memoriat foglaljon el

e Tobbféle processzoron is hatékonyan implementalhaté legyen

Ezeknek az elvarasoknak megfeleld rejtjelzési algoritmus varhatéan hosszu

tavra, akar 20-25 évre is megoldja a polgari életben keletkez6 adatok biztonsagos

védelmének a kérdését.



A beérkezett palyamlivek kozul 15 felelt meg a formai elvarasoknak. A NIST
1999. marcius 22-23 k6zétt Romaban megrendezett masodik szakértdi konferencia

eredményeként mar csak 6t algoritmus maradt versenyben:

A gyb6ztes algoritmust 2000. oktober masodikan jelentették be. A versenyt a
RIJNDAEL algoritmus nyerte meg, melynek szerzdi, Rijmen, Daemen belga
kriptografusok A Rijndael algooooritmus teljes mértékben megfelel a fent leirt
feltételeknek. Az algoritmus tobb érdekes technikat alkalmaz (pl. byte-szintl
operaciok a 256 elem véges test folott.). Szerkezete nem koveti a DES strukturajat,
bar ez is szamos iteraciés lépésben valdésul meg. Minden iteracié harom rétegbdl all
(linearis keverés réteg, nemlinearis réteg, kulcs-addicids réteg), amelyek szerepe
kGloénbozé. (lasd: [1.9.1.])

A Rijndael algoritmus egyszerd, vilagos, barmely programozasi nyelven
gyorsan programozhatd. Az Internetr6l szamos valtozat szivhato le, bar ezt a

megoldast senkinek sem ajanljuk.

Az AES palyazat kiirasa elott is szamos megoldast javasoltak a DES
kivaltasara, helyettesitésére. Ezek kozul a legelterjedtebb az IDEA Cipher. Ezt Lai
és Massey javasoltak 1990-ben, mint "Proposed Encryption Standard"-t. Lai 1992-
ben fejlesztette tovabb az IDEA (= Ideal Data Encryption Algorithm) néven ismertté
valt eljarassa.

Az IDEA gondosan valasztott alapvetd, de kielégité bonyolultsagu matematikai
miveletek specialis kombinacioit hasznalja fel. Ezeket a miveleteket 16 bites
blokkonként alkalmazza 64 bites nyilt szdveg blokkokra, 128 bites kulcs
felhasznalasa mellett. A blokkon belili kimenet bitek mindegyike minden bemeneti
bittdl fugg. Bizonyitottan rendelkezik a Shannon altal megkovetelt keverési és
szétterjesztési tulajdonsagokkal. A matematikai miveletek egyszerlisége gyors és
egyszer( technikai megoldasokat tesz lehetévé mind software, mind pedig hardware
szinten. Ezeknek a megoldasoknak némelyike eredményes fejtést enged meg, igy

ezekre megvasarlasuk soran kulonos figyelmet kell forditani.

Az IDEA eljaras szamos orszagban szabadalom védelem alatt all. Az Eurdépara
érvényes szabadalom bejegyzésének ideje 1993. junius 30, szama EP 0 482 154 B1.

Termékbe beépitve hasznadlatdhoz az ASCOM engedélye szikséges. A
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http://www.szcom.ch/Web/systec/security/license/htm cimen minderr6l bdévebb

felvilagositas olvashato.

A klasszikus rejtielz6 eljarasok egyetlen kulcsot hasznalnak rejtielzésre és
megoldasra (mikdzben a megoldé algoritmus nem feltétlendl egy forditott sorrendben
végrehajtott rejtjelzés). Ezért az utébbbi idében rajuk szimmetrikus kulcsu

eljarasok néven szokas hivatkozni.

A klasszikus kriptografia modszereit alkalmaztak az analdg jeleket hasznald
els6 beszédtitkositok is. Ezek az idétengely egységintervallumat sok kis egyenlé
hosszusagu részintervallumra osztva a rész-intervallumokat permutaltak. Ugyancsak
permutaltak az amplitudotengely hasonldéan képzett kis intervallumait is. Napjaink
gyakorlataban az analdg jeleket el6szor digitalizaljak, majd az igy addédd digitalis

sorozatokat nyilt szovegnek tekintve rejtjelzik.



1.9.5. Nyilvanos kulcsu kriptografia.

Napjainkban a digitalizalt hirkdzlés forradalma zajlik. Ahogyan a korabbi nagy
tarsadalmi valtozasok mindig kialakitottak a maguk sajatos kriptografiai eljarasait,
ugyanugy az elektronikus tarsadalom is kialakitja a maga sajat formait. A digitalis
hirkozlés egyik elvarasa, hogy ismeretlen emberek abszolut biztonsagosan tudnak
egymassal titkos Uzeneteket valtani. Napjainkra ennek az elvarasnak a technikai

biztositékai is rendelkezésre allnak.

A nyilt halézatok digitalis vildagaban a biztonsag két kilonbdzé tipusu
kovetelmény kielégitését jelenti. A személyiséggel kapcsolatos jogok, valamint az
adatok biztonsaga érdekében masféle intézkedésekre van szikség. Két szokasos

meghatarozas:

Adatbiztonsag: digitalis adatok sérthetetlenségét, illetéktelen személyek altal

torténd megismerését megakadalyozd modszerek 0sszesége.

Adatvédelem: azoknak a modszereknek az Osszesége, amelyek
megakadalyozzak az adatok alapjan a személyiségi jogok megsértését, példaul

hozzaférésvédelem biztositasaval. Ennek eszkdze a nyilvanos kulcsu kriptografia.

A nyilvanos kulcsu kriptografia olyan kriptografiai rendszer, amelynek a
résztvevli kozos algoritmust hasznalnak rejtjelezésre. Nyilt halézatokban hasznaljak,
amelybe barki beléphet résztvevoként. Az algoritmusnak két - a hasznaloktdl fuggd
egyedi - kulcsa van. Ezek egyikét (a nyilvanos kulcsot) a nyilt halézat résztvevdi
nevikkel egyltt nyilvanossagra hozzak, a masikat titokban tartjak. (Ezt titkos
kulcsnak nevezik.) A kulcsok egyikét a rejtjelzésre, a masikat a (jogosult) megoldasra

hasznaljak.

Olyan koz0s rejtjelzési algoritmust hasznalnak, amelyben a rejtjelzést a
nyilvanos kulcs birtokaban konny( elvégezni, de pusztan ezzel a nyilvanos kulccsal a
dekddolas gyakorlatilag nem kivitelezhetd. A titkos kulcs segitségével azonban a
dekoddolas is gyors mivelet. Ezt a filozofiat megvaldsitd rendszerek gydjténeve:

Nyilvanos kulcsu rendszerek (public key cryptosystems).

Maga az elképzelés a Hellman-Diffie szerz6parostdl szarmazik. Az elsd és
maig az egyetlen megbizhatonak latszd, technikailag kivitelezhetd eljarast Rivest,

Shamir, Adleman adta meg 1978-ban, lasd [1.9.7.]. Matematikai alapja a



szamelmélet Fermat tétele, és az a tény, hogy nagy szamok osztéinak

meghatarozasa rendkivul bonyolult feladat

Az RSA algoritmus a modulo aritmetikdban az ismeretlent hatvanyban
tartalmazé egyenletek megoldasanak nagyfoku bonyolultsagat hasznalja ki, igy
megfeleld nagysagu modulus esetén a megoldas technikai kivitelezhetetlensége
szolgaltatia a biztonsagot. A "megfelel6 nagysag" itt kritikus szerepet jatszik: a
kezdetben biztonsagosnak itélt 40 bit hosszu kulcsok helyett ma nem nevezhet6

biztonsagosnak 1024-nél révidebb kulcs.

A nyilvanossagra hozott kulcs egy (E,M) egészekbdl allé szampar. A titkositas
ezek segitségével torténik. El6szor a nyiltszoveg adott hosszusagu blokkjait az M
modulusnal kisebb egész szamma alakitjak, majd ezt a szamot M modulusban
felemelik az E-edik hatvanyra. Ez a szam, illetve ennek az atviteli csatornara
befogadhatd sorozattéd kdédolt valtozata lesz a titkositott Gzenet. A titkos kulcs a
nyilvanos kulcshoz hasonléan egy (D,M) szampar, ahol M azonos az el6zével, mig a
D dekoddolé exponens ugy van megvalasztva, hogy a titkositott Gzenetnek megfeleld
modulo-M szamot ennyiedik hatvanyra emelve az eredeti Uzenet adddik. Megbizhato
algoritmushoz M-et két nagyon-nagy primszam szorzatanak, E-t véletlenszeriien

valasztjak.

Mivel a modulus aritmetikaban a hatvanyozas id6- és koltségigényes, ezért
szinte kizarélag hardware megoldasok jonnek szamitasba. A piacon szamos ilyen
hardware (Chip) megoldas konkural. Ezek f6ként a véletlen primszam, vagy a
véletlen exponens megvalasztasban térnek el egymastol, de koztik a dontd
kulonbséget a nagyszam aritmetika megvalasztasa jelenti. Az elsére a "hibas"
valasztasok miatt elvégezhetd fejtések lehetésége miatt fontos odafigyelni, mig a
masodik a gyorsasag (id6igényesség) miatt jelentés. Az RSA elsé alkalmazasai

kozott szerepel a digitalis alairas, a hozzaférés védelem, és az lUzenethitelesités.

Digitalis alairassal lehet garantalni digitalis dokumentumok eredetét,
eredetiségét, letagadhatatlansagat,. A digitalis alairastol ugyanazt az alairtsag-
funkciot varjuk el, mint amit a kézirasos alairas a hagyomanyos dokumentumok

esetén biztosit.



A digitalis alairas olyan digitalis (titkositott) karaktersorozat, melyet igen nagy
valészinlséggel csak az alaird kddolhatott, s ez magabdl a kddolasbol kovetkezik és

amely

e elektronikus adathordozon tarolhatd

e elektronikus csatornan tovabbithato

o fligg az alairé személyétél,

o flgg az alairt sz6vegtdl

e a kuldott Uzenetbdl képezett slritményt, "lenyomatot” tartalmazhat.

e tartalmazhat az alairas megtorténtjének idépontjat rogzit6 idépecseétet.

A digitalis alairas soran a hitelesitendd hosszu dokumentumokhoz egy révid
STRINGet rendelinnk hozza ugy, hogy kulénb6zé dokumentumokhoz kulénb6zé
stringek tartozzanak, mikézben a stringek eléallitasa konnyl feladat. Ezeket a
sztringeket digitalis lenyomatnak (siritmény nevezik). Oket akarjuk azonositasra
hasznalni. Azt a leképezést, amely ezt a feladatot megoldja, hash fuggvénynek
nevezik. A hash flggvénnyel szembeni elvarasokat a kovetkezd kdvetelmények
Osszegezik:

e Gyakorlatilag lehetetlen egy adott outputhoz olyan uUj dokumentumot
konstrualni, amelyiknek ugyanaz a lenyomata.

e Gyakorlatilag lehetetlen két olyan dokumentumot konstrualni, amelyeknek
azonos a lenyomata.

e Ha a dokumentumban legalabb egy bitet megvaltoztatunk, akkor a megfeleld
lenyomat sok bitben kilénbdzik.Gyorsan szamolhaté.

e Elegend6 hosszusagu bementi dokumentum esetén a lenyomat
véletlenszerien viselkedik. 5-6 32 bites szébdl allé bemenet mar "elegendéen”
hosszunak tekinthetd.

A fenti kovetelményeknek megfelel6 eljarasok kozul a Secure Hash
Algoritmus, az SHA hash fuggvény a legaltalanosabban elterjedt. Az algoritmus
inputia egy tetszdleges hosszlsagu (de maximum 2% bitbdl alld) tetszdleges
dokumentum, az outputja pedig egy 160 bit hosszusagu string (hash érték=message

digest).

Az SHA fuggvényt az amerikai Federal Information Processing Standard
sorozat 180-as szamu dokumentuma szabvanyositja. A szabvanyon 1996-ban
aprobb valtozasokat hajtottak végre, az uj valtozatot SHA-1 jeldli. Az Uj szabvany a
FIPS PUB 180-1 jelet kapta. Az algoritmus szamitas-technikailag sokféle modon

valdsithatd meg, amelyeknek azonban ugyanazon bementi sorozat esetén ugyanazt



a lenyomatot kell eredményezni. A szabvany az alabbi harom stringet adja meg a

szabvannyal valo megfelelés ellenérzésére.

Megjegyezzuk, hogy elfogadhaténak tartjak az MD4 és annak mdédositott MD5
eljaras hasznalatat is. Ugyancsak hasznalatos a CCITT altal javasolt 32 bites CRC
algoritmus (ANSI X3.66 szabvany).

Az MD5 eljaras alkalmazasa jogdijkételes, az SHA-1 és a CRC jogtisztan is
hasznalhatd sajat készitési szoftver esetén. Valamennyire Iétezik tobb INTERNETes
konkrét megvaldsitas is, bar azok helyességét, virusmentességét semmi sem
garantalja. Helyénvald itt idézni egy tipikus figyelmeztetést az Internetrél: "llyen
szabvanyok a SzoOvetségi Kormany Export Ellenérzési rendeletének a hatalya ala

esnek, Szovetségi Torvénykonyv, 15. cimszo, 768-799. bekezdések."

Az elektronikus Uzenetklldés egyre tOmegesebbé valasanak egyik
kovetkezményeként igéeny merllt fel arra, hogy elektronikus formaban joghatast
kivalté Uzenetet is lehessen kuldeni (pl. szerz6déses ajanlat, illetve annak
elfogadasa, teljesités igazolasa). Ehhez azonban szikséges, hogy az igy
kapcsolatba kerul6 felek hitelesen megallapithassak, kitdl szarmazik az Uzenet és
annak tartalma nem valtozott-e a feladas 6ta. Ezt az igényt hivatott a digitalis alairas
kielégiteni. A digitalis alaiiras jogi elismerhetésége érdekében szamos orszag
digitalis alairas-torvényt alkotott, Eurdopaban elséként a Német Szdvetségi
Koztarsasag 1997 6szén. Hazankban az Orszaggyllés — felismerve és kovetve az
egyetemes fejlédésnek az informacids tarsadalom felé mutato iranyat, az uj évezred
egyik legfontosabb kihivasanak eleget téve — 2001 junusaban alkotott torvényt az
elektronikus alairasrél annak érdekében, hogy megteremtse a hiteles elektronikus
nyilatkozattétel, illetéleg adattovabbitas jogszabalyi feltételeit az Uzleti életben, a

kOzigazgatasban és az informacios tarsadalom altal érintett mas életviszonyokban.
A torvény értelmezése szerint

Elektronikus dokumentum: elektronikus eszkdz utjan értelmezhet6
barmilyen adat. Elektronikus alairas: elektronikus dokumentumhoz azonositas
céljabol végérvényesen hozzarendelt vagy azzal logikailag 0sszekapcsolt

elektronikus adat, illetéleg dokumentum.

Elektronikus okirat: olyan elektronikus irat, mely nyilatkozattételt, illetbleg

nyilatkozat elfogadasat, vagy nyilatkozat kotelez6nek elismerését foglalja magaban.



Idébélyegzé: elektronikus irathoz, illetve dokumentumhoz végérvényesen
hozzarendelt, illetbleg az irattal vagy dokumentummal logikailag 0sszekapcsolt
igazolas, amely tartalmazza a bélyegzés id6pontjat, és amely a dokumentum
tartalmahoz technikailag olyan mddon kapcsolédik, hogy minden — az igazolas

kiadasat koveté — modositas érzékelheto.

Az idbpecsétet a suritmény elkészitése el6tt helyezik el szokvanyosan a
digitalis dokumentum elejére. Ugyancsak ide helyezhetnek el az alairét azonosito
adatokat, példaul utlevélszamot, szuletési helyet, datumot. Ezutan kdvetkezhet a
stritmény elkészitése, amely tehat ezektél az adatoktdl is flgg. Az aldirast egy
nyilvanos kulcsu rejtjelzés teheti teljessé. Ezt megadott eljaras mellett az alairo titkos

kulcsaval végzi el.

Az alairas ellenérzése soran az ellen6rz6 el6szor dekddolja a rejtjelzett
sUritményt a az alaird6 nyilvanos kulcsaval, majd a rendelkezésre allo nyilt
dokumentumhoz & is meghatarozza a sdritményt. Ha ez és a dekddolt alairas
megegyezik, akkor az alairast hitelesnek tekintik. A valésagban azonban ez az
ellen6rzés mindossze azt bizonyitja, hogy az alaié megegyezik azzal, aki a nyilvanos
kulcsot a kdzponti nyilvantartéba elhelyezte. Szikséges tehat annak az tanusitasa is,
hgy az aldir6é valdban az, akinek valla magat. Ezt a hagyomanyos kbézjegyzdi
szerephez hasonléan egy megbizhaté harmadik fél, a hitelesités szolgaltatd végzi.
A Hitelesités Szogaltat6 mikodését hazankban a Hiradastechnikai Fellugyelet
engedélyezi a torvényben meghatarozott szigoru feltételek szerint. Ezek a feltételek
magukban foglaljak azt a kdvetelményt, hogy a Hitelesités Szolgaltatdnak feladata
ellatasahoz rendkivil szigoru biztonsagi feltételeket kielégité infrastruktaraval kell
rendelkezzen. Ezek a biztonsagos titkositasi modszerek mellett magukban foglalnak
szamitastechnikai kdvetelményeket, mint példaul megbizhato tlizfalak alkalmazasa,
de kiterjednek a fizikai kdrnyezetre, katasztrofa tervekre, és a személyzetre is. A
nemzetkozi feltételeket, szabvanyokat kielégitd infrasrukturat magyarul is az angol
Public Key Infrasrtuture (Nyilvanos Kulcsu Infrastruktira) kifejezésbél szarmazoé
PKI rovidités jeldli.

A térvény meghataroz néhany alapvet6 jogi fogalmat is:

1. Alairas-létrehozé adat: olyan egyedi adat (jellemz&en kriptografiai
magankulcs), melyet az alaird az elektronikus alairas létrehozasahoz hasznal.



2. Alairas-ellen6rzé adat: olyan egyedi adat, (jellemz&en kriptografiai
nyilvanos kulcs), melyet az elektronikus iratot vagy dokumentumot megismeré
személy az elektronikus alairas ellenérzésére hasznal.

3. Alairas-létrehozé eszko6z: szoftver vagy hardver, melynek segitségével az
alairé az alairas-létrenozé adatok felhasznalasaval az elektronikus alairast
|étrehozza.

4. Alairé: az a természetes személy, akihez az elektronikus alairas
hitelesités-szolgaltatd (a tovabbiakban: hitelesités-szolgaltatd) altal kozzétett
alairas-ellen6rzé adatok jegyzéke szerint az alairas-ellenérzé adat
kapcsolédik.

Bar 2002-re a legtbb eurdpai orszag megalkotta a maga elektronikus alairas
torvéenyét, ezek O0sszehangolasa, pontositasa tovabbra is napirenden maradt. Az
Information and Communication Technology Standards Board égisze alatt az eurdpai
ipari és szabvanyositasi szervezetek kibocsatottak az Eurdpai Elektronikus Alairas
Szabvanyositasi Kezdeményezést (EESSI= European Electronic Signature
Standardization Initiative). Ennek az a célkitlzése, hogy atfogban elemezze a
szabvanyositasi tevékenység jovébeli igényeit az elektronikus alairasokrol szoélo

Eurdpai Direktiva megvaldsitasa érdekében, kulonds tekintettel az Uzleti kornyezetre.

A torvény lehet6ségeet teremt arra, hogy igazolni lehessen: egy jogugylet

valéban létrejott,

e meghatarozott tartalommal,
e helyen és idében.
e Az alairas azonosithato és
e egyetlen személyhez kapcsolodik
Ennek megfelel6en egy digitalis okirat akkor érvényes, ha teljesul a

o Letagadhatatlansag: Szerzéje és tartalma letagadhatatlan.

o Keltezés igazolas: Megallapithatd, hogy mikor készdult.

o Sértetlenség: Sem szerzdje, sem mas nem valtoztathatja meg.
e Bizalmassag: Jogtalan hozzaféré nem tudja elolvasni.

e Hitelesség: Meg lehet gy6z6dni arrdl, hogy az készitette, akinek vallja magat.
1.9.6. Kriptografiai protokollok

A PKI egyik fonots jellenzdje, hogy a rendelkezésre allnak két végpont kozotti
gyors és automatikus kapcsolatteremtéshez szikséges feltételek. Részben ezt a

feladatot vegzik el a kriptografiai protokollok. Kapcsolat Iétrehozd funkcidjuk



mellett olyan rendszabalyokat is tartalmaznak, amelyek biztositjak, hogy egy adott
alkalmazasban a felhasznalt algoritmusok a megkivant titkossagot, vagy hitelességet
nyujtsak. Nyilt halozati kornyezetben két alapvetéen kilonb6z6 megkozelités
bizonyult hatékonynak; a halézati szinti és az alkalmazas-szinti hitelesités. A
kllonbdz6 haldzati szint nagy mértékben meghatarozza a tulajdonsagokat és

behatarolja a lehetbségeket.

A gyakorlatban alkalmazott protokollok illusztralasara roviden bemutatjuk a
Secure Socket Layer (SSL) protokollt. Ennek alkalmazasakor a szerver bizonyitja
sajat azonossagat a kliens el6tt. Tipikusan a kliens "Ki vagy?" kérdésére a szerver
valasza: "X-Y vagyok, itt a nyilvanos kulcsomhoz tartozo tanusitvany, és a kovetkezd
algoritmusokkal tudok rejtjelezni: (lista). Ezutdn a kliens general egy véletlen
mesterkulcsot, majd rejtjelzi a szerver nyilvanos kulcsaval (RSA alkalmazas). A
szerver a titkos kulcsaval dekodolja a mesterkulcsot (RSA), majd a mesterkulccsal
rejtielezve elkild egy Uzenetet, ezzel hitelesiti magat. A kliens a mesterkulcsbél
szarmaztatja a kapcsolati kulcsot (MD5 alkalmazas), amit a szerver is elvégez. Végul

a kliens bizonyitja a sajat azonossagat. (Az SSL ujabb valtozatat TLS-nek nevezik.)

Az S-HTTP protokollt ellattak az Uzenethitelesitéshez, digitalis alairashoz,
kulcs kialakitashoz, rejtielzéshez szikséges lehetéségekkel. A http nyelvhez
hasonléan az elvégzenddé kriptografiai funkciokat zardjeles parancsok hordozzak,
ahol a parancs mellett a szukséges paraméterek is szerepelnek. A két oldal
megtargyalja a lehetséges kapcsolati paramétereket (kulcskialakitas médja, rejtjelzé
algoritmus, annak izemmddja, hash figgveény, digitalis alairashoz hasznalt médszer,

stb), majd a http file-ba adott konvencidk szerint beagyazza a valaszmezdket.

A nyilvanos kulcsu kriptograafiai protokollok egy érdekes formajat arra
hasznaljak, hogy valaki bebizonyithassa tarsanak, hogy ismer egy titkot, mégpedig
ugy, hogy maabdl a titokbdl egyetlen bitet sem arul el. Ezeket a magyar gyakorlat is

zero-knowledge protokolloknak nevezi.

A kriptografiai szolgaltatast nyujtd halézatok, rendszerek rendszergazadinak
szamos teendé6t kell szem elbtt tartania munkaja soran. Ezekbdl csak néhanyat

emlitink meg.

A védelem komplex rendszerként torténd megszervezése soran alapos

kornyezettanulmanyra van szukség, ami magaban foglalja



e a beszerezhetd rejtjelzd eszkdzoket (technikat),
e a potencialis ellenfél érdekeit, anyagi és technikai lehetdségeit,
e a (sajat) kiszolgald személyzet képzettségét.
Meg kell fogalmazni azokat a vezérelveket (azt az adatvédelmi filozofiat),
amelyek alapjan az egyes részteruletek szakemberei kidolgozhatjak a konkrét

kivitelezésre vonatkozé javaslataikat.

A rendszertervezd alapvetd feladata annak vizsgalata, hogy a biztonsag
kildnb6zé fokozatainak megvaldsitdsa mibe kerll, és mekkora (anyagi) kockazattal
jar, illetve az ellenfélnek mennyibe kerul az illetéktelen betdrés a rendszerbe. Az
ebbdl addéddé dontés meghozatala viszont mar nem az adatvédelmi szakember

feladata.

A rendszergazda feladata a megfeleléen kialakitott adatkezelési
rendszabalyok betartatasa. Ezek egyik legfontosabb momentuma a sajat
személyzettel szemben is védelem biztositasa. A folyamatos ellenérzés
érvényesitésébdl szamos rendszerszervezési feladat adodik, mint példaul a
naplézas, véletlen feltoltés, munkatarsak helyettesitése, illetéktelen segitségnyujtas

megakadalyozasa.

Adatbankok esetén el kell végezni az adatvédelmi térvény lokalis viszonyokra
torténd adaptalasat, a titkos Ugykezelés helyi szabalyzatanak kialakitasat. Ehhez

sziikség van TUK tipusu szabalyokra.

Egy uj titkositd algoritmus elfogadasakor alapvetd elv, hogy a bevizsgalast
azon feltétel mellett kell elvégezni, hogy a potencialis ellenfél tokéletesen ismeri a
rejtielzési eljarast, képes kompromisszumot szerezni, de nem tudja megismerni az

egyes rejtjelezésekhez alkalmazott kulcsot.

A sugarzasvédelem kulondsen fontos szamitogépes adatforgalom esetén.

Gondoskodni kell az elektromos sugarzas lehallgatasa elleni védelemrél.
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1.10. Grafelmélet és alkalmazasai

Szerzé6k: Laborczi Péter, Recski Andras

Lektor: Lajtha Gyorgy

A tavkozl6 halozatok jol kezelheté matematikai modelljei a grafok: a kapcsold
berendezéseket, utvonalvalasztokat megfeleltethetjik a graf pontjainak, az ezeket
O0sszekotd kabeleket, radios és fényvezetd szakaszokat pedig a graf éleinek. Ebben
a fejezetben a tavkozl6 haldézatok modellezéséhez szikséges legfontosabb

grafelméleti fogalmakat és mddszereket tekintjuk at.

1.10.1. Bevezetés

Kezdetben kozvetlenul a fizikai atviteli kozegeket hasznaltak informacio atvitel
csatornanak, igy modellezésuk egyszerl volt. Az informacidatvitel iranti névekvd
igény megkoveteli, hogy a haldézatok bonyolultabb strukturaval rendelkezd adatot
(beszédet és képet) hatékonyan tovabbitsanak. Az Internet Protocol (IP) a
legelterjedtebb alkalmazas, ebben az utvonalak csomagonként is valtozhatnak, ezért
itt fontos egy attekintheté forgalomiranyitdsi modell alkalmazasa. Az IP
technolégiahoz fejlesztették ki a tdbbprotokollos cimkekapcsolast (MultiProtocol
Label Switching - MPLS), amely teljesiti a mindségi igényeket. Az MPLS hal6ézatok
cimkekapcsolt utvonalakat (Label Switched Path - LSP) hasznalnak a csomagok
tovabbitasara. A cimkekapcsolt utvonalrendszer elve hasonlit az aszinkron atviteli
modu  (Asynchronous Transfer Mode - ATM) halézatokban hasznalt virtudlis
utvonalak (Virtual Path -VP) 6tletéhez. Szinkron digitalis hierarchiaban (Synchronous
Digital Hierarchy - SDH) a rendezéket kell ugy konfiguralni, hogy a virtudlis
konténereket (Virtual Container - VC) optimalis utvonalon tovabbitsak.
Hulldamhosszosztasos nyalabolast (Wavelength Division Multiplexing - WDM) vagy
tobbprotokollos hullamhosszkapcsolast (Multiprotocol Lambda Switching -MPAS)
hasznal6 halézatokban a hullamhosszcsatornakat kell kiépiteni.

Ezen és mas jov6ben hasznalatos halozatok kézenfekvé kdzds modelljei a
grafok, a kulénbdz6 technoldgiat rejtd virtualis utvonalak modellje pedig a

grafelméleti ut fogalom. Ennek a modellnek megvan az az elénye, hogy sok korabbi



grafelméleti  moddszert  alkalmazhatunk a  tavkdzlési  halézatokra. A
halézatmenedzsment egyik érdekes kérdése, hogy mely utvonalat hasznaljuk egy
kapcsolat (LSP, VP, hullamhosszcsatorna) kiépitésekor. Az utvonalak lehetnek
statikusak, amikor egy kapcsolat allandéan ki van épitve, vagy dinamikusak, amikor a
kapcsolatokat csak igény érkezése esetén épitjuk ki. A statikus utvonalak allandé
bitsebesség esetén hatékonyak, mig a dinamikusak csoméds (borsztds) forgalom

esetén elbényosek.

A kulonbdzé tipusu kapcsolatok kiépitését, karbantartasat és lebontasat a
halézat-menedzsment kezeli. A halézat menedzsmentjét vagy kozpontilag szoktak
megvaldsitani a halézat-menedzsment kbézpont segitségével, vagy bizonyos
funkciokat elosztottan kezelnek. Az utdbbi esetben minden halézati egységnek van
egy modulja, amely az adott elemet kezeli. Ezek a modulok kommunikalhatnak a
hal6zat-menedzsment kdzponttal. Minden egyes menedzselendd halézati elemhez
tartozik egy menedzsment informacidés bazis, mely tartalmazza azokat az
informaciokat reprezentald valtozokat, melyeket a haldézati elem menedzser figyel és

kezel, példaul az adott szal tipusat, a maximalis bitsebességet és a védelem tipusat.

A grafelméleti algoritmusokat a halozattervezés és menedzselés tobb
teriletén hasznositjak. Pont-pont 0Osszekodttetések létrehozasanal altalaban
legrovidebb utat vagy minimalis koltségl folyamot keresuink a grafban attél figgden,
hogy a folyamok a két pont k6zott szétagazhatnak-e. A meghibasodasok kivédésére
bonyolultabb algoritmusok allnak rendelkezésre, mivel ekkor tdbb utat szoktak
definialni egy kapcsolat szamara, melyek egymastdl él- vagy pont-figgetlenek is.
Minimalis koltségl feszit6fat keresink egy halézatban, amikor pont-tébbpont
Osszekottetést szeretnénk létrehozni, valamint a mobil halézatok hozzaférési
halozatai is legtobbszor fak. A hullamhosszosztasos nyalabolast hasznalé (WDM)
hal6zatok hulldamhossz-kiosztasanal vagy mobil haldézatok frekvencia-kiosztasanal a

grafszinezési algoritmusokat alkalmazhatjuk.

Az egyes témaknal kisebb betiimérettel utalunk arra, hogy azokat hogy lehet a

tavkozl6 haldzatok tervezésénél alkalmazni.



1.10.2. Alapfogalmak

Egy graf egy rendezett par, G=(V,E), ahol V egy nem ures halmaz, E pedig
ebbdl a halmazbdl képezhetd parok egy halmaza. V elemeit pontoknak, E elemeit
éleknek nevezzik. Ha egy graf két élének van kdzds pontja, azokat szomszédos
éleknek nevezzik, ha pedig két pontot él kot Ossze, azokat szomszédos

pontoknak nevezzuk. Egy pontra illeszkedd élek szama a pont fokszama.

Eqy (vo, €1, i, €2, Vo, ..., Vi1, €k Vi) SOrozatot utnak nevezink, ha e; a vi¢-t és
vi-t 6sszekotd él, a pontok pedig mind kalonbézéek. Ha vp=vi, de egyébként a pontok
kilonbdzbek, akkor ez egy kor a grafban. Ha a graf barmely két pontja k6zott vezet

ut, akkor a graf 6sszefiiggé.

Halozatokat gyakran iranyitott grafokkal szoktak modellezni (pl. amikor egy
atviteli szakasz kapacitasa mas A pontbdl B-be, mint B pontbdl A-ba). Egy iranyitott
graf élei nem {v;, vo} alaku rendezetlen parok, hanem (v, v,) alaku rendezett parok.
Egy ilyen (v4, v2) élnek v; a kezdbpontja, v» a végpontja. Az ut és a kor
iranyitott graf erésen oOsszefliggd, ha barmely pontjabdl barmely mas pontjaba

vezet iranyitott ut.

Szamos alkalmazasnal a graf éleihez vagy pontjaihoz szamokat rendeliink. Ezek
jelenthetik példaul egy szakasz fizikai hosszat, késleltetését, vagy a szakasz
igénybevételének koltségét; vagy egy berendezés késleltetését, koltségét. llyenkor

élsulyozott, ill. pontsulyozott grafrél beszéllnk.

A grafokat legtdbbszor matrixként taroljuk. Egy iranyitatlan graf pont-pont
szomszédsagi matrixa egyeseket tartalmaz (vagy élsulyozott graf esetén az él
sulyat) azokon a helyeken, ahol a két pontot él koti 6ssze, egyébként nullakat.
Iranyitott grafok esetében a szamok eldjelével adjuk meg az él iranyitasat. Pont-él
illeszkedési matrix esetén a nullatol kilonbdzé elemek azt jelzik, hogy az adott él

az adott pontra illeszkedik. Az él iranyitasat itt is el6jellel adjuk meg.

1.10.3. Fak

Az Osszefuggd kdormentes grafokat faknak nevezzik. Egy n pontu fa éleinek

szama n-1. Egy faban barmely két pont k6z6tt pontosan egy ut létezik.



Ennek kovetkezménye, hogy fa strukturaju halézatokban az utvonalvalasztas

egyertelmdi.

Az F grafot G graf feszitéfajanak nevezzik, ha F fa, pontjainak halmaza
megegyezik G pontjainak halmazaval, és F élei szerepelnek G-ben is. Egy
élsulyozott grafban egy fa sulya a fa éleihez rendelt sulyok 6sszegét jelenti. Minden
Osszefuggd graf tartalmaz feszit6fat, melyek kdzul szeretnénk a minimalis sulyut

megtalalni. Ennek megoldasara a mohd algoritmus a legegyszeribb, amely az

alabbiak szerint mikodik. Az éleket egyesével valasztjuk ki a kovetkezOképpen.
El6szor valasszuk ki a grafbol a legkisebb sulyu élek egyikét. Tegyuk fel, hogy mar
kivalasztottunk néhany élt. Ekkor valasszuk ki a legkisebb sulyu olyan élek egyikét,
amely nem alkot koért az eddig mar kivalasztottakkal. Ha ilyen nincs, megallunk, ha

van, akkor az eljarast ismételjuk.

Minimalis koltségli feszitéfat kereslink egy haldézatban, amikor pont-tébbpont
Osszekottetést szeretnénk létrehozni, valamint mobil halézatok hozzaférési haldzatai
is legtobbszor fak. Ezekben az esetekben azonban két tovabbi korlat mertilhet fel: az
egyik az, hogy a berendezések fizikai korlatai miatt a fa pontjainak fokszama nem
léphet tul egy adott értéket; a masik pedig az, hogy a késleltetés, vagy mas

minéségrongald tényez6ék miatt az utak hossza is korlatozva lehet a faban.

Sokszor nem kell a halézat 6sszes pontjanak szerepelnie a faban, hanem csak a
halézat valamely kitiintetett pontjai kdz6tt szeretnénk kapcsolatot 1étrehozni. Ekkor

egy masfajta grafot kereslink a halézatban.

Jeldljink ki a grafban néhany pontot, melyeket nevezzink terminaloknak.
Ekkor a terminalokat tartalmazé fakat Steiner-faknak hivjuk, ezek kozul keressik a
minimalis sulyut (ez lehet kisebb sulyu, mint a mohé algoritmus altal szolgaltatott
kifeszité fa). A fa tartalmazhat olyan pontokat is, melyek nem terminalok, ezeket

Steiner-pontoknak hivjuk.

1.10.4. Utak

Ha egy tavkozlé halézatban két pont k6zott kapcsolatot akarunk létrehozni, az
a technoldgiatél fuggden kétféle lehet: az adott kapcsolatot vagy egyetlen ut mentén
kell megvaldsitanunk (ezzel foglalkozunk ebben a részben), vagy pedig az atvitel

szétagazhat (1.10.1. abra). Az utébbi esetrél a kdvetkezb részben lesz szo.



Legtdbbszdr a minimalis sulyu (legrovidebb) utat keressuk a grafban, azaz az
ut altal hasznalt élek sulyainak O0sszegeét szeretnénk minimalizalni. A legismertebb

legrovidebb utat keresé algoritmus Dijkstra algoritmusa, amely akar iranyitatlan, akar

iranyitott grafban alkalmazhatd, és egy adott pont és az 6sszes tdbbi pont tavolsagat

adja meg, ha minden él sulya pozitiv.

Dijkstra algoritmusaban nincs megengedve, hogy az élek sulya negativ
legyen, ellentétben két masik nevezetes algoritmussal, melyek negativ élsulyokat
megengedé iranyitott grafokra is mikodnek. A graf azonban ezekben az esetekben

sem tartalmazhat negativ 6sszsulyu iranyitott kort. Ford algoritmusa egy adott pont

€s az 0sszes tobbi pont tavolsagat adja meg, Floyd algoritmusa pedig minden

pontbdl minden pontba meghatarozza a tavolsagot.

Két utat élfuggetlennek nevezink, ha nincs kozos éluk, és
pontfliggetlennek, ha a végpontok kivételével nincs kdzds pontjuk. Pontfliggetlen

utak nyilvan egyben élfliggetlenek is.

Hibatlré halézatok esetén két vagy esetleg tobb utat szoktak definialni egy kapcsolat

szamara, melyek él- vagy pontfiiggetlenek a védelem tipusatél fliggden.

Dijkstra algoritmusanak egy moédositasa, mely Suurballe algoritmusaként is
ismert, talal két vagy tobb minimalis dsszsulyu él- vagy pontfiggetlen utvonalat egy
pozitiv élsulyokat tartalmazd iranyitatlan vagy iranyitott grafban, amennyiben

Iéteznek ilyenek.

Egy grafot k-szorosan 6sszefiiggének nevezink, ha legaldbb k+1 pontja
van, és akarhogy hagyunk el beldle k-nal kevesebb pontot, a maradék graf

O0sszefuggd marad. A graf k-szorosan élosszefiiggd, ha akarhogy hagyunk el beldle



k-nal kevesebb élt, 6sszefliggb grafot kapunk. A graf akkor és csak akkor k-szorosan
Osszefuggd, ha legalabb k+1 pontja van, és barmely két pontja kozott létezik k
pontidegen ut, hasonléan akkor és csak akkor k-szorosan élosszefuggd, ha barmely

két pontja kozott létezik k élidegen ut.

Egy iranyitott grafban az s pontbdl t-be vezeté paronként élidegen iranyitott
utak maximalis szama megegyezik az dsszes iranyitott s-t utat lefogd élek minimalis
szamaval. Hasonlo allitas érvényes a paronként pontidegen iranyitott utak maximalis

szamara is, ha a grafban nincs (s,f) él.

1.10.5. Folyamok és vagasok

Legyen G egy iranyitott graf. Rendeljunk minden e élhez egy c(e) nemnegativ
szamot, amit az él kapacitasanak nevezunk. Jeldljunk ki tovabba két s, t pontot G-

ben, melyeket forrasnak, illetve nyelének hivunk.

Az élek kapacitasa példaul egy atviteli szakasz maximalis bitsebességének
(ateresztBképességének) felelhet meg, és s-bél t-be kell egy bizonyos mennyiség

(my) adatot eljuttatni.

Legyen f(e) az az adatmennyiség, ami az e élen folyik at. Az f fuggvény
megengedett fliggvény, ha minden élre f(e)<c(e), és minden pontra igaz a
folyammegmaradas, azaz a pontba mutaté éleken az f értékek 6sszege megegyezik
a pontbdl kimutatd éleken vett 0sszeggel, kiveve az s és t pontokat. s pontra a
kimutato, t pontra pedig az odamutato éleken vett 0sszeg m;. llyenkor az f flUggveényt
folyamnak, az m; mennyiséget a folyam értékének nevezzuik. Egy élt telitettnek

hivunk egy folyamban, ha f(e)=c(e), és telitetlennek, ha f(e)<c(e).

A maximalis érték( folyamot az alabbi algoritmus segitségével hatarozhatjuk
meg. Ha van egy olyan iranyitott ut s-bél t-be, amelynek minden élén a folyam értéke
kisebb, mint a kapacitasa, vagyis minden él telitetlen, akkor ezen ut mentén a folyam
ertékét minden élen megnodvelhetjik annyival, hogy az egyik él telitett legyen.
Noévelhetjik a folyam értékét ugy is, hogy egy ellentétes iranyitasu élen csdkkentjik a
folyamot. Az ilyen utakat javité utaknak hivjuk. Egy tétel kimondja, hogy egy folyam
ertéke akkor és csak akkor maximalis, ha nincs javito ut s-bél t-be.

Osszuk a graf pontjainak V halmazat két részhalmazra: az egyik halmaz

legyen X, a masik V—X. Feltesszik, hogy X halmaz tartalmazza az s pontot, V—X



pedig tartalmazza a t pontot. Az élek azon halmazat, amelyeknek egyik végpontja X-
beli, a masik pedig V—X-beli, a halézati folyam egy (s,t)-vagasanak nevezzik. A
vagas értéke azon éleken levé kapacitasok 0sszege, amelyek egy X-beli pontbdl egy
V—X-beli pontba mutatnak, azaz a vagas értékében csak az el6éremutatd élek

jatszanak szerepet. Ford és Fulkerson tétele kimondja, hogy a maximalis folyam

értéke egyenlé a minimalis vagas értékével. A fent emlitett javitd utas moddszerrel
mind a maximalis folyamot, mind a minimalis vagast megtalaljuk, ha a lehetséges
javitoutak kozul mindig egy legrovidebbet valasztunk. Ha a kapacitasok egész

szamok, akkor van olyan maximalis folyam is, mely minden élen egész értéka.

Egyes alkalmazasok esetében nemcsak az élekhez, hanem a pontokhoz is
rendelink kapacitast, és el6irjuk, hogy a ponton legfeljebb ennyi adatmennyiség
mehet at. Ezt a problémat visszavezetjuk az el6zbre a kdvetkezéképpen. Minden c(v)
kapacitasu v pontot helyettesitink két v', v” ponttal. Az eddig v-be mutatd élek uj
végpontja legyen v, az eddig v-bél kiindulé élek uj kezdbpontja pedig legyen v*,
ezenkivul v-bdl mutasson egy él v"-be és ennek kapacitasa legyen c(v) (1.10.2.

abra). gy az uj (v', v") él kapacitasaval fejezziik ki v pont kapacitasat.

Ha megengedunk iranyitatlan éleket, akkor azt két egymassal ellentétesen
iranyitott éllel helyettesithetjik, azaz egy c¢ kapacitasu {u,v} iranyitatlan él helyett

felveszlink két ¢ kapacitasu (u,v) és (v,u) iranyitott élt.

Eddig a halozatban egyféle adatfolyamot, azaz egyetlen terméket
feltételeztink. Ekkor egytermékes folyamproblémardél beszélunk. TavkozId
hal6zatokban azonban altalaban tdbb kapcsolatot szeretnénk létrehozni, melyeket

meg kell kilénbdztetnink (altalaban a forras-nyelé parok alapjan). Ezeket a



folyamproblémakat nem oldhatjuk meg egyenként a kdzds élkapacitasok miatt,
hiszen az egyes éleken a folyamértékek 6sszege nem lehet nagyobb, mint az adott
el kapacitasa. Ekkor tobbtermékes folyamproblémardl beszélink, melynek

megoldasa gyakran csak kozelitéleg lehetséges.

1.10.6. Grafok szinezése

Egy G graf k szinnel szinezhetd, hogyha minden pontjat ki lehet szinezni
ugy, hogy barmely két szomszédos pont szine kulonbdzé legyen. G kromatikus
szama X(G) = k, ha G k szinnel kiszinezhetd, de k-1 szinnel nem. Egy ilyen

szinezésnél az azonos szint kapott pontok halmazat szinosztalynak nevezzik.

Egy graf teljes, ha barmely két pontja kozott van él. G egy teljes részgrafjat
klikknek nevezzik. A G-ben taldlhaté maximalis méretl klikk pontszamat w(G)-vel
jeldljuk és a graf klikkszamanak nevezzuk. Nyilvanvald, hogy ha egy grafban van
egy klikk, akkor ennek semelyik két pontja nem lehet azonos szinli, azaz a
kromatikus szam nem kisebb, mint a klikkszam: x(G)>w(G). Jeldljuk a graf
maximalis fokszamu pontjanak fokszamat A(G)-val. Ha elkezdjuk tetszbleges
sorrendben szinezni a graf pontjait, és egy ujabb pontot akarunk kiszinezni, akkor
ennek legfeliegbb A szomszédja van kiszinezve, igy a A(G)+1-dik szint
felhasznalhatjuk a szinezésre. Azaz a kromatikus szam legfeljebb eggyel nagyobb,
mint a maximalis fokszam: x(G)<A(G)+1. Ezzel a kromatikus szamra also és fels6
korlatot adtunk. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a korlatok sok esetben

nagyon tavol vannak a kromatikus szamtdl.

Ha egy graf lerajzolhatdé a sikba ugy, hogy pontjai a sik kilonb6z6 pontjai
legyenek, élei pedig olyan, a végpontok kozott vezetd folytonos vonalak, melyeknek
nincs kdzos belsé pontja, akkor a graf sikbarajzolhaté. Minden sikbarajzolhatd

grafot ki lehet szinezni négy szinnel: x(G)<4.

Egy graf élei k szinnel kiszinezhetok, hogyha minden élét ki lehet szinezni
ugy, hogy barmely két szomszédos él szine kulonbdzé legyen. G élkromatikus
szama, Xe(G)=k, ha G élei k szinnel kiszinezheték, de k-1 szinnel nem. Az
élkromatikus szam nem lehet kisebb a maximalis fokszamnal, hiszen az egy pontra

illeszked® éleket mind kilonb6zd szinre kell szinezni. Viszont egyszerli (azaz



hurokéleket és tobbszords éleket nem tartalmazd) grafokra az élkromatikus szam
ennél legfeljebb eggyel lehet nagyobb: A(G)<x.(G)<A(G)+1.

A grafszinezést példaul hullamhosszosztasos nyalabolast hasznaldé (WDM)
halézatokban hasznosithatjuk, ahol az utvonalakhoz kell hullamhosszakat rendelni.
Azonos élen athaladé utvonalak nem hasznalhatjak ugyanazt a hullamhosszt. Tehat
konstrualunk egy olyan grafot, melynek pontjai a WDM halézat utvonalai, és két pont
akkor és csak akkor van Osszekotve, ha a két utnak van kézos éle. Ekkor a graf
kromatikus szama megadja a szikséges hullamhosszak minimalis szamat, egy

konkrét szinezés pedig megad egy hullamhosszkiosztast.

Egy masik alkalmazasnal, mobil halézatok kialakitasanal arra kell tgyelni, hogy
bizonyos (pl. szomszédos) adok nem hasznalhatnak azonos frekvenciat. Ekkor
konstrualunk egy grafot, melynek pontjai az adok, és két pont akkor van 6sszekotve,
ha a megfelel6 addk nem hasznalhatnak azonos frekvenciat. Ekkor a graf kromatikus
szama megadja a szukséges frekvenciak minimalis szamat, egy konkrét szinezés

pedig megad egy frekvenciakiosztast.

1.10.7. Algoritmusok bonyolultsaga

Az eddig ismeretett algoritmusok nagyrésze (minimalis dsszsulyu feszité fa,
legrovidebb ut, maximalis folyam vagy minimalis vagas keresése) a gyakorlatban is
jo6l hasznalhatoak: |épésszamuk a legrosszabb esetben is felllrdl becsilhet az input
méretének egy (altalaban nem tul magas fokszamu) polinomjaval, igy egy
szamitogépes implementalas még sokezer pontu grafok esetén is ésszeril idén belll
biztositja az optimumot. Hasonldképp polinom idében eldénthetd példaul, hogy egy
graf 6sszefliggb vagy kétszeresen 6sszefliggb-e, hogy egy iranyitott graf erésen

Osszefuggb-e, vagy hogy egy graf sikbarajzolhato-e.

Ugyanakkor szamos olyan probléma van, melyekre egzakt, polinom-ideji
algoritmus nem ismeretes. Az eddig emlitettek kozul ilyen a minimalis 6sszsulyu
Steiner-fa, a leghosszabb ut vagy maximalis vagas keresése, a tobbtermékes
folyamprobléma altalanos megoldasa, egy graf klikkszamanak, kromatikus szamanak
vagy élkromatikus szamanak meghatarozasa. Ezek a problémak az un. NP-nehéz
[1.10.10] problémak kdzé tartoznak: ha barmelyikre sikerllne valakinek polinom idejl
algoritmust talalnia, akkor annak az algoritmusnak, mint szubrutinnak a hivasaval az

0sszes tobbire is adodnék polinom ideji algoritmus. NP-nehéz problémak futasi ideje



- a halézat méretétdl és a probléma tipusatdl figgben - nagyon hosszu lehet. E

problémakra valdszinlleg a jovdben is csak olyan megoldasok varhatdak, ahol

(1) vagy a lépésszam a feladat méretének nem polinomja,
(2) vagy nem az optimumot, csak egy kozelitést talalunk,

(3) vagy mas elven alapulé szamitasi modellre van szikség (pl. véletlen
szamok generalasat is igényl6 algoritmusra).

Fontos azonban kihangsulyozni, hogy

a. amennyiben a feladat mérete nem tul nagy, akkor ez a megkulonboztetés nem
kritikus;

b. egy NP-nehéz problémanak is lehetnek polinom id6ben megoldhat6é specialis
esetei (pl. élkromatikus szam meghatarozasa paros grafokban, vagy leghosszabb
iranyitott ut keresése iranyitott kort nem tartalmazoé grafokban);

c. vannak olyan problémak is, melyekre nem ismeretes ugyan polinomrendi
algoritmus, de - ismereteink szerint - nem tartoznak az NP-nehéz problémak kozé
sem (pl. grafok izomorfidjanak eldéntése).

1.10.8. Példak

Tekintsuk az 1.10.3. abran lathaté halozatot. Ezt a hal6zatot modellezzik az
1.10.4.(a) abran lathato graffal. Ezek utan egy utvonal kiépitéséhez legrévidebb
utvonalat keresunk két pont kdzott (1.10.4.(b) abra). Ezt a forgalmat kétféleképpen
lehet védeni: dtvonalvédelemmel (1.10.4.(c) &bra) vagy szakaszvédelemmel
(1.10.4.(d) abra). Utvonalvédelem esetén minden egyes kapcsolat kiilén van védve,
vagyis a forgalmat 0j utvonalon vezeti el a forras és a nyel6 csomopont kozott a
hibas szakasz elkerllésével. Ez a megkozelités takarékosan banik a védelmi

kapacitassal, de hosszu idébe telik a hiba észlelése. Az utvonalvédelem specialis
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formaja, ha az Uzemi és a védelmi utvonal élfliggetlen egymastol. Ebben az esetben

nem kell a hiba pontos helyét meghatarozni, igy a forgalmat azonnal helyreallithatjuk.
Szakaszvédelem esetén csak a meghibasodott szakasz forgalmat kell egy kerul

uton elvezetni.

Az 1.10.5. abran egy kiépitett Steiner-fara lathatunk példat, ahol a bekarikazott
csomopontok a terminalok. Ez a Steiner-fa egy Steiner-pontot tartalmaz, vagyis egy

tovabbi klienst hasznalunk ahhoz, hogy minden terminalt elérjen a fa.

1.10.9. Irodalom

A grafelmélet elemeit az [1.10.1] vagy [1.10.2] konyvekbdl és a [1.10.3]
példatarbdl lehet alaposan megismerni. Az alkalmazasok irant érdekl6dé konnyebb
bevezetést talal [1.10.4]-ban. A grafelméleti algoritmusokat nagyon igényesen

targyalja [1.10.5]. A téma aktiv kutatdi szamara a [1.10.6] kézikonyvet ajanljuk.

Magyar nyelven bevezet6 egyetemi jegyzet [1.10.7] vagy [1.10.8], mig [1.10.9]
mar kozépiskolas szakkorokben is jol feldolgozhato. Az algoritmusokrdl pedig
[1.10.10] ajanlhato.
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1.11. Halézatok rétegmodelije

Szerz8: Mazgon Sandor

Lektor: dr. Bartolits Istvan

Az informacidkozlés rendszabalyai a technoldgia fejlédésével valtoztak, mind
Osszetettebbé valtak és kellett, hogy valjanak az ember-ember kapcsolat mellett
megjelend ember-gép, gép-gép kapcsolatok folytan. A szamitogépek és az ezekhez
hasonlé intelligens adat-végberendezések (nyilt rendszerek) kdzotti adatatvitel a
kommunikaciés protokollok olyan rendszerét és készleteit igényli, amelyekkel
barmely szamitégépen futdé alkalmazas és barmely szamitégép hasznald igényeit
egyarant ki lehet szolgalni. Ehhez olyan modellt allitottak fel a nemzetkozi
szabvanyosité szervezetek (esetinkben az ITU és az ISO), amely minden
kommunikacids részfeladatot is szamba véve a legnagyobb rugalmassagot nyuijtja
egymashoz  képest idegen technikaval készult adat-végberendezések
(szamitdégépek, egyszer terminalok, alkalmazasok, stb.) kozétt. Ezt nevezzik “nyilt
rendszerek 6sszekapcsolasi” modelljének (OSI, Open Systems Interconnection)’,
amelyet a halézatok legaltalanosabb — referenciaként alkalmazott - funkcionalis

hivatkozasi modelljének tekintink.

Az OSI modellje kialakitasahoz tobb alapelvet fektetett le. Ezek kodzul a

legfontosabbak a kdvetkezdk:

a. A modellt rétegekre tagolva kell megalkotni, ahol az egyes rétegek mas-mas
absztrakcios szinteket képviselnek.

b. Tul sok réteget nem érdemes alkalmazni, mert feleslegesen megnéveli a
rendszertechnikai munkat.

c. C. Ott érdemes hatart vonni a rétegek koézé, ahol a kolcsbnhatas a
réteghataron at minimalis. Ott célszerl réteghatart létesiteni, ahol idével kulon
elény lehet a réteginterfész szabvanyossaga. A hatar megvalasztasaban elény
a korabbi j6 tapasztalat.

'1S0 7498-1 | ITU-T X.200: Nyilt rendszerek 6sszekapcsolasa. Hivatkozasi modellek. Az alapmodell
[1.11.1]



d. Kulon rétegbe valok az eltérd eljarasok és technoldgiak, azonos rétegbe valdk
a hasonlo feladatok. Kulon rétegbe kivankoznak az adatkezelések eltér6
absztrakcios szintjei, szintaktikai, szemantikaja.

Az alapelvek szerint szabvanyositott 7 rétegi OSI modell rétegei az alabbiak:

Fizikai réteg: A fizikai kapcsolat (link) létrehozasanak, fenntartdsanak és
megszintetésének villamos, mechanikai, funkcionalis és eljarasi jellemzéit irja eld
ahhoz, hogy azon at bitfolyamot lehessen transzparens (attetsz6) médon kdzvetiteni
tekintet nélkdl a bitfolyam bels6 szerkezetére. Ez a réteg csak a bitek atvitelével, az

atvitel id6tartamaval és iranyaval foglalkozik

Adatkapcsolati réteg: Hal6zati entitasok (egyedek, egységek) kodzotti adat-
kozlés funkcionalis és eljarasi eszkdzeit valamint a hibajelzés és tébbnyire a hibaja-
vitas alapeszkozeit foglalja magaban. Gondoskodik adatkapcsolati 6sszekottetések
(data link connection) létesitéseérdl, fenntartasardl és megszintetésérdl, a bitfolyamok
bitieinek  karakterekké és adatkeretekké csoportositasardl, karakter- és
keretszinkronizalasrol, hibakorlatozasrol, kézeghozzaférés-vezérlésrél valamint
adatfolyam-vezérlésrél (ennek példai: a HDLC és az Ethernet). Az adatkapcsolati

réteg elfedi az atviteli vonal sajatossagait, atviteli hibait a haldzati réteg eldl.

Halézati réteg: Feladata az adatkeretekbdl kialakitott csomagok eljuttatasa a
hal6zaton keresztll a forrastdl a célig. Ehhez ismerni kell a halozat felépitését és ki
kell valasztani a valamilyen szempontbdl legkedvez6bb utvonalat. Ezt az eljarast
utvalasztasnak vagy forgalomiranyitasnak nevezzuk. E réteg teremt fuggetlenséget
az atvitelben alkalmazott technoldgia és az adatkommunikacios kozvetités (relaying)
és  forgalomiranyitas (routing) kozott, elfedi a tovabbitd kozeg
hianyossagait/kényelmetlenségeit a felsébb rétegek elél, gondoskodik a
kapcsolasrol, azaz a halozati Osszekottetések felépitésérdl, fenntartasarol és

lebontasardl, valamint az adatok hasznaldk kozti kozvetitésérol.

Szallitasi réteg:. Feladata, hogy a kilonb6zé halézati 6sszekottetések kozott
a mindségi eltéréseket eltintesse. Gondoskodik a nyilt (vég)rendszerek kozotti
transzparens adatatvitelrél, tehermentesiti a felsébb rétegeket a megbizhato és
koltséghatékony adattovabbitds megszervezésének gondjaitdl, az alkalmazéi
programtél megkivant szolgaltatdsminéségben gondoskodik a végtdl végig vald
ellen6rzésrél és informaciocserérél. Ez a legalsé olyan réteg, amely mindig

végrendszerben helyezkedik el.



Viszonyréteg: Feladata az egymassal adatokat cserélé végrendszerek kozotti
kommunikacié Utemezése. A viszonyréteg végzi az alkalmazasi folyamatok kozotti
parbeszéd szervezését és szerkesztését, mechanizmusokat tartalmaz, amelyek
révén mindkét iranyu és egyidejl, vagy pedig valtakozéiranyu mikddés is megvald-
sithatd, amelyekkel kitizhet6k az adatatvitel egyes részeinek ismétléséhez az
alkalmas szinkronizaciés (6sszehangolasi) pontok (“kalyhak”), valamint amelyekkel

az adatcserék strukturalhatok, megszerkeszthetok.

Megjelenitési réteg: Feladata a szallitott informacié abrazolasahoz
kapcsolddik, ez a réteg teszi az informacio kezelését és megjelenitését egységessé.
Flggetlenné teszi az alkalmazasi folyamatokat az adatabrazolas, azaz szintaktikaik
kildnbségeitdl, lehetdséget ad a (transzfer-) szintaktika megvalasztédsara és a
szintaktikak kozotti atvaltasra (konvertalasra) mégpedig azzal, hogy a hasznalo az
egyes, Vvalaszthatd kornyezetek egymasba alakitdsaval megvalaszthatja

megjelenitési kornyezetét.

Alkalmazasi réteg: Az OSI modell legfelsé rétegének a feladata, hogy az
alkalmazéasi folyamatok szédmara hozzaférést nyudjtson az OSI| kérnyezethez.
Kbézvetlenul foglalkozik az alkalmazasok kdvetelményeivel. Az alkalmazasi rétegben
nyujtott szolgalatelemeket hasznalja valamennyi alkalmazasi folyamat. Ezek
magukban foglalnak folyamatk6zi kommunikaciét végzé konyvtarkezeld rutinokat,
alkalmazasi (rétegben futd) protokollok 6sszeallitdsara alkalmas kdzos eljarasokat,
valamint hozzaférési eljarasokat a halézatban masutt székeld kiszolgaldgépek altal

nyujtott szolgaltatasokhoz.

Az OSI rétegek funkcidit (a modellben) rétegentitasok hordozzak, mas nyilt
rendszerek azonos rétegbeli entitasokkal rétegprotokollok szerint protokoll
adatelemekkel kommunikalnak (PDU-kkal). A kommunikacio az egyes nyilt
rendszerek kozott a fizikai kdzegben létrejott adataramkoron at folyik, itt haladnak
azok az adatjelek, amelyek a biteket viszik at az egyik végrendszerrél a masikra.
Valamennyi réteg részt vesz a kommunikacioban, amelynek kezdeményez6je mindig
a legfelsé réteget foglalkoztaté alkalmazas. Ez kuldi/fogadja az alkalmazasi
adatelemet (APDU), amely az alkalmazasi adatokbdl (AP adatok) és az azokat
kisér6 alkalmazasi réteget vezérld informaciobdl (AH), réviden fejrészbdl (header) all.
Az egyes rétegek sajat vezérl6 informacidikat a felettik allé rétegtdl kapott PDU-hoz

teszik hozza: igy az APDU a megjelenitési rétegben hasznaldi adatként jelenik meg,



a hozzaillesztett PH vezérléinformacidval egyutt alkotja a megjelenitési adatelemet
(PPDU). Ezt nevezzik egyfajta csomagolastechnikanak (packeting) vagy
boritékolasnak. Hasonlokép a viszonyrétegben SPDU = hasznal6i adat (PPDU) +
SH, a szallitasi rétegben TPDU = hasznaléi adat (SPDU) + TH, a halézati rétegben
NPDU = hasznaléi adat (TPDU) + NH, ahogyan azt az 1.11.1 és 1.11.2 abrak
mutatjak. A 1.11.1. abran a vizszintes nyilak a (réteg-)protokollokat, a fliggéleges
nyilak a (réteg-) interfészeket jelképezik. Ezek az OSI| rendszerben mind

szabvanyosak.

Tobb valtozatban is 1éteznek OSI megvaldsitasok, kildndsen sok a valtozat az
alsé 3 réteg megvaldsitasaban. Ezek Osszehasonlitasa és Osszerendelése néha
egeészen 0sszetett feladatot jelent, a halozati rétegek tekintetében mégis legtobbszor
az OSI referenciamodell fogalmi rendszerében lehet a legjobban k6zds nyelvet talalni

az eltéré rendszerek kozott.

Réteg Adatcsereegység:

7 | AIkaI;azési |< Atkalmazasi-Protokoll Alkalmazasi APDU

6 | Megjgenitési |< MegjetenitéstProtokoll > Megjefenitési PPDU

il

5 | Viiony |4 Viszony Protokoll > Visgony SPDU

v

Szgllitasi TPDU

4 | Szfitési | < SAiitss Brotoko

A tavkdzl6 alhalozat hatarai

3 | Hégzati |4—’>| Halozati |<—> > Halozati Csomag
2 | Adatkéncsolati |' p | Adatkapcsolati | Adatkapcsolati <4+ Adatgapcsolati Keret
1 | Fizikai |‘ ’| Fizikai H < Fizikai Bit

| Fizikai kézeg | | Fizikai kézeg

1.11.1. abra. A kommunikacié OSI-modellre alanozott architektiiraia



A kimend keret

A bejoévé keret

dsszedllitasa szétbontasa
A
AP-X' AP adatok > AP-Y'
Alkalmazasi AH AP adatok »| Alkalmazasi
réteg P APDU R réteg
Megjelenitési PH hasznaloi adatok . Megijelenitési
réteg PPDU . réteg
Viszony- SH hasznaléi adatok > Viszony-
reteg SPDU > réteg
Szallitasi TH hasznaléi adatok > Szallitasi
réteg TPDU réteg
Halozati NH hasznéloi adatok Halozati
réteg NPDU o réteg
Adatkapcsolati FlAa]cC hasznaléi adatok (I mezo) FCS| F »| Adatkapcso-
réteg DLPDU lati réteg
Fizikai > Bitek Fizikai
réteg v réteg

Fizikai kbzeg mint atviteli ut

Jelolések-roviditések:

('X"az egyik oldalon és 'Y' a masik oldalon)

AP alkalmazasi program

AH alkalmazasi fejrész

SH viszony fejrész

NH halézati fejrész

APDU  alkalmazasi protokoll adatelem
SPDU  viszony protokoll adatelem
NPDU  halézati protokoll adatelem

F zaszl6

C vezeérlés

PH megjelenitési fejrész
TH szallitési fejrész
FCS keretellen6rzé sorozat

PPDU megjelenitési protokoll adatelem
TPDU  szallitasi protokoll adatelem
DLPDU adatkapcsolati protokoll adatelem
A cimzés

Imezé informaciémezé

Megjegyzés: az absztrakt fizikai rétegben a fizikai protokoll adatelem (PhPDU) a bit, amit a kdzegben jelek hordoznak az

abban mindig jelenlévé adataramkdron.

1.11.2. abra. Informaciéeavséaek felénitése az OSI modellben
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1.12. A TAVKOZLES GAZDASAGTAN ALAPJAI

Szerzd: dr. Lajtha Gyérgy
Lektor: Konkoly Laszloné

A tavkozlés torténetének elsé évszazadaban (1880-1980), a legtdbb eurdpai
orszagban csak a telefon és a taviro létezett, mint kézcélu tavkodzlési szolgaltatas. Az
utolsé évtizedben ez gyokeresen megvaltozott: Uj tavszolgaltatasok, Uzleti és
szorakoztato alkalmazasok jelentek meg. Ennek jelent6s hatasa van a tavkozlési
hal6zatok tervezésének optimalizalasara. Ezen kivll a méretezési, Uzemeltetési és
fenntartasi elveket is befolyasolja. Mindemellett az elmult 20 évben volt néhany olyan
dontd valtozas, mely a gazdasagi szamitasokat alapjaiban modositotta. Ezek kozul
megemlitunk néhanyat:

e Az emberi er6forrasok koéltsége, dsszehasonlitva az elektronikus eszk6zok és
alkatrészek koltségeével, jelentésen megnovekedett. Ugyancsak magasabb lett

az épuletek és a telkek ara, ha 6sszevetjik azokat egy csatorna vagy atviteli
ut beruhazasi koltségével.

e A kulonbozd tarifak lényegesen magasabbak lettek mint korabban voltak, ha a
tavkozlési berendezések araval hasonlitjuk 0ssze.

e A szamitasokat befolyasolja az is, hogy a korabbi allami monopdliumbdl a
verseny egy jellegzetes terllete lett.

Mindezen valtozasok indokoljak, hogy attekintsuk ezt a témakoart.

1.12.1. A halézattervezés klasszikus gazdasagi szamitasi

folyamata

A vilagszerte alkalmazott eljaras elsé |épése az aktudlis forgalmi matrix
meghatarozasa. Ezt kovetben kulonbozé prognozis modszerekkel elkészitjuk
ugyanezt pl. 5, 10 és akar 20 éves tavlatra. Ez képezi az alapjat a forgalomiranyitasi
stratégianak. Az ehhez illeszked6 halézati strukturat a lehetséges csillag, tobbszords
csillag, busz, fa, gylr( és kettésgylrl elrendezések kozll valaszthatjuk ki. (A
strukturak a 4.1.1. abran lathatok.) Ezek kdzll a valasztast nemcsak a forgalmi
tényez6k szabjak meg, hanem a terulet kulturalis, adminisztrativ, oktatasi és

egeszségugyi strukturaja is. Ezek meghatarozzak a forgalomkoncentracié helyeit, a



szlkséges hasznalhatéosagot (mely az Uzemképes id6 és a teljes naptari id6
hanyadosat jelenti) és a kertldutak kiépitését. Ha a forgalmi (logikai) struktarat mar

meghataroztuk, akkor kOvetkezhet a megvaldsitas tervezeése.

A megvaldsitas soran figyelembe kell venni a meglévdé halézatot, a
rendelkezésre allé épuleteket, a lehetséges eszkdzvalasztékot, és ezzel kell az Uj
tervet 0sszehangolni. A gazdasagi optimum keresése a jelenérték szamitason alapul,
ami azt jelenti, hogy minden kiadast az id6skalan visszavetitunk az tzembe helyezés
idépontjara. A vetitést a tavkozlési kamatlab hatasaval végezzuk el. Az 1.12.1. abran
vazlatosan bemutatjuk az id6-koltség gorbét, amelyen az origd az izembe helyezés
pillanatat jelenti. Hangsulyoznunk kell, hogy to, a koordinata rendszer kezd6pontja az
Uzembe helyezés pillanata. Ez azt jelenti, hogy a tervezési, fejlesztési, épitési és
szerelési munkakhoz negativ id6 tartozik, aminek kovetkeztében a negativ idében

kiadott 0sszeg nagyobb értékkel jelentkezik a jelenértékben.
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1.12.1. abra. A jelenérték hatasa a kifizetésekre (bevételre)

A beruhazas Ki jelenértéke, ha ni kapacitast valdsitunk meg a ti idépontban,

az alabbiak szerint irhato fel:
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A képletben szerepl6 M a maradék érték, melynek értéke attédl fligg, hogy a
tervezési periddus (T) végén hogyan lehet értékesiteni vagy ujra felhasznalni a
beszerzett eszkozoket. Ki a t=ti idopontban beruhazott eszkdzok jelenértéke, CO a
beruhazasok kapacitastdl fuggetlen része, Cn a létesitett kapacitassal aranyos
beruhazasi egység koltség. SO és Sn az Uzemeltetési koltségek hasonlod két
Osszetevijét jeldlik. A tervezési idétavlat (T) nevezhetd névleges élettartamnak, mely
a gyakorlatban az eszkozoktél fuggbéen pl. 5, 10 vagy akar 20 év. A tavkozlési
kamatlab (r) nagyobb mint a bankkamat, ugyanis kompenzalni kell a befektetés
nagyobb kockazatat, a rovidebb elavulasi idét és azt, hogy a létesitett rendszerek
kezdetben nincsenek teljesen kihasznalva. igy az rtavkdzlés 10-25 % is lehet, amikor
a bank kamatlab minddssze 4 %. Altalaban egy beruhazast tobb lépésben valdsitunk
meg, és igy a teljes id6tartamra vonatkozd jelenérték az egyes létesitések

jelenértékeinek az 6sszege, azaz:

K=Y K (1.12.2)

1.12.2. Uzletkézpontu optimalizalas

A vallalat tulajdonosainak célja, hogy maximalis osztalékot érjenek el.
Természetesen kérdés, hogy az évenként megjelend osztalékot D(t) hany éves
tavlatban 6sszegezve torekszenek maximalizalni. Feltételezve, hogy minden évben
mas osztalékot tudnak elérni, D(t) az id6 fUggvénye. Ezeknek a meghatarozott id6re
vonatkoztatott jelenértékeknek az dsszege (folytonos esetben az integralja) a teljes

nyereség, amely folytonos esetben az alabbi formaban irhato fel:

D- ! D(t)-(H;a)tdt (112.3)

Az osztalék minden évben aranyos a (B) bevétel és a (K) koltség
kilonbségével. Ennek értékét valamilyen pénzegységben fejezzik ki. A

kUlonbségnek csak egy adott részét lehet osztalékként szétosztani, mert tartalékot is



képeznek, fejlesztésre, kutatasra is kell pénzt forditani, és az elavult eszkdzok

potlasara is kell alapot képezni. Azaz az osztalék:

D(t) = B[B-K] (1.12.4.)

A tulajdonosok dontésén mulik, hogy a teljes kuldnbség hanyadrészét (B)
osztjak szét. Ezt mliszaki, gazdasagi és politikai tényezék is befolyasoljak a vallalati
stratégian keresztul. A teljes bevétel az infrastruktura kihasznaltsagatdl és a tarifaktol
fugg. Egy Uj szolgaltatas inditdsanal a kihasznaltsag altalaban alacsony. A bevétel
csak 3-5 év mulva éri el a tervezett értéket (1.12.2. abra). Amikor a forgalom
megkozeliti a tervezett értéket, akkor sok esetben elényds lehet a tarifat csdkkenteni,
mert ezzel az egyuttes bevétel ndvekedhet. A tarifa meghatarozasaban szerepet
jatszik természetesen a minéség, a hasznalhatdésag, a garantalt savszélesség és a

szolgaltaté rugalmassaga.
A halézat méretezését két tulajdonosi dontés befolyasolja:

e az els6, hogy milyen tavlatban kivanja a nyereségét maximalni, vagy mas
megfogalmazasban mennyi legyen az osztalék vagy 3 (1.12.4.)

e a masik a tarifa meghatarozasa. Ez fligg a versenytarsak stratégiajatol
(1.12.3. fejezet) és a tulajdonosok Uzletpolitikajatol. Az olcsébb tarifa ndvelheti
a jovében a kihasznaltsagot amikor mar ujabb, modernebb rendszerek
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1.12.2. 4bra. Gazdasagos élettartam jellemzd paraméterei



jelennek meg (1.12.2. abra).

E tényezdk figyelembevételével kialakul, hogy mely hal6zati részt milyen
kapacitasra kivanjak tervezni. Az adott mennyiségi és min6ségi kovetelményekhez
illeszked6en optimalizaljuk a halézat strukturajat, hatarozzuk meg a csomépontok

helyét, és a forgalomiranyitas médszerét [1.12.1., 3., és 7.].

Ha megvan a keresett optimum, akkor megvalositjuk a hal6zatot, melynek
els6 lépése a fizikai nyomvonalak meghatarozasa. Ennek soran figyelembe vesszuk
a foldrajzi korulményeket, a szukséges hasznalhatésagot, az ennek érdekében
megvaldsitando tartalék aramkoroket és atviteli kapacitasokat. Végul megtervezend6

az uzemeltetés-fenntartasi rendszer [1.12.1+7.].

Az Uzletkbzpontusag az alabbi 10 pont figyelembe vételét jelenti. Ezek

befolyasoljak a tarifat, a beruhazas nagysagat és a megvaldsitandé szolgaltatasokat.

o Uj technoldgiak bevezetése: csomagkapcsolds, demokratikus (egyenlé jogu
pontokat tartalmazd, igény szerinti iranyitasu) halézat

e Kiulonbozé jellegl informacidk: a beszéd mar nem meghatarozé, mert az adat
és képatvitel, valamint a felhasznalé technoldgidjaba beépulé tavkozlés
mennyisége és jelentésége novekszik.

e Halbzatszervezés: az Uj technolégianak megfelelben a rugalmasabb,
demokratikus halézat veszi at a hierarchikus struktura helyét.

o Atviteli utak: az Uj kézegek atviteli kapacitasa szinte korlatlan.
e Tavszolgalatok: az OSl felsé 4 rétegének a szerepe megnodvekedett.

e Verseny: szamos szolgaltaté és haldzat izemelteté kizd a felhasznaldkért és
a halozati kapacitasokert.

e Szabalyozas: itt a valtozas nem a konkrét részletekben, hanem a szabalyozas
koncepcidjaban mutatkozik.

o KoltségtényezOk: az eszk6zok araban a szoftvernek van meghatarozo
szerepe.

e ROdvidebb elavulasi idék: a gyors amortizacid miatt nagy kihasznaltsagra van
szukség.

o Nyereséghatarok: egyrészt a verseny megszabja a bevétel felsé korlatjat,
ugyanakkor a gyors megtérilés magasabb arakat kdvetel.

A valtozasokat és azok hatasat tanulmanyozva egyértelminek latszik, hogy a
bitek atvitele egyszer( feladat, de mar nem elegend6en j6 Uzlet. A tavkozlési
vallalatoknak ujabb szolgaltatasokat kell kinalni, kielégitve a felhasznalé egyedi
igényeit. Az Uzleti célok tehat ujra definialandék. Ennek soran megndé a

hasznalhatésag és a személyre szabott tavkdzlés fontossaga.



1.12.3. Versenykornyezet

A gazdasagi megfontolasokat nem csak a felhasznaldk szabjak meg, hanem
ennél altalanosabb korlat a nemzeti jovedelem. Meghatarozé ezen kivul a
versenytarsak stratégiaja és az érvényes torvények altal szabott korlatok. Egy
altalanos kozelité iranyelv volt, hogy a csaladok jovedelmének maximum 5 %-at
tudjak tavkozlésre forditani. Ez ma is érvényes, de csak a klasszikus tavkozlési

szolgalatokra, mert Uj lehetéségekért a hasznalok hajlandok tdbbet fizetni.

A felhasznalok dontését befolyasolla a versenytarsak kindlata és a
szolgaltatasok minésége, megbizhatésaga. Az értékelésnél figyelembe veszik a
létesités gyorsasagat, az arakat és az uj szolgalatok hasznalatanak érthet6ségét. A
kalonboz6 tényezdket, melyek a versenyre kihatassal vannak, és a kulonbdzé

szerepl6k kapcsolatat az 1.12.3. abran mutatjuk be.

A versenyben két kulonbozd célt lehet kitlzni, az elsd, hogy noveljuk a
bevétellinket, a masodik, hogy legy6zzik a versenytarsakat. Ez utobbit azonban nem
célszer(i olyan aron elérni, hogy sajat vallalatunk veszteséges lesz. A szocialis,
gazdasagi és miszaki korilmények vizsgalataval lehet olyan stratégiat kialakitani,
ami mind a két cél elérését segiti. Mivel a korulmények valtoznak és a nyereség
hosszu iddre vett egyuttes jelenértéke a lényeges, ezért id6rdl id6re ujra kell gondolni
a stratégiat (1.12.4. abra). Ebbdl latszik, hogy olyan stratégiat érdemes valasztani,
melynek megvaltoztatasa az id6k folyaman gydkeres atalakitas nélkll lehetséges. A
tervezési periddus vegéig elore tekintve kell pillanatnyi dontéseinket meghozni,

gondolva arra, hogy a lehetséges valtozasok hatasat kovetni tudjuk.
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1.12.4. abra Déntési folyamat
A verseny igen elényds, mert a vallalatok kényszeritve vannak a kreativ
gondolkodasra, és arra, hogy tobbet forditsanak kutatasra, fejlesztésre. A fejlédés
elésegitése érdekében a kormanyok mindent elkdvetnek, hogy a tavkozlési piacon
ne csak egy szolgaltatd legyen. Szamos szolgaltatd és haldzatizemeltetd
kiegyensulyozott versenye segiti az orszag tavkozlésének és informatikai
képességének fejlédését. A verseny soran kovetendd stratégiak a jatékelmélet

eszkoOzeivel hatarozhatok meg.

1.12.4. Jatékelmélet

Altalanos célkitlizés, hogy a résztvevék a piaci versenyben a maximalis
profitot érjék el. A jatékelmélet terminoldgiajat hasznalva a kifizetd fuggvenyt kivanjak
maximalni. Ha minddssze csak két jatékos van, akkor azt duopol piaci modellnek
nevezziik. Altaldban azonban tdbben vannak a piacon. A szamitasok és a
modellezés egyszerlsitése érdekében a kisebb jelentéségl versenytarsakat

elhanyagolhatjuk, vagy a hasonldkat 6sszevonhatjuk egyetlen versenytarssa.

A versenykornyezetben a résztvevd vallalatok azt szeretnék elérni, hogy minél
tobb felhasznaldjuk legyen, és minél nagyobb forgalom atvitelére kapjanak
megbizast. Ez egyben azt is jelenti, hogy valamennyi tavkozlési vallalatnak célja,

hogy noveljék a tavkozlési kedvet, és kulonb6z6 uj szolgaltatasokat tudjanak



ajanlani. A kdzos célok elérése érdekében szikséges lehet a kooperacio, amellyel a
teljes piac tavkozlési Uzleti forgalmanak (és ezzel a sajat bevételeiknek) ndvelését

akarjak elérni.

A tavkozlés teruletén kulondsen hasznosnak mutatkozik a jatékelmélet,
ugyanis korlatozott szamu vallalat lehet jelen csak a piacon, és szamos kulsé
tényez6 befolyasolja a versenyt. A bizonytalansagok figyelembe vételét is lehetévé
teszi a jatékelmélet. Ez azt jelenti, hogy pl. beruhazasi dontések elbkészitésénél a
versenytarsak varhato viselkedését is figyelembe tudjuk venni. Vannak mddszerek
melyek figyelembe tudnak venni korlatozott mértékii egylttmikddést, vagy

informaciocserét a versenytarsak kozott, és ehhez illesztik a javasolt stratégiat.

Hangsulyoznunk kell, hogy a jatékelmélet nem csak egy analitikus szamitason
megkaphatjuk. Ez egyben azt jelenti, hogy feltételezi minden versenyzé6rél az
értelmes célratord jatékot. A kdlcsondsen feltételezett logikus optimumra torekvés az

alapelve a jatékelmélet mddszerével megadhato stratégiaknak.

A kifizetd fuggvény (P) kifejezheté pl. mint a B-K (1.9.3.) jelenértéke.
Kllénb6z6 modellek léteznek a jaték kimenetelének vizsgalatara. Az egyes modellek
abban kuldnbdznek egymastdl, hogy mire iranyul a stratégia valasztas, az arra, a

halézat méretére, a reklamra koltott 6sszegre, stb.
A jaték altalanos jellemzéi

e az egymassal kdlcsonhatasban 1évé jatékosok

e a szabalyok, amelyek meghatarozzak a jatékosok szamara a megengedett
Iépéseket

e a stratégiak, melyek kulonb6z6 dontésekre vezethetnek a verseny soran, attol
fuggben, hogy a korliiményeket és a célokat (a halézat mérete, tarifapolitika,
reklam és a vallalat hagyomanyai) hogyan valasztjuk meg, vagy milyen médon
sulyozzuk azokat

e a kifizet6 flUggvény, amely lehet a szokasos jelenérték, a készpénzforgalom, a
nyereseg, az osztalék stb.

e a jaték leirasanak és megoldasanak elvei, melyekre a kovetkezdkben
részletesebben kitérunk.

A jatékok leirasanak két legismertebb formaja a tablazatos és a fa-strukturaval
torténé megadasi méd. A tablazatos formaban leirhatd jatékokat normal formaju, a

fa-strukturaval leirhatdéakat extenziv formaju jatékoknak nevezik. A tablazatos format



altalaban az egylépéses (statikus) jatékoknal alkalmazzak, az extenziv forma a
tobblépéses (dinamikus) jatékok megadasara hasznalatos. A jatékok megoldasa

soran olyan stratégia egyuttesek keresése a cél, amelyek esetén valamilyen

egyensuly all fenn. A Nash egyensuly-pont ¢ az, amelynek az eredményét
egyoldaluan egyik jatékos sem kivanja megvaltoztatni, mert a valtozas hatasa
szamara biztosan kedvezé6tlen lenne. A fa strukturaval megadott jatékok esetén az
egyensulyi stratégiat pl. agy is megkaphatjuk, hogy aljatékonként (visszafelé
irAnyban) keressik a lokdlisan legjobb stratégidkat. Az egyensulypont
meghatarozasahoz a szokasos optimalizacios apparatuson tulmenéen specialis

jatékmegoldo szoftverek is rendelkezésre allnak (pl. Gambit) [1.12.10.].

A jatékok kimenetelének elemzésekor kereshetunk pl. dominans stratégiakat
is. Ez egy jatékos esetén az a stratégia, amely a tobbiek barmilyen stratégia

valasztasa esetén a legjobb stratégia a szobanforgo jatékos szamara.

Minden tavkozlési modell esetén a gyakorlati fels6é korlat a fizetéképes
kereslet. Ebb6l kovetkezik, hogy a versenyben részt vevd valamennyi jatékos
szamara rendkivul értékes, ha olyan Uj szolgaltatasokat tud bevezetni, melyek

vonzodak a felhasznaldk szamara.

Amikor mar minden jatékos eldontotte, hogy milyen stratégiat kovet, akkor
lényegében eljutottunk az eredményhez. A kovetkezd két pontban gyakorlati

példakat mutatunk be.

1.12.5. A jatékelmélet alkalmazasa (1. példa)

Az egyszerlség kedvéeért csak 2 jatékos legyen (duopol eset). Mind a két
vallalat bérelt vonali Osszekottetéseken Uzemeld ATM haldzatot akar épiteni a
meglévé SDH aramkoérok felhasznalasaval. Ebben az esetben mind a ketté a Nash
egyensulyi pontot keresi, a masik cég stratégiagjat figyelve szamitja ki, mekkora
halozatot kell létesitenie ahhoz, hogy maximalis legyen a nyeresége. A feladat tehat
egy mennyiség meghatarozasa, amelyet x-szel jelolink. Ez a haldézat méretét
jellemzd érték, jelen példaban legyen ez az ATM Osszekottetések savszélességeinek

Osszege.

Tételezzuk fel, hogy mindkét vallalatnal a beruhazasi koltségek linearis

fuggvénnyel irhatdk le. A kapacitas flggetlen részek egyenlék, de a kapacitassal



aranyos koltségek a két vallalatnal kulonbozéek. Azaz, a méret-gazdasagossag
elvének megfeleléen, aki nagyobb méretben gondolkodik, annak az egységkolisége
kisebb. Feltételezzlik, hogy a masodik cég nagyobb ATM halézatot akar létesiteni, és
ezért a koltségaranyos 6sszeg kisebb lehet. A példaban a mikddeési és fenntartasi
koltségek értékét az egyszeriiség kedvéért beolvasztjuk a beruhazasba. A kapacitas

fuggetlen koltségek azonosak (32).

C1(x)=0.08x+32

C2(x)=0.04x+32
Ezzel a két egyenlettel minden felmerild koltséget lefedtlink, az
energiafelhasznalastol kezdve a szabadalmi dijakig, beleértve a hirdetés, az oktatas
és a bérjellegl koltségeket is. Tételezzik fel, hogy az inverz keresleti fuggvény
(egységar) a kovetkezé alakban adhatdé meg: p(x1,x2)=0.75-0.00005(x1+x2). Az
Osszefuiggés mutatja, hogy a mennyiség és az ar forditott aranyban all egymassal.
Nagyobb mennyiséget csak kisebb aron tudunk értékesiteni. A vallalatok profitjat a

jelenérték szamitas soran hasznalatos T id6tartamra kivanjuk maximaini.

Az optimalizalasi probléma megoldasat az alabbi 1.12.2. tablazaton
fels6 sor mutatia azt a mennyiséget, amelyet a masodik vallalat létesitene. A
fuggbleges oszlop pedig az egyes vallalat beruhazasanak mértékét jelzi. A
keresztpontokban latjuk a kifizeté fuggvények értékét a kilonb6zé megoldasoknal.
Minden keresztpontban az elsé szam az 1. vallalat, a masodik szam a 2. vallalat
adott beruhazasahoz tartozé kifizet6 fliggvénye. Lathatjuk, hogy a 3200/4400-as pont
jelenti a Nash egyensulyt, melynél a két kifizeté fuggveny értéke 210 illetve 666.
Ennek alapjan a kisebbik 3200, a nagyobbik pedig 4400 a fentiek szerinti kapacitasu

hal6zatot épit, és ezzel eljut a k6zods optimumba.

Ugyanezt bemutathatjuk egy egyszerl grafikus eljarassal is. A Nash

2800 3600 4400 5200 6000
2000|298 706|218 850 [ 138 930 |58 946 |-22 898
2400|370 650|274 778|178 842 |82 842|-14 748
2800|426 594 | 314 706 [ 202 754 |90 738 |-22 598
3200|466 538|338 634 [ 210 666 |82 634 | -46 448
3600|490 482|346 562|202 578 |58 530|-86 298
4000 | 498 426338 498|178 490 |18 426 |-142 298

1.12.2. tablazat



egyensulyi pontot megtalaljuk, ha felrajzoljuk mindkét vallalatra vonatkozdan a
reakcio fuggvényeket, és ahol ez a két egyenes metszi egymast, ott talaljuk a Nash
egyensuly pontjat. (A reakcié fuggvény az egyik cég legjobb stratégiajahoz tartozé
kifizet6 fluggvényét mutatja a masik cég stratégidinak fluggvényében.) A gorbék a

kifizet6 fuggvények differencial hanyadosai alapjan rajzolhaték fel.

Erre egy példa az 1.12.5. abran lathatd, ahol A, B, C mutatja az utat, ahogy
elijutunk az E egyensulyi pontba. Kiindulva az A pontbdl, a kettes jeli vallalat
csokkenti a mennyiséget, hogy kozeledjen az egyeneshez. igy eljut a B ponthoz.
Ugyanakkor az egyes jelli vallalat elmozdul az A-bdl és halad a C felé, és igy eljutnak

az E egyensulyi pontba. A példabeli két reakcio gorbe egyenlete a kovetkezd:

R1: x1=-0.5x2+5400
R2: x2=-0.5x1+6000
A példaval kapcsolatos tovabbi részletek [1.12.9.]-ben megtalalhatok.

6 000
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1.12.6. A jatékelmélet alkalmazasa (2. példa)

Ebben a példaban is két résztvevds esetet vizsgalunk. Feltételezzuk, hogy x
és y is kinal tavkozlési szolgaltatasokat. A szabalyoz6 hatésag M értékben rogzitette

az egysegnyi forgalomhoz, és egységnyi minéséghez rendelheté maximalis tarifat.



Mindkét szolgaltatdé egydntetlien megallapitotta, hogy m értéknél alacsonyabb
tarifaval nem éri meg szolgaltatni. igy mindkét vallalat részére felirhatjuk a tarifa-

meghatarozas tartomanyat:

m<bx<M és m<by<M
A haldzatok kihasznaltsaga, vagyis a forgalom csdkken, ha névekszik a tarifa.
Jeldlje az A fliggvény a forgalomnak a két cég tarifajatdl (bx, by) valo fliggését az

alabbiak szerint:
+
A[bx by}o
2
A forgalom megoszlas a két vallalat kozott figgvénye az arnak. Feltételezzlk,

hogy a forgalom a kévetkez6 aranyban oszlik meg:

Px=f(bx-by), Py=1-f(bx-by),
Egyértelmi, hogy ha bx=by akkor a kereslet a két szolgaltaté irant azonos,
vagyis mind a kett6 50 %-ban részesul a forgalombdl is. Ha eltéréek a tarifak, akkor

az alabbiaknak megfeleléen hatarozhatjuk meg a x és vy kifizet6 fuggvényét:

K.=b.flb.-b A 3%

1.125...

K,=b,l- f%X—by)]A{bX;byj 1126..

Feltételezzik, hogy m=1 és M=4, és a forgalom az alabbiak szerint fligg a

tarifaktol:
b, +b
A{ 5 yj=20—(bx+by)

Feltételezzik tovabba, hogy a forgalom eloszlas az alabbi 6sszeflggéssel

hatarozhaté meg: A kovetkezdben mind x, mind y esetére kiszamoljuk a bx=1,2,3,4,
és by=1,2,3,4 esetre a kifizetd fUggvények értékeit. Az eredményt az alabbi matrix
mutatja kulon-kulon a két cégre vonatkozoan. (Valamennyi oszlopban elél x-re és

mogotte y-ra vonatkozo kifizetd fv értéke olvashatd.)

Részletesebben megvizsgalva ezeket az értékeket latjuk, hogy a 9, 16 és 21

az egyensulyi pontok. Latszolag a 24 is kielégiti ezt a feltételt, azonban ez a pont



b, |1 2 3 4
bx
1 9 9 15 0
nl 52 1
3 3 133 8
2 16 16 20 15
52 4l sl gl
3 3 3 3
3 1 15 20 21 21 1
26 17— 26 17—
3 3
4 0 15 1 1 24 24
9— 23— 17— 26
3 3 3

labilis, mert akar x, akar y el tud mozdulni ugy, hogy ennél nagyobb (26-os értéket)
érjen el. Ez viszont egyutt jar azzal, hogy a masik versenyz6 fél 1ényegesen kisebb

értéket tud csak elérni, tehat ebben a pontban nem stabil a rendszer.

Mas esetekben az ar mellett a mindség is befolyasolja a két szolgaltatd kdzotti
forgalmi arany eloszlasat. Ugyancsak hatassal van a megoszlasra a cégek

k6zonségkapcsolati munkaja.

Szamos mas eset is vizsgalhatd, azonban a tovabbi részletek helyett csak az
irodalomra hivatkozunk [1.12.8., 1.12.11., 1.12.13., 1.12.17], amibdl latszik, hogy a
kilonboz6 szituaciok esetén gyakran megtalalhaté az a jatékelméleti médszer, ami a
legkedvezdbb stratégia kidolgozasat elbsegiti. Fontos azonban, hogy a lényeges
befolyasol6 tényezéket megfeleléen sulyozva tudjuk a szamitasba beépiteni, és
valamennyi tényez6t azonos egységre, példaul pénzre tudjuk transzformalni. Helyes

alapadatokbdl kiindulva, alkalmas jatékelméleti modell felallitasaval a feltételeknek

megfelelé gazdasagi optimumot ¢ megtalalhatjuk.

1.12.7. Kockazatkezelés

Minden

létesitmények megvaldsitasara, szolgaltatasok bevezetésére vagy barmilyen eladasi,

gazdasagi dontésnek — vonatkozzon az Uj beruhazasokra,
vételi, kOlcsonzési milveletre, pénzlugyi tranzakciéra — van valamilyen kockazata. A
siker ugyanis szamos olyan befolyasold tényez6tél fugg, melynek hatasat nem lehet

pontosan elérelatni.



A dontés-el6készités folyamataban szikség van néhany olyan szamitas
elvégzeésére, amely a legvaloszinlbb esetet veszi alapul. A dontés eredményessége
egy bizonyos T (3-10 év) idétartam alatt a varhat6 bevételek jelenértékének (B) és az
ehhez kapcsolédd kiadasok jelenértékének (K) a kuldonbségével (az 1.12.1.
alpontban mar megfogalmazott médon) az alabbi 6sszefliggés alapjan becsulheté:

E=B-K

A fenti Osszefiggésben szerepl6 mennyiségek azonban meglehetésen
bizonytalanok. B, K és igy E valdszinliségi valtozok. Ezek varhato értékét szamos
olyan tényezd is befolyasolja, melyek fuggetlenek azoktol, akik a dontést
el6készitették vagy az elvart feladatot végrehajtjak. Kedvezdbb a helyzet, ha a
dontést az E valtozd slriiség flggvényének ismeretében hozzuk meg. Vagyis

keressik a p(E) slrlségfiuggvényt, melynek egy lehetséges alakja az 1.12.6. abran

lathato.

A gorbe megkonstrualasahoz a relevans kockazati tényezéket figyelembe kell

venni. Ezek kozul az alabbiak jelentik a leggyakoribb kockazatokat:

e a versenytarsak stratégiaja és sikere
e a szabalyoz6 hatésag korlatozasai (pl. a tarifat illetéen)

e a felhasznaldk viselkedése, tanultsaga, kulturgja és a tavkodzlésre fordithatod
pénzosszege

r(E)

Median

Y

|
>
&
m|

AE +2AE +3AE +4AE

1.12.6. abra



e a megfeleld haldzati struktura és technolégia valasztasa, a rendszer
hasznalhatésaga

e az orszag gazdasagi helyzetének esetleges valtozasa
A slrliség fuggvény ismeretében meghatarozhatdé annak valészinlisége, hogy
az E értéke negativ. Ez az érték az eloszlasfuggvény “0” helyen felvett értéke, jeldlje
ezt a P(E=0) kifejezés. Ennek értékét a slriség fuggvény felhasznalasaval az alabbi

integral adja:
0
P(E=0)= j p(E)dE

Ha a P(E=0) valészinliség nagyobb egy elére rogzitett € értéknél, akkor a
projekt megvaldsitasa nem gazdasagos. Ekkor vagy az egész projektet el kell vetni,
vagy a kivitelezéknek olyan uj tervet kell kidolgozni, melynél a veszteséges kimenetel

valészinUsége az eldirt hataron belul marad.

A kockazat kezelés altalaban négy fontos Iépést tartalmaz:

a) A kockazati tényezbket az adott esetre meg kell hatarozni. Ehhez Iényeges
mind a gazdasagi, mind a jogi kornyezet vizsgalata. A piaci versenyt
befolyasol6 kockazati tényez6k az 1.12.3. abran lathatok. Minden egyes
kockazati tényezét jellemezni kell a valdszinliségi eloszlas (vagy sirliség)
fliggvényével, figyelembe véve ennek idébeli valtozasat is. igy az adott
kockazati tényez6re vonatkozéan egy p(ri, t) sirlség fliggvényt kell
meghatarozni. Ha multbeli adatokkal rendelkezink, akkor a matematikai
statisztika modszereivel a slriség fliggvény alakja és paraméterei
becsulhet6k. Mas esetben szubjektiv szakért6i becslések szikségesek. A
késdbbiekben megvizsgaljuk, hogy a szakértdi vélemények alapjan becsult
slriség fuggvény pontatlansaga milyen médszerekkel csokkenthetd.

b) Meg kell vizsgalni, hogy a kulonb6zd kockazati tényezéknek milyen hatasa
van a teljes projektre. Azaz, meg kell keresni az dsszeflggést E valtozasa
és az ri kilénbdzé lehetséges értékei kdzott. Az alabbi dsszefliggés a
projekt érzékenységét mutatja az adott tényezére vonatkozdan.

0

E
ST

Valamennyi kockazati tényezére megkeressiuk az Si értékét. Ahol lehet,
igyekszink objektiv dsszeflggések (pl. multbeli adatok) segitségével
meghatarozni az érzékenységet, ahol erre nincs lehetéség, ott szakértdi
vélemények vizsgalataval becsuljuk az érzékenységet. Ezt kovetéen sorba
rakjuk az Si értékeket, és ahol ez a legnagyobb ott igyekszlink az ri
hatasat csokkenteni, befolyasolni. Végul eléallitjuk p(E)-t. Sokszor a
becsult értékeket tartomanyokra osztjuk és numerikus modszereket



alkalmazunk a slrlség fuggvény becslésére, maskor pedig a becslést
Monte Carlo szimulacioval végezzuk el.

c) Miutan sikerillt az eloszlas flUggvény veszteséghez tartozé értékét az elbirt
korlatok ala csokkenteni, megkisérelhetjik a szoras értékét is csokkenteni
annak érdekében, hogy a median, vagyis a legvaldszinibb eset nagy
valosziniséggel forduljon el6. A mddszer altalaban az érzékenyseég tovabbi
vizsgalata és ennek befolyasolasa oly mddon, hogy pl. toébb szallitét,
alternativ kivitelezési modszereket, nagyobb biztonsagot adoé pénzugyi
hatteret vagy jobb piaci el6készitést rendelink a projekthez. llyen
lehetéség a kockazatok atharitasa, vagy megosztasa, ugy, hogy biztosito
tarsasagokat vonunk be. Egy masik lehetéség, hogy a tervezés soran
tovabbi, menetkozben elvégezhet6 dontési lehet6ségeket épitink be a
folyamatba, melyek az aktualis helyzet fliggvényében lehetévé teszik ujabb
megoldasok kivalasztasat (1.12.4. abra).

d) Mint a korabbiakban emlitettik, az ri kockazati tényez6k nem
determinisztikus értékek. Ezek eloszlasanak becslésére szakértoi
csoportokat szoktak &sszehivni, esetleg brainstorming-okat rendeznek.
Nagyobb csoportok nagyobb biztonsagot adnak, és lehetévé teszik pl. a
nem konzisztens vélemények kiszlirését. Az elbrelatds megbizhatésaga
novelhetd, ha a vélemények osszhangjanak vizsgalatat is elvégezzuk.

A konzekvencia vizsgalat soran minden kérdést tébb kilénbdz6 formaban
kérink megvalaszolni. Erre vonatkozéan a legismertebb a Guilford moddszer

[1.12.18], melynél az alabbi négyféle mdédon kérjuk a szakérték valaszat:

Legyen példaul 5 lehetséges valasz, ill. megvaldsitasi mddja a projektnek. Ezt
az ot valaszt tiz kulonb6zd parba allithatjuk, és minden parra vonatkozéan meg kell

mondani, hogy a szakért6 melyiket részesitené elényben.

Ezt kovetéen (kis szunet utan) ugyanezen szakértbknek az 6t megvalositasi
lehetéséget a szakértbnek sorrendbe kell rakniuk ugy, hogy az elsé legyen az, ami

szerinte a legkedvez6bb, az utolsé pedig legyen az, amelyiket elvetni javasol.

A harmadik modszer az, hogy a szakért6 mind az 6t lehetéségre megadja a
siker valdszinlségét szazalékban, vagyis mindegyikhez hozzarendel egy szamot 0
és 100 kozott.

Veégul a kovetkezd eljarast kell elvégezniuk a szakértéknek. El6szor el kell
vetnilk az altaluk legrosszabbnak itélt megoldast, vagyis amelynek a megvaldsitasat

ellenzik. Ezt kdvetéen megadjak, hogy melyik az az egy vagy két megoldas, amit



egyértelmlien tamogatnak. Végul a maradék lehetéségekre vonatkozéan

nyilatkoznak, hogy azokat egyenértéklinek tartjak, vagy azok is sorba allithatok.

Ha a négyféle mddszer soran egy adott szakért6 esetén az eredmények
mindig ugyanazt a preferencia sorrendet adjak, akkor ennek a szakembernek a
konzekvencia értéke 1. Ha minden esetben kulonb6z6 megoldasokat valasztott,
akkor a konzekvencia tényezb6je 0. A Kkovetkez6 vizsgalatsorozatbdl a O
konzekvenciaju szakert6ket ki kell rekeszteni, mert dontéseik nem megalapozottak,
inkabb csak bl&ffoltek.

A konkordancia vizsgalat soran azt kell meghatarozni, hogy a kilénb6zé
szakértbk mennyire azonos preferencia sorrendet allapitottak meg. Ha
valamennyiuknél ez azonos volt, akkor a csoport konkordancigja 1. Ha minden
szakérténél minden pozicioban mas projekt szerepel, akkor ennek a csoportnak 0
mindsitést adunk. Mivel nem lehet megallapitani, hogy mely szakérték véleménye
volt szakszer(tlen, a csoport egyetlen tagjat sem kérjuk fel a vizsgalat elvégzésére.

Szamszer(sitve a konkordancia értéke:

Konkordancia = l\lils

ahol N az Osszes dontési pontok szama, azaz a résztvevdé személyek
szamanak és a lehetséges megvaldsitasok szamanak szorzata, Ns pedig azon
dontési pontok szama, ahol legalabb a szakérték 67 %-a azonos véleményen volt. Ez
azt jelenti, hogy dont6 meértékben azonos preferenciat allapitottak meg a vizsgalt
kérdésben. Nem remélhetd, hogy N=Ns, de ha az egyetértést bizonyitd pontok
szama 50 %-nal kisebb, akkor ezt a megoldast el kell vetni. llyenkor Uj csapatot kell
O0sszehivni, melynek egyetlen tagja sem lehet azonos a korabban felkért

szakemberekkel.

A Kkockazatelemzés és a kockazat csokkentésének folyamata id6 és
koltségigényes. Ezért csak nagy volumeni projektnél érdemes ezt elvégezni, ahol az
elemzésre szant Kkoltségek alacsonyabbak, mint a megvalositas esetleges

vesztesége, vagy a vart eredménytél valé elmaradas [1.12.15-18.].
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1.13. Halézat- és szolgaltatasmindség (QoS=Quality of

Service)

Szerz8: Nandorfi Gyulané

Lektor: Kesselyak Péter

1.13.1. Minéségligyi trendek (a 21. szd.-ban) [1.13.1]

A min6ség filozofiai kategdria. A targyak lényegi meghatarozottsaga. A
targynak, mint egésznek a jellemzdje. A min6ség mar Arisztotelész tiz kategorigjanak
is egyike. Kantnal pedig a kategdrianal is magasabb szint( fogalom. Tehat a filozéfia

és a minéségtudomany szoros kapcsolatban vannak.

A minb6ség értelmezése és jelentésége a piac jellegének valtozasa
fuggvényében alapvet6en valtozott az elmult fél évszazadban. A monopdliumok
koraban a minéség fogalma nagyjabdl valtozatlan volt és jelentésége elmaradt a
mennyiségi fejlédés és az ar mogott. A liberalizalt piacon paradigmavaltas tortént. A
termékek és szolgaltatasok versenypiacan a minéség fogalma alkalmazasfiggd lett

és az arral egyutt versenyt eldont6 tényezb.
A nemzetkozi fejlddésnek a mindségugyet is érint varhato f6 teruletei
e az uj vallalati modellek,
e az uj technikak és
e a piac iranyitasa a vevoorientalt mindség altal.
Az U technikak els6sorban a haldzatmin6ségre hatnak, a vevGorientalt
min&ség pedig féleg a szolgaltatdsmindséggel van kapcsolatban.
Fontos, a minbséglgy fejlédését befolyasolé tényezd, még a gazdasagi

szempontok integralasa a pénzugyi- és elszamolasi rendszerekbe.

1.13.2. Halézat- és szolgaltatasminéség fogalma

A min6ség egyik legfrissebb és legaltalanosabb definicidja az [SO-tol

szarmazik (ISO 9000:2000 DIS) és 2000-ben kertlt megfogalmazasra: "a minéség



valamely termék, rendszer vagy folyamat valamennyi sajat jellemz6jének az egyuttes
képessége, hogy kielégitse a vevik és mas érdekelt felek kdvetelményeit". A termék
lehet hagyomanyos gyartmany vagy szolgaltatas. Az dsszevont fogalom ellenére a
hagyomanyos termék és a szolgaltatasok kozott a kaldonbség alapvets. A
szolgaltatasok megfoghatatlanok, nem targyiasultak, keletkezésuk pillanataban
elfogyasztasra kerilnek, nem tarolhatok. A termékek és a szolgaltatasok kozotti
kilonbségek mindséguk megfogalmazasaban is jelentkeznek. A fizikai termékek
minéségét elsésorban a megbizhatésag (hibamentesség, karbantarthatésag,
karbantartas-ellatas), hasznalhatésag és teljesitbképesség jellemzi. A halbzatnak,
mint terméknek a minbéséget a halozatot alkotd Osszekottetések minéségének az
atlaga, vagy a leggyengeébb lancszem min6sége hatarozza meg. "Az 6sszekdttetések
minésége pedig annak a mértéke, ahogy egy Osszekottetés reprodukalja a
meghatarozott feltételek mellett felajanlott jelet" (ITU Terms and Definitions Database
"SANCHOQO"). A szolgaltatasok minésége (ITU-T E.800-as ajanlas) "a szolgaltatas
képességeinek egylttes hatasa, amely meghatarozza a felhasznal6 szolgaltatassal
valé megelégedettségének a fokat". Kozelebbrdl a tavkozlési szolgaltatas-mindséget
a szolgaltatas tamogatasi-, a szolgaltatas mikddtethetéségi- és a kiszolgalasi

képességek, valamint a szolgaltatas biztonsaga jellemzik.

A QoS definialhaté a felhasznalé vagy a szolgaltatd szemszogébdl. Az
tgyfél/felhasznalé szempontjabél a QoS-t azok a kritériumok hatarozzak_meg,
amelyek a szolgaltatas hasznalata soran szamara lényegesek. A szolgaltato
szempontjabol a QoS azokkal a jellemzbkkel adhaté meg, amelyek hozzajarulnak a
felhasznaldk kdvetelményeit tikrozd, végpontok kozotti szolgaltatasi képességekhez.
A szolgaltatasminéség megklldénboztetenddé a haldozati képességektdl (network
performance=NP). A QoS-t a felhasznal6 tapasztalja, a halézat képességét pedig a
hal6zat elemeinek, vagy az egész halézatnak a miszaki képessége hatarozza meg.
De a hal6zati képességek — szolgaltatasi képességeken keresztll - a QoS részét

képezik, hatnak ra.

Az 1980-as években az altalanos térekvés az volt, hogy minél altalanosabb
definiciét fogalmazzanak meg mind a mindségre, mind a szolgaltatas minéségre. Az
utdbbi években el6térbe kerllt az a megkozelités, hogy a QoS definicid
alkalmazasfuggd. Erre példa az Eurescom meghatarozasa: "a szolgaltatasminéség

annak a meértéke, hogy mennyire felel meg a szolgaltatd altal a felhasznaldnak



nyujtott szolgaltatdas az Ugyfél és a szolgaltatd kozott Iétrejott megallapodasnak®.
Zavaro ebben a definicidoban, hogy a minéséget a megfeleléség fogalmahoz kozeliti,
amivel nem lehet egyetérteni. Ugyanakkor ez a definicio jol rimel az ISO 9000:2000
végleges minéség definiciojara, amely szerint "a min6ség annak mértéke, hogy
mennyire teljesiti a sajat jellemzék egy csoportja a kdvetelményeket". Az Eurescom
definicidban megjelent az SLA (Service Level Agreement) vagyis a szolgaltatok
egymas kozotti és az ugyfél és a szolgaltatd kozotti szerz6dés fogalma. Ennek
keretében vallal a szolgaltatd garanciat egy bizonyos szinti QoS-ért (kivételt

képeznek a nem-garantalt QoS-i szolgaltatasok, Id. 5. fejezet)

1.13.3. Szolgaltatas-minéségi modellek [1.13.2]

A modell alkalmas arra, hogy a vizsgalt rendszer vagy folyamat belsé
Osszefuggéseit, jellemzd sajatossagait elemezzék. A szolgaltatasminéség modelljeit
tobb szempont szerint lehet csoportositani, példaul eredetik szerint. Az 1.13.1
tablazat felsorol néhany fontos szolgaltatas-minéségi modellt, a teljesség igénye

nélkal.

Példaként bemutatjuk az 1.350 ajanlasban szereplé modellt, melynek lényege,

hogy definidlja a QoS/NP paraméterek (az ajanlas a mérték és paraméter szavakat

Eredet Modell jellemz6i/mire vonatkozik
E.800-as, fogalmak, definicidok, QoS-NP,
1.350-es, QoS/NP digitélis halézatokban
ITU-T 1.380-as, IPalapu adatkomm.s szolg.
X.140-es, nyilvanos adat hal6zat,
G.109-es, beszédatviteli minéség
ETRO003, 1.350 el6képe,
ETR138, QoS mutatdk tavbeszéldre, ISDN-
re,
EG 201 769-1 QoS mutatok tavbeszéldre,
ETSI definicio+mérés,
Tiphon (Telecommuni-cations and Internet Protocol | Tavkdzlés és Internet technolégia
Harmonization Over Networks) dsszekapcsolasa
ETS 300.416
TBR 21, 38
ISO/IEC |12326 (ITU-T X.641)-es, Informécid technoldgia
15802-3-as
Eurescom | P616-0s, Mindség osztalyok
P806-0s QoS/NPsok szolgaltaté esetén
IETF RFC 1633-as, QoS integralt szolg. esetén,
RFC 2475-6s QoS differencilt szolg. esetén

1.13.1 tablazat



szinonimaként hasznalja) 3 x 3-as matrixat (1.13.2 tablazat)

A matrix altal meghatarozott kilenc alap- vagy generik paraméter, amely
elsédleges paraméterek (Id. 1.124) és amelyek adott szolgaltatas esetén
konkretizalhatok.

Masik példaként megadjuk a Tiphon projekt szolgaltatas minéséggel

foglalkozé terlletének strukturajat, amely tikrézi a modell Iényegét is:

e a QoS altalanos szempontjai,

a mindségi osztalyok meghatarozasa,

e szolgaltatasmindség ellenbrzés,

e szolgaltatas-minéségi merések modszerei,
o teszt vizsgalatok,

e tervezési utmutato

Minéségi kritérium = sebesség | Pontosséag szolgaltatas képtelenség
Kommunikaciés funkcié U
Hozzaférés

Informacio atvitel
Felszabaditas

1.13.2 tablazat

1.13.4. Szolgaltatas-minéségi mutatok [1.13.3]

A szolgaltatdsmindség, kulonb6zé definicidibdl is kdvetkezéen, nem
szamszerisithet6 mennyiség, de vannak a szolgaltatdas min6séget jellemz6
tényez6k, amelyeket a szolgaltatasminéség meghatarozoinak-, szolgaltatas-minésegi
mutatoknak- vagy szolgaltatas-minéségi mértékeknek nevezink. Ezek mar mérheték
objektiven, mérbeszkozzel, vagy szubjektiv uton, vélemény-kutatassal. Ennek
megfeleléen beszélink objektiv vagy szubjektiv szolgaltatas-minéségi mutatokrél. Az
objektiv méréseket altalaban maga a szolgaltatd végzi. Ezért az objektiv
szolgaltatas-mindéségi mutatokat belsé mutatoknak is nevezik. A belsé mutatok tehat
szolgaltaté-orientaltak. A szubjektiv mérések alanyai az ugyfelek, akik a szolgaltatast

kivulrdl itélik meg. Igy a szubjektiv mutatok kulsé mutatok és ugyfél-orientaltak.

Az ETSI, az Eurdpai Unié 98/10/EC direktivajara tdmaszkodva, a mindségi
mutatok képzésénél és kivalasztasanal figyelembeveendé szem-pontokra az

alabbiakat javasolja:



a szolgaltatasminéségi mutatok legyenek konnyen érthet6k az ugy-felek
szamara,

e a mutatdk az el6fizetdi végzédésnél legyenek mérhetdk,

e a mérések (ahol ennek értelme van ) lehetbleg az él6forgalomra és ne
vizsgaldhivasokra tamaszkodjanak,

o flggetlen szervezetek altal is legyenek mérhetdek,
e a méréseknél megfelelé pontossag legyen biztosithatd,

e a valasztott mutaték kozott legyenek statisztikus meértékek (atlagérték,
valamint legtdbbszdér a statisztikai eloszlas 95%-0s szintértékéhez
(kvantiliséhez) tartozoé érték), és legyenek olyan mértékek is, amelyek az
egyes eléfizetbknek nyujtott szolgaltatasminéség megallapitasara alkalmasak.

A szolgaltatas-minéségi  mutatok  minbéségi  kOvetelményeket  és

tevékenységeket rendelnek 0ssze.

Az ETNO (Id. 1.128) a tavkdzldé szolgaltatasok esetén az alabbi tavkozlé
tevékenységeket kulonbozteti meg: szolgaltatasnyujtas, szolgaltatas-tamogatas,
javitas, maga a hivasfolyamat vagy kommunikacio, szamlazas, panaszkezelés. Az
ETNO Altal felsorolt minéségi kritériumok pedig: a sebesség, a pontossag, a
hasznalhatésag (elérhetéség), a megbizhatésag, (ezek objektiv mindségi
kritériumok), a biztonsag, az egyszerliség, a rugalmassag, és az elégedettség. Ez
utobbiak szubjektiv minéségi kritériumok. Mas szerzdknél tovabbi meghatarozok is

szerepelhetnek.

A hivatkozott Eurdpai Unids direktiva a vezetékes tavbeszéld szolgaltatasok

szamara az alabbi szolgaltatas-mindségi mutato készletet ajanlja:

e az elsd vonal bekapcsolasanak ideje,
e el6fizetbi vonalak hiba aranya,
e hiba javitasi id6,
e sikertelen hivasok aranya ¥,
e hivas felépitési id6*,
e a kezelGi szolgalat valaszideje,
e atudakozo szolgalat valaszideje,
e amlkodb ermés- és kartyas nyilvanos allomasok aranya,
e a hibas szamlakra vonatkozd panaszok mennyisége.
A mindségi mutatok definicioit és mérésének modszerét az ETSI EG 201 769-

1 (2000. aprilis) utmutatd szerint kell figyelembe venni.



A csillaggal megjeldlt mutatok mérésétdl bizonyos esetekben el lehet tekinteni.
Ezek a mutatok szoros kapcsolatban vannak a Magyar-orszagon a vezetékes
tavbeszél6 szolgaltatasra jelenleg érvényes koncesszids kovetelményekben szerepl6
mindségi mutatokkal (1.13.3 tablazat). A tablazat a koncesszids szerz6désben

szerepl6 aktualis célértékeket is tartalmazza.

Szolgaltatas-mindségi 2001 év 2002 év
Mutaté [%] [%]
Nagyforgalmu idészakban kezdeményezett, primer korzeten

beliili vizsgaldhivasok sikertelen-ségi mutatoja (a44) 1,40 1,40
Nagyforgalmu idészakban kezdeményezett bel-foldi tdvolsagi

vizsgalohivasok sikertelenségi mutatdja (a44) 2,80 2,70
Nagyforgalmu idészakban kezdeményezett nemzetkozi

vizsgélohivasok sikertelenségi mutatdja (a44) 2,80 2,70
Kdzonségszolgalati munkahelyekre kezdemé-nyezett

vizsgéld hivasokra meghatérozott id6n belll torténd 97,00 97,00
jelentkezések dsszesitett mutatdja (a21) T<20s T<20s
Meghatarozott id6n beliil tarcsazasi hanghoz nem juté 0,80 0,80
vizsgélohivasok mutatéja (ad4) T>3s T>3s
Nyilvanos tavbeszélé-allomasok izemkészsége (a23) 92,00 92,00
Tavbeszélé-allomasok egy hénap idétartam alatt

bekdvetkezett meghibdsodasai, darab/allomas/év (a34) 0,020 0,020
Tavbeszélf el6fizetdi allomasok meghibasodasai-nak éves

atlagos idétartama (sec.) (a31) 3,10 3,10
24 6ran bellil elharitott hibaknak a bejelentett tényleges

hibakhoz viszonyitott aranya (a34) 0,90 0,90
Tavbeszél6-szamla elleni felszblalasok aranya (a52) 0,016 0,016

1.13.3 tablazat
Kalon emlitésre méltd a QUEST Forum (lasd késbbb) dsszehasonlithatd

teljesitmény mutatdé rendszere, amely ma mar tavkodzlési cégek gyakorlati QoS
adatainak kozo6s adatbanki rendszerben vald statisztikai feldolgozasat teszi

elérhetéveé a Férum tagjai szamara.

Osszehasonlithaté teljesitménymutatok: Az Egyesilt Kiralysag szolgélta-
téinak gyakorlatdban mar multja van az "0sszehasonlithatd teljesitmény- mutatdk"-
nak. A szolgaltatok az Ipari Forumon megegyeztek arrél, hogy bizonyos
szolgéltatdsminéségi mutatoik (1.13.4 tablazat) altaluk teljesitett értékét onként az
Egyesilt Kiralysag Szabalyozéjanak rendelkezésére bocsatjak és ezeket publikaljak.
Ennek a folyamatnak elsésorban az a célja, hogy a fogyasztdk megismerjék a
lehetséges szolgaltatasvalasztek minésegét és az adatokat meérlegelve dontsenek a
szolgaltatd valasztasakor. Lathatd, hogy kozvetve a szolgaltatasminbségi

mutatoknak fogyasztévédelmi szerepuk is van. Masrészt egy ilyen mutatérendszer
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1.13.4. tablazat

lehetéséget ad a szolgaltatdk szamara is a szolgaltatdsok Osszehasonlitasara
(benchmarking), ami szolgaltatasaik tovabbfejlesztése szempontjabdl fontos

informacié szamukra is.

Az ilyen tipusu mutatérendszer elemeit 6sszehasonlithatd mutatéknak (CPI =

Comparable Performance Indicators) nevezzuk.

Megjegyezzuk, hogy a QoS mutatoknak l|éteznek tovabbi csoportositasi

szempontjai is. Példaul vannak:

o els6dleges (kdzvetlenll mérhetd) paraméterek, és

e masodlagos (elsédlegesbdl szarmaztatott) paraméterek. Valamint léteznek
alap paraméterek (1d.1.123)

1.13.5. A szolgaltatasminéség mérése [1.13.4]

A szolgaltatasminéség javithatésaganak feltétele a mérhetéség. Az 1.13.1
abra mutatja a mindéségi mértékek (szubjektiv és objektiv) kettésségén alapuld

mindségellendrzés alapelvét.



Természetes elvaras, hogy ha egy szolgaltatas jo, akkor a szubjektiv és
objektiv mérések egyarant j6 eredményt nyujtsanak. Ha viszont az ugy-feleknek
nyujtott szolgaltatas rossz, akkor mind a szubjektiv, mind az objektiv mérések rossz
eredménnyel zarulnak. De a tapasztalatok jelentés eltérést mutatnak a kétfajta mérés
kozott. Ha egyszerre akarjuk kihasznalni mind a szubjektiv mind az objektiv mérések
elényeit, akkora legjobb, ha kombinaljuk a két mddszert, amint azt az 1.13.2. abra

mutatja.

Mas csoportositas szerint a szolgaltatasminéség mérésének alapvetéen két
modszere van: a probahivasok alkalmazasaval torténé mérések és az éléforgalom

alapjan végzett meérések.

A szolgaltatasmin6ség meérhet6 a szolgaltato aspektusabol. Ezek a mérések a
halozati képességek mérésére iranyulnak. Masrészt vannak felhasznalocentrikus
szolgaltatasminéség mérések, amelyek a végfelhasznalok kozotti mérések. Szamos
automatikus méré rendszert fejlesztettek ki a halézati képességek és szolgaltatas-
minéseégi mutatok mérésére. Ezek a rendszerek a tavkozlé haldézat elemeihez
kapcsolt adatgyUjtékbél, az adat gyUjtést vezérl6 hardverbdl és szoftverbdl, valamint

az adatokat feldolgoz6 kdzponti egységbél allnak.

visszacsatolas

a hdlézatmindség objektiv hal6zat- « | a felajanlott mindség
miiszaki el6irdsai mérés objektiv értéke

A

visszacsatolas

szubjektiv I

mérések

T

az ligyfél altal |

érzékelt szolgal-
tatds mindsége

A




\j

QOS

v y

UGYFEL UZEMELTETO
A panasz interja alarm mérés
hiba- hiba-
jelentés jelentés

statisztikai

kiértékelés

az érvényesség
ellendérzése

statisztikai
kiértékelés
elemzés elemzés

érzékelt elért
mindség mindség

az elemzés
Osszehasonlitasa

javito
beavatkozas

A

1.13.2 dbra

1.13.6. A szolgaltatasminéség kdozgazdasagi vonatkozasai
[1.13.5],[1.13.6],[1.13.7]

e A minBség és koltség kapcsolata:

A fogyasztd, ha szolgaltatast valaszt, vannak minéség kdvetelményei. A
szolgaltatas valasztassal egyutt az Ugyfél szolgaltatét is valaszt. Ekkor figyelembe
veszi multbeli tapasztalatait, azokat az irott informaciokat, amelyek a szolgaltatasrol
rendelkezeésre allnak, a szolgaltatd hirnevét, imazsat a piacon és nem utolsé sorban
az arat is. A tapasztalatok és a tanulmanyok azt mutatjak, hogy szoros 6sszefuggés
van a szolgaltatds minésége és ara kozott. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az
ugyfél értékalapon valaszt, ahol az értéket a minéség és ar egyltt jellemzi. A
fogyasztonak el kell dontenie, hogy mennyit tud aldozni a j6 minéség érdekében. A
klasszikus min6ségelméletben egy emelked6 gorbe irja le a koltség és a minbseég

kapcsolatat. A kérdés Uj megkdzelitésében a szolgaltatas koltségét leird formulaba



valtozoként beépitik a szolgaltatasmindséget, egy Q tényez6 bevezetésével. A Q
faktor a gyakorlatban szolgaltatas-minéségi mutatok célértékeit jelenti. Ezt a

modszert az USA-ban mar a gyakorlatban alkalmazzak.

e A minbség (a jo és rossz minéséqg) koltségei:
Valamely vallalat vagy vallalkozas Uzleti eredményeit meghataroz6 adottsagok
kozott lényeges szerepe van a mindség koltségeinek is. Az EFQM (European
Foundation of Quality Management) modellje j6I mutatja a min6ségkoltségekkel vald

kapcsolatot.

A min6ségkoltségeket két csoportra bontjuk: a kovetelményeknek valo
megfelelés és a nemmegfelelés Kkoltségeire. Ezen Kkoltség-Osszetevék 0Osszege
folyamatkdltség. A két koltség-osszetevd a mindség flggvényében ellentétes
iranyban valtozik, ezért dsszeguknek, a folyamatkoéltségnek bizonyos mindségnél
minimuma van, ez az optimalis minéség). Ez a felosztas barmely folyamat vagy

szervezet barmely szintjén értelmezheté.

A klasszikus irodalomban az optimalis minéségkodltséget altalanosan egy
abszolut minimummal rendelkez8, parabolaszerli gorbe irja le. Az U kutatasok

szerint az optimalis min6ségkoltség gorbéje egy leszallé agu hiperbolaszerl gorbe.

A mindségkoltségek egy masik felfogasa (BS 6143 modell) az alabbi
minbségkoltség dsszetevbket kuldnbdzteti meg: megelbzési-, értékelési-, (belsé- és

kilsd) hibakdltségek. A tapasztalat szerint ezek aranya:
5:30:65.

Az Eurdpai Unio egyik projektjében kidolgoztak egy gyakorlati alkalmazasra

megfelel6 mindségkdltség csdkkentési modszert.

e A gazdasagi élet, a piac teruletén val6 elfogadhatdésag (acceptability):

Ez a fogalom vagy mérték fontos a verseny piacon és annak jellemzésére
szolgal, hogy a felhasznald hogyan viszonyul a technolégiahoz, az U
alkalmazasokhoz. Az elfogadhatésag szoros kapcsolatban van a szolgaltatas-
minéséggel. Definicié szerint az elfogadhatésag egy adott szolgaltatast alkalmazo
felhasznaldi csoport egyedeinek szama viszonyitva az alkalmazasok szempontjabdl

lehetséges teljes populacio méretéhez.



Az elfogadhatdésagnak vannak szolgaltatas-specifikus-, felhasznalé-specifikus-
, vallalatspecifikus- és kornyezetspecifikus meghatarozéi. A vallalatspecifikus
meghatarozok fuggetlenek a szolgaltatastol, példaul ilyenek maga a szervezet, a
személyzet képzettsége, a verseny intenzitasa, stb. Kodrnyezetspecifikus
meghatarozok: a szolgaltatds kompatibilitdsa, a fejlesztés gyorsulasa, az
infrastruktura, a hirdetések, stb. Felhasznalo-specifikus tényezék: a szubjektiv
elényok, a motivacidé, az elvarasok, a kockazati tényezb6k, a technoldgiai
elérejelzések, stb. Végul szolgaltatas-specifikus a tervezés, az alkalmazhatosag, a
funkcidnalitdas, a dijazas, az alkalmazasbavétel szabvanyositasa és a

szolgaltatasmindség, stb.

1.13.7. A szolgaltatasminéség szabalyozasa [1.13.5], [1.13.8]

A szolgaltatasminéség szabalyozasaval kapcsolatos kulcskérdések az
alabbiak:

e a szabalyozasi kérnyezet jellege (monopol-vagy versenyhelyzet),
e a szolgaltaté altal publikalando szolgaltatas-mindségi mutatok meghatarozasa,
e a kdzzétett adatok auditalasa,

e a nem teljesitd szolgaltatoval szemben alkalmazott politika (jutalmazas és
blntetés szukséges-e),

e Uj szolgaltatasok esetén a minéségi paraméterek bevezetésének Utemezése,
e a szolgaltatd altal nyujtott minéség fenntartasanak madja, Iépései.
A monopdliumok korszakaban, kulondésen a nyolcvanas években a

szolgaltatasminbség szabalyozasanak két alap tipusa létezett:

e a szabalyozo orientalt tipus, amelynek jellemzéi:

» a szolgaltatdbminéségi mutatok mért értékeit a szolgaltatok és/vagy
szabalyozdk, beszamolok formajaban nyilvanossagra hozzak,

» a szabalyozdk célértékeket tiznek ki e mutatdkra,

> a célértékek nem-teljesulése esetén a szolgaltaté blntetést fizet,

e afelhasznalé orientalt szabalyozas, amelynek jellemzéi:

» a szolgaltatd nyilvanossagra hozza szolgaltatasmindéségi mutatoinak
teljesitett ertékeit,

» a szolgaltatd az elbfizetéi szerz6désben vallalja bizonyos értéki
szolgaltatasmindségi mutatd biztositasat,



» ha a szolgaltaté nem teljesiti vallalasat, akkor az Ugyfélkompenzaciét kap.

A verseny korulményei kozott a szabalyozast uj alapokra kell helyezni. Egy

lehetséges megkozelités az Eurdpai Union belll:

e Eurdpai Unios joganyagokra (pl.

szabvanyokra kell tamaszkodni.

o referencia modellt kell alapul venni, amely szerint

98/10/EC direktiva), valamint az ETSI

» a szabalyozas érdekeltjei az Ugyfelek, a szolgaltatok és a szabalyozok,
ezek kapcsolatat

YV V Vv VY VY V

# az Ugyfél hurok (az ugyfél és a szabalyozo kézott),

# a piaci hurok (az ugyfél és a szolgaltatd kozott) és

# a szabalyozadi hurok ( a szolgaltatd és a szabalyozo k6zott)

jellemzik, valamint

# ezen rendszeren belll, a szabalyozas szempontjabdl kulcs-kérdé-

sek: az informacio, a kotelezettségek és a segédeszkdzok.

Eqgy lehetséges, javasolt megoldast tartalmaz a 1.13.5 tablazat.

QoS
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1.13.8. Nemzetkozi szervezetek [1.13.9]

1.13.5 tablazat

A szolgaltatasmindség altalanos és specialis kérdéseivel szamos nemzetkozi

€s europai szabvanyosité szervezet (pl. ISO, IEC, ITU, ETSI), kutatasi kézpont (pl.

Eurescom) valamint a tavkozlésben érdekelt felek: gyartok, szolgaltatok, ugyfelek
szervezetei (pl. IETF, INTUG, ETNO, QuEst Forum,stb.) foglalkoznak. Roviden
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bemutatjuk ezeket a szervezeteket, els6sorban a minéséggel 6sszefiggd céljaikra,

tevékenységukre fokuszalva.

Az ISO (International Standards Organisation)-t 1947-ben alapitotta huszonot
nemzeti szabvanyositasi szervezet. Az ISO célul tizte ki nemzetkdzi szabvanyok
kiadasat, el6segitend6 az aruk és szolgaltatasok vilagmeéretl cseréjét. Munkajat
szoros egyuttmikoddésben végzi az IEC (International Electrotechnical Comission)-
vel és az ITU-T(International Telecommunications Union-Telecommunication
Standardisation Sector)-vel. Szamos szabvanyt azonos szbveggel és sajat
szamozasi rendszeruknek megfelel6 szamozassal ad ki. A minéségugy teruletén a
minéségiranyitasi rendszerekre vonatkozé szabvanyai a legjelentésebbek ( EN ISO
9000:2000).

Az IEC (International Electrotechnical Commission) TC 56 (Dependability)
mulszaki bizottsaga az elektrotechnikai és elektronikai gyartmanyok, rendszerek
megbizhatdsagi kérdéseivel foglalkozik és e témakorben bocsat ki a tavkdzlésben is
jol hasznalhatd szabvanyokat, elsésorban a vizsgalat tervezés, a hibak osztalyozasa,
a statisztikai adatfeldolgozas és a karbantartas szervezés terlletén, ami a QoS

megitéléséhez nagy segitséget nyujt.

Az ITU-T kormanyok, nemzeti tavkozlési adminisztraciok, elismert
magantarsasagok, gyartok, szolgaltaték, szabalyozok, tudomanyos és ipari
szervezetek, fogyasztok érdekvédelmi csoportjainak, stb. 6sszefogdja. Munkajat

Tanulmanyi Bizottsagokban-, azon belul munkacsoportokban végzi. Egy-egy kérdés



kidolgozasaval rapportér csoportok foglalkoznak. Jelenleg 6t Tanulmanyi Bizottsag
(TB2, TB7, TB12, TB13, TB16) munkaja kapcsolddik a szolgaltatasminéséghez.

Az 6t TB-n kivil még a QSDG (Quality of Service Development Group)
specialis munkacsoportnak is ez az érdekl6dési terllete. Ez a munkacsoport 1982-
ben alakult a TB2-n belll. Els6dleges célja a nemzetkdzi tavkodzlési szolgaltatasok
mindseégének a javitasa. Ennek érdekében kozel szaz orszag, tobb-szaz szakértdjét
fogja Ossze, akik rendszeresen kicserélik elméleti és gyakorlati eredményeiket. A

szolgaltatasminbség dsszes aspektusaval foglalkoznak.

Az ETSI hataskore Eurdpara terjed ki, de szabvanydokumentumainak
elfogadottsaga Eurdépan kivil is ndvekszik. Tevékenységi terlilete a tavkozlés
szabvanyositasa, beleértve a radidtavkozlést és a muisor-szorast is, valamint az
informacio technoldgiat. 1988-ban alakult. Mlszaki szabvanyokat hoz Iétre és hagy
jova. Tevékenységének egy részét projekt munkaban végzi. A szolgaltatas-
minéséggel a SPAN (Services and Protocol for Advanced Networks) miszaki
bizottsag, az STQ (Speech Processing, Transmission and Quality aspects) bizottsag,

valamint a Tiphon projekt foglalkozik.

Az Eurescom husz eurdpai halézat-Uzemeltetd kutatas-fejlesztési te-

vékenységét fogja 6ssze, team munka keretében.

Az IETF (Internet Engineering Task Force) tervezdk, izemeltetdk, kutatok, stb.
nemzetkozi kdzossége, amely az Internettel kapcsolatos miszaki tevékenységeit
munkacsoportokban  végzi. Ezek tématerlletek  szerint alakulnak. A

szolgaltatasminbség is egy ilyen tématerilet.

Az INTUG (International Telecommunications User's Group) a tavkozlési

felhasznaldk érdekeit képviseli, tobbek kozott a szolgaltatasmindség teruletén is.

Az 1991-ben alakult ETNO (European Telecommunications Network
Operators) az eurdpai nyilvanos halézatizemelteték féruma. Az Uzemvitel és
szabalyozas kulénvalasa soran jott Iétre. Munkacsoportjainak egyike a QoS WG,
amely ETNO matrixos reprezentacioval egy jol hasznalhatd szolgaltatas-minéségi
modellt alkotott. Jelentdés még az ETNO abbdl a szempontbdl is, hogy az eurdpai
tavkozlési  szervezetek  koézlil  els6bnek  kezdeményezték a  szubjektiv

szolgaltatasminéség mutatdk egysegesitéset.



1997-ben a vilag vezetd tavkozlési cégei egy Uj szervezetet hoztak Iétre, a
QUEST (Quality Excellence for Suppliers of Telecommunication) Féru-mot, hogy
e meghatarozzak az I1SO 9000 szerinti minésités speciadlis tavkozlési

kovetelményeit és mérési modszereit TL 9000 (Telecommunication
Leadership) jelzettel,

e auditorokat képezzenek ki a tavkozlési gyartd, Uzemelteté és szolgaltatd
cégek mindségugyi rendszereinek TL 9000 szerinti mindsitéséhez, valamint

e Kkorlatozott szamban minésité (regisztrator) intézményeket akkreditaljanak.

A TL 9000 toébbszintl rendszer. Az alap az ISO 9000:2000. Erre épulnek az
altalanos tavkozlési kovetelmények. A kovetkezd szint a hardver, a szoftver és a
szolgaltatasok specialis minéségi kovetelményeit tartalmazza. A kovetkezd szintre
kerllnek a minéségi kovetelmények ellenérzéséhez szikséges mértékek és mérési
modszerek. A TL 9000 kézikonyv els6 kotete tartalmazza a mindségi

kovetelményeket, a masodik kotet a minéségi mértékeket.

A QUEST Férumnak 2001-ben mar tébb, mint 160 cég és intézmény a tagja
vilagszerte, akik kival6é mindéséguk demonstralasa céljabol haromhavonta
rendszeresen megkuldik a TL 9000 szerint egységes modon értelmezhet és igy
O0sszehasonlitdsra alkalmas QoS adataikat a Férum kdzponti adatbankjaba, ahol
ezek az adatok statisztikai feldolgozasra kerlinek és a tagok szamara elektronikus
uton hozzaférhetbk, sajat mindségfejlesztési programjaik tovabbfejlesztéséhez és
benchmarking célokra. A QUEST Férum adatvérkeringése az els6 a vilagon, amely
tapasztalati dton nyert és globalisan koz6s nevezére hozott QoS adatokat

.forgalmaz” a tavkozlés tertletén.

1.13.9. Szolgaltatasmindség-/minéséggel foglalkozé

szabvanyok, projektek [1.13.10]

Szabvanyok:

e |ISO szabvanyok:
» MSZ EN ISO 9000:2000 Alapok és szétar
» MSZ EN ISO 9001:2000 Kovetelmények

> MSZ EN ISO 9004:2000 Utmutaté a miikddés fejlesztéshez
e [TU-T ajanlasok:



» E ajanlasok
QoS ellenérzése
QoS fogalmak és definiciok
QoS modellek
QoS tervezés

» G ajanlasok
altaldban
tavbeszél6 atviteli minéség
Q és A célértekek

» | és P ajanlasok
min&ségi célértékek
altalanos halézati kovetelmények
tavbeszél6 atviteli minéség
mindseég értékelés
multimédia szolgaltatasok hang-
mindsége

> M és Q ajanlasok
meéréstechnika
tavbeszél6 atviteli minéség
tervezeési célértékek

» X eésY ajanlasok
adatatvitel,

IP alapu szolgaltatasok

o ETSI ajanlasok:

(E.420 - E.489)
(E.800 - E.810)
(E.810 - E.845)
(E.845 - E.899)

(G.100 -G.109)
(G.110 - G.119)
(G.820 - G.830)

(1.350 - 1.359)

(1.370 - 1.399)

(P.10 - P.80)

(P.80 - P.800)

(P.900 - ...)

(Kiegészités az M sorozathoz)

» EG 202 086 Hagyomanyos tavbeszéld szolgaltatas mindéségének
célértékei dsszekapcsolt halézatokban,

» EG 201 377-1 Beszédatviteli mindség, 6sszehasonlité mérések,



» EG 201 769, 769-1 A 98/106/EC ONP direktiva ala tartozé QOS
beszédatviteli kovetelmények

» TR 101 329 Tiphon; A QoS éltalanos aspektusai

» TR 101 329 - 1 Végpontok kozotti QoS Tiphon rendszerekben,
A QoS altalanos aspektusa

TR 101 329 -2 A QoS osztalyok definicioja

TR 101 329 -5 QoS mérési metodoldgia

TR 101 329 - 6 Halozat és végberendezeés jellemzbk aktualis mérései

Y V V VY

TR 101 329 - 7 Tervezési iranyelv

Projektek:

Eurescom projektek:

» P 307 Hibamentesség tervezés
> P 514 Jelzés haldézatok megbizhatosagi tervezése
» P 603 QoS mérések. Mddszer valasztas

» P 806 -Gl QOS/NP a sokszolgaltatos kornyezetben

» P 905 - PF Interneten at halad6é audiovizualis jelek minéségének
értékelése

» P906-Gl : QoS methodoldgia
» P1008- PF Egyuttmdkodési interfész a vég - vég IP QoS biztositasara

» P1003- PF IP QoS keretei 6sszekapcsolas esetén
ITU-T projektek:

» GII-N.8,

> IP-8
ETSI projektek:

» Tiphon.
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