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hogy ezuttal nincs egyetlen kdzponti téma. Valo-

gatasunkkal a hirkézlés és informatika t6bb érde-
kes, részben hatarterlletinek mondhaté témakdrét mu-
tatjuk be. Egyben féldrajzilag is sokszinl a kép: szer-
zG6ink a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemr6l, a Veszpré-
mi Egyetemrdl, Zirichbdl, Budapesten a Pazmany Pé-
ter Katolikus Egyetemrél és a BME két tanszékérdl je-
lentkeztek munkaikkal.

Jelen szamunk rendhagy6 abban az értelemben,

Elsé cikkink az Uj Internet-protokollt, az IPv6-ot mu-
tatja be. Ebbdl a cikkbdl képet alkothat az Olvasé az Uj
képességekrdl és arrél is, mi varhaté az altalanos be-
vezetését illetéen.

A kovetkezd iras a tavkozlési szoftverek fejlesztésé-
hez létrehozott formalis nyelvekkel, mindenekelétt az
SDL-lel foglalkozik.

Az el6z8 szamunk kdézponti témaja a digitalis miisor-
szoras volt, ehhez kapcsolddik a mostani DVB-T mé-
réstechnikaval foglalkozé cikk, amelyben a szerz6 két
magyarorszagi digitalis féldfelszini televiziés allomas
mérési eredményeit ismerteti.

Ezt kdvetben az IP feletti beszédatvitellel foglalko-
zunk, ahol ma egyre inkabb el6térbe keril a szolgalta-
tasminéség biztositasa. Ehhez megfelel§ fellgyeleti
rendszerre és a VolP-szolgaltatasokra specializalédott
hibamenedzsmentre van sziikség. irasunk atfogé hiba-
menedzsment-rendszert mutat be minéségi VolP-szol-
galtatast nyujté halézatokban valdé megvalositasra.

Erdekes és tarsadalmilag fontos alkalmazassal fog-
lalkozik két cikkiink: hallassérilt emberek szamara ké-
sz(l8 szajmozgas-animacios program fejlesztésével. Az
egyik munkaban az audiovizudlis beszéd-adatbazis §sz-
szedllitasarol szamolnak be a szerz6k, mig a masodik
a fejlesztés mobiltelefon-specifikus részleteire és meg-
oldasaira koncentral.
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Folyéiratunk e havi szamaban két cikk is adatba-
nyaszati témakkal foglakozik. Mivel ez sok olvasénk
szamara valéban hatarterllet, hadd mutassuk be egy
kicsit részletesebben a két cikket kdrnyezetét.

Az adatbanyaszat azt a gépesitett dokumentumfel-
dolgozé szakteriletet jelenti, amely az internethez kap-
csoléddéan a nagymennyiségl weboldalon talalhaté
képi, szbveges és egyéb alaku adatok feldolgozhaté-
sagaval, atalakitasaval foglalkozik. Altalanosabb érte-
lemben adatbanyaszatnak tekinthet6 minden olyan sza-
mitégépes adatfeldolgozé eljaras, melynek célja, hogy
nagymennyiségi, az ember altal nehezen vagy egyal-
talan nem atlathaté adatbdl informéaciét nyerjen ki.

Az adatbanyaszat nagyon szerteagazo terilet, az
adatbanyaszati eljarasok ezért szamos szakteriilet is-
meretébdl meritenek, kezdve az algoritmuselmélettdl, a
grafelmélett6l a matematikai statisztikan at a mestersé-
ges intelligencia legkulénfélébb terlletéig.

Az els6 cikk a gépi tanulas és a neurdlis haldk egy,
a kozelmultban kidolgozott igéretes Uj iranyahoz, a
szupport vektor gépekhez (SVM) kapcsolddik. Az ugy-
nevezett LS-SVM halézatok olyan médositasat és al-
kalmazasi lehet6ségét mutatja be, mely a szupport
vektor gépeknél jelentkezd szamitasi komplexitas je-
lent6s redukciodjat teszi lehetévé. A masodik a Bayes-
halékkal és azok adat-, illetve szévegelemzési felada-
tokra val6 alkalmazaséaval foglalkozik. Bar a Bayes-ha-
I6k matematikai gyokerei tobb szaz évre nyudlnak visz-
sza, elméletlk és gyakorlati alkalmazasaik is az elmult
20-25 évben sziilettek meg.

E cikkekkel két Uj ,adatbanyaszati” eszkdzre szeret-
nék felhivni a Hiradastechnika olvasoinak figyelmét,
esetleges segitséget adva ahhoz, hogy a jévében
ezen eszkdzoknek minél tébb hiradastechnikai alkal-
mazasa is megsziilessen.

Szabé Csaba Attila,
fészerkeszté
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A kapocs, amely a globadlis Internetet dsszeflizi az Internet Protokoll vagy réviden IP. Ellentétben szamos mas halézati réteg-
beli protokollal, az IP-t a kezdetektbl fogva arra tervezték, hogy alkalmas legyen kiil6nbdz6 szamitégép halézatok k6zétti kom-
munikdcié megvaldsitdasara. Az IP els6dleges feladata datagramok’ tovabbitdsa a forras- és célallomas kéz6tt a lehetéségek-
hez képest legoptimélisabb (best effort) médon. A jelenleg hasznalatban Iévé az IPv4-es, amely egy régrF és vilagszerte elter-
jedt protokoll az Internet halézatban, azonban ugy tinik, hogy nem képes lépést tartani az éridsi aranyban névekvé, az Inter-
nethez csatlakozé eszkdz6k szamdval és az egyre bonyolultabb utvonalvadlasztasi megolddasokkal, még a folyamatosan kifej-
lesztett kiterjesztések ellenére sem. Mi lesz hat az Internettel, ha majd egy szép napon az IPv4 mar nem lesz képes tébbé be-
télteni eredeti funkciéjat? A javasolt megoldas egy Uj és sokkal hatékonyabb, az ugynevezett 6-os verzié (IPv6) bevezetése.

De vajon valéban redlis ez az elképzelés? Ha igen, mikor fog ez az 4tallas bekdvetkezni?

1. Bevezetés

Az Internet napjainkban 6sszekéttetést biztosit vilag-
szerte szamos hoszt és szamitégép halézat kézétt. Ez
a vilagméretl kommunikacios halézat az ARPANET ne-
vezetl, az amerikai védelmi minisztérium altal az 1960-
as évek elején létrehozott haldzatbol fejlédoétt ki. Miu-
tan 1983. januéar 1-t61 az ARPANET hivatalos protokoll-
modellje a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Inter-
net Protocol — atvitelt vezérl6 protokoll/Internet proto-
koll)® lett, az ARPANET-hez kapcsol6dd halézatok, gé-
pek és felhasznalok szama ugrasszeriien megnétt. Ez
az id6pont tekinthetd a mai Internet ‘sziletésnapjanak’.

Az Internet sikere a nagyszamd, kilénféle alkalma-
zas — mint példaul az e-mail, fajl transzfer, World Wide
Web vagy tébbfelhasznalds jatékok —, illetve szamos,
kilénb6z8 szamitogép haldzat IP tdmogatasanak az
eredménye. Ezen alkalmazasoknak kdszénhetben lat-
vanyos multimédia tartalom valik elérhetévé akar egy
egérkattintas hatasara, mely nagymértékben hozzaja-
rul az Internet gyors névekedéséhez. Az elmult évtized
folyaman ez a névekedés exponencidlis méretet 61tott,
és az iram varhatéan az elkdvetkezendd években sem
fog alabbhagyni, ami azt jelenti, hogy az Internethez kap-
csolédd gépek szama évente mintegy megduplazédik.

Ennek az driasi sikernek a kdvetkezménye ugyan-
akkor az Internet jelenlegi legnagyobb dilemmaja: med-
dig lesz még alkalmas az aktualis IP verzi6 |épést tarta-
ni az Internet ndvekedési Gtemével és mi fog térténni,
amikor mar az IPv4 nem lesz tovabb képes elvégezni
feladatat? A probléma az Internet természetéb6l és mu-
kédési modjabol fakad. Minden gépnek, amely az Inter-

nethez csatlakozik, egy IP cim nevezetd, egyedi azo-
nositéval kell rendelkeznie. Ezen cim segitségével le-
het az egyes gépeket megkllénbdztetni egymastol és
a logikai kommunikacios kapcsolatok végpontjait azo-
nositani. Ez azért fontos, mert a tovabbitand6 adat a
kildé és fogadd hoszt kdzétt, ahogy az altalaban adat-
halézatokban lenni szokott, kis csomagokra van bont-
va és minden egyes csomagot a kdzblilsd allomasok a
forras- és célallomas kozotti logikai utvonal mentén
egyedileg kezelnek. igy minden egyes adatcsomagnak
tartalmaznia kell informéaciét a csomag feladojarél és a
célallomasrol, ahova a csomagnak el kell jutnia, ezaltal
lehetdvé téve a kdzbiilsé allomasok szamara a csoma-
gok helyes iranyba tértén6 tovabbitasat.

Az eljarast lépésrdl 1épésre torténd Gtvonalvalasz-
tasnak (hop-by-hop routing) nevezzik. Minden kézbiil-
s6 allomas — amelyeket gyakran Utvonalvalasztoknak
(router) hivunk — a beérkez6 adatcsomagban talalhato,
a célallomasra vonatkoz6 IP cimet 6sszehasonlitja a sa-
jat tvonalvalasztasi tablajaban (routing table) szerepld
bejegyzésekkel. Egy ilyen bejegyzéshez egy IP cimtar-
tomany és egy szomszédos csomédpont azonositdja
tartozik. Amennyiben a cél IP cim beleesik valamelyik
bejegyzéshez tartozé IP cimtartomanyba, az allomas to-
vabbitja a csomagot a bejegyzéshez tartoz6 szomszé-
dos csomépontjanak. Ha nincs egyezés, a csomag az
alapértelmezett atvonal (default route) mentén tovab-
bitodik, amely Utirany tartalmaz olyan Gtvonalvalasztét,
amelyik varhatoéan ismeri a célallomashoz vezet6 utat.

Az IPv4 32 bit hosszUsagu binaris szamokat hasz-
nal IP cimként, amely ‘csak’ 2*2 = 4,3 milliard (4,3 x 10°)
szamitdgép azonositasat és cimzését teszi lehetbvé’.

1 Kilénallé adatcsomagok, melyeket a halézat egyedileg kezel
2 Az elsé IPv4 implementédcio 1981-ben sziiletett

3 A TCP/IP tulajdonképpen az Internet esetén haszndlt protokoll rétegmodell elnevezése,
amely szamos kiilénb6z6 Internet protokoll gydjténeveként hasznalatos
4 A gyakorlatban ez a limit egy kicsivel alacsonyabb, mert ebbél a tartomanybdl nem minden szam hasznalhaté fel egyedi hoszt IP cimeként
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IPv6 — A jové Internet-protokollja?

Jelenleg e cimtartomany kézel 70%-a van hasznalat-
ban vagy lefoglalva, mig a maradék, hozzavetéleg 1,3
milliard cim még felhasznalhaté. Mondhatnank, hogy
ez még mindig egy oriasi szam! Igen am, de annak fé-
nyében, hogy Kina egymaga fel tudna hasznaini a ma-
radék IPv4 cimtartomanyt egy év leforgasa alatt, a
helyzet sokkal valsagosabbnak tlinik és kénnyen ve-
zethet az IPv4 cimtartomany kimeriléséhez (address
space depletion).

Ezen felll tovabbi problémai az IPv4-nek a komplex
protokoll fejrész, az Uj opciok és kiterjesztések hozza-
adasanak bonyolult folyamata, a kiilénb6z8 szolgalta-
tasok korlatozott szama, az Utvonalvalasztasi tablak fo-
lyamatosan névekvS mérete és komplexitasa, valamint
a korlatozott biztonsag. Ezek athidalasa érdekében
1990-ben az IETF (Internet Engineering Task Force)®
[1] elkezdte a kidolgozasat egy Uj IP verzidnak, amely
manapsag IPv6 néven ismert. Noha az 0j protokoll 1é-
nyegi részeinek a szabvanyositdsa mar befejez6détt, a
vilagméret( attérés az IPv6-ra még varat magara.

A tovabbiakban attekintjlik az IPv6 fontosabb tulaj-
donsagait és ismertetjik a fébb érveket, melyek az
IPv4 teljes, IPv6 altali levaltasa mellett és ellen sz6Inak,
valamint kitérlink arra is, hogy ez az atallas varhatéan
mikor fog bekdvetkezni, ha egyaltalan bekdvetkezik...

2. Az IPv6 protokoll

El6re latva az IPv4 problémait, 1990-ben az IETF el-
kezdett munkalkodni egy Uj IP verzién, amely soha
nem fogyna ki a cimekbdl, megoldast nyljtana az em-
litett problémakra és sokkal hatékonyabb és rugalma-
sabb lenne elédjénél [2]. A f6 célkitlizések a kovetke-
z6k voltak:
» Hosztok milliardjainak tamogatasa, még tetszéleges
cimtartomany-hozzarendelés esetén is;
+ Az Utvonalvalasztasi tablak méretének csdkkentése;
* A protokoll egyszer(sitése, lehetévé téve ezzel
az Utvonalvalasztéknak a csomagok gyorsabb
feldolgozasat;
» Az IPv4-nél jobb biztonsag (hitelesités és titkossag)
biztositasa;
+ Lehet6vé tenni, hogy egy szamitégép a cimének
megvaltoztatasa nélkil barangolhasson
a kiilénbdz8 haldzatok kozott;
« A protokoll fejl6désének biztositasa;
» Az U és a régi protokoll még évekig vald
egymas mellett 1étezésének lehetbvé tétele.

HosszU megbeszélések és vitak utan az IETF kiva-
lasztott egyet a szamos, kdvetkez§ IP verziéra vonat-
kozé javaslat kdzll, és az IPv6 elnevezést adta neki
(az IPv5 mar haszndlatban volt egy kisérleti kutatasi fo-
lyamprotokoll megnevezésére).

Az IPv6 egészen jol megfelel a kit(izott céloknak.
Megtartja az IPv4 j6 tulajdonsagait, elveti vagy kevés-
bé hangsulyossa teszi a rosszakat, és Ujakat is hozza-

ad, ahol szikség van ra. Azonban fontos megemlite-
niink, hogy az IPv6 nem kompatibilis az IPv4-gyel.

A legfontosabb el6relépés, hogy az IPv6 hosszabb
cimeket hasznal, mint az IPv4, és ezaltal a cimtarto-
many kiterjedése is lényegesen nagyobb. A cimek mé-
rete 128 bit, amely megoldast nyujt az IPv4 cimtarto-
many kimerllésének problémajara egy gyakorlatilag
végtelen méretl Internet cimtartomannyal. 128 bittel
2'2% hosztot cimezhetiink meg a halézatban, ami hoz-
zavetbleg 3x10%. Ez egy igen nagy szam! Ha az egész
Féld felllete, beleértve a szarazféldet és a vizfelszint
is, szamitogépekkel lenne befedve, az IPv6 7x10% IP
cimet tenne lehet6vé négyzetméterenként.

Azonban a hosszu IP cimek haszndalatanak van egy
hatullitéje: Hogyan tudjak a rendszeradminisztratorok
ezeket a cimeket hatékonyan abrazolni és kezelni?
Ezen probléma megoldasara a kdvetkez6 jelélésrend-
szer lett bevezetve: a 16 bajtos cimeket nyolc, egyen-
ként négy hexadecimalis szamjegybdl allé csoportként
irjuk le a csoportok kdzott kettGsponttal, mint példaul

0000:0000:0000:0000:1234:5678:9ABC:DEFF.

Mivel szamos cim sok nullat fog tartalmazni, ezért
harom egyszerlsités alkalmazhaté. El6szér is, egy cso-
porton belll a bevezetd nullak elhagyhatdk, igy a 0345
345-nek irhatd. Masodszor, egy vagy tébb 16 nullabol
allo csoport két kettésponttal helyettesithets. igy az
el6z8 példa a kdvetkezd rovidebb formaban irhato:

::1234:5678:9ABC:DEFF.

Es végiil, az IPv4 cimek két kettéspont, és a régi,
pontokkal elvalasztott decimdlis szam formajaban irha-
tok le, példaul:

:129.132.66.157.

1. abra Az IPv4 és IPvé6 fejrész 6sszehasonlitasa
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5 Az IETF egy nemzetkdzi szervezet, amely az Internettel kapcsolatos technoldgiak szabvanyositasaért felel6s
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HIRADASTECHNIKA

Egy masik hatarozott elérelépés IPv6 hasznalata
esetén az IP fejrész jelentds egyszerlisddése. Ahogy
azt mar korabban emlitettiik, minden egyes adatcso-
magnak tartalmaznia kell bizonyos informaciot, hogy az
Utvonalvalaszté csomopontok képesek legyenek a
csomagok helyes iranyba térténd tovabbitasara. Ez az
informacié az IP fejrészben talalhat6. IPv6 esetén az
IP fejrész minddssze 8 mezébdl all, ellentétben az IPv4
14 mez6jével. Ez az egyszerisités lehetvé teszi az ut-
vonalvalaszté csomépontok szamara a beérkezd adat-
csomagok gyorsabb feldolgozasat, igy tébb adat atbo-
csatasat, ezaltal névelve az Utvonalvalaszt6é kapacita-
sat és hatékonysagat.

Az el6z6 oldali 1. abran lathaté a két kiillonb6z6 IP
verzi6 altal hasznalt protokoll fejrész, és a kapcsolat bi-
zonyos mez6k kozott, amelyeket tobbé-kevésbé atvett
az IPv6 az IPv4-t8l. Egy érdekes dolog az ugynevezett
kévetkezl fejrész (next header) mez6 hasznalata. Ez
az oka annak, amiért az IPv6 fejrész egyszer(isédhe-
tett, hiszen ennek segitségével az IP fejrész sziikség
esetén kiterjeszthet6 tovabbi (opcionalis) mezékkel. A
‘kévetkez§ fejrész’ mez8 hatarozza meg, hogy melyik
fejrész kévetkezik a (jelenleg) 6 kiegészitd fejrész ko-
z(l. Az utolsé fejrész esetén pedig ez a mez6 azt
mondja meg, melyik transzport protokoll kezel§jének,
példaul TCP, kell a csomagot tovabbitani. A 2. dbra
szemlélteti eme mechanizmus mikddését egy példaval
illusztralva a fejrész kiterjesztések lancolt hasznalatat.

litett biztonsagi megoldasok implementalasa egy titkos
kulcsrendszer segitségével térténik az IPv6-ban, azaz
a kiildé és fogado allomasnak meg kell allapodnia egy
vagy tobb titkos kulcsban — ami tulajdonképpen egy
kéd —, melye(ke)t csak 6k ismernek, és ezen kulcs(ok)
hasznalataval térténik kés6bb az adatcsomagok hitele-
sitése és titkositasa. Tovabba, a kild6 és fogado allo-
masnak egy biztonsagi viszonyt kell kialakitania egy-
massal. Ez a viszony tartalmazza a kulcsot, a hitelesi-
tés és/vagy titkositas algoritmusat, illetve egyéb para-
métereket, mint példaul a kulcs érvényességi idejét.

A gyakorlatban a hitelesités a hitelesit6 fejrész (aut-
hentication header) — amely egy IPv6 kiegészit fej-
rész — segitségével toérténik. A hitelesitett adat — az
adatcsomag feladdjanak cimét és néhany mas IP fej-
rész mez6t, mint bemeneti informaciét felhasznalva —
egy matematikai algoritmus alkalmazasaval ker(l eléal-
litasra, és az eredeti adatcsomaghoz csatolva kerl to-
vabbitasra. Az alkalmazott algoritmus az Ugynevezett
kulesolt MD5 (keyed MD5 — Message Digest 5), amelyet
rendkivll nehéz visszafejteni és amely ezaltal biztosit-
ja, hogy az adatcsomag sértetlen és a valodi feladoja-
tol ered. A hitelesit6 fejrész azonban nem titkositja ma-
gat az adatcsomagot. Erre a titkositott biztonsadgi adat-
mezd fejrész (encrypted security payload header) hasz-
nalandé. Titkositas hasznalata esetén ennek a kiegé-
szit6é fejrésznek kell kdvetkeznie régtén az alapvetd
IPv6 fejrész utan, hiszen csak igy lehet biztositani mind
a hitelesitési informacio, mind pedig az adatmez8

titkositasat. A titkositdshoz hasznalt alapértelme-
zés szerinti eljards a CBC (Cipher Block Chaining
— titkositott blokkok lancolata), amely a DES (Data
Encryption Standard) titkositasi szabvanyra épll.
A szolgaltatas minéségére (Quality of Service)
vonatkozd kérdések tekintetében is elérelépést
jelent az IPv6. Az IPv6 fejrész prioritas (priority)
mezdje (1. dbra) hasznalatos azon csomagok ko-
z6tti kilonbségtételre, amelyeknek a feladdja ké-

fel?r:;gz TCP fejrész
) és adat
Kév. fejrész = TCP
IPv6 Routing "
: ; TCP fejrész
fejrész fejrész &6 adat
Kiv. fejrész = routing| Kaov. fejrész = TCP
IPvé Routing Fragment. "
TCP fejrész
fejrész fejrész fejrész s adat
Kov. fejrész = routing| Kov. fejrész = fragment,| Kov. fejrész = TCP

pes forgalomszabalyozasra, és amelyeknek nem.
A 0-7-ig terjed§ értékek azon adatkapcsolatokat
jelolik — mint példaul honlapletdltés —, amelyek ké-

pesek torlédas esetén az atviteli sebesség csok-

2. abra Lancolt fejrész kiterjesztések

Az IPv6 elbrelépést jelent biztonsag tekintetében is.
A biztonsagos adatatvitel szerves része az IPv6-nak,
ellentétben az IPv4 esetén hasznalt utélagos kiterjesz-
tésekkel. A biztonsagos adatatvitel magaban foglalja
az IP szinten t6rténd adathitelesitést és adattitkositast.
A hitelesités segitségével az adatcsomag cimzettje
biztos lehet abban, hogy a csomagot valéban a felado-
ja kuldte, és a csomag nem valtozott meg a tovabbitas
soran. A titkositas biztositja, hogy csak az a vevé tud-
ja elolvasni a csomagot, akinek azt valéjaban szantuk.
Azonban még az IPv6 sem kinal megoldast hozzaféré-
si jogosultsagok kezelésére, azaz annak eldéntésére,
hogy a felhasznalénak a sikeres azonositas utan vajon
van-e jogosultsaga az eréforrasok hasznalatahoz. Ez
tovabbra is alkalmazas-szint(i tor6dést igényel. Az em-

kentésére. A 8-15-ig terjed6 értékek az olyan valos ide-
jU kapcsolatokhoz tartoznak, amelyeknek a kildési se-
bessége allandé és kicsi a késleltetés és késleltetés in-
gadozas az egyes csomagok kdzott. Példaul hang és
mozgokép atvitel tartozik ebbe a kategériaba. Ez a
megkllénbdztetés lehet6vé teszi az utvonalvalaszték
szamara, hogy a csomagokat hatékonyabban tudjak
kezelni torl6das esetén.

A folyamcimke (flow label) mez§ (1. dbra) még min-
dig kisérleti stadiumban van, de arra lehet majd hasz-
nalni, hogy a forras- és célallomas létrehozhasson egy
virtudlis 0sszekottetést bizonyos igényekkel és tulaj-
donsagokkal. Az igy létrehozott adatfolyamot elére fel
lehet allitani a halézatban. Minden folyamot egyedileg
lehet azonositani a forras-, célcim és a folyamcimke al-
tal, igy tébb folyam is lehet aktiv egyidejiileg két cso-
mopont kdzott.

LX. EVFOLYAM 2005/10
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Amikor egy nem nulla folyamcimkéjl csomag jelenik
meg egy Utvonalvalaszténal, az utvonalvalaszté ki tud-
ja keresni a bels6 tablazataibol, hogy a csomag milyen
kilénleges banasmoddot igényel. Azonban a folyam
szintl szolgaltatas minéségre vonatkozé eljarasoknak
kdézismert skalazhatésagi problémai vannak nagy halo-
zatokban, amely gondot okozhat az IPv6 folyamkeze-
lés esetében is.

Es véglil, az IPv6 alapvetd mobilitas tAmogatasa —
azaz annak lehetévé tétele, hogy a mozg6é hosztok
helyvaltoztatasuk ellenére is az Internethez kapcsoldd-

vezetett Ujdonsagok [4,5] valdéban lényegi el6relépést
jelentenek-e?

A gyakorlatilag kimerithetetlen IPv6 cimtartomany egy
Iényeges elbrelépés. De valéban sziikség van erre mar
manapsag illetve a kozeljpvében? Ugy tlinik, nem, mert
a jelenleg hasznalatban 1év6, az IPv4 esetén alkalma-
zott IP cim-kimél§ kiterjesztésekkel, mint példaul a NAT
(Network Address Translation — halézati cimforditas),
és elbrelaté cimfoglalasi stratégiakkal az IPv4 cimtarto-
many még biztosan kitarthat az elkdvetkezendd par év
folyaman.

va maradhassanak — is egy Ujabb, jelentds el6-
relépés. Az IPv6 tamogatja az IP cimek automa-
tikus konfiguraciojat mind allapot-kévetéses, mind
allapotmentes modon.

Az allapot-kdvetéses automatikus konfigura-
ci6 a DHCP (Dynamic Host Configuration Proto-
col — dinamikus hoszt konfiguraciés protokoll)
hasznalatan alapul, akarcsak az IPv4 esetén,
amely megkoveteli DHCP szerverek telepitését
és menedzselését a halézatban. Az allapotmen-
tes automatikus konfiguracioé esetén nincs sziik-
ség ilyen szerverekre. Ebben az esetben a hoszt

sajat maga allitja el6 az IPv6 cimét a MAC (Medi-
um Access Control — kdzeg hozzaférési kontroll)° cimé-
nek és az Ugynevezett alhalézati prefixnek (subnet pre-
fix) a felhasznalasaval. A szomszéd felderitési (neigh-
bor discovery) eljarasok is tovabb lettek fejlesztve az
IPv6-ban.

Az dsszes olyan mechanizmus, amely az azonos
hal6zati szegmenshez csatlakozé hosztok és Utvonal-
valaszték kozotti interakciéval kapcsolatos, az IPv6
esetén egyetlen protokollba, mégpedig az ND (Neigh-
bor Discovery — szomszéd felderités) protokollba lett
6sszevonva. Az ND felvéltja az IPv4 altal hasznalt ARP
(Address Resolution Protocol — cim feloldasi protokoll),
ICMP (Internet Control Message Protocol — Internet kon-
troll Gzenet protokoll), RD (Router Discovery — Utvonal-
valaszt6 felderités) protokollokat, valamint tovabbi fej-
lesztéseket is tartalmaz. Ezen tulajdonsagok elésegitik
a mobil IP? hasznéalatat IPv6 esetén is.

3. Az IPv6 a megoldas?

Most, hogy attekintettiik az IPv6 altal bevezetett Gjdon-
sagokat, feltehetjiik a kérdést: Miért nem terjedt mar el
vilagszerte az IPv6, mikor szamos elénnyel rendelkezik
az IPv4-gyel szemben? Raadéasul az IPv6 Iényegi ré-
szeinek a szabvanyositasa mar befejez6dott és az
IPv6 Forum?® [3] mar évek 6ta tamogatja és propagalja
az IPv6 rendszeresitett hasznalatat.

Nem egyszer( valaszolni erre a kérdésre. Ehhez ko-
zelebbrél meg kell vizsgalnunk, vajon az IPv6 altal be-

P
u
x NAT atvonalvalaszté E
G R |
A Kimend > £ forgalom K
N 3 u
H Bejovo forgalom s
L H
o] A
z = L
A Helyi l o]
o nternet
T Halozat z
A
T
3. abra NAT

Példaul, a nyilvanos Internet és egy maganhaldzat
hataran elhelyezked6 NAT Utvonalvalaszté haszndalata
estén (3. abra) mindéssze par nyilvanos IP cimre van
szlikség (gyakran csak egyre) ahelyett, hogy minden
egyes hoszt a maganhalézatban egy kilén nyilvanos
IP cimmel rendelkezne. Ebben az esetben a NAT ltvo-
nalvalaszté leforditja, azaz kicseréli, a forras IP cimét
minden olyan csomagnak, amely elhagyja a maganha-
I6zatot egy, az utvonalvalasztd altal hasznalhaté nyil-
vanos IP cimtartomanybdl kivalasztott nyilvanos IP cim-
re. Ezen fellill a NAT Gtvonalvalaszt6 visszacseréli az In-
ternet fel6l érkez6 csomagok cél IP cimét a maganha-
|6zatban Iévé célallomas altal hasznalt magéan IP cim-
re. Ezzel a megoldassal szamos kiilénbdz6 maganha-
I6zat hasznalhatja ugyanazt a magéan IP cimtartomanyt
a halézaton belll — mert ezek a cimek nem érheték el
a maganhalézaton kivilrél, igy nem okoznak cimitkd-
zést —, ami ndveli a kioszthat6 IP cimek szamat.

Azonban a NAT haszndlatanak is vannak korlatai.
Példaul az olyan alkalmazasoknak, melyeknek egy NAT
Utvonalvalaszton kell athaladniuk, a maganhalézatbol
kell kezdeményezniiik a logikai adatkapcsolat Iétreho-
zasat, mivel az Internet fel6l csak bonyolult eljarasokkal
— ugymint alkalmazas szintd DNS (Domain Name Sys-
tem — tartomanynév rendszer) atjaréval — lehetséges
ez, hiszen az Internet fel6l a NAT Gtvonalvalaszté tilol-
dalan lévé halézat nem lathaté. Tovabba, 6sszefliggé
végpont-végpont (end-to-end) szintli csomagtovabbi-
tas és biztonsagos atvitel biztositasa is csak egyéb el-

6 AMAC cim altalaban az egyedi azonositéja az adott gép halézati interfészének
7 Az alhdlézati prefix annak a hdldzati szegmensnek az azonositéja, amelyhez a hoszt csatlakozik és amelyet az ugynevezett
szomszéd felderitési (neighbor discovery) eljaras segitségével kérdez le az adott szegmenshez csatlakozé utvonalvalasztotol
8 A mobil IP egy protokoll szabvany mobilitas kezelésére az Internet halézatban
9 Az IPv6 Férum egy vilagméretl, az Internettel kapcsolatban 1évé cégek és kutatdsi/oktatasi halézatok non-profit konzorciuma, amelynek célja

az IPv6 népszerisitése
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jarasok segitségével lehetséges — mint példaul ugy-
nevezett alagut (tunnel) hasznalataval —, mivel alape-
setben a logikai kapcsolatok végpontjai a NAT Gutvonal-
valasztéval, és nem kdzvetlenill egymassal kommuni-
kalnak.

Az IPv4 cimtartomany kimerllésének tempojat vizs-
galva a kovetkez6ket figyelhetjik meg: 1994 elétt meg-
kdzelitéleg 36%-a volt a rendelkezésre allé IPv4 cim-
tartomanynak kiosztva. Azéta tovabbi 20% lett felhasz-
nalva [4], és ez az id6szak magaba foglalja a teljes In-
ternet robbanas idétartamat is! Amennyiben ez a ten-
dencia folytatédik, akkor gy tiinik, hogy még évekig ki
fog tartani az IPv4 cimtartomany.

A biztonsagos kommunikacio is egyre nagyobb fi-
gyelmet igényel manapsag. Mig az IPv6 esetén a biz-
tonsagos kommunikacio lehet6ségét mar a protokoll
tervezésétdl kezdve figyelembe vették, addig ez az
IPv4 esetén csak kilonb6z6 kiegészitésekkel oldhatd
meg, mint példaul az IPsec haszndalataval, amely egy
protokoll gyljtemény a biztonsagos adatcsere lehets-
vé tételére. De valdjaban mennyire fontos az, hogy a
biztonsagos kommunikaciét a halézat implementalja?
Egy komoly alkalmazas, amely biztonsagos adatatvitelt
igényel, sajat maga implementalja azt, és nem hagyat-
kozik a halézatra, legalabbis manapsag még nem.

A szolgéltatds mindség vagy QoS tamogatas tekin-
tetében még mindig az Ugynevezett tulkinalat (overpro-
visioning) a legegyszeriibb és legolcsébb megoldas az
Internet halézatban. Ez leegyszerisitve azt jelenti, hogy-
ha valahol a halézatban t6bb kapacitasra lenne sziik-
ségiink, akkor egy Ujabb kabel hozzdadasa vagy az
optikai szalak szamanak névelése egy 0sszekottetés
mentén gyors és egyszerl megoldast kinal ellentétben
bonyolult QoS iranyelvek és technikak alkalmazasanal.
Tovabba, a korabban emlitett, IPv6 altal tdmogatott fo-
lyamszintd QoS skalazhatésagi korlatai még gondot je-
lenthetnek a jovében.

Es véglil, a rohamosan névekvs, az Internethez
csatlakoz6 mobil eszkézék szamaval a mobilitast tamo-
gaté megoldasok egyre jobban el6térbe kerilnek. Az
allapotmentes automatikus konfiguracié és a tovabb-
fejlesztett szomszéd felderitési eljarasok jelentfs segit-
séget nyudjthatnak IPv6 haszndlata esetén. Azonban
az IPv6 6nmagaban nem szolgal teljes megoldassal er-
re a problémara, igy néhany tovabbi protokoll haszna-
latara is sziikség van (mint példaul a mobil IP-re, ellen-
ben a mobil IP képes IPv4-gyel is egylttm(kddni).

4. Attérés az IPv6-ra?

Ezutan a révid elemzés utan ugy tlnik, hogy a f6 moti-
vaciét az IPv6 vilagméret(l elterjedésére és hasznalata-
ra az a szituacio fogja jelenteni, amikor majdnem min-
den eszkdz a hiit6géptdl a mikrohullamu siitéig az 6sz-
szes mobil eszkdzunkkel egyetemben az Internethez
fog kapcsolddni, és egyedi IP cimet fog igényelni.
Azonban most még nehéz megjésolni, hogy ez mikor
fog bekdvetkezni. Természetesen ez nem egyik naprol

a masikra fog végbemenni az atéllas hatalmas terhei
(id6, munka, pénz stb.), a sziikséges mikodtetési ta-
pasztalat hianya és azon rizik6 miatt, amelyet egy évti-
zedek éta miikdd6 rendszernek egy olyan rendszerrel
valé felvaltasa jelent, amellyel kapcsolatban vajmi ke-
vés tapasztalattal rendelkezink.

Mindamellett egy id6 6ta j6 néhany kisérleti, s6t mar
kereskedelmi IPv6 halézat is mikédik vilagszerte. Eb-
ben a tekintetben Azsia, kiilénésen Japan és Dél-Ko-
rea viszi a vezetd szerepet, de Eurépaban is jelentfs
szamu, IPv6-tal kapcsolatos kutatasi projekt fut.

Svéjcban példaul a SWITCH, a svajci oktatasi és ku-
tatasi halozat [6] nyujt IPv6 hasznéalata altal valo kap-
csolodasi lehet6séget az Internethez, mar 1996 novem-
bere éta. 2004 juniusatél a SWITCH ,SWITCHlambda”
nevezetl gerinchalézata IPv4 és IPv6 tamogatast nyujt
egyidejlileg ugyanazon hal6zati elemek hasznalataval.
A Swisscom Innovations, amely a kdzponti innovacios
részlege a Swisscom nevezetl svajci telekommunikaci-
0s cégnek, mar jé ideje futtat IPv6 teszt hal6zatot, és
jelenleg bels6 Intranet haldzata is alkalmas IPv6 hasz-
nalatara [7].

Az USA is kezdi komolyan fontoléra venni az IPv6-
ot. Az amerikai védelmi minisztérium 2003-ban irasba is
fektette azon céljat, mely szerint a teljes IP hal6zatan
IPv6-ra kell atallnia 2008-ra [8]. Es végiil, Magyarorsza-
gon is lehet IPv6 cimtartomanyt regisztraltatni az NIIF-
nél (Nemzeti Informacios Infrastruktira Fejlesztési Prog-
ram) [9], illetve m(ikéd6 teszthaldzatok is talalhatok,
példaul a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen [10] vagy az NIIF gondozasaban [9].

Figyelembe véve a jelenlegi tendenciakat Ugy tlinik,
hogy az IPv6 vilagméretl elterjedésére 2008-2010-re
lehet szamolni. Meglatjuk...
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SDL:

A kommunikacios folyamatmodellek
egyik szabvanyositott implementacios eszkoze
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Célunk a Specification and Description Language (SDL) formalis médszertan modellez6 képességeinek ismertetése. A cikk
motivacidéjanak alapja, hogy az Unified Modeling Language (UML) modellezé nyelvnek a ‘99 éta tarté fokozott kézelitése a tav-
kézlés vildgaban kifejlesztett SDL nyelvhez oly médon jelenik meg a fejleszt6k mindennapjaiban, hogy az UML2.0 szabvany
magaba emelte a dinamikus viselkedések leirasdra az SDL nyelv teljes implementaciés eszkéztarat. Jollehet a fejleszt6kor-
nyezetek gyartéi k6zreadjak az egyes terilet-specifikus UML2.0 nyelvi implementaciokba beépitett lehetbségek segédletét,
az elé6zbekkel szakité szemléletd UML2.0 verzié megismerésében jol hasznosithaté az SDL viselkedés-modellez8 jellemzése.

1. Bevezetés

A tavkozlés digitalizélasa és a szamitastechnikaval va-
16 konvergenciaja, valamint az Internet hatadsaként Iét-
rejott Ujszer( Gzleti modellek visszahatnak a tavkozlési
rendszerek fejlesztésére: az emelt szintl szolgaltata-
sok (value added services) egyre dinamikusabbak és
egyre gyorsabb fejlesztési folyamatot igényelnek, foko-
zottabb jésaggal.

A kommunikacids szolgaltatasok sajatossaga napja-
inkban, hogy azok kilénbdz8 infokommunikacioés tech-
nolégiakon alapulnak: a hagyomanyos nyilvanos kap-
csolt és mobil tavkédzlé technoldgidk, vagy az Internet
technoldgiak, vagy ezek keverékei altal. Ugyanakkor
nem mindig lehetséges élesen elhatarolni a kommuni-
kacios szolgaltatdsokat a kommunikalé protokolloktdl,
és mikdzben e téren a fejlesztés tdbb évtizedes tapasz-
talatai kifejezetten a protokollfejlesztésben jegyzettek,
akdézben napjainkban az (zleti folyamatok szabalyai-
nak tervezésében és az informacids rendszerek struk-
turalasaban is a kommunikaciés modell kerll el6térbe.
Magyarazata lehet a fejl6dés torvényszer(isége, oka a
szoftverkrizis, amely kihat a globalis piacon 1év6 termé-
kek egylttmiikodésére és atmeneti minGségcsdkkenés-
sel jar. A megoldast varhatdéan a szabvanyositas és a
szoftverfejlesztés kinalja [3,4]. A kommunikéal6 rendsze-
rek mikodtetésének eszkdzei a kommunikalé protokol-
lok és kommunikacids szolgaltatasok [1,2], melyek mo-
dellezésére az International Telecomunication Union —
Telecommunications Standardization Sector (ITU-T) a
Z. formalis nyelvek szabvanycsaladjat fejlesztette ki.

Annak ellenére, hogy a formalis médszereket az ipar-
ban még kevésbé hasznaljak, a kutatdk a jové elkerdl-
hetetlen szoftverfejleszt6 eszkdzeinek tartjak. A tapasz-
talat szerint az ipar olyan fejlesztési médszertant fogad
el, amely a szukségletei szerint alkalmazhat6, kereske-
delemben forgalmazott, fejleszt6i kdrnyezettel j6l tamo-
gatott, valamint fontos szempont annak szabvanyosi-
tasa is [9]. Az UML (Unified Modeling Language) félfor-
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malis modellez6 nyelv az Object Management Group
(OMG) gondozasaban ezt az igényt taplalja és kinal
megoldasokat egyben.

A tavkozlési korlatokat lebonté informatikai megol-
dasok szoftvertechnoldgiaja oly mdédon hatott az UML
fejlédésére, hogy a konkrét fejlesztékdrnyezetld UML
profilok terllet-specifikus fogalomkategériaira a fejlesz-
t6kdrnyezet-forgalmazdék tudasbazis-alapu fejlesztés-
tamogatd mddszereket épitettek be a tavkozlés terlile-
tén bevalt eszkdztarbol, kezdetben az integracios tesz-
tek tdmogatasara. A felhasznal6kézpontu értékndvelt
szolgaltatasokat tamogat6 gyors szoftverfejlesztés tech-
nolégiaiként el6térbe keriltek a tavkodzlés teriletén ko-
rabban kifejlesztett komponens-alapu és modell-vezé-
relt modellez6 technoldgiak, az automatikus kédgener-
alassal egyltt. A hazai kényvkiadasban égeté hiany
potlasaként jelent meg az UML 2 modellezd nyelvi ké-
zikényv [32], amely a szerz6tél mar megszokott médon
targyalja és segiti hozza az UML-el ismerked6ket és
UML-t mar alkalmazokat is a nyelv 1ényegének megér-
téséhez és hatékony alkalmazasahoz.

Mivel az OMG kifejezetten a szoftverfejlesztés folya-
matara optimalizalja az objektumtechnologiak fejleszté-
sét, az UML fejl6désében és alkalmazas-tamogatéd
technolégiaiban egyre hangsulyosabbak és latvanyo-
sak a tavkdzlésben kidolgozott gyakorlatban jél bevalt
modszertanok. A cikkben ezek egyikének jellemzését,
a dinamikus viselkedést leiré Specification and Descrip-
tion Language (SDL) formalis nyelv tulajdonsagait is-
mertetjik, mint a tavkozlés vilagaban kifejlesztett és
automatikus kodgeneralasra alkalmas szabvanyositott
implementéacios formalis mddszertant.

2. Az SDL specifikalo és leiré nyelv
Az SDL nyelvet az ITU-T a Z.100 -as ajanlasaiban dol-

gozta ki komplex rendszerek specifikalasara, oly mé-
don, hogy az eseményvezérelt, valdsidejl és interaktiv
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folyamatok konkurens médon diszkrét jelekkel kommu-
nikalnak [10-13].

Jollehet manapsag az SDL nyelv hasznalhatd bar-
mely valds idejl rendszer specifikalasara és implemen-
talasara, gyokerei a tavkdzlésben vannak.

Az SDL fejlesztése egy 1968-as ITU tanulmanybdl
indult ki a programvezérlésl kapcsolérendszerek keze-
Iésére vonatkozo6an, aminek eredményeként 1972-ben
egyetértés sziiletett arrél, hogy nyelvek szilkségesek a
gépek és berendezések interakcidinak leirasara és
programozasara. 1976-ban kozzétették a leird nyelv
szabvanyat, egy alap grafikus leirényelv fejlesztésével,
majd négyévenként tovabbi fejlesztéseket jelentettek
meg.

1980-ban a processz szemantika meghatarozasaval,
1984-ben strukturak és adatok hozzaadasaval 1988-
ban konkrét eszkdzként jelentették meg az SDL-88-at,
egy jol meghatarozott szintaktikaju Meta IV formalis je-
I6léssel tamogatva a beszélt nyelvi leirast. Az 1992-
ben bevezetett tipuskonstrukcié az SDL-t objektum-ori-
entalta tette és az 1996-ban az Addendum szabvany-
kiegészités pedig a hatékonyabb fejlesztéeszkdzdket
eredményezte.

Az SDL eszkdz6k piaca 1996-2000 kdz6tt jelentd-
sen novekedett. A felhasznalék nyomasara az SDL for-
malis jellegét fokoztak, ami a tervezésben a nagyobb
pontossagot, megfelelést, és atlathatésagot biztositja.
A szamitogépes grafika és a beépitett tudastarak fejlé-
désével lehetdvé valt mara az SDL eszkdz6k nagyfokud
funkcionalitasa és a bizonyitottan jé, eredményes nyom-
kdvetése. Az ipari alkalmazasanak elterjedését legfé-
képpen a megvalositasnak a specifikaciébdl valé ge-
neralhatdsaga fokozta: a fejleszt6kdrnyezetek general-
nak programozasi nyelvekre forraskddokat (altaldban
C/C++), amelyeket be lehet szerkeszteni a valosidejl
rendszerek termékgyartasaba. A generalt C++ kdd ke-
zelése kdzbllsé nyelvi elemként torténik, mint ahogy a
kompajlerek kezelik a gépi kédot. Er6ssége az eszko-
z0knek, hogy absztrakt médon is lehet hasznalni az
SDL nyelvet a megvaldsitashoz sziikséges kévetelmé-
nyek informalis leirasara [5,6,29].

Az SDL nyelvet 1996 6ta hasznaljak a tavkozlési
iparon kivil is, els@sorban az orvosi felszerelések ipar-
agaban, az autd- és repllégépiparban.

A hazai kutatdsok az SDL alkalmassagat célozzak
meg a hardver-szoftver egylttes tervezésére, és jelen-
t6s eredmények sziilettek a kdédbazisu (Gjabban speci-
fikacio-bazisu) tesztelés és validalas terén az automati-
kus tesztsor generalasra és szelektalasra adott szamos
algoritmussal [7,8], a konformancia teszteléssel 6ssze-
fliggésben, és a formdlis médszertani 6sszefliggésben
[1,9].

2.1. Az SDL alkalmazdsanak jellemzdi

Az SDL els@sorban a reaktiv és diszkrét rendszerek
esetében alkalmazhaté:

— specifikaldsra: rendszer szolgéltatdsainak specifi-
kalasa, a rendszer belsé szerkezete nélkil, f6leg az in-
terfészek és a kommunikacio jellemzése fontos,

— tervezésre: hardver- és szoftverfejleszt6k altal (b6-
vitményes folyamat, a rendszerspecifikacié transzfor-
malasaval, valamint a bels6 szerkezetre és mikddésre
vonatkoz6 informaciokkal)

— megvaldsitasra: rendszerintegralé mérnékok altal,
cél: a végsé tervezésbdl futtathatd rendszert késziteni
(automatikus: a tervezéshez futds-idejl informaciokat
kell hozzaadni),

— dokumentalasra: felhasznalék és rendszerfenn-
tartok szamara (az aktualis mikdédésrdl).

Az SDL alkalmazasat megkénnyiti az egyméasnak kél-
csOndsen megfeleltethetd grafikus és széveges nyelvi
implementaciodja, a jél meghatarozott fogalomkére, a
tiszta, egyértelmd és pontos specifikalas kdvetkezetes-
sége. Az SDL egyik legfontosabb jellemzéje a formalis-
saga, amelyre alapozhaté a megvalésitas konforman-
cidja és az automatikus kédgeneralas. Az SDL nyelv hi-
erarchidja és formalissaga kindlja a spirdlis fejlesztés
menetét, ezzel athidalja a hézagot a specifikalas és
megvaldsitas kdzott, biztositva az absztrakt szintl mo-
dellezést a megvalésitashoz szikséges részletezett-
séggel.

Az SDL specifikaciok josagahoz szikséges az MSC
(Message Sequence Charts) nyelv haszndlata, amely
kezdetben az SDL nyelv alkalmazasat megadd szab-
vany része volt, 1992-ben valasztottak kiillén szabvany-
ba, amit az 1996-0s négyévenkénti soronkdvetkez§ fej-
lesztés az in-line kifejezések és adattipus definiciék
hozzaadasaval a kdvetelménytervezésben sokoldalu-
an alkalmazhatéva tett [14,17,18].

Az MSC nyelv szerkezeteivel az eseményekre for-
gatokdnyvet szerkeszthetlink, amelyek sorozataval in-
formalisan leirhaté a megfigyelt viselkedés lizenetcse-
rék sorozataként. A megfigyelt viselkedések egy halma-
za valahany rendszerfolyamatot abrazol, valamint alta-
luk megjelenitheték a rendszerentitasok kdzétti kap-
csolatok (interakcidk), ezaltal a forgatokdnyvek soroza-
tai segitik a rendszerentitdsok hierarchidba szervezé-
sét, valamint a dinamikus viselkedés formalis analizisét,
ezaltal a két nyelv komplett megoldast szolgaltat a spe-
cifikalashoz és megvaldsitashoz.

Az adatok abrazolasara SDL-ben az ASN.1 (Abs-
tract Syntax Notation One) adatleiré nyelvet érdemes
alkalmazni [15]. Ennek nagy elénye a nyilt rendszerek
abrazolasakor érvényesitédik az egylttmikédéképes-
ség fokozasaval, a zart kommunikacios rendszerekben
az SDL beépitett tipusgeneralé eszkdzeivel érdemes
élni, féleg ha gyakori a rendszervéaltozatok tovabbfej-
lesztése, mivel az absztrakt tipusok mivelet-definicids
algebrai eszkoztara jol hasznosithaté az algoritmikus
leirasok és a kommunikacids folyamatelemek elklléni-
tésére az implementacié soran, ezaltal a fejlesztéi val-
toztatasok egyértelmdsitésére is.

2.2. Az SDL szabvanyai

Az SDL nemzetkdzileg szabvanyositott nyelv. A nyelv
fejlesztése az IUT-T ajanlasok Z sorozatdban kézrea-
dott szabvanyokban kdvethetd, revizidjuk folyamatos.
A f6 szabvany a Z.100, amely tartalmazza az SDL de-
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finiciéjat preciz és témoér médon. Nyelvi referencia, an-
nak ellenére, hogy nem javasolt a nyelv tanulasara.
Nem tartalmaz példakat, de j6l mutatja a szintaktikai sza-
balyokat [19].

A Z.100-as szabvanyban a konkrét szintaktikai sza-
balyok BNF dialektusban (MetalV absztrakt nyelvtan-
ban) definialtak. Mindegyik széveges nyelvtani elem-
nek (SDL/PR) adott a grafikus megfeleléje (SDL/GR),
formalis és absztrakt szintaxisként, amelyhez kapcsolo-
dik egy végrehajtasmodell. A formdlis szemantikat az F
melléklet tartalmazza, amely egyenértékd a Z.100-as
szabvanyban természetes nyelven megadott ,Szeman-
tikus leiras és Modellek” fejezettel. Tovabbi szabvanyok
terjesztik ki a Z.100-as szabvanyt a nyelv tovabbfej-
lesztéseivel.

A Z.105-6s szabvany megadja az ASN.1 modulok
kapcsolasat az SDL adatleirasokba direkt médon, azaz
a Z.105 megadja az ASN.1 hasznalatat SDL-ben.

A Z.106-0s szabvanyt 1996-ban az egyes fejlesztéi
kérnyezetek kozotti atjarhatéosagra kiemelt, SDL/PR
CIF néven talaljuk meg a hétkéznapokban.

A Z.107-es szabvany kiegésziti a Z.100 és Z.105-6s
szabvanyokat, az ASN.1 adattipusok hasznalhatok az
SDL adatdefiniciokban, azaz kiilén szabvanyban rég-
zitik az ASN.1 beagyazasat az SDL nyelvbe.

A Z.109-es szabvany definidlja az SDL-nek megfe-
lel6 UML profilt, igy hozzaadja az UML elv szerinti abra-
zolast. (A Z.120 hasonlé a Z.100-as szabvanyhoz az
MSC definialasara.

A nyelv jellemzése

A nyelv 18 szerkezeteit az objektum-orientalt abszt-
rakt tipusok jelentik, oly modon, hogy maga az SDL ti-
pusok definicioja tartalmazza a szoftverfejlesztés mér-
noki megkodzelitését [20].

Az OO-elv az SDL-ben a tipusdeklaraciok altal érvé-
nyes(l ugy az 6rokl6dés, mint a specializaciék vonatko-
zaséaban.

Az 6roklédéshez a tipusdeklaraciok elhelyezhetbk a
rendszerstruktira barmely szintjén, ha a fastruktdraban
érvényesittetjiik az 6roklédést. Abban az esetben, ha
mas rendszerekkel is megosztjuk a deklaraciokat, akkor
package egységekben a rendszeren kivil helyezziik el
a deklaraciokat. A specializaciok szerkesztéséhez alti-
pusokat szerkeszthetiink a f6tipushoz adott Uj tulajdon-
sagokkal (példaul Ujabb allapotatmenetek a process
tipushoz, Ujabb processzek a block tipushoz), vagy a
fétipusban megadott virtualis tipus és virtualis allapo-
tatmenet Gjradefinialasaval.

Az abrazoland6 rendszer szerkezetének és viselke-
désének egyuttes leirasara az SDL szerkezeti (struktu-
ralis) tipusai adjak a nyelvi elemeket. A szerkezetet hi-
erarchikusan a rendszer, blokk, processz és eljaras
egységek ilyen sorrendl egymasba agyazasa jelenti a
system type, block type, process type, proce-
dure type szerkezeti tipusok megadasaval, amint az
1. dbran lathaté.

Az abrazolandé rendszer felosztasanak célja az at-
lathatdsag, a részletek alsobb szinteken taglalhatésa-
gaval; a funkcidorientaltsdg, a természetes funkciok ké-
vethet8ségével; a modellezhetéség, az interfészek és
kapcsolatok abrazolhatdsagaval; az djratervezhetdség,
az alrendszerek megvalositasainak kilénb6zd hardver
és szoftver kdrnyezetekbe agyazhatésagaval; az djra-
felhaszndlhatésag, a mar létez6 modulok felhasznéla-
saval; a tesztelhet6ség, a szoftverelemek belsé kom-
munikaciéjanak statikus abrazolasaval; a karbantartha-
tésag, a fentrél-le” felbontassal valamint az interfészek
és kapcsolatok abrazolhatésagaval, amely egyben a
fejleszt6csoport tagjainak egylttmikodését biztositja,
a fejlesztés alatti karbantarthatésag mai iranyzatainak
megfelel6en; az dzembiztonsdg, a szerkezeti tipusok
és a tobbi tipusok kozotti — féleg a kommunikacio-,
kapcsolat- és viselkedéstipusok kdzétti — formalis sze-
mantika tAmogatasaval. SDL nyelven folyamatorientalt,
idében diszkrét rendszermodellezést végezhetlink [21].

A stabil rendszerarchitektira megvalositasahoz az
SDL tamogatja a tavoli eljarashivast, a rekurzivitast, va-
lamint a tipusok lokalis és globalis hatékérét az egyes
allapotgépek kilén-kilén meméariateriletével is.

Az SDL-ben az elemi mdkddési funkciok lancolatai
a kommunikal6 automatak allapot-atmenetei, a rész-
funkcidk kozotti kdlcsdnhatasok pedig a funkcid szerint
hierarchidba szervezett automatak kapcsolatai, rend-
szer-, blokk- és processz szinten. A kommunikalé auto-
matdkat a process szerkezeti és viselkedési tipussal
abrazoljuk. A process szerkezeti tipus az automatak-
nak a rendszer egészéhez valo kapcsoldédasainak jel-
lemz@it régziti, mig a process viselkedési tipus, mint lat-
ni fogjuk, az elemi funkcidkat ellaté automatak miko-
dését abrazolja.

A rendszer dinamikus viselkedését a processzek kom-
munikacidja hatarozza meg, a processzek kommunika-
ciéjat az Uzenetklldések és lzenetfogadasok adott
modu leirasaval adjuk meg.

A jelcserét az lizenetklldések és lizenetfogadasok
valésitjgdk meg a processz (az automata) erre alkalmas

1. abra Az SDL specifikdcid hierarchiaja
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allapotaiban, ezaltal a dinamikus jelleg leképezhetd az
allapotok valtozasaval.

A kommunikal6é automataknal az allapotok valtoza-
sa gerjesztés-valasz elven torténik, és allapotatmenet
a neve. Az dllapothoz (state) kapcsolhatok az adott al-
lapotban fogadott bemendjelek (input) és az adott alla-
potban a bemendjelhez tarsitott allapotatmenet leirasa.
Az dllapotatmenet (transition) megadja egy { 411lapot,
bemenéjel} pdaroshoz tartozé miveletsorozatok hal-
mazat és az esetleges kimendjelet valamint az (j alla-
potot. Az allapotatmenet megaddasa tébbféle szerke-
zetben lehetséges, ez adja egyben a nyelv erejét is. A
m(veletsorozat neve akcié (action) és feltétel (decision)
alapjan is megvalaszthat6. Az allapotatmenetben az
akciot kovetheti lizenetkiildés is és maradhat az auto-
mata ugyanabban az allapotaban is (2. abra):

2. 4bra Allapotdtmenet

[ s ) allapot
(i < bemenet
dontés
o (predikatum
kiértékelése)
S
! eset, l eset, eset,
A - miivelet
a (akcio)
az automata (Sii) | © > Kkimenet
allapot-bement péaros
allapotatmenet folyamj m kvetkezs
allapot

A kommunikacio eszkdzeinek leirasara szolgal a
csatorna €s jelit, az aszinkron jelek és a tavoli szinkron
eljarashivas tipusai (1. abra).

A FIFO elven m(kddé csatornakon és jelutakon, a
kommunikaciés mechanizmus egy vagy kétiranyu le-
het, és a hordozott paraméterekkel informacidcsere és
szinkronizacio valésul meg az SDL processzek kozott,
valamint az SDL rendszer és kérnyezete kozo6tt (nem
SDL-szerlen viselkedd alkalmazas, vagy masik SDL
rendszer).

Az SDL a jelutak és csatornak kombinacidjanak szer-
kezetével jolmeghatarozott interfészeket definial a blok-
kok és processzek kozott. A kommunikacids tipusokhoz
nem rendelhetd prioritas, ezt a megvaldsitas szintjén a
fejleszt6 teheti meg.

Az SDL gyengesége, hogy a kommunikacios csa-
tornak és jelutak allapotanak kezelésére nem ad defi-
nicids eszkdzt, a megvaldsitas szintjén pedig a bejové
jelek feldolgozasanal megengedett jelsorrend csere a
SAVE mechanizmussal jelentésen rontja a tesztelhetd-
séget [22].

Egy jel egyszerre csak egy meghatarozott processz-
példanynak kiildhetd, a tdbbeskildésre nincs szintaxis,
a tobbeskildést mint funkciot a fejlesztének kell meg-
szerkesztenie.

10

Az adatok leirasara az SDL nyelvben az absztrakt
adattipus definiciot (ADT) és/vagy az ASN.1 adatleird
nyelvet kell hasznalni, azaz az SDL nem tartalmaz adat-
tipusokat, hanem eszkdzoket ad a fejlesztének barmely
adatszerkezet megszerkesztésére.

Az absztrakt adattipusok (ADT) olyan tipusok, ame-
lyeknek nincs adatszerkezetilk, hanem az adat tulajdon-
sagainak a lefrasara val6 szerkezetekkel és a fejlesztd
kényelmére el6redefinialt, a programozasi nyelvekbdl
ismert egyszerl és Osszetett alap-tipuskészlettel bar-
mely kommunikalt adat leirhaté. Rendkivil elényds, mert
a fejlesztd specifikalhatja ily médon, az adattipus jel-
készletét, miveleteit, fliggvényeit is, barmely terilet-
specifikus jellemvonas abrazolhat6, mi tébb, az algorit-
mikus, szamitasos miveletek tipusmuiveletekbe szer-
kesztve lerévidilnek, jol attekinthetévé valnak az alla-
potatmenet leirasok.

A masik lehet6ség az adattipusok definidlasara, az
ASN.1 absztrakt jel6l6 nyelv, amely a magas szintl
nyelvek adatdefiniciéjahoz ad atjarast és lehetéséget
a létez6 adatszerkezetek Ujrafelhasznalasahoz. SDL
verziétol és fejleszt6kdrnyezett6l fligg, hogy deklara-
ciészinten vagy importalassal alkalmazhaték az ASN.1
definiciok [12,15].

2.3. Az SDL jelene és jovéje

Manapsag két 16 iranyban végzik az SDL-2000 fej-
lesztést, éspedig az objektummodellezés és a termék-
fejlesztés iranyaban.

Az objektummodellezés jobbitd eszkdzeiként az SDL-
2000-be az interfészeket és az agens elvet vezették
be egységesen mindenik SDL architekturalis elemre,
kozelitve ezzel az UML sztereotipusokhoz. A termékfej-
lesztés jobbitasahoz az adatmodell reviziéja, a kivétel-
kezelés és a diagramokon belili széveges algoritmu-
sok bevezetése jelentds. Tovabbra is fennmaradé gyen-
gesége a nyelvnek az id6kezelés és a szinkron mive-
letek kezelése.

Az SDL nyelv fejl6dése a nyelv széleskérd alkalma-
zasahoz vezetett az ipari automatizalas teriletein. A
beépitett alapmiiveletek mellé, adatdefinicidés eszko-
zokkel sajat tipust és mlveleteit szerkeszthetjik meg
az allapotatmenetek muiveletsorozatainak programoza-
sahoz.

Az SDL nyelv kifejez6ereje nagy és rendkivil ké-
nyelmes a kommunikacio-vezérelt rendszerek modelle-
zésére, ugy véljik, ez lassitja a matematikai médszerek
alkalmazéasat az ujabb verzi6 formalis szemantikajanak
automatikus helyességbizonyitdsara és szintézisére
(hasonlé a jelenség ahhoz, mint amit a VHDL nyelv ki-
alakulasakor tapasztalhattunk) [9].

Az SDL objektum-orientaltsaga elérte a napjaink-
ban elvart objektum-orientalt szintet az SDL2000 ver-
ziéval, mondhatnank azt is, hogy a modellfejlesztés al-
talanos paradigmai ontolégikusan is utolérték az SDL
modellezésben de facto 1étez8 technikakat, most Gjabb
kihivas az ontologiak alapjan kimutatni az SDL-ben
eredendden jelenlevé MDA paradigma — megfelelést
[23].
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2.4. SDL fejlesztékészletek

Az SDL fejlesztékornyezetek legtdbbjének kozds
funkcidi a grafikus szerkeszt8, a széveges és grafikus
konverzid, a statikus elemzd8, a kddgenerald, a szimula-
16 és validalé a dinamikus elemzés, az MSC-vel kombi-
nalt timogatas.

A Telelogic TAU csalad egy ipari érvényességlinek
(industrial-strength) tartott fejlesztékészlet, amely a tav-
kdzlési nyelvek csaladjat tamogatja és fejlesztéskdvetd
eszkdzoket is kinal. Erssége az MSC, SDL, TTCN mo-
dellek kornyezettdmogatasos &sszelancolhatésaga,
ugyanakkor az UML kiindulasu folyamatra két fejleszt6-
eszkdzt forgalmaz — egyik a rendszerelemzésre, masik
az UML2.0 alapon a teljes életciklusra haszndlatos [24].

A Tau SDL Suite 4.6-6s verzional tart, szolgaltatasa
a szerkesztés kdzbeni, tudasmenedzsment alapu szin-
taktikai ellenérzés, a szimulaciés modellvégrehajtas, a
holtpontok és specifikalatlan bemenetek jelzése az al-
lapot-robbanas moédszerével, oly mdédon, hogy a hiba-
kévetéshez MSC nyomvonalat (trace) general. A TAU
csalad tartalmazza a TTCN fejleszt6készletet, amellyel
SDL modellbdl is nyerhetlink tesztsorozatokat. A 4.0
verziétol lehetséges az UML modelleknek SDL modell-
be transzformalasa, majd a validalas, kddgeneralas eset-
leg tesztsor-generalas SDL alapon. A TAU tamogatja a
csapatmunkat, akar egyazon id6ben egyazon model-
len is. A TAU csalad tamogatja végrehajthaté kéd ge-
neralasat szamos valosidejli operacios rendszerben [25].

Tovabbi SDL szabvanyt tamogat6 termék a jelenleg
Telelogic termék, az ObjectGeode hasonl6 a Tau SDL-
hez, joval t6bb adattarral és konvertaléval tdmogatja a
valosidejl rendszerek fejlesztését az ipari automatiza-
lasban. A SOLINET cég SDL fejleszt6készlete valos-
idejd rendszerek fejlesztéséhez ad tamogatast, akadé-
miai kérokben és ipari automatizlasra alkalmazott a
Cinderella, demo valtozata letdlthetd [26].

3. A tavkozlés szabvanyositott formalis
nyelvei a fejlesztés fazisaiban

Teret nyertek a fejlesztésben a tébb paradigma mentén
és tébb nyelvi eszkdzt hasznalé médszertanok [31]. Az
ITU-T és az ETSI munkacsoportjai javasolnak kévetés-
re modszertant a tavkozlési szoftverek fejlesztésére a
szabvanyositott eszkdzok alapjan, de jellemzéen a leg-
tobb modszertan és fejleszt6készlet ipari kdérnyezetben
jott létre.

Az ITU-T nyelvek fejlesztécsoportja meghatarozta a
System Design Language néven a Z. szabvanycsalad
azon elemeit, amelyek a teljes fejlesztési folyamatot ta-
mogatjak.

Az ITU-T szabvanykészlete és médszertana az URN-
MSC-UML-SDL-TTCN szabvanyokra épiilé inkrementa-
lis médszertant ajanlja a munkacsoportjainak eredmé-
nyeit ismertetd konferencianapokon [19].

3. abra Formalis nyelvek egymdsra éplilése a fejlesztés fazisaiban [20]
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A User Requirements Notation (URN) szabvanya két
formalis nyelvet, a Use Case Map (UCM) és Goal Re-
quirements Language (GRL) formalis nyelveket tartal-
mazza, a funkciondlis illetve a nem-funkciondlis kdve-
telmények abrazolasara.

Az UCM leképezhet§ MSC diagramokra, amelyek
tobbféle médon épitheték be az UML modellbe szek-
vencia diagramként, az SDL modellbe a statikus és di-
namikus leiras soran. Az ASN.1 deklaracidkat a fordito
leforditja SDL tipusra, gyorsitja és egyszer(siti az atja-
rast a Test and Test Control Notation (TTCN-3) modu-
lokkal a validalas és teszteset generalas folyamataiban.

A rendszer életciklusaiban alkalmazhaté formalis nyel-
vek kapcsolatat szemlélteti 3. dbra (az el6z6 oldalon).
Tikrozi azt az egységesitési folyamatot, amely jelentd-
sen noveli a fejlesztés hatékonysagat és egyben kiter-
jeszti a tavkozlés formalis nyelveinek alkalmazasat az
ipari automatizalas tébb teriletére [28].

A rendszerfeltarast URN (UCM és GRL) nyelven ab-
razoljuk, az elemzést UML nyelven abrazoljuk és/vagy
elemezziik, fejlesztéeszkdztbl fliggben, a koncepciods
tervben UCM és MSC diagramokkal abrazoljuk a rend-
szer eseményeit, ez konvertalhat6 UML-be és SDL-be
is, ASN.1-ben adjuk meg az elemzés soran feltart ada-
tokat, amelyek igy beépithet6k az SDL és TTCN speci-
fikacidkba.

AZ SDL specifikacio helyességét ellendrizhetjiik MSC
idésor diagramokkal. Az SDL speicikaciot felhasznaljuk
a TTCN tesztgeneralas specifikalasahoz és a forraskod
készitéséhez C++ vagy JavaScript nyelven. A Deploy-
ment and Configuration language (DCL) telepit6 és kon-
figuralas leird nyelvet az ITU munkacsoportja kidolgo-
z3s alatt tartja. Case eszkdz6k automatikusan general-
jak a kész terméket az SDL specifikaciébdl, és elvégez-
hetjik a konformancia tesztelést.

4. Osszefoglalas

A tavkozlés eszkdzeinek széleskorl hasznalataval az
elmult években a fejleszti szemlélet is bevonult a ki-
I6nféle heterogén és egymasraépllé rendszerek fej-
lesztésébe. A tdbb nyelven alapulé technikak nagyon
eredményesek lehetnek, mert az 6sszetett rendszerek
kilénféle aspektusainak fejlesztésekor a célnak meg-
felel6bb eszkdzt alkalmazhatjuk. Modellelemek ujrafel-
hasznalasa valik célszer(ivé, amely technikait és munka-
folyamatszervezését az automatikus programfejlesztd
kérnyezetek és az alkalmazasteriilet CASE eszkozei
tamogatjak.

A tavkozlési nyelvek néven ismert ITU-T formalis
modszerek csoportjanak és az UML nyelv konvergen-
ciaja figyelhet6 meg az UML2.0 szabvany megjelené-
sével [30], amely magéaba integralta az MSC teljes esz-
kdztarat az interakciok abrazolasara, valamint az SDL
nyelv dinamikus viselkedést leir6 eszkdztarat az imple-
mentacios folyamatok allapotgépeinek abrazolasara.

Az SDL mint a formalis specifikacié implementaciéja-
ra jol kidolgozott nyelv, 6sszefogja az ITU-T System De-

12

sign Language gyjténevii szabvanyositott formalis méd-
szereit. A mddszerekben rejl6 lehet6ségek konkrét
hasznositasahoz tovabbra is feladatunk a modellfej-
lesztés folyamatainak kutatasa az UML és a formalis
modellez6 nyelvek konvergens elemeire épitve az egyes
alkalmazas-teriletek mentén [33,34].

Koszonetnyilvanitas

Készénettel tartozom Dr. Tarnay Katalinnak, aki a
Veszprémi Egyetem Muszaki Informatikai Karan iskolat
teremtett a tavkdzlési szoftverek formalis médszertanai-
nak kutatasara és aldozatos munkajaval segitett.
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szamu kutatasi szerz6dés tamogatta.
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Az Oracle bejelentette, hogy az Oracle Database 1092 Uj rekordot allitott fel a TPC-H két 300 GB-os adattar-
hazas sebességprobajan is, ami Ujra igazolja a rendszer kimagaslé teljesitményét és a vallalati szintli adat-
baziskezelbk kdzott kivivott vezetd helyét. A négy 3,33 GHz-es Intel Xeon processzorral és 8 MB harmadik
szintd gyorsitotarral (EM64T) ellatott két csomépontos Dell PowerEdge 6800 szerverfurtdn az Oracle Data-
base 10g2 — Real Application fiirt6zéssel és Red Hat Enterprise Linux Advanced Server3 operacios rendsze-
ren — vilagrekordnak szamit6 22 USD/QphH@300 GB ar-teljesitmény aranyt ért el 11.742,8/QphH@300 GB tel-
jesitmény mellett. A masodik sebességproban az Oracle Database 10g2 és az RAC egyuttesét négy 3,0 GHz-
es Intel Xeon processzorral felszerelt, két csomépontos Dell PowerEdge 6600 szerverfiirtén, Red Hat Enter-
prise Linux Advanced Server 3 operacids rendszeren futtatva a 10g elsé valtozatdhoz képest 27%-os telje-
sitményndvekedést értek el. Ennél a benchmarknal 30 USD/QphH@300 GB ar-teljesitmény arany mellett
8604 QphH@300 GB-os teljesitményértéket mértek a 10g el6z6 valtozatanak 6795 QphH@300 GB-os ered-
ményéhez képest.

A Java-fejleszt6k mar ingyenesen hasznalhatjak az Oracle JDeveloper 109 fejlesztérendszert. Az Oracle ez-
zel a gesztussal a Java-fejleszt6k iranti toretlen elkdtelezettségét kivanja hangsulyozni. A cég emellett fela-
janlotta, hogy az Eclipse Foundation nyilt forraskédu fejlesztdi kézésségben elvéllalja az egységes fejlesz-
t6eszkdzok kialakitasat célzé JavaServer Faces (JSF) projekt vezetését, tovabba bejelentette, hogy f6 tamo-
gatéként csatlakozik az Apache MyFaces kezdeményezéshez. A J2EE platform népszer(ivé valdsanak egyik
feltétele, hogy rendelkezzen olyan eszkdzdkkel, amelyekkel a nagyvallalati Java-alkalmazasok egyszertien
fejleszthet6k. A Java-alkalmazasok felhasznaléi fellletének gyors kialakitdsahoz hasznalhaté JavaServer
Faces keretrendszer, valamint az ingyenes Oracle JDeveloper szoftver megkdnnyiti az ésszetett alkalmaza-
sok fejlesztését, és igy végs6 soron elésegiti a J2EE platform elterjedését. A webes alkalmazasokat kiszol-
galé JSF keretrendszer és az Oracle JDeveloper 10g integralt fejleszti kérnyezet egylttmikodésével az
O0sszetett alkalmazasok gyorsan létrehozhaték és egyszerlen rendszerbe allithatok.
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DVB-T mérési tapasztalatok
Gyorben és Budapesten

HONFY JOZSEF

Széchenyi Istvan Egyetem, Gy6r
honfy@sze.hu

Kulcsszavak: digitalis televizio, DVB-T, OFDM, mérési eredmények

A televiziémisorok féldfelszini digitalis sugarzasa Magyarorszagon is elkezd6d6tt, egyelére a budapesti és a kabhegyi tele-
vizid dllomasokrdl. Az alabbi cikk bemutatja a gydri Széchenyi Istvan Egyetemen és a budapesti Puskas Tivadar Tavkézlési

Technikumban folytatott DVB-T vételi méréseket, illetve a vételi tapasztalatokat.

1. Bevezetés

Az Antenna Hungaria Rt. a magyarorszagi digitalis tele-
vizié misorszoras adaskisérleteit 1999 juliusaban kezdte
Budapesten a 43. tévécsatornan egy kdlcsén beren-
dezéssel, amit 2001 oktoberében kivaltott egy sajat
berendezéssel. A kdvetkez8 Iépés 2002 majusaban a
Kabhegyen (izembe helyezett ado volt, amelyet a meg-
lévé UHF savl antennarendszerre kapcsoltak. Bar a
publikalt adatok szerint a kisugarzott teljesitmény Kab-
hegyen 10 kW ERP volt, Gy6rben a Széchenyi Istvan
Egyetemen — ahol a vidéki kisérleti sugarzas beindita-
sat oriasi varakozas és alapos el6késziletek el6zték
meg — nem sikerul feldolgozhato jelet kapni.

Tovabblépésre csak 2004 8szén volt lehetéségink,
amikor Budapesten az 51. csatornan belépett a kisér-
letbe egy tovabbi addberendezés. Ugyanekkor Kabhe-
gyen is figyelemre mélt6 valtoztatasokat hajtott végre
az AH Rt. Kulén antennat szereltek fel a 64. csatornan
sugarzé DVB-T ad6é szamara, ezzel pedig Gybrben is
megnyilt a lehet8ség a vételre és a vizsgalatokra.

A gyéri vételi probalkozasokkal parhuzamosan egye-
temlnk kutatéi megteremtették a bekapcsolédasi lehe-
t6séget a DVB-T adaskisérletekbe egy budapesti meg-
figyel6 allomas létrehozasaval. A témara nyerhetd pa-
lyazati timogatésokkal és a Puskas Tivadar Tavkézlési
Technikum hathatés tdmogatasaval a budapesti megfi-
gyeld allomas a Gyali uton kezdte meg miikédését még
2003 elején.

Ezzel a lépéssel abba a szerencsés helyzetbe ke-
riltiink, hogy a magyarorszagi DVB-T adaskisérleteket
a43.,az 51., és a 64. tévécsatornakon is teljes egészé-
ben figyelemmel kisérhetjlik és mindharom adé jelét
mérhetjuk. Szerencsésnek tartom, hogy mindkét labo-
ratériumunk egy-egy oktatasi intézményben kapott he-
lyet, mégpedig Ugy hogy a laboratériumi kutatomunkat
nem valasztottuk el az oktatastdl, igy a fiatalsagot ak-
tivan be tudjuk vonni bizonyos részfeladatokba, méré-
si gyakorlatokat vezettiink be a DVB-T adasok elemzé-
sére, diplomaterv feladatokat adunk ki az adaskisérle-
tek elemzésére, tudomanyos diakkéri dolgozatok ké-
szlilnek, és igy tovabb.
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2. A kisérleti adok fobb miiszaki adatai

Az Antenna Hungaria Rt. jelenleg Budapesten és Kab-
hegyen folytat DVB-T sugarzast, tajékoztatasuk szerint
ezek az addk mar a tervezett hazai digitalis televizié
mUsorszérd adohalézat végleges elemei. Az egyes te-
lephelyeken miik6dd adok miszaki adatait a kévetke-
z6kben foglalom dssze:

Budapest, Orszagos Mikrohullami Kézpont:
Frekvencia: UHF 43. (650 MHz) és 51. (714 MHz),
Kisugarzott teljesitmény: 1 kW ERP,
Polarizacié: horizontalis,
Modulacié: OFDM/64QAM,
Méd: FFT/8k (6817 alvivd),
Védéintervallum: 1/32,
Hibajavitas: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Kabhegy, televizié dllomas:
Frekvencia: UHF 64. (814 MHz),
Kisugarzott teljesitmény: 2,5 kW ERP,
Polarizacié: horizontalis,
Modulaci6:OFDM/64QAM,
Méd: FFT/8k (6817 alvivd),
Védéintervallum: 1/32,
Hibajavitas: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Az addberendezések altal besugarzott szamitassal
meghatarozott teriiletet az AH Rt. honlapjan talalhatjuk.

1. abra A DVB-T addk szamitott vételi terlilete
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DVB-T mérési tapasztalatok

3. A DVB-T mérések

A bevezet6ben elmondottak szerint a DVB-T sugarzas
vizsgalatara Budapesten és Gy6rben hoztunk létre meg-
figyel§ alloméasokat. Ezeket az alabbiakban részlete-
sebben is bemutatjuk, tovabba néhany gondolatban ele-
mezzlik, hogy mit és miért célszer(i mérni a vételmeg-
figyelés soran, majd az igényeket 0sszevetjiik a rendel-
kezéslinkre allé méréeszkdzok adta lehetdségekkel.

3.1. Méré- és megfigyel6-allomasok

Budapesten a Puskas Tivadar Tavkdzlési Technikum
mdholdas oktat6é laboratériumaban rendeztiik be a di-
gitalis misorsugarzasok megfigyel§ és méréallomasat.
A DVB-T méré munkahely rendszertechnikai kialakitasa
a 2. abran lathato.

A vevdantenna
magassaga:154m

FESA 805U
G=12dB Tapkabel

KOKA 708, kb.10fm, 1 d8

Teljesitmény
A oszté
4dB

| MEROVEVS
NYOMTATO MERGVEVO | MsK33
HP 550c R&S EFA : | KATHREIN
I
|
1
' OFDM VEVO
VIDEOMONITOR |  ======o W 4000
CABLE WORLD

[ |

2. dbra A budapesti méréallomas blokkvdzlata

A felszereltségét tekintve a legfontosabb miszere a
Rohde&Schwarz DVB-T mér6vevs (EFA 40/43). Kiszol-
galasara épitettiik kéré a tobbi egységet (nyomtato, vi-
de6 monitor, OFDM vevé és MPEG dekoder stb.), ame-
lyek az abran lathatok. Kontroll miszerkén a Kathrein
gyartmanyu digitalis mérévevét (MSK 33) hasznaltuk.
Az allomast egy Hirschmann gyartmanyu, szélessavu
UHF panelantenna szolgalja ki jellel. A rendszer kialaki-
tasanal kényelmes helyzetben voltunk, mert az OMK
és a laboratérium tavolsaga mintegy 8 km, a kdzvetlen
atlatast semmilyen akadaly sem zavarja.

Gydroétt a mérdallomas a Széchenyi Istvan Egyete-
men a Tavkdzlési Tanszék Miholdas laboratériumaban
kapott helyet, de végeztiink méréseket a gydri mikro-
hullam( allomason is. A vev8rendszer kialakitasa Gy6r-
ben tdbb problémat is felvetett, mivel a kabhegyi adé-
allomas mintegy 50 km tavolsagban van, tovabba a
domborzati viszonyok sem kedvezbek a vétel szem-
pontjabdl. Az 1. abra szerint az ellatottsagi szamitasok
nem is adnak vételi lehetéséget.

Gy6rben a mérések tervezésekor éppen ezért ko-
riltekintd figyelemmel kellett eljarnunk. A vételre — miu-
tan Kabhegyr6l a 64. tévécsatornat kell venniink — a
Hirschmann cég Fesa 817 N 69 tipusu antennajat hasz-
naljuk, amely a 63-69 tévécsatornakon 17dB nyeresé-
gl. A varhato kis jelszintre val6 tekintettel az antenna-
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ra még egy 25dB erdsités(, 1,8dB zajtényezdjl fejers-
sit6t is felszereltlink, tovabba az analég TV-adok jelei-
nek levalasztadsahoz a 60-69-es csatornakra tervez-
tlink egy savsz(ir6t is. A méréallomas rendszertechnika-
janak kialakitasa a tovabbiakban hasonlé a budapesti-
hez (R&S EFA 40/43, nyomtato, videé monitorok, OFDM
vevl és MPEG dekdder, digitalis mérévevé (MSK 33),
stb.) de a mérBallomas rendelkezik még egy HP 8591
C tipusu kabelteleviziés spektrum analizatorral is. Az
6sszedllitas rendszertechnikajat a 3. abra mutatja.

e FESA 817 N 69
T4 G178
pC12v/
: AC230V
i Sdvsa0rt
11 BlAMHZ 7!
i I
1 o | VIDEO
L > To felads MONITOR
Tapkabel:
KOKATO9, 208 gopsgm.
F=1,848 i .
[ MERGVEVD
NYOMTATO | MEROVEVO L i
HP 550c i ]
i
1 1
OFDM VEVG
HP8S81c | _ ___ ____ : : ________ CAV 4000
spekinum- CABLE WORLD
analizdtor

3. dbra A gybri méréallomds blokkvazlata

3.2. Mit és miért mériink?

Ahhoz hogy a kérdésre valaszt adjunk, és a mérési
eredményeinket értékelhessik, tekintsik at réviden az
OFDM jel leggyakrabban alkalmazott eldallitasi és véte-
li folyamatat.

A modulacios eljaras a 4. dbra nyoman roviden a
kévetkez6:

A vided, hang és egyéb adatfolyamokat a megfe-
lel6 forraskodolas utan egyetlen bitfolyamba nyaléabol-
jak dssze (multiplexelés). A kimeneti spektrum szétteri-
tése érdekében ehhez a bitfolyamhoz egy alvéletlen
generator jelét keverik hozza. Ezt kévetéen hibavédd
kéddal latjak el a jelfolyamot, ezek a lIépések sorrend-
ben a Reed-Solomon kédolas, a kiilsé atszévés, majd
a konvollciés kédolas (belsé hibavédelem) és a belsé
atszdvés.

+ Az igy kapott jelfolyambdl a kévetkezd8 Iépésben
egy sokviv8s modulalt jelet allitanak el6. Ehhez a jelfo-
lyam el6szér athalad egy leképez6n, amely a folytonos
jelfolyam egymast kdvetd elemeit egy-egy komplex szam-
nak megfeleld alvektor valds és képzetes koordinataja-
va teszi. Minden egyes alvektor egy modulalt allapotd
vivének felel meg, ahol az alvektor valds és képzetes
része a modulalt vivé koszinuszos és szinuszos dssze-
tevének felel meg. Mindez a frekvenciatartomany egy
adott id@intervallumbeli leirasat adja eredményiil.

* Az eljaras kdvetkezd |épése az IFFT (gyors inverz
Fourier-transzformacio) lesz, amely a jelfolyamot attransz-
formalja a frekvenciatartomanybél az id6tartomanyba.
A transzformacié bemend adata a kett§ hatvanyanak
megfeleld szamu jelminta. 8k Gzemmddban a DVB-T jel
6817 viv6t tartalmaz, amely 8192 (2°) frekvenciaminta
egy részhalmaza (8k mdéd). Kidolgoztak még a 2k mé-
dot is, ez 1705 viv6t hasznal, amely pedig 2048 (2")
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A rendelkezésiinkre allé lehetéségek

i

és eszkdzok a vételi oldal vizsgalatara

adnak lehet6séget. Torekedtink arra,

hogy a vizsgéalataink a DVB-T ellatott-

sag ellenbrzésére nemzetkdzileg ajan-
lott méréseket is tartalmazzak, illetve an-
nak megfeleléek legyenek. Az altalunk
vizsgalt jellemz8k az aldbbiak voltak:
— a vett jel szintje,
— a hibaarany,
BER a Viterbi dekdédolas

ko Spektum ||  Kilss | | Konvolicis BelsG
S€ ™ terités i 5 | hib
v multiplexelés
Pilot és
TPS
generator
Iif)
: o] —@
Belss [ | Inverz Fast [~
2 Alvektorok i
—| Adtszivés [ Leképzés Fourier
tahiazata o, | W il
ain ait m@
|
Védéinterval- Teljesitmény . 08
L1 |um beiltetés Upconverter L arssits DVE-T jel

(konvoluciés kod dekddolasa) el6it,
— a hibaarany az RS (Reed-Solomon)
dekddolo el6tt,

4. abra A DVB-T jel eléallitasdnak sémaja

frekvenciaminta egy adott részhalmaza. A DVB-T jelet
specifikalé EN 300 744 szabvany minden egyes OFDM
szimbdlumot az adott médnak megfelel§ vivékészlet
Osszegeként definial. 8k mddban a 6817 tényleges vi-
v6bdél csak 6048 darab vivé hordoz adatot, a pilotvivék
szama 769, 2k médban pedig 1512 hasznos adathor-
doz6 vivé és 193 pilotvivg van. A pilotvivék a frekven-
ciatengelyen lehetnek fix vagy valtozé pozicidban, a
valtozé pilotok helyzetét egy alvéletlen fliggvény hata-
rozza meg. A pilotjelek feladata a frekvencia-, id6- és
keretszinkronizalas.

* Az IFFT blokkot kdveti a komplex szorz6 (I/Q modu-
lator), melynek kimenetén az idétartomanyban megje-
lenik az OFDM jel. A komplex szorz6 utéani jel a fix pilot-
vivéket kivéve véletlenszerlinek tekinthet6 annak ko-
szOnhetben, hogy tébb ezer, egymastdl fliggetlenil mo-
dulalt alvivébdl all.

« Ezutan a véddintervallum beliltetés kdvetkezik, en-
nek eredményeképpen a foldfelszini adas kimend jelé-
ben modulalt vivds hasznos adatatviteli id6szakok és
kikapcsolt vivés véddintervallumok valtogatjak egymast.
A hasznos adatatviteli id6 mindig a vivétavolsag recip-
roka, a védelmi idé pedig ennek 1/4, 1/8, 1/16 vagy
1/32 része. A szimbdlumidd a hasznos adatatviteli id§
és a vedelmi id6 dsszege.

Az 5. abran felrajzoltuk a DVB-T vev6 funkcionalis
blokkvazlatat. A mikdédés magyarazatat mell6zzik, hi-
szen gyakorlatilag az ad6 oldali kédolasi- és modulaci-
0s eljarasok inverzét kell elvégezni a jel dekddolasahoz.

5. abra A DVB-T jel vétele és dekddolasa

— a hibaarany a RS dekddolé utan,
— MER (modulaciés hibaarany),
— konstellacios abra,
— impulzus valasz (a reflektalt jel vizsgalata),
— spektrumanalizis,
példaul a szomszédos csatornak vizsgalatara,
— a vett jel képi megjelenitése.

Az 5. abran bejeldltik az egyes paraméterek vizs-
galati pontjait. A mért jellemz6k sajatossagait, megjele-
nitési formajat, illetve értelmezését célszerld a mérési
adatok targyalasa elétt réviden attekinteni.

A digitalis atvitel minéségének legfontosabb para-
métere a BER (Bit Error Ratio), a hibas bitek szamanak
és valamennyi bit szamanak hanyadosa. Az atvitt ada-
tok visszaallitasanak folyamataban tébb helyen is mér-
hetlink, az egyes mérési pontokban a kapott értékek
kulénbdzd atviteli jellemzbkre adnak mindsitést.

A Viterbi dekddolas el6tti BER mérése arrél ad infor-
méacioét, hogy az adoéhaldézatnak, a csatornanak és a
vevének milyen a hibavédelem nélkili minésége. A mé-
rés az 5. dbra 2-es mér@pontjan térténik. A vevd Viter-
bi dekdédolas utani adatfolyamat ugyanannak a konvo-
licios kodolasnak vetik ala, mint amivel azt az ad6olda-
lon kodoltak. Ez egy olyan adatfolyamot eredményez,
amely az add kimenetén Iév8 adatfolyam becslése lesz.
Ezt az adatfolyamot bitszinten hasonlitjak 6ssze azzal
az adatfolyammal, amely a Viterbi dekddolas elétt ren-
delkezésre all.

A BER mérésére a vételi oldalon az ugynevezett
lzem kbzbeni mérési eljarast hasznaljak. Ez azon az
alapfeltételezésen alapul, hogy az RS (Reed-Solomon)
bajtokat az atviteli Uton, annak minden 6sszekéttetési
egységében korrigaljak. Normalis esetben az RS deké-
dolé minden hibas bajtot képes kijavitani és hibamen-
tes TS packetet biztosit. Nagy hibacso-

RF jel bemenet magok esetében azonban az RS deké-
Tl - P der mar nem képes a hibak kij_avitéséra.

L— Tumr | ADC [ —| FastPourer |- \iegyenités o, Ebben az esetben a TS hlbajelzp bitet
be kell allitani és egyetlen tovabbi adat-

_‘ bit értékét sem szabad megvaltoztatni,

mikdzben a kdvetkezd atviteli szakaszra

Besd atszoves| 2 | Besthiba | 3 [ Kaiss o Sl 4 valé klldés el6tt az RS redundancia baj-
T | SB[ (iterbidek) | | megssinietés | | Mbadekeder | tertés I tokat Gjra meg kell hatarozni. A mérés az

MPEG-2TS
kimenet

RS dekdder altal szolgaltatott bitfolyam
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szehasonlitasan alapul. Ennek megfeleléen az atviteli
uton barmely RS BER mérés csak az adott szakaszon
keletkezett hibakat tartalmazza. A hibak szama meg-
kaphat6 ugy, hogy az RS dekddolas utani biteket 6sz-
szehasonlitjak az RS dekddolas el6ttiekkel.

A BER értékek kiiszdbszintje az 1,0E-4 értéknél
van. Ha ennél rosszabb, akkor mar nem beszélhetiink
lizemképes atvitelrdl.

A RS utani BER méréseknél kijelzett 0,0E-9-es érték
azt jelzi, hogy tulajdonképpen nem volt hiba, de nem
tértént olyan id6tartamd vizsgalat, hogy 107°-nél jobb
értéket lehessen kiirni. Mivel a BER mérése meglehe-
t6sen hosszadalmas, azt is célszerd kiirni, hogy a kijel-
zett érték hany mérés atlagat mutatja.

Az 1Q analizis az OFDM jel egyetlen vivGjére is alkal-
mazhatd, de elvégezhetd a vivok tetsz6leges csoport-
jara is. Ha a vivécsoportok konstellaciés diagram ana-
lizisét végezzik, akkor a kijeldlt vivéhoz tartozé vala-
mennyi szimbo6lumot egyetlen 1Q diagramban 6sszege-
zetten kell felrajzolni. A folytonos és a szort pilotokon,
illetve a TPS viv6kdn eltér6 a modulacids leképzés, ez-
ért azok az IQ siku abrazolasban nem szerepelnek. A
TPS vivé (Transmission Parameter Signaling) az OFDM
jelre vonatkoz6 legfontosabb adatokat tartalmazza; ezek
az FFT méd, a véd@intervallum, az alvivék modulaciés
modja, a hierarchiatényez6, a kédarany. A TPS adatok
— amelyek a hasznos adatok vételéhez és deko-

A MER ugy tekinthetd, mint egyfajta jel/zaj viszony,
amely pontosan megmutatja a vevé mindségét. Nem
csak a zajt, de minden egyéb, a minéséget ronté para-
méter hatasat is tartalmazza. Gyakran emlegetik, mint
a digitalis modulacio jel/zaj viszony ekvivalensét.

A konstellaciés abrabdl tovabbi, a vett jel kiilénb6z6
torzitasaira jellemz8 paraméterek hatarozhaték meg:

— amplitudé kiegyenlitetlenség (Amplitude Imbalance),
— kvadratura hiba (Quadrature Error),

— a vivé elnyomas (Carrier Supression),

— a fazis dzsitter (Phase Jitter).

Természetesen tovabbi paraméterek is generalha-
tok a konstellacids abrabdl az atvitel mindsitésére az itt
felsoroltakon kiviil, ez a révid attekintés azonban nem
ad lehet6séget valamennyi jellemz8 bemutatasara.

3.3. A mérémiiszerek

A méréseink megtervezésekor az alapvet§ kérdés
az volt, hogy mit mérjink. A korrekt valaszhoz azonban
mérlegelniink kell azt is, hogy mit tudunk mérni, milyen
mUszereink vannak. Rendszeriink alapvetéen a Rohde
&Schwarz EFA mér&vevére épll. A 6. dbran attekinthe-
t6k a miszerrel mérhet6 jellemzdk a kilénb6zé felhasz-
nalasi terlleteknek megfeleléen csoportositva. Segit-
ségll bejeldltiik a vételi megfigyeléseinkhez hasznal-
haté valasztékot.

dolashoz sziikségesek — nagyon magas hiba-
védettséggel rendelkeznek, a vivéik modulacidja
DBPSK.

Az atvitel mingsitésére hasznalt legfontosabb
mérési paraméter a modulacios hibaarany. A MER
alkalmas arra, hogy a vett jel megbizhatdsagat jel-

DVBT OFOM application OOO : EE|lgs5(53 & ; =
vl e e el v | v | v
=

v lw ||
v

lemezze. Tartalmaz minden olyan hibat, amely a

vi| ¥ v v r‘/l

vevl dontési aramkdérének bemenetén megjele-
nik. A mérés kiindulasi feltétele, hogy a szimbé-
lumidézités és a vivéfrekvencia hibatlanul detek-

e [FF T T v v v |1
IR v | ] (v (v | v | v ||V

VISV VRV | (v (v | v v | v v

talt legyen. A MER meghatarozasanak menete:

— N darab vett szimbdlum (I';, Q') koordinata
értékparjait taroljak;

— Minden egyes értékpar esetében donteni kell
arrol, hogy vajon milyen szimbdlumot kiildtek;

— A dontés utan meg kell hatarozni azt a vektort
(I, Q;), amely a feltételezett adas oldali
szimbdélumhoz tartozik;

— A hibavektor (3l;, 3Q;) az idedlis pont (I, Q;) és
a ténylegesen vett pont (I}, Q') tavolsagvektora;

— Az idedlis szimbolumvektorok koordinatainak
négyzetésszegét valamennyi vett szimboélumra
(N) 6sszegzik, majd elosztjak a szimbo6lum
hibavektorok koordinatainak négyzetésszegeibdl
képzett 6sszeggel.
Az eredményt, mint teljesitmény-hanyadost
példaul logaritmikus egységekben kifejezve
kapjuk a MER-t:

2 (5+Q])
MER ;) =10log| <=

(a1 +50;)

LX. EVFOLYAM 2005/10

6. abra Az OFDM jel Rohde&Schwarz cég EFA tipusu
mérévevdjével mérhetd jellemzbi

Ezek tulajdonképpen azok a vételi jellemzék, ame-
lyeket a mlszerrel a vizsgalataink soran mértink, illet-
ve felhasznaltunk. Bemutatasukhoz a Gyérben, az egye-
temen végzett méréseink adatait hasznaljuk fel segit-
ségul.

3.3.1. R&S EFA DVB-T mérévevd

A f6 mérési menii

Minden képerny6 jellemzéje, hogy a legfontosabb
adatokat a keret feletti fejlécben mindig megadja, ezek:
a csatorna kdzépponti frekvencia, az izemmdd, a vé-
déintervallum, az OFDM jel szintje, az alvivék modula-
cidja, a modulacio hierarchia tényez6je, a kodarany, és
a BER értékek a Viterbi dekdder el6tt, a Reed-Solomon
dekdder el6tt és utan.

A bekeretezett f6 mérési adatok a demodulalt DVBT
csatorna f6 paramétereit adjak meg, kénnyen, gyorsan
attekinthetGen.
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HIRADASTECHNIKA

DATE 22.03.05 TIME 10:32:42 DATE 22.03.05 TIME 10:44:43
RF 818.000000 MHz LEVEL 54.0 dBuV RF 818.000000 MHz LEVEL 54.5 dBuV
FFT 8K GI 1/32 64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3 FFT 8K GI 1/32 64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE VIT 2.1E-3 BER BEFORE RS 9.4E-8 BER BEFORE VIT 1.7E-3 BER BEFORE RS 6.1E-8
BER AFTER RS 0.0E-9 BER AFTER RS 0.0E-9
DYBE-T HEASURE: OFDIM PARANETERS
SET RF <8MHz)> ATTEN : 0 dB SET RF (8MHz)> ATTEN : O dB
818.00 MHz 54.0 dBuY 818.00 MHz 54.5 dBuV
FREQUENCY/MER/BER: CONSTELL PARAMETERS: CENTR CARR EXCLUD | CONSTELL
FREQUENCY OFFSET -0.052 kHz DIAGRAM. . . COOER: DIAGRAM. . .
T Lo ' =
; 1-Q AMPL IMBALANCE -0.01% v
BER BEFORE VIT 2.1E-3 <10-10) ES,EWN, Y 1@ QUADRATURE ERROR +0.01° mnn'i'ﬁ',ﬂ.:,
e D U Rl et
.0E- . PHASE ——
SPECTRUM~ SPECTRUM.
OFDN/CODE RATE: - TIME DOMAIN. TRANSHMISSION: TIME DOMAIN.
FFT MODE 8K  (TPS: 8K)
PHASE JITTER (RMS)> 0.00 °
GUARD INTERVAL  1-32 (TPS: 1./32) i TART CARR
OROER OF GAM 64 - CTPE: B4 %?Eémﬁ SIGNAL-/NOISE RATIO 27.9 dB s o R
CODE RATE 23 (P8 23> i
: 2/
MOD ERR RATIO C(RMS) 25.5 dB STOP CARR
TPE RES (F1-F4> 00.00,00,00 RESET BER HOD ERR RATIO C(HIND 0.7 52 1]
sela s MOD ERR RATIO (RMS) 5.3%
‘ ADD. NOISE MOD ERR RATIO CMAX) 108.3 % ADD. NOISE
TS BIT RATE 24.12834 MBit/s OFF FVERAGE: 100 % OFF
7. abra 9. abra

A R&S EFA tipusu mérbvevéjének f6 mérési jellemzGbket
dsszegzb képernylbje a kabhegyi ado mérési adataival

Itt olvashatok ki (7. dbra) a vételi frekvenciara vonat-
koz6 adatok, a vett OFDM jel szintje, a BER értékek, az
atlagolt MER és, az OFDM adasi paraméterek, az atvitt
TPS pilotok (a belsé demodulacids beallitasokkal 6sz-
szehasonlitva). A jobb oldalon lathatok a lehet6ségek
a belépésre a tovabbi mérési almenikbe. Ugyanitt ak-
tivalhaté a mliszer a bels6 zajgeneratora is.

Konstellaciés dbra

A konstellacioés abra a legjobb mdédszer a digitalis
modulécié megjelenitésére, a mérési eredmények értel-
mezésére, mint példaul a viv6elnyomas vagy az I/Q am-
plitidé-kiegyensulyozatlansdg mérésére. Mélyanalizis
elvégzése céljabol lehetéség van a képernyén megje-
lenitett szimb6lumok szamanak bedllitasara (a példa 6t
szimbolumot jelenit meg). Ha sziikséges, az EFA auto-
matikusan is bedllithatja a szimbdélum szamot ugy, hogy
optimalis legyen a képfrissitési arany (8. dbra).

8. abra A kabhegyi ado jelének konstellacids abraja

A kabhegyi adéd jelének atlagolt OFDM paramétereit
mutaté munkaablak

Hasonloképpen beallithaté, hogy hany alvivé mo-
dulacidjat jelenitsiik meg az abran, lehetéség van pél-
daul akar csak egy, tetszélegesen kivalasztott vivé be-
allitasara, vagy akar az 6sszes vivé modulaciojanak egy-
idejlii megjelenitésére is. Vizsgalhatdk a szinkronjelek,
vagy a TPS vivék, illetve modulacidjuk is.

OFDM paraméterek

Minden OFDM paramétert a kivalasztott vivék kon-
stellaciés diagrammjabdl szamit ki a rendszer (9. abra).
A vizsgalni kivant vivék, vagy vivécsoportok tetszélege-
sen beallithaték.

MER a frekvencia fiiggvényében

A MER (Moduléaciés hibaarany) mérése és abrazola-
sa az alviv6k fliggvényében az egyik leghatasosabb
mdszeres vizsgalati méd, mivel lehetévé teszi a radio-
csatorna altalanos allapotanak megfigyelését (10. abra).

10. abra
A MER vizsgadlata és abrazoldasa az alvivék fliiggvényében

DATE 22.03.05

RF 818.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.9E-3
BER AFTER RS 4.0E-8

TIME 10:25:31
LEVEL 54.6 dBuv
ALPHA 1 NH CR 2/3

BER BEFORE RS 9.0E-8

DVB-T HNEASURE : CONSTELL DIAGRAN
S SYMBOLS PROCESSED
"r"ﬁ'k '3
88 w[ainly. —
Vzﬁﬁﬁul-'
ILILIEIEIEIT FREEZE_
L AAEEICSE 16 A N
WL [ START CARR
I
ADD. NOISE
OFF

DATE 22.03.05 TIME 10:49:58
RF 818.000000 MHz LEVEL 54.6 dBuV
FFT 8K GI 1/32 64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE VIT 1.6E-3 BER BEFORE RS 8.4E-8
BER AFTER RS 0.0E-9
DVB-T HEASURE : FREOUENCY DOMATN
CURR LEVEL:
54.5 dBuY
40 INTERFERENCE
MER %
= Q...
AMPL-PHASE
AMPLGD
POLAR PLOT
START CARR
100
STOP_CARR
E21E
10 + A ay | ADD. NOISE
1000 3000 5000 OFF
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DATE 22.03.05

RF 818.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.5E-3

TIME 10:52:18
LEVEL 54.6 dBuV
ALPHA 1 NH CR 2/3

BER BEFORE RS 7.5E-8

BER AFTER RS 0.0E-9

DYB-T HNMEASURE: TINME DOHMAIN: SPECTRUN

RBUW: 79.54 kHz AVYG: S0-50 CURR LEVEL:
54.3 dBuV
a8
i [
-\‘ A
30 o
DETECTOR
40 MIN GEE MAX
1 L’ START FREQ
- -4.48 MHz
STOP FREQ
el ! — \ 4.48 Mz
- = z
SHOULDER ATTEN (CHAN 8 MHz, Se OFF>: | ADD- NOISE
LOWER: ¥27.1dB UPPER: '¥28.2dB

11. abra A kabhegyi DVB-T adod vett jelének spektruma

Természetesen lehet6ség van az OFDM jel barmely
karosodott alvivéjének gyors megkeresésére és elem-
zésére is. A szomszéd csatornas interferencia is mérhe-
t6 és a képernydre vihetd. Nagyon fontos azonban meg-
jegyezniink, hogy az egyvivés esetekre kidolgozott MER
érték fogalma az OFDM moduléciéban, mint egyetien
f6 paraméter, nem létezik. Bar a miszer elvégzi az
egyes alvivBk MER értékeinek atlagolasat és a f6 mé-
rési menlben ki is jelzi, ezt az értéket csak egy olyan
tajekoztatasként célszer(i kezelni, amely a csatorna at-
lagos allapotéarél ad informaciot.

Spektrum-analizis

A beépitett funkcidnak készénhetben tulajdonkép-
pen nincs szlikség kiilén spektrum-analizatorra. A mi-
szer rendelkezik minden alapszint(i spektrum-analizator
funkcidval, példaul a start/stop frekvenciaméd (vagy a
szakasz kdzéppontozas), és ugyanigy elvégezhet6 sza-
mos detektalasi és atlagolasi modszer is (11. abra).

12. abra A kabhegyi add naplézott mérési adatai:
a jelszint és az 6sszes adatvivd atlagolt MER értékei
120 perc idétartomdnyban felvéve

Napldzas funkcio

A hosszu tava DVB-T atvitel megfigyelését segiti. A
legtdbb Iényeges paraméter (jelszint, MER/dB, MER/%,
BER és szinkronizaciés adatok stb.) naplézasa kiva-
laszthat6 és grafikus formaban, bedllithat6 id6szakas-
szal, idéfliggvéenyként régzithet6. Ez a mod képes min-
den értéket numerikusan is megjeleniteni (atlag, max.,
min., aktualis érték). A BER és a szintmérések napléza-
si funkciodja folyamatosan fut, mialatt mas mérések ett6l
fliggetlendl végezhetdk (12. dbra). Az abran egy kéto-
ras id6tartamu felvétel lathatdo Gydérben az Egyetemen
régzitve.

Impulzus valasz

Az impulzus vélasz mérése (a védé-intervallumon
bellil) nagyon hasznos informaciét adhat kiilénésen az
egyfrekvencias halézatok (SFN) beallitasanal. Ez a mé-
rési funkcié képszerien és numerikus értékekkel is ab-
razolja a f6 DVB-T jelet (0dB, referenciaval), a reflexié-
kat és az el§-reflexidkat. A zoom funkci6 a gyors refle-
xiok megjelenitésére szolgal, melyek a beépitett kor-
nyezetben |éphetnek fel (az éplletekrdl valo visszave-
rédés kdvetkezményeképp).

Hogy igényeink szerint allithassuk be az alkalma-
zast, az x tengely egységeit és Iéptékét is megvaltoz-
tathatjuk, példaul us -rél kilométerre vagy éppen mér-
foldre (13. abra).

3.3.2. MSK 33 mérdvevd

A miszer ellentétben az EFA mérévevbvel szerviz
mUszer. Akkumulatoros taplalasa folytan kitlinéen al-
kalmazhatoé terepi- és mobil mérésekre, kielégité pon-
tossagu és részletességli mérési adatokat szolgaltat. A
mdszerrel mérhetd, illetve megjelenithetd jellemzdk:

— konstellacios abra megjelenitése, az 6sszes vivére,

illetve a tetszélegesen kivalasztott vivére egyarant,
— bit-hibaarany mérése (BER),
— jel-zaj viszony mérése (SNR),
— carrier offset mérése,
— modulacié mérése,

13. abra

A R&S mérévevé impulzus valasz elemzé munkaablaka

DATE 22.03.05 TIME 13:47:25 DATE 21.03.05 TIME 17:42:54
RF 818.000000 MHz LEVEL 54.0 dBuV RF 818.000000 MHz LEVEL 54.0 dBuV
FFT 8K GI 1/32 64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3 FFT 8K GI 1/32 64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE VIT 1.4E-3 BER BEFORE RS 4.4E-8 BER BEFORE VIT 1.7E-3 BER BEFORE RS 4.3E-8
BER AFTER RS 0.0E-8 BER AFTER RS 0.0E-8
DYB-T NMEASURE: TINE DOHAIN: HISTORY DYE-T HEASURE : SPECTRUNATINE DOHMAIN
55 CURR LEVEL: g'l CURR LEVEL:
LYLE o o=t 54.2 dBuY - 53.9 dBuV
53 CONFIG 2nd
-10 SPECTRUM. . .
51 FREEZE 2
S0 ON 20 HISTORY. . .
0 30 80 tmi 120
30—t e o AMPLDISTCRF>
| MAX MIN > CCOF (RF)
_— d . MAXSMIN
o) | INTERVAL . . . —40 IMPULSE RESP
20 2 HOUR(S) us [l MILES
S0 L‘] l o IMPULSE RESP
- RESTART 0 20 40 80 80 z00M 1
ﬂaxkpeak U#lues=2 5 » 5
rani
e P o HOToE LVL/dB =40, =-== =—mm =———- —— | AOD. NOISE
B ERR —— dist/km 67,15 =———= ———m  ————  ————
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HIRADASTECHNIKA

— Guard g‘;ﬂ'l /3
— Inueqs
|

[ 1) |
Frontend: locked
C43 650.00MHz

2005/03/17

Mark 650.00 A 72.0dBuv
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Zoom
marker
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marker
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max
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C: 650. 00MHz
N 72 NdRuy C-M:
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zZoom
marker
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C: 671.50MHz 20MHz/Div
D 45.0dBuV C-M:- 38.0dB

2005/03/17

15. abra Spektrumanalizis az MSK 33 mérévevével.
A jobb oldalon a 41. és az 58. csatornas analdg és a 43., illetve az 51. csatorndkon sugdrzott digitalis addasok spektrumai.

— hierarchia modulacié mérése,

— kédarany mérése (C/R),

— védgGintervallum kijelzése,

— inverz zemmdd,

— vételi csatorna adatainak megjelenitése,

— impulzus valasz megjelenitése (terjedési reflexiok),
— spektrum-analizator maéd,

— OFDM jelszint mérés.

16. dbra
Az MSK 33 mérévevé beépitett nyomtatéjaval megjelenitett
spektrum. A két marker a 43. és 51. csatornak spektrumait
mutatja.

A miszer jellemz§ szolgéltatasait a Budapesten vég-
zett mérések eredményeinek megjelenitésével mutat-
juk be. A 14. és a 15. abrakon a képernyén megjeleni-
tett adatok, a 76. abran a sajat nyomtatéjaval készdl
spektrumfelvétel lathatd. Ez a spektrum azért figyelem-
re méltd, mert a két digitalis add spektruma (a 43. és
51. csatornakon) alatt, illetve felett lathat6 a két analég,
Oket kozrefogd ado spektruma is (41. és 57. csatornak).

4. Mérési eredmények és értékelésiik

4.1. Gyérben a Széchenyi Egyetemen

W
L]

3.5dB

6508, 25MHz  28MHz-Div
66

w0
~

714,25 D 69.68dBul

56

P

46

végzett mérések

A 7-13. abrak mutattak be az egyetemen
végzett mérések adatait. Elemzésiikkel és fi-
gyelmes tanulmanyozasukkal rendkivll sok
informaciét kaphatunk a DVB-T vételr6l. A
mért jellemz6k mindegyikének a kilén-kalén
bemutatasara terjedelmi okokbdl nincs mo-
dunk, a mérések legfontosabb eredményeit

B7:39:46 17:083:180 80115
D 72.5dBul) C-M:

Mark
C
4

az aldbbiakban az 1. tablazatban foglaltuk
6ssze. A mért jelszint felhasznalasaval (a nap-

N
o
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I6zott jelszint-mérés atlagaval),
ismerve a vev@rendszerlnk ele-
meinek jellemz6it, visszaszamol-
tuk a vételi pontban a térerésség
értékét.

4.2, Mérések a gy6ri
mikrohullamu alloméason

A kabhegyi ad6 vételének le-
het6ségét megvizsgalandd, mé-
réseket végeztliink Gy6r Szabad-
hegyen, az Antenna Hungaria Rt.
mikrohullamu, és televizi6 alloma-
san is. Ez a helyszin — [évén az
allomason a mérések alatt is md-
kédé URH-FM radi6é addberende-
zések és analog televizié adé-
berendezések is vannak — rend-
kivil zajos kérnyezet a DVB-T
vételére. A mérési eredmények,
amelyeket a 2. tablazatban fog-
laltunk &ssze, ezt tikrozik is.

Erdekes és a DVB-T rendszer-
ben alkalmazott hibajavité kédo-
lasi eljaras rendkivili hatékony-
sagara utal, hogy a mikrohulla-
mu allomason felvett konstellaci-

DVB-T mérési tapasztalatok

Meérések Gydrben az egyetemen

Csatorna: 64 (818 MHz)
Hierarchia nincs («=1) 64 QAM

Jellemz6k _ GI=1/32, C/R=2/3
A mérés idépontja 03.21 03.22
Jelszint 53,7 dBuV 54,5dBuvV
BER a Viterbi dekoder el6tt 9,5E-4 (10/10) 2,1E-3 (10/10)
BER a Reed-Solomon dekoder el6tt 1,L1E-8 (42/100) 9,4E-8 (100/100)

BER a Reed-Solomon dekoder utan

0,0E-7 (42/100)

0,0E-9(248/10K0)

MER atlag, k= 0..6816

A vételi pont térerdssége a vett jel szintjébdl

22,5dB

24,7dB
45dBuV/m

Vett jelbdl kapott dekodolt kép mindség

Folytonosan hibatlan minds

égll

Meérések Gydrben a mikrohullamu allomason

Csatorna: 64 (818 MHz)
Hierarchia nincs (@=1) 64 QAM

Jellemz6k GI=1/32, C/R=2/3
A mérés id6pontja 03.23
Jelszint 48 dBuV

BER a Viterbi dekoder el6tt

4,6E-2 (4/10)

BER a Reed-Solomon dekoder elétt

6,8E-4 (3/10)

BER a Reed-Solomon dekoder utan

1,3E-5 (2/10)

MER atlag, k= 0..6816

16,7dB

A vételi pont térerGssége a vett jel szintjebdl

40dBuV/m

Vett jelb6l kapott dekodolt kép minség

Folytonosan hibatlan miné

ségi

1. és 2.

tablazat

0s abrarol (17. abra) lathat6 rendkivil rossz jelminéség
ellenére is a megjelenitett kép hibatlan, zavartalan.

A ,maszatos” konstellaciés abra nyilvanvaldéan an-
nak kévetkezménye, hogy a vételi frekvenciasavban
nagyon magas az allomas miikédésébdl eredd inter-
modulacids produktumok szintje. A 18. dabran az impul-
zusvalasz felvételén jol latszik a ,szokasos” reflektalt
szimbo6lumok helyetti folyamatos id6tartamu zavaro6 in-
terferencia.

17. abra
A kabhegyi add jelének konstellaciés abraja
a gy6ri mikrohullamu allomason

Mérések a gyéri Széchenyi Egyetemen (fent)
és a gy6ri mikrohullama allomason (lent)

A Gyérben végzett mérések egyik legnagyobb ta-
nulsaga, hogy bar a varos messze kivil esik a szami-
tott besugarzasi hataron, igényes, gondosan beallitott
eszkdzokkel, nagy nyereségl, az épliletek folé szerelt
antennaval, antennaerdsitével lehetséges olyan jel-
szint( vétel, amely elegend6 a DVB-T jel hibatlan fel-
dolgozasahoz.

18. dbra
Zavarjelek a gy6ri mikrohullamud allomason

DATE 23.03.05

RF 818.000000 MHz
FFT 8K GI 1/32
BER BEFORE VIT ---
BER AFTER RS ---

DYB-T MEASURE: CONSTELL DIAGRANM

CURR LEVEL:
_5 SYMBOLS PROCESSED a8 0 dBuy

TIME 10:14:03

LEVEL 47.9 dBuv
64 QAM ALPHA 1 NH CR 2/3

BER BEFORE RS ---

AUTO

HOLD

FREEZE
oN

START OCI‘-\RR

STOP CARR

BS1E

ADD. NOISE
OFF

TIME 10:30:10

LEVEL 48.1 dBuVv
ALPHA --- CR ---
BER BEFORE RS ---

DATE 23.03.05

RF 818.000000 MHz
FFT --- GI ---
BER BEFORE VIT ---
BER AFTER RS ---

DYB-T MEASURE:SPECTRUN/TIME DOMAIN

--- QBM

[ CURR LEVEL:
9 48.1 dBuv
dB
=10 SPECTRUM. . .
-20 HISTORY. ..
-30 AMPLDISTC(RF)
CCDF (RF)
-40 IMPULSE RESP
us [l MILES
km
=50 IMPULSE RESP
0 20 40 60 80 Z00M 1
Ha;kpeak v$lues= 5 3 " s
ra ADD. WOISE
LVLsdB -27.1 -34.1 -38.5 -38.8 -——- 0o OFF
distskm 0.18 0.46 2.38 2.46 =----—
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HIRADASTECHNIKA

Meérések Budapesten a Puskas Technikumban

Jellemz6k

Hierarchia nincs (u.;_l)

GI=1/32, C/R=2/3

Erdekes eredményt hozott
azonban a 43. csatornan vég-
zett mérésink. Itt a BER értékek
rosszabbak, jelezvén, hogy az

64 QAM

Caiidiad 43.(60MH2) SLOIAMHZ) | aivitelben valamilyen terjedési,
A mérés id6pontja 03.25 03.25 vagy reflexiés probléma van. Ez
Jelszint 68 dBuV 62,0dBuV megmutatkozik a csatornarol ké-
BER a Viterbi dekoder el6tt AE2 (10/10) 1,2E-5 (10/10) szitett, atnézeti MER vizsgalat

BER a Reed-Solomon dekoder elbtt

2,0E-4 (10/100)

0,0E-9 (129/1000) eredményeibdl is (21. abra).

BER a Reed-Solomon dekdder utan

1,L1E-8 (28/1000)

Lathatd, hogy a csatornaban

O0B-S(I3VL000) | o terjedés nem homogén, a

MER itlag, k= 0..6816 22,2dB 30,5dB 3000. vivé kdrnyékén jelentds in-
A vételi pont téreréssége a vett jel szintjébél 84dBuV/m 80,5dBuV/m terferencia 1ép fel, itt a MER érté-

Vett jelbél kapott dekodolt kép minéség

Folytonosan hibatlan minéségﬁ

ke lezuhan a korabbi 32-33 dB-

3. tablazat
Mérések a budapesti Puskas Technikumban

4.3. A budapesti mérések

A Puskas Tivadar Tavkézlési Technikum laboratoriu-
maban végzett mérések az el6zéekkel szemben lény-
egesen jobb eredményt adtak. Nem csoda, hiszen kdz-
vetlen atlatas van a labor és a mintegy 8 kilométerre lé-
v6 Széchenyi hegy (OMK) kdzott. A vételi vizsgalatok itt
nem az ellatottsag ellenérzése, a lehetséges vétel fel-
tételeinek a meghatarozasa volt, hanem a két kiilénb6-
z6 csatornan foly6 sugarzas ésszehasonlitasa. A méré-
si eredményeket hasonldéan az el6z6kh6z tablazatban
mutatjuk be (3. tablazat).

Atablazat adataihoz nem flizlink sok kommentart, a
kitind jelmin6ség dnmagéaért beszél, ilyen adatokkal
élvezet tulajdonképpen a mérés, mert ,tanitani” vald
eredményeket kaptunk. A 19. és 20. abrakon az 51.
csatornan kapott eredményeket mutatjuk meg. Jél lat-
haté hogy a teljes vivécsoport abrazolasa mellett is tisz-
ta a konstellacios abra és a MER az alvivék fliggvényé-
ben a csatorna teljes keresztmetszetében azonosan ki-
tling, 30 dB kor(li értéket mutat.

19. abra
A budapesti 51. csatornan dolgozé DVB-T adé
dsszes alvivét figyelembe vevé konstellacidos abraja

rél 10 dB kdrnyékére, majd ismét
né, de a korabbi értéket mar nem éri el, csak mintegy
30 dB-ig emelkedik, majd a 6000. vivé kérnyékén Ujra
meredeken lecsdkken. A vett jel képi megjelenésén azon-
ban a reflexiés probléma nem lathaté.

Az eset kapcsan érdekességként bemutatjuk a
Rohde&Schwarz EFA mérdvevdvel végezhetd mélya-
nalizist, amellyel megkereshetdk és kilon is vizsgalha-
tok a karosodott alvivlk. A tébbszdr is sz(ikitett keresés
utan kijeldljiuk a 3000-3010. alvivé csoportot, mert itt a
legnagyobb a reflexid, ezzel a MER(k) fiiggvényt kina-
gyitjuk, majd a most mar vivénként meghatarozott MER
értékek kozll kiemeljuk a legrosszabbakat. Példaul a
3006. és a 3007 vivé ilyenek. A ,legrosszabb” MER ér-
tékd, 3006. vivé konstellaciés abraja lathaté a 23.
abran.

5. Osszefoglalas

Jelen cikk, illetve az ezt megel6z6en a témaban el-
hangzott el6adasunk roévid betekintést ad a témaba
végzett munkankrol. Tisztdban vagyunk vele, hogy ke-
vés a gyakorlati tapasztalatunk, hiszen mi is most tanul-
juk a DVB technoldgiat, de mint felséfoku oktatasi in-

20. abra

Az 51. csatornan a MER értéke az alviv6k fliiggvényében

DATE 25.03.05

RF 714.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.2E-5
BER AFTER RS 0.0E-8

TIME 09:41:07
LEVEL 62.6 dBuV
ALPHA 1 NH CR 2/3

BER BEFORE RS 0.0E-9

OVYEB-T NEASURE : CONSTELL DIAGRAN
S _SYMBO!
E L L IR IE AL AL AUTO
LIEIE LI FE 2L 3k HOLD
Slojaje el
3 alala|e|s|s FREEZE
Rlofelv[e]a t'gl o -
Plwjeininse|n START CARR
W o0 |e|e|ua|e -
MMrerg STOP CARR
LIL IR IR IR SR 2L )E ¢ So1e
a00. NOISE
OFF

DATE 25,03.05

RF 714.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.2E-5
BER AFTER RS 0.0E-9

TIME 09:49:18

LEVEL 62.7 dBuv
ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE RS 0.0E-1C

DVB-T HNEASURE : FREODUENCY DONATH

30-:33up*~ﬂ¥ﬂﬁﬂ5¥4\

" MIN

10 -
2000 4000 8000

22

LX. EVFOLYAM 2005/10




DVB-T mérési tapasztalatok

DATE 25.03.05

RF 650.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.4E-2
BER AFTER RS 2.3E-7

TIME 08:35:15

LEVEL 67.5 dBuv
ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE RS 1.9E-4

OvE—1

HEASURE : FREDUENCY DONAIN

AMPL-GD
. POLAR PLOT
SO TEW TTN RS

ko LR 254 STFRTOCFRR

STOP CARR
- o)

10 - : sy | ADD. NOISE
OFF

DATE 25.03.05

RF 650.000000 MHz

FFT 8K GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.4E-2
BER AFTER RS 7.7E-8

TIME 08:42:09

LEVEL 67.6 dBuv
ALPHA 1 NH CR 2/3
BER BEFORE RS 1.8E-4

DVYB-T NEASURE : FREOUENCY DONATN
] CURR LEVEL:

67.6 dBuY

Iia...

30 AMPL-PHASE
AMPL-GD
POLAR PLOT
START CARR

ERE

I STOP CARR
'." % 3010
HIN

05

20

10 »| | ADD. NOISE

OFF

21. gbra
A 43. csatorna vett jelének MER értéke
az alvivbk fiiggvényében

tézmény, amely kihatassal van a szakmaban élenjaré
kdzépfoklu oktatasra is, jelezzik hogy részt kériink és
részt is vallalunk a feladatokbol.

A Széchenyi Istvan Egyetemen Gy6rben, illetve a
Puskas Tivadar Tavkdzlési Technikumban Budapesten
mar nem csak elvont kutatasi munkak folynak, a DVB
technolégia bevonult a napi oktatasunkba is. Hallgato-
ink, diakjaink figyelemmel kévetik a hazai fejlesztése-
ket, megtalalhaték a szakmai férumokon, konferencia-
kon is. Tudomanyos diakkéri dolgozatokban és diplo-
matervekben jelzik, hogy ez a tématerllet nem idegen
szamukra, s6t, ha lehet mondani mar az 6 technologia-
juk, szeretnének minél aktivabban bekapcsolédni a meg-
ismerésébe, bevezetésébe.

23. abra
Az analizissel kiemelt segédvivé konstellaciés abraja

DATE 15.04.05

RF 650.000000 MHz

FFT BK GI 1/32 64 QAM
BER BEFORE VIT 1.5E-2
BER AFTER RS 3.3E-7

TIME 12:14:11
LEVEL 68.6 dBuv
ALPHA 1 NH CR 2/3

BER BEFORE RS 2.7E-4

DYB-T MEASURE : CONSTELL DIAGRAN

CURR LEVEL:
68.6 dBuY

HOLD

FREEZE
ON

START CARR
3008

STOP CARR

200k

ADD. HOISE
OFF
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22. gbra
A segédvivbk szamanak szlikitése lehet6séget ad
részletesebb vizsgalatokra is

Ehhez mara megteremtettiik és folyamatos palya-
zatokkal szinten tartjuk intézményeink laboratériumai-
ban a miszaki, technikai feltételeket. A cikkben bemu-
tatott mérésekben, azok el6készitésében, az egyes rész-
feladatok megoldasaban diakjaink munkaja is megtalal-
hato.

A DVB-T kisérletek méréseiben, vizsgalataiban te-
hat potencialis tényez6ként a budapesti és a kabhegyi
sugarzast is feldlelen készséggel kézremdkddink, il-
letve részt kériink a feladatokbdl. llyen feladat lehet
példaul a hierarchia modulaciés lehetéségek vizsgala-
ta, tovabba a kiilénb6z8 reflexiés és terjedési jelensé-
gek tanulmanyozasa és elemzése is.
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[3] EBU/CENELEC/ETSI, ETR-290, 1997. majus,
Digital Video Broadcasting?
Measurement guidelines for DVB Systems
[4] Rohde&Schwarz: Digital TV. Rigs and Recipes,
part 4: DVB-T,
Rohde&Schwarz, Broadcasting Division, 2001.
[5] Rohde&Schwarz: TV Test Receiver EFA,
Models 40/43 (DVB_T)
[6] www.ahrt.hu/hu/szolgaltatasok/tv_digitalis.php
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Audiovizualis beszéd-adatbazis
és alkalmazasai

BARDI TAMAS, FELDHOFFER GERGELY, HARCZOS TAMAS,
SRANCSIK BALINT, SzABO GABOR DANIEL

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informaciés Technoldgia Kar
{bardi, flugi, harczos, sraba, szasza}@digitus.itk.ppke.hu

Kulcsszavak: beszédszintézis, hallassériiltek, beszéldfej-animacio

Cikkiinkben egy audiovizudlis beszéd-adatbdzis ésszeallitasarél szamolunk be, melyet hallassériilt emberek szamdra készi-
16 szajmozgas-animdcidés programunk fejlesztésében szeretnénk hasznositani. Részletesen kitériink a tervezési szemponto-
kra, és arra a siketeket érinté vizsgalatsorozatra, melyen alapulnak.

1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedben a multimédia kommunikéacios tech-
nolégiai fejlédése kdvetkeztében az emberi érzékelés
kép és hang modalitdsainak dsszefliggései, egymasra
hatasai a tudomanyos érdeklédés homlokterébe kerdil-
tek, és megélénkiltek a kutatasok az audiovizudlis be-
szédfeldolgozas teriiletén.

A beszédhang, a kép és az elmondott szdveg har-
masan belll lehetséges konverzidk kozll két irany él-
vez nagyobb népszerliséget a kutatok kdzott. Az egyik
az audiovizualis beszédszintézis, ahol egy animalt fej
szajmozgasait és esetleg az arc mimikai mozgasait, va-
lamint az ezzel szinkronban 1év6 beszédhangot képez-
zlik a szdveg alapjan. A masik az audiovizualis beszéd-
felismerés, ahol a hagyomanyos beszédfelismer6hoz
képest a hang mellett a képi informaciét is felhasznal-
juk a biztosabb felismerés érdekében [1].

Mi az elmdlt évben azonban egy harmadik irannyal
kezdtink foglalkozni, mely a felismerésnek és a szinté-
zisnek egy sajatos keveréke, a beszédhangbdl beszé-
I6fej animacio képzése —, angolul: speech to animation
conversion.

A felmerul6 elsé kérdés: mire hasznalhato egy ilyen?
Egyrészt a szoérakoztaté iparban rajzfilmek, animacios
filmek, valamint jatékszoftverek készitését teszi gyor-
sabba és olcsébba, mintha képkockanként ,kézzel” kel-
lene 6ket megrajzolni. Mésrészt hallassérilt emberek
hatranyos tarsadalmi helyzetének kiklisz6bdlésében is
alkalmazhat6. A siketek és nagyothallok tébbsége jol
tud szajrol olvasni, igy egy megfelel6 minéségl szaj-
mozgdas-animacio ,lathatova” tenné szamukra a beszé-
det.

llyen, ,megfelel6” min6ségu speech to animation con-
version alkalmazas azonban m{ikddé rendszerben ma
még nem létezik, de reméljik, hogy jelenleg is folyo
munkank eredményeképpen megoldast fogunk adni a
problémara.

Jelen cikkiinkben beszamolunk az eziranyl kutata-
sokrol: réviden a fontosabb nemzetkdzi eredményekrél,
valamint sajat er6feszitéseinkrél és a jovébeni térekvé-
seinkrdl.
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2. Helyzetkép

2.1. WISDOM

A WISDOM (Wireless Information Services for Deaf
People) egy EU kutatas-fejlesztési projekt, amely 2001-
ben indult és 2003 végén fejez6dott be. A projektben
az Egyesiilt Kiralysag, Svédorszag, Spanyolorszag és
Németorszag vettek részt. Kutatélaboratériumok, mobil
szolgaltatok, rendszerszallitok, egyetemek fogtak 6sz-
sze. A célkdzbdsség természetesen a siketeket jelentet-
te az adott orszagokban.

Szandékuk az volt, hogy a kutatasi eredményeikre
alapozva olyan szolgaltatasokat lehessen nyujtani, me-
lyek megoldast adnak személyek kozotti €16 beszélge-
tésnél, és informacid lekérdezésénél nyilvantartd rend-
szerekbdl. Mindezeket egy hordozhato, kép atvitelére is
alkalmas berendezésre és a siketek jelnyelvére alapoz-
tak.

A WISDOM projekt kifejezetten a harmadik genera-
ciés mobil rendszerekre épul, mert ezekkel nyilt meg a
mobil mozgbkép-tovabbitas lehetésége. Bluetooth ké-
pességekkel rendelkez8 eszkdzoket kapcsoltak dssze
videojel-felvétel, tdmorités, szdvegkezelés, és jelnyelvi
felismerés céljaira.

2.2. SYNFACE

A SYNFACE a stockholmi Kiralyi Miszaki Egyetem
(KTH) projektje (2001-2003) [2,3]. A projektben fix tele-
fonkészilékhez kdthetd, valds idej(, laptopon futé rend-
szert allitottak 6ssze. (Alapelveiben jelen cikk szerzéi is
egy, a fentihez hasonlé rendszer kialakitasaban gon-
dolkodnak.)

A SYNFACE projektben olyan modularis megkoézeli-
tést vélasztottak, amelyben a feladatot gyakorlatilag
kettévagtak egy felismerd és egy szintézis részre. Ren-
delkezésikre allt egy 3D-s animalt beszéléfej, amit Tal-
kingHead néven fejlesztettek egy korabbi projektjik-
ben [4].

A TalkingHead bemenetként fonéma kddokbdl allé
sztringet var és ehhez képezi a szajmozgas animaciot.
(Csak a modell szaja mozog, az arc tdbbi része, a szem-
kdérnyék és a homlok merev. Az éI6 emberi arcon itt tor-

LX. EVFOLYAM 2005/10




Audiovizudlis beszéd-adatbazis és alkalmazasai

ténnek a hangsulyozashoz és érzelem kifejezésekhez
tartozé finom mimikai mozgasok.) Ehhez készitettek egy
rejtett Markov-modelles (HMM) beszédfelismer6ét, amely
a beszédjelbdl elballitja a TalkingHead szamara a foné-
ma sorozatot [5]. A felismerdjik nem szavakat ismer fel,
hanem csak fonémakat. igy nagyobb a tévesztési arany,
viszont a késleltetés kevesebb, mert nem sz6 hanem
csak fonéma hosszlsagu.

A beszéd fonémaknak megfeleld vizualis alapegy-
ségei a vizémak. Ezekbdl kevesebb van, mint a foné-
makbdl, mert ha két fonéma képzése csak olyan jellem-
z6kben kiilonboézik, ami kivilrél nem latszik, akkor ugyan-
az a vizéma tartozik hozzajuk. llyen jellemzdk példaul,
hogy a hangszalagok rezegnek vagy sem, vagy a nyelv-
csap enged-e leveg6t az orrliregen at vagy sem. En-
nek megfelelen a ‘papa’, ‘baba’, ‘mama’ szavak szaj-
rol olvasva elvileg megkllénbodztethetetlenek. (Vannak
igen gyakorlott siketek, akik esklisznek ra, hogy ilyen-
kor is latnak kiilénbséget.)

A projektben prébalkoztak fonéma felismerd helyett
vizéma felismer@vel, ami elvileg egy kénnyebb oszta-
lyozasi feladat, hiszen kevesebb osztalyba kell sorolni
az akusztikus kulcsokat. De a tévesztési arany igy na-
gyobb volt, vélhetéen azért, mert vannak akusztikusan
nagyon hasonlé beszédhangok, amik kilénb&z§ vizé-
makhoz tartoznak, és vannak amelyek akusztikusan
nagyon kilénbdz8ek, de ugyanahhoz a vizémahoz tar-
toznak.

A program a sok munka és a részletek szinvonalas
kidolgozottsaga ellenére a teljesen siketek esetében
nem bizonyult hasznalhatonak. Viszont a nagyothallé
alanyok esetében sikeres volt: a telefonon érkezd be-
szédet jobban értették, ha lathattak hozza az animalt
szajmozgast a laptop képernydjén.

3. A valasztott megkozelités

A kutatasi projektiink eredeti célja segédeszkdzok fej-
lesztése siketek mobiltelefonos kommunikacidjanak
el6segitésére. A segédeszkdzok kozott szerepelnek a
telefonhoz illesztett kiegészitd eszkézok, vagy a mobil-
telefonon futtatott olyan alkalmazésok, amelyek meg-
koénnyitik, vagy lehetévé teszik siket emberek hallokkal
folytatott mindennapi beszélgetését.

A segédeszkdzok fejlesztése érdekében szamos el6-
zetes vizsgalatot végeztilink siket emberek kommunika-
cids képességit és szokasait illetéen. Azokban a hely-
zetekben, amikor a siketek nem lathatjak a beszél sze-
mélyek szajat, arcat (példaul telefonos kapcsolatnal),
akkor a beszédjelbdl olyan mozgoképek abrazolasat
valasztottuk, melyek a megértéshez elegendé képi in-
formaciét hordoznak a beszédjelrdl.

A spektrogramok ,olvasasat” is meg lehet tanulni ki-
tarté gyakorlassal. A szajrél olvasast viszont nem kell
tanulniuk és gyakorolniuk a siketeknek, mert sokéves
gyakorlattal szinte miivészetté tokéletesitették ezt a ké-
pességlket. Ezért gondolkoztunk olyan segédeszkdz-
ben, ami ezt ki tudja hasznaini. Ugy latjuk, hogy nem egy-
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szer(i, nem megoldott, de realisan kitlizhetd feladat a
beszédjelbdl a szajmozgas képének gépi elballitasa.

Ezzel szemben egy beszédhangbdl jelnyelvi anima-
ciot képz6 program készitése ma még reménytelen fe-
ladatnak latszik, mivel egy ilyen programnak meg kelle-
ne ,érteni” a beszél6 mondanivaldjat. A jeltolmacsok
emberi intelligenciaja, amit beszédrél jelre vagy jelr6l
beszédre forditaskor aktivan hasznalnak, kérdéses hogy
gépi médszerekkel kivalthato-e egyaltalan.

3.1. Eldzetes vizsgalatok

Nem szerettlink volna olyan eszkdz fejlesztésébe
kezdeni, amit a siket és nagyothall6 emberek nem akar-
nak, vagy nem tudnak hasznalni. Ezért el6zetes ,igény-
felmérés” gyanant interjukat készitettlink, valamint a
hallékétdl eltér6 képességeiket kisérletekben mértik.
Ezeken a felméréseken 6sszesen 14 siket és erdsen
nagyothallé személy vett részt. Osszehasonlitasként
mindegyiket elvégeztettiik hall6 alanyokkal is.

El6szér interjukat készitettlink vellk, ahol konkrét
torténeteket meséltek el, melyekben a hall6 és siket
emberek kdzotti parbeszéd valamiért elakadt, sikerte-
len volt, vagy félreértés tértént. Ezutan a hallékétél el-
téré nyelvi képességeiket, szovegértésiiket irasbeli fe-
ladatlapokkal vizsgaltuk.

Szajrol olvasasi képességiket kulénbdzd video tesz-
tekkel vizsgaltuk. A vetitett felvételeken egy-egy ember
beszélt szembdl, kdzelrél a kameraba nézve, és a sza-
jardl kellett leolvasni, hogy mit mond. A hangot minden
esetben kikapcsoltuk.

A felvételek kuldénb6z6 minéségliek és felbontasu-
ak voltak. A frame-rate 15, 25 és 30 kép volt masodper-
cenként. J& min6ségl kivetit6ként projektort hasznal-
tunk. A gyengébb mindségl kivetit6 eszkdzt a Sony
Ericsson P910-es mobiltelefon 208x320 pixeles szines
kijelzéje jelentette (40x61 mm).

A videokat kiillénb6z6 médon manipulaltuk:

— blur’: a szaj és kdzvetlen kérnyékén kiviil a képet

elhomalyositottuk (1. abra),

1. abra ,Blur” fedi az arc nagy részét
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2. abra Kékitett video

— kékités: az RGB szinkomponenseket eltoltuk a
kék felé (2. abra).

— binarizalas: a képet a pixelek vilagossaga alap-
jan kétszinlvé, fekete-fehérré konvertaltuk. Egy
vilagossag-kiisz6bot beallitva fekete és fehér pi-
xeleket kaptunk, a kdztes sziirke értékeket nem
engedtik meg (3. dbra).

o

3. abra Binarizalt videdé

Osszehasonlitasképpen a kékitett és a kétszin( vi-
deok mellett vetitettiink felvételeket az eredeti szinek-
kel is. Ezeken a formak térbelisége jobban kivehetd (4.
abra).

4. abra Vided az eredeti szinekkel
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3.2. A vizsgalatok tanulsagai

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a fejlesztési folya-
matot is befolyasold tanulsagokat szdrtiink le.

Ne legyen feltiné

A legtobb hallassériilt nem szivesen hivja fel a fi-
gyelmet erre a tulajdonsagara, mindaddig, amig ez nem
feltétlenil szlikséges. A fehér botot hasznalé vakokkal,
vagy a kerekesszékkel kdzleked6 mozgdassériltekkel
szemben a siketség (nagyothallas) els6 ranézésre egy-
altalan nem latszik, és &k térekednek is ra, hogy amig
csak lehet, olyannak tlinjenek, mint a hall6 t6bbség.
Emiatt sokuk tartézkodik olyan technikai eszk6zdk hasz-
nalatatél, ami mar messzirél ,elarulja” hallassérilési-
ket. Vannak akik még a halldkésziiléket is szégyellik
hordani, bar ma mar ez alig latszik.

Ebbdl a szempontbdl egy mobiltelefonon futé prog-
ram mint segédeszkdz ugyszélvan tokéletes. Mobilja
szinte mindenkinek van, hasznaloja altalaban nem kelt
feltlinést. Siketek is elészeretettel hasznaljak, jellemzé-
en az lizenetkiild§ szolgaltatasokat. Emellett egy rend-
kivil kompakt eszkdz, vihet6 barhova és hosszabb ide-
ig birja akkumulator feltéltés nélkll, mint egy laptop.

A szajrdl olvasas vizualis feltételei

A szajrol olvasas még a leggyakorlottabb siketek
szamara is nehéz és faraszté feladat, ami koncentralt
figyelmet igényel. A beszél6nek és a szajrol olvasdnak
egyenesen egymasra kell néznie kdzben, a fejliket nem
forgathatjak, és ligyelniiik kell a megfelel6 tavolsagra.

A beszéd szajrél olvashatésaganak két legfonto-
sabb kritériuma a beszéd sebessége és artikulaltsaga.
Lassan és tisztan, latvanyosan jél artikulaltan kell be-
szélni. A hallék szamara megszokott beszédtemp6 a
szajrél olvasashoz tul gyors, nem érthetd, ilyenkor gya-
kran el6fordul, hogy a siket nem érti amit mondanak
neki, csak bdlogat. A hallé6 emberek beszéd artikulacio-
ja nagyon valtozo, szajrol olvashatdésag szempontjabdl
igen er@s szérast mutat. Vannak, akik ,lapos szajjal”,
nagyon alulartikulaltan beszélnek, és a siketek akkor
sem értik 6ket, ha kiilon a kedvikért lelassitanak, s6t
még ismétlés utan sem.

A legérthet6bben artikulalok jellemz&en azok a sike-
tek kozt él6 vagy dolgozé emberek (hallé rokonok, jel-
tolmacsok), akiknek a kommunikacios és empatikus kész-
séglk egy folyamatos visszacsatolast biztosit, aminek
készdnheten javitani tudjak a beszédjlk szajrél olvas-
hatésagat. Ok egy id6 utan dszténdsen kihangsulyoz-
zak a szajmozgasukban azokat az apré elemeket, me-
lyek alapjan a hasonl6 vizémak megkilénbdztethetok.
Jol valasztjadk meg a tempét, és a nehezebben érthetd
részeket az arckifejezéslikkel hangsulyozzak, és ott még
lassabbra véltanak.

Azt tapasztaltuk, hogy ezek az artikulaciés jellem-
z6k sokkal tobbet szamitanak, mint a kép felbontasa
vagy a frame-rate. Mindezek alapjan arra a kdvetkezte-
tésre jutottunk, hogy az audiovizualis beszéd-adatbazi-
sunk felvételéhez jeltolmacsokat alkalmazunk. igy re-
mélhetbleg olyan tanité adatokat kapunk, mely alapjan
az animalt beszéléfejlink szajmozgasaban az emlitett
artikulacids jellemz6ék érvényesiilnek majd.
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A szdjrol olvasas nyelvi feltételei

Szajrél olvasaskor fontos szerepe van a nyelvi intel-
ligencianak. Beszélgetéskor a hallé6 emberek sem érte-
nek tisztan minden hangot az elhangzott szavakbol,
hanem a hianyzé részeket a nyelvi tudasukra és a tar-
salgas aktudlis kontextusara alapozva kiegésziti agyuk.
Az egyes beszédhangok azonositasa a szajmozgas
alapjan bizonytalanabb, mint hallas alapjan. Emiatt szaj-
rél olvasaskor tdbb a hianyz6 vagy bizonytalan elem,
amit a kontextus és a nyelv alapjan kell kirakni fejben,
mint a hallok beszédértésében.

A siketek nyelvhaszndalatukban aranylag kevés fi-
gyelmet forditanak a ragozasra. Magyarban a ragozott
szo6alakok jellemz6en csak egy-két nehezen leolvasha-
t6, kdnnyen &sszetéveszthetd massalhangzoéban ki-
I6nbdznek. Erre mindig tekintettel kell lenni a megfogal-
mazasban. Példaul annal a mondatnal, hogy ‘Haza
megyek’ jobban értik azt, hogy ‘En haza megyek’.

Mindezek fényében teljesen irredlis volna azt varni,
hogy tetsz6leges témaju, nyelvileg bonyolult mondato-
kat szajrol olvasas utan szé szerint visszaadjanak. Ehe-
lyett a témat el6zetesen megadtuk, és csak egy-két
szoval kellett kérdésekre valaszolniuk, amivel ellenériz-
hettiik, hogy mit értettek meg. A vizsgalatok egy részé-
ben tudhattak, hogy kétjegyl szamokat kell leolvasniuk,
ezzel a ,keresési tartomanyt” jelentésen leszikitettlk.

A mobilkésziilék kijelzbje elegendd

Ugy talaltuk, hogy a Sony Ericsson P910-es kész(i-
Iék kijelz6jének elég j6 a felbontasa a szajrél olvaséas-
hoz. A jél artikulalt felvételek esetén a mobiltelefon ki-
jelz6jérdl és a j6 mindségu projektor képérdl egyarant
80-90%-0s felismerési arannyal olvastak le a kétjegyU
szamokat. A felismerés a kékitett és a binarizalt felvé-
teleken is ugyanilyen megbizhaté volt.

2D vagy 3D

Az emberi agy t6bb modszert is bevet a latott kép
térbeli rekonstrukcidjaban. Egy arc nézésekor legin-
kabb a gémbdlyded feliiletek folytonos szinattlinései
és a finom fényarnyék hatasok jatszanak szerepet. A
kékitett és a binarizalt felvételeken viszont ezek jelen-
tésen torzultak. Ugy gondoltuk, ha ezekrél tudnak szaj-
rol olvasni, akkor elég 2 dimenziés fejmodellben gon-
dolkozni. A felmérések eredményei megerdsitették va-
rakozasainkat. Ennek alapjan 2D-s audiovizudlis adat-
bazis felvétele mellett dontsttiink. igy a tébb kamera
képébdl szamitott 3D-s mozgas kdvetés technikai prob-
Iémaival nem kell tér6dnink.

4. Adatbazis-osszeallitas és -felvétel

Egy rendszer tanitasahoz és ellen6rzéséhez olyan adat-
bazisra van szlkség, ami megfelel a teljességi, a pon-
tossagi, és a statisztikai elvarasoknak. Az adatok felvé-
tele el6tt mondatokat és diadokat allitottunk dssze ugy,
hogy a lehetséges fonéma egyuttallasokat a felvétel
lefedje, ehhez a lehetséges diadok felsorolasat valasz-
tottuk. A példamondatok a magyar fonémakészletet a
nyelv atlagos eloszlasa szerint hasznaltak.
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Ezek a kbvetelmények beszédfelismerési feladatok-
ban mar ismertek és jél dokumentaltak, az Ujdonsagot
a vide6 anyag roégzitése jelentette. Olyan vide6 anyag-
ra van szlikség, ami pontos és hasznalhaté informéaci-
ot tartalmaz. Ha egyszer(, j6l megvilagitott arcot fény-
képezilnk le, akkor abbdl nehéz absztrakt informéaciét
kivonni, ezért kitlintetett pontok kdvetését tlztik ki
célul.

Az arc teljes kor( modellezését mar elvégezték és
szabvanyositottdk MPEG-4 néven. Ez a szabvany leir
tébbek k6z6tt 84 feature pointot (FP) az arcon. Ugy
déntottink, hogy amennyire lehetséges, e szabvany
szerint dolgozunk. A képeket ugy vettik fel, hogy az ar-
con megjeldltik néhany FP-t. Ez a jel6lés bérsemleges
textilfestékkel tértént, ami kdnnyen lemoshatd, nem irri-
talja a bért, és a kiszerelésének kdszdénhetben kényel-
mesen felvihet 2-3 mm vastag foltokban. Ezzel az el-
jarassal az a probléma, hogy az ajkak belsé oldalara
nem lehet pontot tenni, mert az elkenédne beszéd kdz-
ben, igy csak bizonyos pontokat vettiink fel. Nem jel6l-
tik meg a siketek altal nem figyelt pontokat, csak a szaj
kérnyékén szembdl lathatd teriileten torekedtlnk tel-
jességre (5. és 6. abra).

A megvilagitast agy valasztottuk meg, hogy a ké-
s6bbiekben automatikusan tudjuk a pontokat megke-
resni a felvételen. Mivel a beszéd kdzben ezen pontok
mozgéasat kell megallapitani, fontos, hogy a felvétel fel-
bontasa minél jobb legyen. A kameraink a piacon elter-
jedt digitalis kamerakhoz hasonléan 720x576 képpont
felbontastak. Két kameraval dolgoztunk, amik egyszer-
re indultak el. Az egyik kamera a teljes arcot fényképez-
te, 90 fokos elforgatassal, hogy a vizszintes képet job-
ban kihasznaljuk, a méasik kamera csak a szaj kdrnyé-
két, hogy a szamunkra legfontosabb FP-k mozgasat
minél pontosabban meghatdrozhassuk. A két kamera
és a hang szinkronitasat ellendriztiik, az esetleges el-
csuszasok nem haladjak meg az egy frame-t. Azzal,
hogy az egyik kamera csak a szaj korili pontokat figyel-
te, elértiik, hogy egy FP mozgasat atlagosan vizszinte-
sen 40-60 pixel, figgblegesen 80-140 pixel felbontas-
sal lehessen rogziteni.

A kamerak képét kodzvetlenil videdszalagra készi-
tettiik, majd a felvételek utan DV AVI formatumban di-
gitalizaltuk. A pontossag érdekében ennél jobban nem
tomoritettiik. Osszesen négy jeltolmacs beszélt a felvé-
teleken, 76 percet. A teljes kép- és hanganyag 36 GB-
ot foglal.

5. Az MPEG-4 FAP pontok kinyerése
a video felvételekbdl

A vide6 felvételen el@szirést végeztink. A megvilagi-
tastol fliggben olyan intenzitasszinteket allitottunk be,
amik kiemelik a megfestett pontokat. Egy vagas utan a
pontok egy-egy 0sszefliggd foltot jelentenek, amin er6-
ziét hajtunk végre, hogy megkapjuk a foltok kézepét pi-
xel pontosséaggal. Ez az erézié akkor pontos, ha a folt
konvex, ami sokféleképpen sérilhet. A legegyszeriibb
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eset a gyors mozgasnal fellépd pontatlan interlaced kép,
ami egy folt helyett vizszintes vonalakat ad. Ennek el-
kerllése érdekében elmostuk a képet, mielétt a vagas
megtortént volna. igy mar csak ritkan volt probléma a
pontok kdvetésével, ez pedig abbodl ered, hogy bizo-
nyos szajtartasoknal az ajak lebiggyed, és az altalunk
festett pontot eltakarja, vagy arnyékot vet ra. A szami-
tasokat MATLAB programmal végeztilk, mert a vided
fajlokhoz val6 hozzaférést ez nagyon kénny(ivé tette.

6. Tovabbtekintés

A tovabbiakban az adatbazis képanyagabdl rendelke-
zéslinkre allé pont koordinatakat és a beszédhangbdl
nyert sajatsag vektorokat (MFCC) neuralis haldk tanita-
sahoz fogjuk felhaszndlni. Az igy betanitott neurdlis
haldk fogjak majd a beszédhez tartozé animacios para-
métereket automatikusan el@allitani. Az adatbazis feldol-
gozasa és a tanitasi folyamat er6sen szamitas igényes,
ehhez a ma kaphaté csucskategérias PC-ket kell hasz-
nalnunk. De a létrejové rendszer varhatéan egy jobb
mobiltelefonon is futtathat6é lesz. [6] Reméljik, hogy
olyan mindségl szajmozgas animaciot sikerill ezzel el-
érni, amelyet siketek az éI6 arcot kdzelit6 megbizhaté-
saggal le tudnak olvasni. llyen tudomasunk szerint a vi-
lagon ma még nincsen.

Kdszénetnyilvanitas

A szerz6k halas kdszonetlket szeretnék kifejezni az
NKTH-nak a projekt timogatasaért, a kdzremiikodésért
a SINOSZ-nak, valamint a siketeknek és jeltolmacsok-

nak, akik részt vettek a programban. A T-Mobile-nak ké-
szonjlk, hogy a telefon késziilékeket a rendelkezésiink-
re bocsatotta. Kilén kdszonjik Dr. Takacs Gyorgynek
az értékes segitségét és a témavezetést.
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5. és 6. gbra
Megfestett referencia pontok az arcon, felvétel kézben és a referencia pontok kinyerése a felvételbél
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Mobiltelefon alkalmazasok
siket felhasznaloknak
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Kulcsszavak: mobiltelefon, Symbian mobil operacios rendszer, hallassériiltek

Cikkiinkben egy olyan rendszert irunk le, ami lehetévé teszi siket vagy hallassériilt emberek beszédérzékelését olyan ese-
tekben, amikor nincs lehetéséglik szajrél olvasni. A célunk hordozhaté késziilék, lehetéleg egy mobiltelefon fejlesztése, ami
beszédhangbdl kézvetleniil egy modellezett szaj vagy fej mozgasat tudja elballitani. Ez a cikk a fejlesztés mobiltelefon-spe-

cifikus részleteire koncentral.
1. Bevezetd

A napjainkban kaphat6 legfejlettebb mobiltelefon ké-
szlilékek gyors processzoruknak, nagy tarkapacitasuk-
nak és multimédias képességeiknek kdszdnhetben igen
sokrétlien hasznalhatok. A mar megszokott hang és
lzenetklldd szolgaltatdsok mellett fényképezdgépként,
szbvegszerkesztéként, és mar televizioként is mikdd-
nek. A készlilékekben rejl6 lehet6ségek a mar meglévé
hasznos és kevésbé hasznos alkalmazésokon tuimu-
tatnak. A gyarték és a szolgaltaték idvozéinek minden
jo elképzelést, amely valdban hasznos és vonzé funk-
ciokkal egésziti ki a telefonjaikat. llyen jellegl fejleszté-
sekre igyekeznek 6szténdzni kilsé cégeket, szerveze-
teket.

A PPKE ITK-n az elmult évben egy kutatas-fejlesz-
tési projektbe kezdtiink, melynek 8 célja, hogy hallas-
sérilt felhasznalék mobiltelefonos kommunikaciés lehe-
téségeit javitsuk, minél jobban kiaknazva e készlilékek
képességeit. A beszéd teremti talan a legkdézvetlenebb
és hatékonyabb kommunikaciés kapcsolatot ember és
ember kozott, ezért nem meglepd, hogy a telefon ere-
dendden és legnagyobb részben még ma is beszéd at-
vitelére szolgal. Azonban a hang informéacié a siketek
és nagyothall6k szamara hozzaférhetetlen.

A projektlnk célja, hogy beszédbdl egy okostelefon
altal mas modalitdsban megjelenithetd informaciot ké-
pezziink, amely tényleges segitséget jelenthet a sike-
tek hallokkal valé kapcsolat tartasaban. Konkrétan egy
a telefon grafikus kijelz6jén megjelené animalt beszélé
fejre gondoltunk, melynek szajmozgasairél a beszéd le-
olvashaté [1].

A masik lehet8ség egy a telefonhoz csatlakoztatha-
t6 taktilis kijelz8, mely a tapintasi érzékilnkre hat. Mind-
két elképzeléshez szlikség van valds id6ben mikédé
beszédhangelemz8 modulra, ezért els6 lépésben ezt
készitettlk el.

Jelen cikkiink targya ez a Symbian operaciods rend-
szerre fejlesztett program, mely a beérkezd beszédjel-
bél a legtébb automatikus felismer6 rendszerben hasz-
nélatos mel-kepsztrum sajatsagvektorokat képezi. Er-
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demesnek latjuk beszamolni a fejlesztési folyamat mo-
biltelefonos kérnyezet adta nehézségeirdl, sajatossa-
gairdl.

2. A mobiltelefon mint platform

Egy ma kaphat6 okostelefonban 100-200 MHz-es 6ra-
jell processzor van, de a leggyorsabbak akar 250 MHz-
nél magasabb o6rajell frekvenciaval is mikdédnek és
bels§ memoriajuk 64 MB is lehet. A 90-es évek elején
az els6 hordozhaté személyi szamitégépeknek ennél
joval kisebb volt a teljesitménylk. Példaul az els6 ke-
reskedelmi forgalomban megjelent laptop, a NEC Ultra-
lite-nak csak 8 MHz-es 6rajele volt. Nem meglepd tehat,
hogy napjaink telefonjai a legkulénfélébb alkalmazasok
futtatasara képesek.

A mobiltelefonokra irt alkalmazasok gyors terjedésé-
nek a masik oka, hogy tébb rendszerhez is létezik nyil-
vanos fejleszt6kérnyezet. llyen a Symbian OS is, de
ilyennek tekintheté barmely Java MIDP futtatasra alkal-
mas készllék is.

Létezik ezen kivil a PocketPC csalad, ami Windows
CE vagy Windows Mobile rendszert hasznal, ezek egye-
I6re mobiltelefon funkcidval nem terjedtek el, mint ahogy
a PalmOS alapu kézi szamitégépekre sem jellemzé a
GSM kommunikacié. A Symbian-os készilékek megje-
lenése elétt a telefonon futd programokat kizarélag a
gyartok készitették, és a felhasznal6 utélag nem tudott
azokra Ujabbakat telepiteni. A szabvanyositott nyilt
rendszerek ezzel szemben lehetévé teszik, hogy a fel-
hasznalé harmadik fél altal készitett alkalmazasokat te-
lepitsen, igy létrejott a telefonon futé programok piaca
[2,3].

2.1. A Symbian mobil operacids rendszer

A Symbian konzorciumot a Nokia, az Ericsson, a Psion
és a Motorola alapitotta 1998-ban. A Symbian-t Ggy
tervezték, hogy kompakt hordozhat6é eszk6z6k opera-
ciés rendszereként miikddjon. A mobil piacon az els6
sikert a 2000-ben bemutatott 6.0 verzié aratta. A 7.0-
as verzié mar kifejezetten mobil telefonokra optimalizalt
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rendszernek szamitott, az idén megjelent 9.0-as valto-
zat pedig a 3G mobil halézatokon is mikddtethetd.

Ahogy a telefonok piaca fejlédik, a keretrendszerek-
nek alkalmazkodniuk kell a névekvd igényekhez. Ez
olyan fejlesztési eljaras létrejottéhez vezetett, ahol az
operacios rendszerek szinte készllékrél késziilékre val-
toznak. Mikézben a j6 operacios rendszer egyik fontos
tulajdonsaga a hordozhat6sag, jéforman alig talalni két
egyforman programozhaté telefonmodellt, mert egymast
érik a fejlesztések. Egy konkrét példa erre a Nokia te-
lefonok Series 60-as sorozatanak (S60) fejl6dése. Az
S60-as szabvanynak a 2.0 verzidja 2003-ban, a 3.0-as
2005 kozépén jelenik meg, és a kettd kdzott haromszor
béviilt a rendszer olyan szolgaltatdsokkal, melyek az
el6z8 szabvanyokban nem szerepelnek. Szerencsére
ezek a sorozatok visszafelé kompatibilisek.

2.2. Az alkalmazott késziilékek

Két tipuson dolgoztunk: Nokia 7610-esen (1. abra)
és Sony Ericsson P910-esen. Mindkettének StrongARM
processzora van. Ez egy RISC processzor, amit csekély
tarigény(ire és fogyasztasura alakitottak ki. A gépi kod
mérete ilyen processzorokon téredéke az x86-osoké-
nak. A Nokia 176x208-as és az Ericsson 208x320-as
képfelbontasa alacsonynak tlinhet, de ha a kijelz6 mé-
retét is figyelembe vesszik, DPI-ben ezek a folyadék-
kristalyos kijelz6k a modern monitorokéval egy kateg6-
riaba esnek.

1. abra A Nokia 7610-es
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3. Fejlesztés Symbianra

A hagyomanyos gyakorlat azt varna el, hogy a platform
hordozza a fejleszt6eszkdzdket, de nem nehéz belat-
ni, hogy a mobiltelefon nem a legalkalmasabb eszkdz
programszéveg kezelésére. Ehelyett keresztforditd prog-
ramokat hasznalnak, amelyek lehet6vé teszik, hogy a
fejleszt6 PC-n megirja a programot, majd leforditsa a
készlilékre.

A folyamat kényelmesebbé tehetd, ha van egy emu-
lator az eszkdzh6z, amivel az alkalmazas mar a PC-n
ellendrizhetd. Az emlitett gyors piaci fejlédés az opera-
ciés rendszerre val6 fejlesztésben viszont nehézsége-
ket okoz. Az emulatorok altalaban csak a nagy verzi6-
ugrasoknal készllnek el, ezért gyakori, hogy egy-egy
alkalmazas csak telefonon fut, az emulatoron viszont
nem, mert kihasznal az emulatorb6l még hianyzo szol-
galtatasokat. Az ellenkez§ eset is felléphet, az emula-
torban m(kédd program nem feltétlenll fordithato le az
eszkdzre, mert PC-n jéval enyhébb megkdtések van-
nak példaul a verem méretére. Osszességében az emu-
latorokrol azt lehet mondani, hogy segitenek az apré
fejlesztési lépésekben, de nem garantéljak a helyes md-
kddést.

Az operacios rendszer szolgaltatasait C++ osztaly
hierarchidba szervezték, tAmogatva az objektumorien-
talt programozast. Nem ritka, hogy egy szolgaltatas
igénybe vételéhez a hianyzé lényegi részeket abszt-
rakt osztalytdl kell 6rokdini, és megvalésitani.

Az operacios rendszer szolgaltatasait ugyanis nem
egy egyszerl API, hanem egy teljes fejlesztéi kdnyvtar
formajaban nyujtjak, ahol a programot elére adott szer-
kezetben érdemes felépiteni. Ez a Model-View—Cont-
roller (MVC) architektira, ahol a program tartalma, ki- és
bemeneti lehetéségei és képe egymastol elkiléndl (2.
abra). Ezt a szerkezetet 6sztdnzi, hogy a Symbian rend-
szer rendelkezik 6sosztalyokkal, amikbél az MVC kom-
ponensek Orokélhetbek, és igy a f6bb kontrolfolyama-
tokat atvallaljak a programozotél. Ez nagymértékben
hasonlé a mai ablakkezelést tamogaté PC-s fejleszts-
kérnyezetekhez.

felugyel

Controller (vezérld)

feligyel \

View (nézet)

Aelenit

Model (modell)

2. abra Az MVC modell

Mindazonaltal a szabvanyos C++ nyelvnek nem tel-
jes egésze hasznalhaté a Symbian fejleszt6kdérnyezet-
ben. Az STL (Standard Template Library) nem hasznal-
hato, ezért az eredetileg a C++ szabvanyhoz tartozé
kényvtar helyett a Symbian sajat konténereit ajanljak.
Az STL hianyat azéta egy a Symbiantél fliggetlen cso-
port orvosolta, és elkészllt az STL port, ami egysze-
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rlibb rendszereszkdzdkkel valdsitja meg az STL szol-
géltatasait. Azonban a Symbian még a C++ nyelv sza-
balyait is szigoritotta, melyek egy része nem feltétlenll
latszik sziikségesnek.

A legf6bb lehet6ségek, amiktdl a Symbian megfoszt-
ja a C++ programoz6t, a kivételkezelés, a tobbszords
Oroklédés egy része, és tobb kényelmes lehetéség az
objektumok kezelésére. A megszoritadsokat a Symbian
alkot6i minden esetben a hardver korlataival magyaraz-
zak, ami a gyorsan fejl6d6 eszkdzok mellett tébb eset-
ben nehezen érthetd.

3.1. A hangkezelés nehézségei

Egy olyan alkalmazasnak, amely hang elemzésével
képi és taktilis informaciokat allit eld, bizonyos alapké-
vetelményeknek meg kell felelnie. Képesnek kell lennie
a hang folytonos feldolgozasara, lehetéség szerint mi-
nél kisebb atmeneti taroléval, és tgyelni kell arra, hogy
a rendszer késleltetése ne ndvekedjen. A taktilis infor-
maciok kozvetitéséhez a hardverre és a szoftverre egy-
arant szikség van. A hang elemzéséhez pedig memo-
ria- és processzorkimél§ algoritmusok olyan kialakita-
sara van szikségink, ami a kritikus kévetelményeknek
megfelel.

A Symbian elsé verzi6i a hang kezelésében a felvé-
telre és lejatszasra szoritkoztak, ilyenkor egy fuggvény-
hivassal megkezd6détt a rogzités, egy masik hivassal
pedig befejez6ddtt. Ez a mikddés kényelmetlen a fo-
lyamatos hangkezeléshez, mivel nincs kettds puffere-
Iés, igy a szakasz felvételének befejezése és a kovet-
kezd kezdése kozétti idS elvész.

Az Ujabb verzidkban ezt a terlletet kib8vitették és
lehet6ség nyilik audio stream hasznalatara, ahol mar
csak a callback fliggvényt kell megirni, amivel a megtelt
puffer tartalmat feldolgozhatjuk. Az altalunk hasznalt
telefon rendszere nem tartalmazza ezt, ezért egy hi-
anypétlé6 MdaAudiolnputStream kényvtarat hasznaltunk,
ami kett6s pufferelés nélkiil tud folyamatosan hangot
kezelni.

A grafika az egyik legkényelmesebben hasznéalhaté
teriilet a Symbian OS programozasaban. Mivel a prog-
ramunk beleagyazodik az 6sosztalyokba, a kirajzolas-
ért felelds programrészek egyszerlen kezelhetéek.

A mobiltelefonok egy része szabvanyos csatoléfell-
lettel rendelkezik, ahol lehet8ség van tetsz6leges hard-
ver csatlakoztatasara. Ez adta az 6tletet, hogy a sike-
tek koérében sikerrel alkalmazott taktilis kijelz6k, mint
példaul a rezgémotorral ellatott gy(irdi, részét képezze
a rendszernek. Folyik a kutatas egy olyan vibrator épi-
tésére, ami olyan hangelemzd eljaras eredményekép-
pen rezeg, ami a siketeknek a legjobban feldolgozha-
t6 informaciot adja.

3.2. A programmotor elkészitésének folyamata

Az egyik sarkalatos pont a fejlesztési terv kidolgoza-
sakor a hibakeresési modszerek kialakitasa. Sajnos a
Symbian-rendszerek, mint elsésorban grafikus rendsze-
rek, az alfanumerikus kijelzésben a kijelz6 természete
miatt korlatozottak, raadasul a széveges és numerikus
adatok keverése a konzol alapu kérnyezetekhez ké-
pest bonyolult programkddot kivan. Ezért az a déntés
szliletett, hogy a kiilén tesztelheté részeket PC-n ké-
szitjlk el, és az igy kapott programmotort utélag épit-
jik be a rendszerbe. igy j6tt Iétre az FFT algoritmus is,
amit DOS/Windows kérnyezetben készitettlink el, majd
a jol ellendrzott kédot az MVC szerkezetnek megfeleld-
en illesztettiik a Symbian-ra irt programba. Ez a mod-
szer zbkken6mentesen mikddott a mel-skala progra-
mozasanal is. Mivel a hangbol képet el6allité rendszert
még kutatjuk, egyel6re a telefonokra nem készitettiink
tovabbi elemz§ részeket.

4. A beszédelemzo
A bej6vé beszédjelet a programunk 40 ms hosszu atfe-

dés nélkuli ablakokra bontja. Hamming ablak alkalma-
zasa utan a mel-spektrum szerint 16 savban atlagoljuk

3. dbra A spektrumelemz§ futds k6zben a SonyEricsson késziilékén
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az intenzitast. A kiszamitott értékeket a kijelzén a sotét
szinl négyzetek nagysagaval érzékeltetjik, a fotén lat-
haté modon (3. abra). Szamitasi szempontbél a beszé-
delemz§ lelke a gyors Fourier-transzforméacié. Ehhez a
Decimation-in-time Radix-2 FFT algoritmust irtuk at
Symbian-ra.

A Radix-2 algoritmus el6nye a kis kédméret, ami mo-
biltelefonon fontos szempont. A Radix-4 és mas FFT
valtozatok csak néhany szazalékkal gyorsabbak, vi-
szont a kddméretik tobbszdrdse a Radix-2-nek. Tovab-
bi elény, hogy 2-hatvany méretd tdmbdkdn tud dolgoz-
ni, és nem csak 4-hatvany méretiieken.

Az eljaras verziénkban 32 bites lebegb6pontos szam-
abrazolast hasznal (TReal32), amely pontossag a cél-
jainkhoz elegendd. A telefonok processzorait jellemz6-
en nem a lebegd pontos mliveletek gyors elvégzésére
tervezték. Egy fix-pontos szamokkal dolgoz6 FFT sok-
kal gyorsabban lefutna, de akkor a szamértékek tulcsor-
dulasat megakadalyozand6 tul sokat kellene engedni
a numerikus pontossagbol.

A tarhasznalat csokkentése érdekében néhany DSP
programozasban hasznalatos triikkét vetettiink be. Az
egyikre azért van sziikség, mert az FFT komplex sza-
mokat var bemenetként, viszont az ablakozott beszéd-
jel valos. A legegyszerlibb megoldas az lenne, hogy az
imaginarius részt feltéltjik mindenitt nullakkal, ami vi-
szont a tarigényt f6l6slegesen megkétszerezné. Ezért
inkabb a valos tdmblinket egy fele annyi elembdl allé
komplex tdmbként értelmezzik, és erre szamolunk
FFT-t. EbbGI linearis id6ben dolgozé algoritmussal egy-
szer(en ki lehet szamitani az eredeti valds vektor Fou-
rier-transzformaltjat.

A masik specialis megoldas, hogy az algoritmus ,hely-
ben” szamol. Ez azt jelenti, hogy az 6sszes miiveletet
a bemenetként kapott tdémbdn hajtja végre, és ebbe
kapjuk a végeredményt is, igy nem kell atmeneti tém-
bdket plusszban lefoglalni. Az ilyen, helyben dolgozé
FFT-k jellemz8en bitreverz sorrendben adjak ki a Fouri-
er-transzformaltat, amit utélag lehet egy egyszerd rutin
meghivasaval rendes sorrendbe atrendezni. Mindeze-
ket a bels6 muveleteket egy C++ osztalyba csomagol-
tuk, hogy az objektumot hasznalé programoz6 szama-
ra lathatatlanok maradjanak.

5. Osszegzés

A mobiltelefonok mérete, kijelzbje, és programozasi ka-
pacitdsa elegendd ahhoz, hogy tovabbi hasznos alkal-
mazasokat lehessen a siketek szamara fejleszteni. A
tovabbi kutatasoktdl varjuk a valaszt arra a kérdésre is,
hogy van-e az eréforrasokkal dolgoz6 algoritmusok
koz6tt olyan, melynek hibaaranya mar elfogadhatéan
csekély.

A kévetkezd kutatasi fazisban egyrészt algoritmuso-
kat fogunk 0sszehasonlitani a pontossag és az er6-
forrashasznalat szempontjabdl, masrészt a kijelz6 ha-
tékonysagat kivanjuk névelni. A pontossagot személyi
szamitégépeken és mobiltelefonokon futtatott tesztek-
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kel vegyesen, egy siketekbdl all6 tesztcsoporton fogjuk
meghatarozni.

Ezzel a technolégiaval lehetségessé valhat a be-
szédalapu alkalmazasok sora, akar beszél6azonosi-
tas, akar felismerési feladatok terliletén. A folyamat tel-
jesen a telefonkésziléken fut, a szolgéaltatétél nem
vesz igénybe tébblet szamitasi kapacitast.
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Napjainkban a szamitastechnika, ezen beliil is az adatbdzisok és adattarhdzak elterjedt alkalmazasanak készénhetéen az élet
szamos teriiletén kénnyedén nagy mennyiségl adat halmozhatd fel, melyek megfelelé feldolgozasa, elemzése hasznositha-
t6 eredményekre vezethet. Az adatbanyaszat olyan eljarasok és médszerek 6sszessége, melyek segitségével feltarhatok fel-
halmozédott adatok kézt rejl6, korabban ismeretlen dsszefliggések, rejtett trendek, szabdlyszerlségek. A klasszikus adatba-
nydszat szamos tudomdanyteriilet, mint példaul a linedris algebra, a grafelmélet, az adatbazis elmélet, az algoritmus elmélet,

a gépi tanulés, illetve a mesterséges intelligencia eszkézeit felhasznalja.

Cikklinkben a rendszerek, bemeneti és kimeneti adatai
ismeretében torténd fekete doboz modellezésével fog-
lalkozunk, ahol a rendszer modelljét a rendelkezésre
allé adatok alapjan, ezek elemzésével kell meghataroz-
ni. Ezek altalaban nehezen algoritmizalhato, specifikus
megoldasokat igényl6 feladatok, igy gyakran intelligens
rendszerek, illetve a ,lagy” szamitasi modszerek (soft
computing) kerlilnek alkalmazasra. Kiemelten foglalko-
zunk a neuralis hal6zatok (Neural Networks — NN) egy
kllénleges tipusaval, a szupport vektor gépek (Sup-
port Vector Machines — SVM) Least Squares valtozata-
val, az LS-SVM-mel, valamint bemutatjuk ennek egy
médositott verzidjat az LS*-SVM-et. Az elébbi mddsze-
rek felhasznalasaval cikkiinkben a fliggvény approxima-
ciora és id6sor adatok elemzésére, illetve elbjelzésére
is mutatunk megoldasokat.

1. Bevezetés

Az élet szamos teriletén talalkozunk olyan komplex
rendszerekkel, melyek mikodése, jellemzéi, bels§ 6sz-
szefliggései nem ismertek. llyen problémakkal talalkoz-
hatunk példaul az orvosi diagnosztika, az ipari és a
gazdasagi folyamatok terliletén. Ezen rendszerek mu-
kddése sordn azonban altaldban rengeteg bemeneti
és kimeneti adat gyd(jthetd, melyek feldolgozasaval in-
formacidkat nyerhetlink, vagy megalkothatjuk a rend-
szer modelljét. Ezt fekete doboz (black-box) modellezés-
nek nevezzik.

Az adatbanyaszat feladata, hogy a leggyakrabban
adatbazisokban, illetve adattarhazakban felhalmozott
adatok alapjan olyan dsszefliggéseket, informacidkat tar-
jon fel, melyek kdzvetlenil nem alinak rendelkezésre.

Az adatbanyaszat eszkdzei kdzott megtalaljuk a gé-
pi tanulast, a kilénféle ,soft computing” technikakat és
ezen belll a neurdlis halézatokat is [1,2]. A neuralis ha-
I6zatok tobbek kdzott altalanos eszkdzt adnak a (nem-
linearis) regressziés feladat megoldasara. Cikkiinkben
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ezek egy specidlis fajtajaval a szupport vektor gépek-
kel (SVM) foglalkozunk [3,4], melyek a gépek rejtett ré-
tegében elhelyezkedd neuronjaiban talalhaté bazis-
flggvényekbdl allitjak el a kivant fuggvényt. Az SVM-
ek mikddésének Iényege, hogy az eredeti megfogal-
mazasaban még komplex nemlinearis megoldast igény-
16 feladatot, azaz a feladatb6l szarmaz6 mintakat, nem-
linearis transzformacidk segitségével egy a bemeneti
mintatér dimenziéjanal tébb dimenziés térbe transzfor-
malja, ahol az mar linearisan megoldhaté.

A modszer egyik legnagyobb elénye, hogy egy ga-
rantalt fels6 korlatot ad az approximacié altalanositasi
hibajara. Egy masik fontos jellemzdje, hogy a tanulasi
algoritmus térekszik a modell méretének minimalizala-
sara (ritka modellt alkot), ami a hiba rovasara torténik,
de mértéke egy paraméterrel szabalyozhaté [9].

A hagyomanyos SVM alkalmazasanak legnagyobb
akadalya a modszer nagy algoritmikus komplexitasa és
a nagy memodriaigény, ami tipikusan a nagy adatmeny-
nyiség kezelését teszi lehetetlenné. A probléma megol-
daséara szamos megoldas szlletett. Ezek az algoritmu-
sok tébbnyire iterativ megoldasok, melyek a nagy opti-
malizalasi feladatot kisebb feladatok sorozatara bont-
jak. Az egyes szeletelési ,chunking” algoritmusok f6-
ként a feladat dekomponalas médjaban — a részfelada-
tok meghatarozasaban — kilénbdznek [5-7].

Az algoritmikus komplexitas legyézésének egy ma-
sik lehetséges modja az LS-SVM alkalmazasa, amikor
is a szamitasi nehézségeket jelenté kvadratikus prog-
ramozas helyett egy egyszer( matrix inverziét haszna-
lunk.

Az adatbanyaszati feladatokban altalaban nagy meny-
nyiségl adattal kell dolgozni, ezért kiilbnésen fontos,
hogy — ellentétben a hagyomanyos LS-SVM-el — a ki-
szamitott modell komplexitasa flggetlen legyen a tani-
topontok szamatdl. A kdvetkezékben az LS-SVM olyan
kiterjesztésére adunk eljarasokat, amelyek lehet6vé te-
szik, hogy egyszeriien, hatékonyan és kontrollalhaté
modon hozhassunk létre ilyen modelleket.

33




HIRADASTECHNIKA

A fekete doboz modellezési problémak kérében al-
talanos feladatként két feladatcsoport jeldlheté meg:
(a) fuggvény approximacié (regresszio), illetve dinami-
kus rendszerek esetén (b) az idésor elemzése, el6rejel-
zése.

Flggvény approximacidé esetén a rendelkezésre
allé adatok kdzotti figgvénykapcsolat elemzésére van
lehet6ség, azaz N adatbél allé6 p-dimenzés mintakész-
let esetén elemezhetd, hogy a valtozok egyike (ez a
rendszer kimenete, ami gyakran ismert) milyen fliggvény-
kapcsolatban all a tébbi p-1 adattal (vagy annak barmi-
lyen részhalmazaval). Ebben az esetben a mintak sor-
rendjének nem tulajdonitunk jelentéséget, feltételezziik,
hogy a rendszer statikus, azaz kimenete csak a pillanat-
nyi bemenett6l fligg.

Idésor elbrejelzés esetén feltételezziik, hogy a rend-
szernek van emlékezete (pl. visszacsatolas, memoria),
azaz dinamikus rendszer. Az el6rejelzési feladatban a
bemeneti és/vagy kimeneti adatok egymast kdvetd ér-
tékei alapjan prébalunk egy olyan modellt konstrualni,
ami jol reprezentdlja a folyamat dinamikajat, igy képes
folytatni az id6sort (josolni a késébbi kimeneti értéke-
ket). Ez a feladat is altalanosithatd, azaz az el6rejelzés
nem csak az id6tengely, hanem tetsz6leges valtozo
mentén lehetséges (példaul annak monoton ndévekvd
értékeire). A rendszerek jelent8s része valamilyen dina-
mikat mutat, azaz a folyamat pillanatnyi értéke nem csu-
pan az adott bemeneti jeltél, hanem az el6zményektdl
— a rendszer allapotatdl — is fligg. Ebben az esetben is
valojaban egy regresszids feladatot (fliggvény approxi-
maciét) kell megoldani, de Ugy, hogy a fliggvény beme-
neti valtozdi a korabbi értékekkel kibviilnek.

A kévetkezd rész bemutatja, hogy az idésor elérejel-
zés hogyan vezethet6 vissza a fliggvény approximaci-
ora. A 3. rész az LS-SVM regresszi6t és annak javasolt
médositasat az LS-LS-SVM (LS?-SVM) regressziét mu-
tatja be, majd a cikk a 4. részben szerepl§ alkalmazasi
példak utani attekintéssel zarul.

P&

2. Bemeneti mintahalmaz eloallitasa
dinamikus rendszerekhez

Az elbrejelzési feladat soran, egy idében valtoz6 érték-
sorozat valahany elmilt értékének (a folyamat régebbi
mintavételi értékeinek) ismeretében a kdvetkezé érté-
ket vagy értékeket kell elére jelezni, josolni (a késébbi
mintavételi értékekre becslést adni).

Természetesen ilyen esetekben a feldolgoz6 algorit-
musnak vagy modellezé eljarasnak is a megfelel6 id6-
fliggést kell mutatnia. Ezt legegyszerlbben ugy érjlk
el, hogy a statikus feladatok megoldasara kialakitott
(rendszerint nemlinearis) modellt egészitjiik ki dinami-
kus (rendszerint linearis) komponensekkel (legegysze-
ribb esetben egyszerl késleltetéssel, visszacsatolassal).

Leggyakrabban a tisztan statikus modellt kivilrél”
egészitik ki dinamikus komponensekkel. Erre szdmos le-
hetdség van, de talan a legegyszer(ibb és legelterjed-
tebb az 1. abran lathaté.
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1. dbra
Késlelteté sorokkal dinamikussa tett statikus rendszer

Az abran lathaté statikus modell Ugy tehet6 dinami-
kussa, hogy a bemend adathalmazt késleltetett érté-
kekkel bévitjik. Ehhez a bemeneti N dimenziés x vek-
torokbdl N+K dimenzids vektorokat allit el6 ugy, hogy
az N dimenzié mellé egyes bemenetek, illetve kimenet
késleltetett értékét (értékeit) is felveszi.

u’ ()= [ 0 () x@-1 )
¥ (E‘TKII) i () i (= T3y ) (f‘ TK]:')""
ahol: ---,J»’(f—ﬂy)---,Y(f—TKYY)] (1)

x;(t) azi-edik bemenet a ¢ idpillanatban,

x,.(: - Tn—) az i-edik bemenet a ¢-T; idGpillanatban,

[7y;. Tk,;] az i-edik bemenet késleltetéseinek halmaza (i=1...N)
K; az i-edik bemenet késleltetéseinek szdma.

uT(I) az elddllitott N+K dimenziés vektor a ¢ id6pillanatban.
[7iy. Txyy] az y kimenet késleltetéseinek halmaza,

K, az Y kimenet késleltetéseinek szama,

y a kimenet.

Az itt bemutatott megadas meglehetfsen altalanos,
hiszen minden bemenet esetén egyedileg és tetsz6le-
gesen lehet megadni a késleltetéseket. Ezt a gyakorla-
ti megoldasokban gyakran korlatozzak:

— nem bemenetenként szabalyozhaté késleltetések,

— nem tetsz8leges késleltetések, hanem

példaul ablakméret megadas (utolsé n minta) stb.

Az igy atalakitott, kibévitett adatsorra mar a statikus
regresszié alkalmazhaté, melynek megvalésitasara a
kévetkez6 fejezetben mutatunk megoldast.

A tanitas utan a becslés ugyanigy a késleltetett ér-
tékekkel kib6vitett bemenetre térténik. Elérejelzés ese-
tén iterativan idélépésenként kell kiszamitani az ered-
meényt, hiszen minden kimenetre sziikség lehet a tovab-
bi kimenetek szamitasahoz.

3. Fiiggvény approximacio

A regresszio, illetve a fliggvény approximacié megvalé-
sitdsara szamos kuldnb6z8 maodszer all rendelkezésre.
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A modszerek tébb szempont szerint is rendszerezhe-
t6k, de a megoldhat6 feladatok kére, illetve a megvalo-
sitas szempontjabdl a kdvetkez6ket emeljik ki:

* Linearis regresszio

* Nemlinearis regresszié

Ez a csoportositas azért fontos, mert a kés6bbiek-

ben bemutatasra kerilg bazisfiiggvényes médszerek a
nemlinearis regressziét a joval egyszer(ibb — hatéko-
nyabban szamithaté — linearis regressziéra vezetik visz-
sza. A feladat mindegyik esetben a kdvetkezd:

Adott %(k,dk }iltanité ponthalmaz, ahol x; ER”
egy p-dimenzids bemeneti vektor, illetve a dy ER a
kivant kimenet. A cél egy y = f(x) fliggvény megadasa,
ami j6l reprezentdlja a tanitopontok altal leirt kapcso-
latot.

Az ismert analitikus megoldasok (linearis/polinomia-
lis regresszio, spline-ok) mellett a fliggvény approxima-
ciés feladat neuralis halézatokkal is megoldhato [1,2].
Az alabbiakban bemutatott szupport vektor médszer a
Least Squares SVM, az LS-SVM is ide sorolhaté [8].

Mint emlitettlk az SVM-ek miikédésének Iényege,
hogy az elsédleges térben még komplex nemlinedris
megoldast igényl6 feladatot, azaz az ezt leiréd mintakat,
nemlinearis transzformaciok segitségével egy maga-
sabb dimenzids térbe transzformaljak, ahol az mar line-
arisan megoldhaté. Tovabbi tulajdonsaguk, hogy bizo-
nyos valogatast végeznek a rendelkezésre all6 be-ki-
meneti mintaparok kézétt. Olyan mintakat valasztanak
ki — ezek a szupport vektorok — melyek a megoldas szem-
pontjabél relevansak, mig a tobbit eldobjak. igy valéja-
ban egy ritka (sparse) megoldast hoznak Iétre [9]. A
least-squares megoldas (az LS-SVM) a tanulas gyorsi-
tasa érdekében éppen ezt a ritkasagi tulajdonsagot al-
dozza fel. A cikkben javasolt részleges redukcios elja-
ras (az LS*>-SVM) lehetdvé teszi, hogy hasonléan a ha-
gyomanyos SVM megoldashoz a modell mérete, illetve
a hiba mértéke hangolhaté legyen, mikdzben az algo-
ritmikus komplexitas tovabb csdkken [10,11].

3.1. LS-SVM regresszié

Az LS-SVM a hagyomanyos, Vapnik altal beveze-
tett szupport vektor gépek (SVM) [3] egy modositott
verzidja, ami egy linearis egyenletrendszer megoldasa-
ra vezet, ellentétben a hagyomanyos médszerben al-
kalmazott id6 és eréforras-igényes kvadratikus progra-
mozassal. A f6 el6nye ennek a modszernek, hogy a
szamitasi komplexitas ezaltal csékken.

Az SVM-eknél a megoldast y(x) = qu)(x)+b alak-
ban keressiik, ahol a @(.): R" — R"* egy nemlinearis
leképezés egy tébbdimenzids térbe, ahol n>n;, sét sok-
szor n>>n;. A bemenetet tehat egy magasabb dimen-
ziés térbe transzformaljuk, majd itt a tanitas soran ki-
szamitott linearis megoldas egyitthatoi alapjan szamit-
juk az eredeti feladat megoldasat.

A szupport vektor gépeknél ehhez egy tovabbi fel-
tételt fogalmazunk meg (w hosszanak, w’ w-nek mini-
malizalasa), ami azt biztositja, hogy a tanitépontokhoz
minél jobban illeszkedd, de egyben minél simabb meg-
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oldast nyerjlink, igy az altalanositasi hibat minimalizal-
juk. A regresszi6 szamitasahoz az alabbi optimalasi fel-
adat irhaté fel (2):
N
Twa+y L > e}% i
255
ad, =w @(x; )+b+e;,ahol k=1,..,N feltételekkel.

A fenti egyenletekbdl az alabbi Lagrange multiplika-
toros egyenlet irhaté fel (3):

N
L(w,b,e;a) =J ,(w,e) - zak {“I(p(xk )+b+ e — a'k},
k=1

. 1
minJ ,(w,e) =—w
w,b,e i 2

ahol az a, értékek a Lagrange multiplikatorok.

A w és e kifejezése utan a kdvetkezd linearis egyen-
letrendszer irhaté fel:

b

0 1 0
[i Q+y71 d} “)
ahol: .

a" =[dy.d,,...dy ], 17 =[1,..1], " |

=[ao,al,..,aN], Q; =(p(x;-)rnp(xj) = K(x;,X;),
ij=L.,N.

Az eredmény, hasonléan a hagyomanyos SVM-hez
a kévetkez6 alakban irhato fel:

N
¥ = 3K xp) +b (5)
ahol az a, és b a fenti egyenletrendszer megoldasa.

N

Lathato, hogy az eredeti y(x) =Y w;@; (x)+b meg-
oldashoz hasonléan egy i=l
linearis megoldasra jutottunk, ahol a nemlinearis leké-
pezést egy Uj, az eredeti ¢(.) leképezések szorzatként
eléallé K{.,x;) kernel fliggvénye valtja fel.

Bar a gyakorlatban az SVM-eket ritkan alkalmazzuk
neuralis halézat alakjaban, ez az értelmezés nagyon
hasznos, mert egyszer(ibb targyalasmaédot tesz lehet6-
vé a pusztan matematikai megkozelitésénél. A szup-
port vektor gépek tanitasa, és haszndlata is matemati-
kai szamitasok sorozata, a valasz szamitasanak képle-
te pontosan megfeleltethetd egy rejtett rétegl neuralis
hal6zatnak (2. dbra). A rejtett réteg tipikusan nemline-
aris neuronokat tartalmaz.

2. abra
A szupport vektor gépnek megfeleltethet6 neurélis halézat
bias | b }
4 K(xx)
Xy
L ] -
Bemeneti vektor . y -
x) (Z >
L ] L]
Xpst -
4 K(x,Xn1) ,;‘éi
Xug &
v Kix,xy)
Kernel fliggvények
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A bemenet egy M-dimenzi6és vektor. A nemlinearis
kernel fuggvényeket a rejtett réteg neuronjai tartalmaz-
zak. Ezen neuronok szama megegyezik a szupport vek-
torok szamaval (LS-SVM esetén a ritkasag hianyaban
N, azaz a mintdk szama). A halézat valasza (y) a rejtett
réteg neuronjai kimenetének sulyozott 6sszege. Az a
sulyok a tanitas soran kiszamitott Lagrange multiplika-
tor értékek. Ennek megfelel6en, minél kisebb a halézat,
annal kevesebb szamitasra van szliikség a valasz meg-
adasahoz, igy a cél a lehet6 legkisebb halozat elérése.

3.2. LS>-SVM regresszié

Az LS2-SVM f6 célja, hogy csbkkentse a modell
komplexitasat, azaz a rejtett rétegbeli nemlinearis neu-
ronok szamat. A javasolt modszer egy jarulékos el6nye,
hogy a modell szamitadsanak algoritmikus komplexitasa
is csOkken. Az Uj megkdzelités kiinduldépontja a (4) kép-
let linearis egyenletrendszere.

A javasolt modszer két fontos Iépést tartalmaz:

(i) Az elsé lépés atalakitja az LS-SVM megoldast gy,
hogy az a tanitépontoknak csak egy részhalmazat
haszndlja ,szupport vektornak’. Megmutatjuk, hogy
az igy kapott tdlhatarozott egyenletrendszer is meg-
oldhaté.

(i) A masodik lépésben a ,szupport vektorok” (a kernel
flggvényeket meghatarozé vektorok) automatikus
meghatarozasara adunk modszert.

Tulhatarozott egyenletrendszer

Ha a tanité készlet N mintapontot tartalmaz, akkor az
egyenletrendszer (N+1) ismeretlent, az a-kat és a b-t,
(N+1) egyenletet és (N+1)* egyitthatédt tartalmaz. Az
egyutthatok a K(x;,x)) ij=1,...,N kernel fliggvény érte-
kei. A mintapontok szama tehat meghatarozza az egyen-
letrendszer méretét, ami egyuttal a megoldas komplexi-
tasat, a hal6zat méretét. Hogy ritka megoldast, azaz
egy kisebb modellt kapjunk, az egyenletrendszert, illet-
ve az egyltthato-matrix méretét redukalni kell.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl az LS-SVM regressziés
problémat leird egyenletrendszert és jelentését.

Az els6 sor jelentése:

N
k=1

mig aj. sor a
b+a]K6Kj,xl)+...+ak I{(Gﬁj,xk)+C"l_'+...

...+aNK6(}.,xN)=dj (7)
feltételt, megkdtést tartalmazza.

Az egyenletrendszer redukalasanal sorokat, illetve
oszlopokat hagyhatunk el.

1) Ha a j. oszlopot hagyjuk el, akkor az ennek meg-
felelé a;szinten ,eltlnik”, igy az eredményként megka-
pott halézat mérete csékken. Az elsé sor altal tamasz-
tott feltétel azonban automatikusan alkalmazkodik, hisz
a megmarado a,-k 6sszege 0 marad.

2) Ha a j. sort toroljlk, akkor az (x/-,d,-) tanité pont-
nak megfelelé informacid elvész, hiszen a j. megkdtést
(7) elveszitjlk.
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Ezek alapjan az egyenletrendszert leiré matrix leg-
fontosabb része Q+C™'T részmatrix, ahol Q az &sszes
lehetséges tanito vektor kombinaciojat tartalmazza (Q; =
K(x;x))). A matrix redukalasa soran abbol sorokat, osz-
lopokat, illetve mindkett6t (sort a hozz4 tartoz6 oszlop-
pal) térélhetlnk.

Minden oszlop egy-egy neuronnak felel meg, mig a
sorok bemenet-kimenet relaciokat, azaz a megoldas al-
tal teljesitendd feltételeket fogalmaznak meg. A matrix
az alabbi két médon redukalhato:

Hagyomanyos teljes redukcié - a (x;, d) tanité pon-
tot teljesen elhagyjuk, azaz mind a hozza tartozé sort,
mind pedig az oszlopot téréljik. Az aladbbi egyenlet a
tanitd mintak teljes elhagyasanak hatasat mutatja. A t6-
rélt elemek szurkével jeldltek.

A hagyomanyos metszési (pruning) technika eseté-
ben pontosan ez torténik, hisz a metszési algoritmus ite-
rativan kihagyja a tanit6 pontok egy részét. Az elha-
gyott tanité pontok altal hordozott informacié ezért tel-
jesen elvész. A tanitdépontok altal hordozott informacio
megd&rzésére a részleges redukciot javasoljuk.

Részleges redukcié — a (x;,d) tanité mintat csak
részben hagyjuk el, gy, hogy toréljik a ponthoz tarto-
z6 oszlopot, de megtartjuk a hozza tartozé sort. igy a
tanitd6 minta altal hordozott megkétés tovabbra is ér-
vényben marad, hisz az adott sor sulyozott ésszegé-
nek amennyire csak lehet egyezni kell a d; kivant kime-
nettel.

Ha kivalasztunk M(M< N) ,szupport vektort’, az egyen-
letrendszer tulhatarozotta valik. A részleges redukcioé ha-
tasat a mutatja a (9) egyenlet, ahol az eltavolitott részek
szirkével jeléltek.

A fentiek alapjan egy tulhatarozott egyenlethez ju-
tunk, amit négyzetes hiba-minimalizalassal oldhatunk
meg. Egyszer(sitsik jeléléseinket az alabbiak szerint:

0 17 b 0
A=|= , u= , V= .
1Q+C™'1 o d

A négyzetes hiba minimalizdl6 megoldds:

u= (ATA)_lATv .

(10)

(11)
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Az oszlopok térlése a sorok megtartasa mellett biz-
tositja, hogy a neuronok szama csékkenjen, mig az 8sz-
szes ismert megkoétést (mintapontot) figyelembe vesz-
szlik. Ez kulcsa annak, hogy a megoldas komplexitasa
a pontossag megtartasa mellett csékkenthetd legyen.

A modositott, részlegesen redukalt egyenletrendszert
least-squares értelemben oldjuk meg, ezért nevezziik
ezt a mddszert Least Squares LS-SVM-nek vagy révi-
den LS*-SVM-nek.

Az itt bemutatott részleges redukcié hasonlit a ha-
gyomanyos SVM kiterjesztéseként bevezetett redukalt
szupport vektor gép (Reduced Support Vector Machine
— RSVM) alapelvéhez [12]. Az RSVM esetén azonban,
mivel az SVM eleve kisebb (ritka — sparse) modellt ered-
ményez, ennek célja az algoritmikus komplexitas csok-
kentése, mig az LS-SVM esetén célunk a modell kom-
plexitdsanak, a halézat méretének csdkkentése, azaz
a ritka LS-SVM.

A kivalasztasi eljdras

A fenti részleges redukcié alkalmazésa esetén szik-
ség van valamilyen mddszerre, ami meghatarozza a
sziikséges szupport vektorokat. A kernel matrix oszlo-
paibol kivalaszthat6 egy olyan linearisan flggetlen rész-
halmaz, melyek linearis kombinacidival a tobbi eléallit-
haté. Ez a kernel matrix ,bazisanak” meghatarozasaval
érhet6 el, hiszen az oszlopvektorok terének bazisa az
a legkisebb vektorkészlet, amellyel a feladat megoldha-
t6. Az itt emlitett bazis csak egy bizonyos tolerancia ér-
telmében hatarozhaté meg, hiszen célunk, hogy az N
darab N dimenziés oszlopvektorbél M<N bazisvektort
hatarozzunk meg.

A kivalasztasi eljaras tartalmaz egy paramétert, ami
kontrollalja a sziikséges szupport vektorok szamat (M).
A szupport vektorok szama valédjaban nem fligg a min-
tapontok szamatél (N), csak a probléma nehézségétdl,
hiszen M a matrix linearisan fliggetlen oszlopainak sza-
ma. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha egy problé-
ma nehézsége M neuront igényel, akkor a tanitashoz
felhasznalt mintapontok szamatdl fliiggetlenil a modell
mérete nem novekszik.

A szupport vektorok kivalasztasa az A" matrix redu-
ced row echelon alakra hozasa soran részleges pivoto-
lassal végrehajtott Gauss-Jordan eliminacioval térténik
[13,14]. A tolerancia figyelembevétele a pivot elem (p)
ellendrzésével térténik. Eredetileg a pivotolas 1ényege,
hogy az eliminacié végrehajtasa soran szilkséges osz-
tasban a lehet6 legnagyobb elemet hasznaljuk fel a nu-
merikus stabilitas érdekében. A kivalasztott pivot elem
nagysaga azonban informéaciét hordoz arrél is, hogy
mennyire fontos a hozza tartoz6 oszlop a pontos meg-
oldashoz.

Ha p < £ (ahol €’ a tolerancia paraméter), akkor az
adott oszlop elhagyhatd, ellenkezé esetben az oszlop-
nak megfelel6 bemenet egy szupport vektor. A mddszer
azon oszlop vektorok listajat adja meg, melyek az &’ tole-
ranciaérték értelmében linearisan fuggetlenek.

A megfelel6 tolerancia helyes meghatarozasa ha-
sonlé a tébbi hyper paraméter (C, & kernel paraméte-
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rek) megvalasztasi feladathoz. Egy lehetséges megol-
das a kereszt kiértékelés (cross-validation) alkalmaza-
sa. Minél nagyobb a tolerancia, anndl kisebb a halézat,
ellenben az approximéacié hibaja né. Az & helyes meg-
valasztasa egy doéntési feladat ahol a pontos approxi-
macio illetve a modell komplexitasa kdzoétt kell dénteni.
Fontos hangsulyozni, hogy 0 tolerancia esetén az
LS*-SVM és az LS-SVM megoldas azonos, mivel eb-
ben az esetben a kivalasztasi moédszer a matrix minden
oszlopat, azaz minden tanité mintat megtartja.

4. Vizsgalatok

A bemutatott algoritmusok értékeléséhez a szupport
vektor regresszidval kapcsolatos irodalmakban legelter-
jedtebben hasznalt benchmark feladatot a sinc(x) fligg-
vényt hasznaljuk a [-10,10] tartomanyban. Kernel fligg-
vénynek a Gauss kernel kerll alkalmazasra 0 = mpa-
raméterrel. A fent bemutatott € tolerancia értéke 0.2,
valamint C = 100. A bementi mintakat 0.01 sz6rasu nor-
mal eloszlasu zaj terheli.

Elséként a részleges redukcié hatasat keril bemu-
tatasra. Késébb ugyanezen problémaban az automati-
kus szupport vektor kivalaszt6 algoritmus is felhaszna-
lasra keril. Ugyanez a probléma kerdl felhasznalasra a
hagyomanyos modszerekkel (LS-SVM, és Pruned LS-
SVM) val6 6sszehasonlitashoz is, de egy 6sszetettebb
idésor el6rejelzési feladat is bemutatasra keril (Mackey-
Glass kaotikus idésor el6rejelzése).

A redukciés modszerek 6sszehasonlitdsahoz el6-
sz0Or egy nagyon egyszeri szupport vektor kivalasztasi
modszert hasznalunk. A 40 véletlenszer(ien generalt
bemeneti mintapont kdzil minden negyediket szupport
vektornak valasztunk. A 3. abran a teljes és a részle-
ges redukcié eredménye egyltt lathaté az eredeti, tel-
jes LS-SVM-el.

3. abra
A kiilénbéz6 redukciés modszerek eredménye
azonos szupport vektor készlet esetén

+ tanitéponiok
© Szupport vekiorok
na2 + -=~ fESZlEQEs recukcio | |

— IBYES EOUKCIO
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Lathato, hogy a részleges redukcié eredménye majd-
nem megegyezik az eredeti LS-SVM kimenetével, de a
megoldas komplexitasa a negyedére csokkent. Mivel a
teljes redukcidé esetén az eredményt csak a szupport
vektorok befolyasoljak, ebben az esetben jéval rosszabb
approximaciot kapunk:

MSE,artial req.:1-04x1 0?,
MSE; ) 1eq.:6.43x10%,
MSELS—SVM:1 .44x10°,

A bemutatott kivalasztasi eljarassal a szupport vek-
torok automatikusan is meghatarozhatdk. A 4.abra egy
ilyen, a tanulds soran automatikusan meghatarozott
szupport vektor készleten alapulé megoldast mutat be.

12 L I ]
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4. abra

Egy részlegesen redukalt LS-SVM,

ahol a szupport vektorok a fent megadott kivdlasztasi
algoritmussal kerliltek meghatdarozdsra (€= 0.2)

Az abran lathatd, hogy mig az eredeti hal6zat 40 ne-
uront tartalmazna, a redukalt halézat csak 9-et. A kiva-
lasztasi médszer még fontosabb tulajdonsaga, hogy a
meghatarozott szupport vektor halmaz szamossaga flig-
getlen a tanité pontok szamatél. Ha a feladat N rejtett
rétegbeli neuronnal megoldhatd, akkor a felhasznalt ta-
nité pontok szamaval a halézat mérete nem kell hogy
valtozzon.

A tablazat (5. dbra) ugyanazon feladat (sinc(x)) ki-
I6nbz6 méretl tanitdpont készletei mellett kapott szup-
port vektorok szamat, valamint az approximacié hibajat
mutatja be. Az approximacié hibaja egy 100 zajmentes
mintabdl all6 ellendrzé készleten szamitott négyzetes

hiba. Lathat6, hogy a mintapontok szamanak ndveke-
désével a hiba — a vartnak megfelel6en — csdkken, mig
a halézat mérete, azaz a megoldas komplexitasa gya-
korlatilag valtozatlan.

08|, RIRIR
. | VI |
06 ' | ' 'y ‘ !
1 1
0.4

0zl

0 200 400 600 800 1000 1200
6. abra
A Mackey-Glass idB8sor elérejelzési feladat megoldasa
LS-SVM-el

A 6. abra a széleskor(en elterjedt Mackey-Glass id6-
sor el6rejelzési probléma megoldasat mutatja be. A
Mackey-Glass idGsor elérejelzésében az [-6,-12,-18,-24]
késleltetéseket hasznaltuk fel, azaz a t. idépillanat x(t)
ertékét négy korabbi érték alapjan becslljik (a Mackey-
Glass folyamatban nincs kiils6 bemenet, azaz a kime-
net csak a korabbi értékektdl fligg). Az LS-SVM tanita-
sahoz az idésor elsé felébdl 500 mintat hasznaltunk fel.

Az elbrejelzés ellenbrzése soran a kévetkezd érté-
ket mindig a korabbi becsiilt id8sor értékek alapjan sza-
mitottuk. Egy masik megoldas, ha a késébbi becslések
soran a helyes korabbi értékeket hasznaljuk fel. Az eléb-
bi esetben a becslések hibaja folyamatosan egyre na-
gyobb hibakat eredményez. Az utdbbi ellenérzést akkor
célszerd alkalmazni, ha a becslés soran mindig csak a
kdvetkezd értéket kell meghatarozni.

A fenti benchmark feladat alapjan lathat6, hogy a
bemutatott LS-SVM regresszién alapulé megoldas ki-
valoéan alkalmas egy id8sor el6rejelzési probléma meg-
oldasara.

5. Osszefoglalas

Cikklnkben a Least-Squares szupport vektor gépek
adatbanyaszati alkalmasainak lehet6ségeit vizsgaltuk.
Bemutattuk a hagyomanyos LS-SVM-et, majd javasla-
tot tettlink egy olyan kiterjesztésre, ami lehet6évé teszi,

3 Tanité mintak szdma A "szupport vektorok" Az approximacio
) ) 5. abra | (A hagyoményos LS-SVM szdma négyzetes hibdja
A javasolt médszerrel elért : - :
szupport vektorok szama esetén ez megegyezik a (A neuronok szdma a (A javasolt modszer
és a négyzetes hiba neuronok szdmaval) javasolt modszerrel) alkalmazdsdval elért hiba)

ugyanazon feladatra kilénb6z6 40 8 1.890x10°
tanitéhalmaz készletekkel 80 9 0.877x1073
(to/eranCIaérték 025) 200 9 0155)(]0\
1600 9 0.029x10-*
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Least squares szupport vektor gépek...

hogy nagy mennyiségl adat esetén is a rendszer egy
egyszer( modelljét alkothassunk meg. Tartalmazza, hogy
egy elbrejelzési feladat altalanos esetben hogyan ve-
zethet8 vissza egy fliggvény regresszids problémara,
melynek megoldasara egy tisztan analitikus és egy ne-
uralis modell is bemutatasra kertiilt.

Ezek a modszerek és eljarasok felhasznalhatok k-
I16nb6z8 orvosi adatok elemzésére is, s igy j6l hasznal-
haté eszkdzt jelentenek, mint diagnosztikai, mind pedig

Neural Networks for Signal Processing VIl —
Proceedings of the 1997 IEEE Workshop,
pp.276-285., New York, IEEE, 1997.

[7] Thorsten Joachims:
,Making Large-Scale SVM Learning Practical”,
Advances in Kernel Methods-SV Learning’,
MIT Press, Cambridge, USA, 1998.

[8] J.A.K. Suykens, T. Van Gestel, J. De Brabanter,
B. De Moor, J. Vandewalle:

egyéb kutatasi célokhoz.
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rldrellz

A Sun Microsystems a nyar folyaman Uj konszolidalt tarolémegoldast alakitott ki az OTP Banknal, amellyel
a pénzintézet tobb Uzleti terllethez tartozé rendszert képes kiszolgalni. A heterogén rendszerek ellatasara al-
kalmas, folyamatos rendelkezésre allast biztosité berendezéssel egyszer(lsitheté és javithaté az adatok fel-
lgyelete és védelme, valamint altala mérsékelni lehet az adatkdzpontok kéltségeit és bonyolultsagat. Ezen
megoldas a konszolidalt rendszerek szamara dinamikus hattérkapacitads-bévitést biztosit a jév6ben, tovabba
Uj rendszerek hattértar-konszolidaciojanak alapjait teremti meg. Az OTP Bank és a Sun folyamatos egyittm(-
kddésének készonhet6en a rendszerek migracidja zokkenémentes volt: az atallast minimalis leallassal, ala-
csony kockazati szinten sikerilt megoldani.

A most bevezetett, jelentds bévithet6ségi tartalékkal rendelkez8, nagy megbizhatésagu és magas rendel-
kezésre allast nyujtdé — 16 terabdjtnyi adat megovaséara képes — tarolérendszer amellett, hogy a kordbbi meg-
oldasokhoz képest |ényegesen magasabb szolgaltatasi szintet biztosit, kedvez§ feltételekkel kerilt értékesi-
tésre. A szinvonal emeléséhez tébbek kdzo6tt a nagyobb fokd adathozzaférési lehet6ség és adatbiztonsag, az
emelt szintd teljesitmény, valamint tébb intelligens tarol6éoldali szolgaltatas léte — példaul a pillanatfelvételi
lehet6ség, a tavoli adatreplikacio, vagy az ujgeneraciés menedzsment framework — is hozzajarul. A kiépitett
rendszer tovabbi el6nye még, hogy a pénzintézetnél hasznalt rendszerek teljes — a Sun altal tamogatott,
StorEdge-t, tarolohal6zatot (SAN-t) és szervereket tartalmazé — infrastruktiraja igy egy forrasbdl kap tamoga-
tast.
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Statisztikai adat- és szovegelemzés
Bayes-halokkal:
a valosziniiségektol a fuggetlenségi és oksagi viszonyokig

MILLINGHOFFER ANDRAS, HULLAM GABOR, ANTAL PETER

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék
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Kulcsszavak: Bayes-statisztika, Bayes-halok, tanulas, alkalmazasi teriiletek

Egy sokvaltozés, akar tébb szaz bizonytalan eseményt is tartalmazé targyteriilet szakért6i hattértudason, szakcikkeken és
statisztikai adatokon alapulé valészinliségi modellezése tébb szintre és fdzisra tagolodo feladat. Egyrészt tartalmazza a
targyteriilet numerikus eloszlasanak, a fiiggetlenségi és az okozati reldciéknak, mint egymasra épulé szinteknek a modelle-
zését. Masrészt felbleli a priori ismeretek szakért6t6l, tuddsbdzisokbdl, a szemantikus webrél és szabadszéveges forrdsok-
bdl térténd kinyerését és formalizdlasat, majd statisztikai adatokkal valé kombinalasat és egy déntéselméleti keretben valé
hasznalatat, azaz a tuddsmérndkség, a gépi tanulds és kdvetkeztetés terliletét is. A cikkiinkben a Bayes-halé modellosztalyt
(reprezentdciot) mutatjuk be, amellyel ezek a feladatok sikerrel oldhaték meg. Ismertetjiik a Bayes-statisztika keretrendszerét,
amely a Bayes-haldk alkalmazdsanak nem sziikségszerl, de gyakori kérnyezete. A mddszer gyakorlati alkalmazasat az dlta-
lunk kifejlesztett rendszer egy orvosbioldgiai feladatra, a petefészekrdk targyteriletre térténé alkalmazasan keresztil illusz-
traljuk, illetve attekintjik a jelenleg létezé ipari alkalmazasokat. Végil kitériink az ismertetett modell gyengeségeire és va-

zoljuk az ezeket kikiisz6bdIni kivdné kutatasi iranyokat.
1. Bevezetés

A Bayes-halé alapu alkalmazasok térhoditasa a 90-es
években kezdddott el [17], kezdetben f6leg orvosi di-
agnosztikai és el6rejelzd rendszereknél. Az elmult né-
hany évben a felhasznalasi kér olyan valtozatos ter(ile-
tekkel bdvdlt, mint pénziigyi, telekommunikécioés vagy
hadszintéri dontéstamogatas és hirszerzgi informaciok
integralasa.

A felhasznal6i viselkedéshez kapcsolédé alkalmaza-
sok két f6 iranyvonal mentén fejl6dtek, egyrészt a sze-
mélyre szabott informacidszolgaltatas terén, mint pél-
daul a felhasznalot segité sugérendszerek [18], vala-
mint az informéaciés rendszerek biztonsaga terlletén
[32], ahol a rosszindulatu felhasznalok kiszlirése a cél
a viselkedésmintazatok vizsgalta alapjan. Ehhez ha-
sonlé osztalyozasi feladat a spam levelek kisz(irése,
melyre szamos Bayes-halon alapulé megoldas sziile-
tett [28].

Komplex rendszerek mikddtetésénél, legyen az moz-
donyszerelés [25] vagy nyomtatérendszer karbantartas
[29], ahol a diagnosztika a bonyolult felépités és bi-
zonytalansag miatt egyszerl szabalyalapi moédszerek-
kel nem kovethetd, szintén hatékonyan alkalmazhaté a
bayesi megkdzelités. Mindemellett kiilénbdz6 dontés-
tamogatasi rendszerekben [30] és ezen belil, a kocka-
zat-el6rejelzés [26] terén is jelent8s pozicidt tdltenek
be a Bayes-halé alapu alkalmazasok. Egyes terllete-
ken, mint a Bayes-halé alapi adatbanyaszatnal [23]
vagy az emlitett kockazat-el6rejelzésnél a Bayes-hald
tanuldsat maga a felhasznal6 iranyithatja.

A kovetkez8kben attekintjik a Bayes-hald6 modell-
osztalyt, annak egy gyakori alkalmazasi kérnyezetét, a
Bayes-statisztikat és bemutatunk egy orvosbiolégiai al-
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kalmazast az integralt adat és szévegbanyaszat teriile-
tén. A 2. fejezet attekintést ad a Bayes-statisztikarol,
majd ismertetjik a Bayes-halo reprezentaciét és annak
kézi konstrualasahoz, tanulasahoz és az azzal térténé
kdvetkeztetéshez kapcsol6do fogalmakat, algoritmuso-
kat és metodoldgiakat. A 4. fejezet alkalmazasi terlle-
teket mutat be, illetve ismerteti kutatasainkat, végil pe-
dig a Bayes-halok tovabbfejlesztési iranyaira adunk ki-
tekintést.

2. Bayes-statisztikai modszerek

2.1. A valdsziniiség bayesi értelmezése

A cikkben vizsgalt Bayes-statisztika és a Bayes-ha-
16 modellosztaly kézds alapvetd célja, hogy a bizonyta-
lan hattértudason és megfigyeléseken alapuld kdvet-
keztetések szamara axiomatikus alapot és gyakorlati al-
kalmazashatdsagot biztositson. A fellép8 bizonytalan-
sagnak szamos oka lehet, példaul a tudas kinyerése
soran alkalmazott mddszer, az adatgydjtési eljaras, vagy
a tudas hianya, esetleg figyelmen kivil hagyasa.

A Bayes-statisztikai modszertan a bizonytalansag
kezelésére a valoszinliségi keretrendszert alkalmazza,
va, szemben a mérndki gyakorlatban elterjedtebb, a re-
lativ gyakorisagok hatarértékein alapuld, ugynevezett
frekventista értelmezéstél. A szubjektivista értelmezés-
ben a valészinliségeket az események bekdvetkezté-
ben val6, adott kontextushoz tartozé a priori hiedelem-
nek, elvarasnak, egyfajta meggy6z6dési mértéknek te-
kintjlk.

Az axiomatikus szarmaztatasnal megmutathatd, hogy
egy dontési problémaban minden eseményhez rendel-
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het6 egy pozitiv valés szam, mely az adott esemény
valészinlségeként értelmezhet6 és egy hasznossagi
érték, melyekkel a preferencidk egzaktul reprezental-
hatok és racionalis dontések hozhatok. (Egy déntési
probléma egy (E, C, A, <) négyessel definialhaté, ahol ‘E’
az események, ‘C’ a kdvetkezmények, ‘A" a lehetséges
cselekvések halmaza, ‘<’ pedig az ‘A’ elemei feletti prefe-
renciainkat tikr6z8 rendezés [6].)

2.2. A bayesi modell

A bayesi médszertan tovabbi axiomatikus alapjat a
reprezentacios tételek [6] jelentik, ezek megmutatjak,
hogy egy végtelen felcserélhetéséget teljesitd eloszlas
(azaz amelyben barmely ‘Tt permutaciéra p(xy,...X,) =
P(Xr1)r---Xmgny))» reprezentalhato egy alkalmas adatge-
neralasi parametrikus modellosztallyal és egy e feletti
eloszlassal.

A valdszinliség szubjektivista értelmezésére és a
fenti tulajdonsagu modellosztalyok Iétére alapozva ja-
vasolhaté a Bayes-statisztikai keretrendszer, amelyben
a megfigyelési adatokat valdészinliségi valtozok altal
paraméterezett modellegylittesekbdl szarmaztatjuk, az-
az a megfigyelések és a modelparaméterek ugyanolyan
modellezési szinten helyezkednek el.

Gyakorlati megkdzelitésekben az alkalmazott modell-
osztaly paraméterezését hierarchikusan tagoljak, leg-
gyakrabban a kévetkez6 mddon, amit a cikkben is ko-
vetlink: egyrészt a modelltér diszkrét elemek (a lehetsé-
ges modellstrukturak) halmaza, masrészt hozzajuk nu-
merikus paraméterek tartoznak.

2.3. Kivetkeztetés

A kdvetkeztetés soran a feladat, hogy megbecsiiljik
egy adott esemény, vagy egy modell feltételes valdszind-
ségét az alapismereteink és a megfigyelési adatok sze-
rint. Az elsé esetben prediktiv, a masodikban paramet-
rikus becslésrdl (a posteriori eloszlas szamitasarol) be-
széliink. Mindkét esetben a Bayes-tételbdl indulunk ki,
amelynek segitségével események feltételes valoszind-
ségét szamithatjuk (a tovabbiakban D az adatokat, G
egy strukturat, 8 pedig egy paraméterezést jeldl):
P(D|G,0)P(G,0)

P(D)

Az a posteriori eloszlast (réviden posteriort) az el6-
z6leg emlitett modelltér egy struktirajanak paramétere-
zésére, vagy magara a struktirak terére is kiszamithatjuk.
A paraméterek esetén a képlet formailag megegyezik
(1)-gyel, a struktdrakra vonatkoz6 pedig a paraméterek
kiintegralasa utan adodik:

J'P(D |G.0)P(G.0)do
P(D)

Predikci6 esetén még egy lépést tesziink: a keresett
valészinlséget kiszamitjuk minden |étez6 modellire, és
ezeknek a modellek a posteriori valészinliségével su-
lyozott atlagat vesszik:

p(x| D)= zp((}k |D}fp(rIb*k)p((:iA |G,,D)do, (3)

(1)

P(G,0|D) =

P(G| D) 2
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2.4. Monte Carlo modszerek

A fenti posteriorok gyakran nem mintavételezhet6k,
ezért Monte Carlo mddszereket kell alkalmaznunk, pél-
daul a fontossagi mintavételezést vagy a Markov-lanc
Monte Carlo (MCMC) modszerek egyikét [14]. A poste-
rior vizsgalata helyett a feladat gyakran egy vagy tébb
f=E, ., [f(x)] alaku varhat6 érték becslésére egysze-
rlisédik. Ez megtehet6 a kdvetkezd Iépésekkel, melyek
helyességét az MCMC modszereknél igazolt nagy sza-
mok térvénye (2. pont) és centrdlis hatareloszlas tétel

(3. pont) biztositja [14]:
I. a{x}' mintavételezése

2. f becsléseaz f -7 f(x,) képlet alapjén

Ll

konfidenciabecslés az ‘7 - /‘ elterésre

A Monte Carlo mintavételezés mellett még gyakori a
meghatarozott szamu, legnagyobb a posteriori val6szi-
nliségl modellstruktdra alapjan térténd kiszamitas, mely
legegyszerlibb esetben egyetlen, igynevezett MAP (ma-
ximum a posteriori) modell hasznéalatat jelenti. A legna-
gyobb valészinliségl modell(ek) meghatarozasat a ta-
nulasrél szol6 fejezet targyalja.

2.5. Bayes-statisztikai megkdzelités elényei

A kovetkez6 listaban réviden dsszefoglaljuk a fentebb
ismertetett bayesi moédszertannak a klasszikus statiszti-
kaval szembeni elényeit [27]:

+ A paraméterek bizonytalansagat a felettik definialt
eloszlassal jellemezzik, igy minden statisztikai kovet-
keztetés egy direkt valdszinlségi allitas, ami az auto-
matizalt tébblépéses tanulasi rendszereknél és tudas-
bazisok generalasanal igen elényods.

* A paraméterbecslés egy inverzios feladatként fog-
hato fel, hisz itt kizarélag az adatbol kdvetkeztetlink ar-
ra a paraméterre, amely annak generalasat meghataroz-
ta. A Bayes-tétel pontosan ezt az inverziét formalizélja,
igy a kovetkeztetést a hipotetikus viselkedés figyelmen
kivil hagyasaval végzi, szemben a klasszikus statiszti-
ka egyes mddszereivel.

* Az a priori eloszlasok (réviden priorok) hasznalata
alkalmas az el6ismeretek dsszegzésére vagy akar a tel-
jes ismerethiany kifejezésére is.

* A priorok — mivel leggyakrabban korabbi megfigye-
Iéseken vagy vizsgalatokon alapulnak — az ismeretszer-
zési folyamat egyes fazisainak tekinthetdk, hisz Gj tuda-
sunkat (az a posteriori eloszlast) ez alapjan szerezzlk.

* A bayesi kdvetkeztetés a Bayes-tétel segitségével
egyenrangi modon, normativan kombinalja az elisme-
retekben és az adatokban rejlé informaciokat. igy a
Bayes-tétel hasznalata az adatok és elGismeretek egy-
fajta sulyozasat valositja meg: az adatok mennyiségé-
nek névekedtével azok befolyasa is né a posteriori el-
oszlasra.

* Az a posteriori eloszlas hasznélata pontbecslés he-
lyett a predikcié soran nem csak a legvalészin(ibb kon-
figuracio alapjan szamol, hanem figyelembe veszi a ke-
vésbé valdszinli eseteket is, ami a modell komplexitasa-
hoz képest kis mennyiségl megfigyelés esetén fontos.
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3. Bayes-halok

A val6szinliségi megkdzelitésben bizonytalan tudasun-
kat sztochasztikus valtozék egylttes eloszlasaval rep-
rezentaljuk. A szisztematikus struktiraval nem rendel-
kezé targyteriletek esetén (szemben példaul a kép- és
hangfeldolgozassal) az ilyen eloszlasok modellezésére
hasznalt elsédleges eszkdzt ma a Bayes-halok jelentik.
Ezekben egy iranyitott kérmentes grafban (DAG - di-
rected acylic graph) reprezentaljak a valtozokat és a
koztik 1év6 0sszefliggéseket: minden csomépont egy-
egy valtozét jeldl, és minden csomoponthoz tartozik egy
lokalis feltételes valészinliségi modell, amely leirja a val-
tozé flggését a szileitdl (a pontos definiciét a kdvet-
kezé fejezet tartalmazza).

Mint reprezentacios eszkdz, egy Bayes-halé haromfé-
le értelmezést kaphat, ezek a felsorolas sorrendjében egy-
re er6sebb modellezési, értelmezési lehetdséggel birnak:

» Tekinthet6 egyszer(ien az egyiittes eloszlas egy ha-
tékony abrazolasanak, hisz a csomoépontonkénti felté-
teles valészinliségi modellekre val6 faktorizalassal a fel-
hasznalt paraméterek szama jelent6sen csdkken.

» Egy adott struktira meghatarozza, hogy az abra-
zolt eloszlasban milyen feltételes fliggések és fliggetlen-
ségek lehetnek, azaz az élek tekinthet6k a kozvetlen va-
teljes graf a reprezentalt eloszlas fliggési térképének.

* Az el6z6nél is erésebb a kauzalis értelmezés, mely-
ben minden élt az érintett két csomoépont kézotti ok-oko-
zati 6sszefliggésként értelmezziik.

3.1. A valésziniiségi definicid: szintaxis és szemantika
Egy Bayes-hald struktiraja és a reprezentalni kivant
eloszlas kozti kapcsolatot az alabbi négy feltételre ala-
pozhatjuk, melyekrdl belathaté [9], hogy ekvivalensek.
* AP(Xq, ..X,) eloszlas faktorizalhaté a G DAG szerint,

ha: p(x,, x,)- [P, | Pa(x,)).

ahol Pa(X;) az X; csomépont sz(l6i halmaza.
* A P(Xy, ..X,) eloszlasra teljesil a sorrendi Markov-
feltétel G szerint, ha

Vi=1.n:1(X,, |Pa(X, )| {X

TI_,IP|

a(i) x(i) j{j}\l)a(X:rH]))P

ahol az I(X|Y|Z) relaci6 az X feltételes fliggetlensé-
gét jelenti a Z-161 Y feltétellel, Tt pedig a struktira
egy topologikus rendezése.

* A P(Xy, ..X,) eloszlasra teljesll a lokalis (szLil6i)
Markov-feltétel G szerint, ha barmely valtozé
flggetlen nem-leszarmazottaitol, feltéve szlleit.

* A P(Xq, ..X,) eloszlasra teljesll a globalis Markov-
feltétel G szerint, ha

Vo, p,z2 CAX 3 (x| 2] p)g = 1(x| 2] ¥)ps

vagyis, ha z d-szeparalja’ x-et y-tol a G grafban,
akkor x fliggetlen y-tél, feltéve z-t.

Egy elfogadott definicié a Markov-feltételek altal adott
fligg6ségi rendszer tulajdonsagaira épit [24]: A ‘G’ ira-
nyitott k6rmentes graf a ‘P(U)’ eloszlas Bayes-haldja (U
az ésszes valtozé halmaza), akkor és csak akkor, ha
minden uOU valtozét a graf egy csomdpontja repre-
zental, a grafra teljesiil valamelyik (és igy az 6szszes)
Markov-feltétel, és a graf minimalis (azaz barmely él el-
hagyasaval a Markov-feltétel mar nem teljestilne).

Mig ez a definicié egyértelmien a valdszin(iségi flig-

getlenségek rendszerének reprezentaciojaként tekint a
Bayes-haldra, addig a mérndki gyakorlatban kdzkedvelt
az alabbi, praktikus meghatarozas:
(G, 6) paros,ha ‘G’ iranyitott kérmentes graf, amelyben
a csomopontok jelképezik U elemeit, 6 pedig csomo-
pontokhoz tartozé ‘P(X|Pa(X)) feltételes eloszlasokat le-
iré numerikus paraméterek dsszessége.

Fontos megjegyezni, hogy a definialt modellosztaly-
ban a lehetséges struktirak szama a csomoépontok sza-
maban szuperexponencialis, ez pedig példaul a kés6bb
targyalandé tanulas komplexitasat is befolyasolja.

Bar egy Bayes-halé egyarant tartalmazhat diszkrét
és folytonos valtozokat is, mi a tovabbiakban kizarélag
diszkrét, véges valtozdkkal foglalkozunk, feltéve tovab-
ba, hogy minden lokalis feltételes valdszintiségi modell
a multinomidlis eloszlasokhoz tartozik, igy a paraméte-
rek ugynevezett feltételes valoszin(iségi tablak (FVTk)
elemei.

Egy adott Bayes-hal6 struktiraja meghatarozza, hogy
az milyen fliggéseket irhat le (példaul kiilén komponen-
sekben lévé valtozok kdzt nem lehet fliggés), azonban
kulénbdzd strukturakhoz is tartozhat azonos implikalt
fliggési rendszer. Ha két struktirabdl ugyanazok a fel-
tételes fliggetlenségek olvashatok ki, a két grafot meg-
figyelés-ekvivalensnek mondjuk. Belathaté [24] hogy két
graf akkor és csak akkor megfigyelés-ekvivalens, ha ira-
nyitas nélkuli vazuk, illetve v-struktiraik (az A-B ~C ti-
pusU részgrafok ugy, hogy A és C kdzt nincs él) mege-
gyeznek.

A megfigyelési ekvivalencia segitségével a strukti-
rakat diszjunkt osztalyokba sorolhatjuk. Minden ilyen ek-
vivalencia osztalyt egy ugynevezett esszencialis PDAG?
gréffal reprezentalhatunk. Az esszencidlis graf vaza meg-
egyezik az osztalyba tartoz6 grafokéval, és csak azok az
élei iranyitottak, amelyek iranya mindegyik grafban meg-
egyezik (Un. kényszeritett — compelled — élek).

3.2. Kauzalis definicid

Az el6z6, tisztan valdszinliségi definiciok bevezeté-
se utan formalisan kénnyen attérhetiink a Bayes-haldk
kauzalis értelmezésére: egy (G, 6) paros kauzalis Bayes-
haléja a P(U) eloszlasnak, ha egyrészt a targyteriilet
valészinliségi modellje az el6z6 értelmezések szerint,
tovdabba minden él kézvetlen ok-okozati viszonyt jel-
képez.

1 ‘z’d-szeparalja ‘x’-et és ‘y’-t a ‘G’ grafban (x.y.z[JV(G)), ha minden ‘x’ és ‘y’ k6zdtt mend iranyitatlan ‘p’ utat blokkol, azaz, ha (1) ‘p’
tartalmazza ‘z’ egy elemét nem 6sszefuté élekkel, vagy (2) ‘p’ tartalmaz egy ‘n’ csomépontot dsszefutd élekkel, hogy ‘z’ nem tartalmazza

sem ‘n’-t, sem valamelyik leszdrmazottjat.

2 Egy PDAG (partially directed acyclic graph) graf vegyesen tartalmaz iranyitott és iranyitatlan éleket.
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Statisztikai adat- és szévegelemzés Bayes-haldkkal

Hasonloéan, itt is |étezik egy Markov-feltétel: egy P(U)
eloszlas és egy kauzalis reldciokat leiré G graf teljesi-
ti a kauzalis Markov-feltételt, ha G és P(U) teljesiti a lo-
kalis Markov-feltételt.

A Markov-feltétel teljesiilése biztositja, hogy minden
(kazualis) fliggés kiolvashat6 a grafbél, a masik iranyhoz,
ahhoz tehat, hogy minden a grafbol kiolvasott fliggés
teljestiljon az eloszlasban, annak stabilnak kell lennie.
Egy P(U) eloszlas stabil, ha létezik olyan G graf, hogy
P(U)-ban pontosan a G-bél d-szeparacidval kiolvasha-
16 fliggések és fiiggetlenségek teljesiilnek benne (pél-
daul megfelelé paraméterezés mellett eléfordulhat, hogy
egy A -B - C struktiraban A és C flggetlenek).

A fenti kauzalis definicid a modell és a targyterilet
Osszefliggéseinek értelmezését illetéen igen erds, a
megfigyelési adatok statisztika elemzésének kereteit meg-
haladé eszkodzt szolgaltat. Alkalmazasakor figyelembe
kell vennlink, milyen nem kauzalis kapcsolatok okozhat-
nak valoszinliségi dsszefliggést két valtozé kozott, az-
az milyen korlatai vannak a kauzalis értelmezésnek.

llyenek lehetnek példaul:

« Zavar6 valtozok: a két valtozo6 kozti fliggést okozhat-
ja egy kézds 6s (ugynevezett zavard valtozd) is.

« Kivalasztasi bias: a valtozok kézti fliggés lehet az
adatgyjtési mod kdvetkezménye is (példaul ha egy
orvosi adatbazisba csak a komolyabb megfazassal
kezelt betegek kerilnek be, akkor a laz és torokfa-
jas kozott direkt fliggést figyelhetlink meg).

» Az 8s-0k, leszarmazott-okozat megfeleltetés és a
DAG gréafstruktura kizarja a mechanizmusokban Ié-
v6 visszacsatolasok (ciklikussagok), illetve az oda-
vissza hatd okozatisag lehetdségét.

* A modelltér maga (azaz, hogy milyen valtozok sze-
repelnek, illetve azok milyen értékkészlettel rendel-
keznek) szintén befolyasolja, hogy milyen direkt flig-
gések jelennek meg (azaz a graf strukturat).

3.3. Bayes-halok és a tudasmérndkség

A fentebb definialt Bayes-hal6 a tudasmérndkség
eszkbzeként jelent meg a 80-as években, konstruala-
sa jellemz8en a szakért6kt6l szarmaz6 adatokbdl tor-
tént manudlisan. A kézi konstrualds még napjainkban
is jelent6s sulyt képvisel a Bayes-halok alkalmazasa-
ban, masrészt ahol az adathoz viszonyitva jelentés a
priori tudas all rendelkezésre, ott a Bayes-halék tudas-
mérndki alkalmazasa a bayesi keretrendszer alkalma-
zasanak egy kezdeti fazisat jeleni, nevezetesen a prior
konstrualast.

A tudasmérndkség metodikajara nagy hatassal volt
a nagy mennyiségl elektronikus targyterileti informa-
cié megjelenése, a megfelel6 mennyiségl statisztikai
adat elérhet6sége, valamint a Bayes-statisztikai alapu
gépi tanulasi modszerek elterjedése.

A felépitett tudasbazissal szemben kdvetelmény-
ként jelent meg a bayesi mddszerek alkalmazésakor,
hogy tdmogassa a priorok konstrualasat, hiszen a va-
I6szinliségekkel leirt a priori tudas és a rendelkezésre
allé adatok bayesi frissitéssel térténé kombinacidja szol-
galtatja a végs6 tudasmodellt. Mindemellett fontos, hogy
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a tudasbazis segitse komplex, akar szabad széveges
hattérismereteket is tartalmazo valészintiségi allitasok
megfogalmazasat, valamint tegye lehetévé a szakért6k-
t6l szarmazé szubjektiv informacid tarolasat, mely rele-
vans a bayesi, a priori tuddsmodell megalkotasanal.

Egy tudasbazis megépitéséhez olyan kérnyezetben,
ahol rendelkezésre all elektronikus targytertleti tudas,
elegendd statisztikai adat, valamint a megfelel6 bayesi
modszerek, az alabbi [épések sziikségesek (amelyekbdl
a specifikusokat részletezziik):

1) Célok, alkalmazasi terlilet és modellezési szintek
identifikacidja

Terminolégia és ontoldgia elfogadasa.

2) Nem rendszerezett tudds begyljtése

Ehhez a |épéshez tartozik az §sszes relevans elek-

tronikus és egyéb szdvegalapu informacidforras fel-

dolgozasa, ami magaba foglalja az a priori informa-

cié kinyerését klldnféle szévegbanyaszati metoédu-

sok alkalmazasaval, mint példaul az altalunk kifej-

lesztett mddszer, amit a kés6bbiekben mutatunk be.
3) Struktura kinyerése

A G DAG strukturak feletti p(G) priorok konstruala-

sa, melyek egyesitik a szakért6k altal megadott in-

formacidkat az elektronikus forrasokbdl kinyert infor-
maciokkal. A p(G) a priori eloszlast tébbnyire norma-

lizalatlan formaban lehet elallitani: példaul egy a-

dott referencia strukturatél valé eltérés alapjan

P(G|E) x 3;0<k<I,

ahol 0 a referenciatél valé tetszélegesen definialt
strukturalis tulajdonsagokbeli eltéréseknek a szama.
4) Paraméter és hiperparaméter kinyerése

A val6szinlségi paraméterek szamos moédon nyerhe-
t6k: adatbazisok, szakirodalom vagy szakérték szub-
jektiv véleménye alapjan. A p(6|G) paraméter prior
specifikacidja az altalunk vizsgalt diszkrét, véges e-
setben egy egyszer( modszerrel megtehetd, ha fel-
tehetjlik az egyes valtozékhoz és sziiléi értékkonfi-
guraciékhoz tartoz6 paraméterek figgetlenségét:

P(6] Gy, ) I—_[i—i ...nl_L—I .qiP(0i;| Go,B).

Egy szinte kizarélagosan hasznalt eloszlascsalad
tartoz6 P(6i,|Gy,&) megadasara a Dirichlet eloszlas
Dir(6i,]|a;;,; &), ahol az a;;,; hiperparaméter jelentése
a paraméterhez tartoz6 sziil6i értékkonfiguracio ko-
rabban megfigyelt eseteinek szamait jelenti [9].
Megmutathat6, hogy a Dirichlet csalad az egyetlen
lehetséges valasztas, ha az ugyanazon megfigye-
Iési ekvivalencia osztalyba tartozé G struktirakhoz
ekvivalens priorokat szeretnénk megadni, ami kauzalis
modellezésnél nem sziikségszer( [16].

Tovabbi feltevések mellett az is bizonyithatd, hogy
az 0sszes struktirahoz konzisztens p(6|G) definicio-
ja ekvivalens egy teljes modellhez tartoz6 pontpara-
metrizacionak és egyetlen korabban megfigyelt 6ssz-
esetszamot jelent6 hiperparaméternek a megada-
saval. E kett6 egy(tt valéjaban egy a priori adathal-
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mazt definial, ami korabban megfigyelt eseteket tar-

talmazza, igy az 6sszesetszamot virtualis vagy a pri-

ori mintaszamnak neveziink.
5) Erzékenységi analizis, verifikacié és valid4cid

A modellek posteriorjanak vizsgalata magaba foglal-
ja egyrészt az a priori eloszlasokra valo érzékeny-
ség vizsgalatat (ami kiléndsen fontos a tébb szak-
értét és tudasbazist is magaban foglalé automati-
zaltan szarmaztatott priorokndl), masrészt referen-
cia priorokkal valé 6sszehasonlitast. Mindkét eset-
ben gyakran sziilkséges a modellosztaly komplexi-
tasa miatt, egyrészt hogy modell jegyeket hasznal-
junk, masrészt hogy MAP modellre alapozzuk a vizs-
galatot.

Mint ahogy az lathatd, a tudasbazis épitése a bayesi
modellkiértékeléssel zarul. A kiértékelés tartalmazza az
adat és a modell kompatibilitdsanak vizsgalatat és az a
posteriori valészinliségek vizsgalatat, azaz a tudas-
mérndki folyamat |ényege az a priori modell konstruala-
sa a kés6bbi tanulasi folyamat szamara.

3.4. Kdvetkeztetés Bayes-halokban

Egy konkrét Bayes-haloban valé kévetkeztetés alap-
feladata a P(X = x|Y = y,G,6) mennyiség kiszamitasa,
azaz adott egy struktira és paraméterezése valamint
ismert a bizonyitékvaltozék (Y) behelyettesitése, kérdés
valészinlsége.

Koénnyen belathato [15], hogy a feladat NP-teljes (hi-
szen példaul visszavezethet6 a kielégithetéségi prob-
Iémara), szamitasigénye a csomopontok szamaban ex-
ponencialis. Ezért a gyakorlatban vagy szimulacién ala-
puld, kdzelité eredményt adé Monte Carlo médszereket
[14], vagy a grafot masodlagos struktirakba transzfor-
malé Ugynevezett junction-tree algoritmusokat [19] al-
kalmaznak.

Hogy P(X = x|Y = ¥) a mennyiséget kiszamithassuk,
azaz valddi bayesi predikcidt végezziink, a (3) képlet
szerinti 6sszegzést és integralast kell elvégezni. llyen-
kor az 2.4. fejezet kdzelitései alkalmazhatok.

3.5. Bayes-halok tanulasa

Mivel a teljes bayesi kdvetkeztetés annak komplexi-
tasa miatt csak kuldnleges esetekben hajthatd végre,
gyakran a teljes modelltér helyett csak egyetlen modellt
hasznalunk. Ha elegendd statisztikai adat all rendelke-
zésre, a fent bemutatott manudlis konstrualas mellett
szerepet kaphat az optimalis modell keresése, a fanu-
las, mely végezhetd a szakértdi modellbdl kiindulva, an-
nak finomitasaval, vagy tabula rasa alapon is. A tanu-
las, mint az optimalis modell keresése, a parametrikus
kévetkeztetés alkalmazasanak tekinthet6 és megmu-
tathato, hogy NP-teljes bonyolultsagu [10], az adatok
szlkséges mennyiségére kivant kdzelitési hiba mellett
[15] ad képletet.

A tanulas két szinten lehetséges: kereshetjiik adott
struktdra mellett az optimalis paraméterezést (paramé-
tertanulas), vagy a legjobb strukturat és annak paramé-
terezését (struktiratanulas). Az optimalitas valamilyen
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mérték szerint értendd, ez legegyszer(ibb esetben a
modell a posteriori valészinlisége.

A MAP modell keresése mellett elképzelhetd mas kri-
tériumfliggvény is, amely leggyakrabban az a posterio-
ri valészinliség egyenletes priorral, kiegészitve valami-
lyen, a struktira bonyolultsagat biintet6 taggal. Az ilyen
bintetés alkalmazasa felfoghaté a prior médositasa-
nak: minél er6sebb a biintetés, annal kisebb a bonyo-
lult strukturak valésziniisége. A leggyakoribb ilyen ming-
sitési fliggvény a bayesi informacid-kritérium fliggvény
(BIC — Bayesian information criterion), a képlete [11]:

log N
2

ahol ‘N’ a tanit6 mintak, |6] pedig a halé paraméte-
reinek szama. A logN-nel aranyos mellett még elképzel-
hetd N-ben linearis vagy polinomidlis biintetés is.

Szamitasigényét tekintve a tiszta a posteriori krité-
riumfliggvény, és a teljes, fliggetlen, azonos eloszlasu
mintak alapjan végzett tanulas a legegyszeriibb. Ekkor,
Dirichlet eloszlasu paraméterpriort feltéve, adott struk-
tlra a posteriori valoszinlisége egyszerd, zart formaban
szamithato [8]:

P(G| D) x P(G,D) =
(N} +7,=D! 5 (N, + N} ®)

z 9 .
P(G)H , H L
235 YT ARV § SV

és k. értékének az el6fordulasat, q; az i. valtozé szul6i
konfiguracidinak a szamat és r; az értékeinek szamat
jelenti (N;; a megfelel6 marginalis). Az N'j;, a megfelel6
virtudlis mintaszamokat jeldli (ezek elGismeretek hianya-
ban 1-nek valaszthatok).

Paramétertanulas esetén az optimalis paramétere-
zés az FVT-k kllon-kilén, relativ gyakorisagokkal valé
kitdltésével elérhetd, struktiratanulas esetén pedig min-
den csoméponthoz kilén megkereshet6 az optimalis
sz(l6i halmaz, feltéve hogy ismert a csomdpontok egy
kauzalis rendezése. (Egy kauzalis rendezésben a csomd-
pontok sziilei csak az 6ket megel6z6 valtozok kdzil keril-
hetnek ki. A kauzalis rendezés a reprezentans DAG csu-
csainak egy topologikus rendezése.) Ha ilyen informacio
nem all rendelkezésre, Ugyelni kell, hogy a DAG tulaj-
donsag ne sériljon, példaul tgy, hogy minden lehetsé-
ges sorrendet kilén megvizsgalunk.

BIC(G,D) =log P(D|G) - 6

’ (4)

ey

3.6. Bayes-halok tanulasa hianyos adatok alapjan

Amennyiben a tanit6 adatok hianyosak, azaz bizo-
nyos valtozok értéke nem minden esetben ismert a tanu-
las feladata joval nehezebbé vélik. llyenkor a paramé-
tertanulasban iterativ eljarasok hasznalhatok, a legis-
mertebbek ezek kdziil a gradiens alapu kézelit6 eljara-
sok vagy ezek robosztusabb valtozatai, a konjugalt gra-
diens és a skalazott konjugdlt gradiens algoritmusok
[7], vagy az expectation maximization algoritmus [13].

Strukturatanulas esetén, mivel a sz(il6i halmazok
nem tanulhaték kilén még adott sorrendnél sem, a tel-
jes struktarateret bejaré keresésre van szlkség. Mivel
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a lehetséges struktiradk szama a csomopontok szama-
val szuperexponencidlisan né, a gyakorlatban nem tel-
jes keresési eljarasokat kell alkalmazni, példaul moho
keresést vagy szimulalt leh(itést (ekkor az elemi 1épés
pl. egy él térlése, beszlrasa, vagy megforditasa lehet).

Ezek az eljarasok is azonban csak akkor miikédnek,
ha az adatokra teljesiil a véletlenszer( eltlinés (MAR —
missing at random) feltétele, azaz ha a bejegyzések el-
tinése nem fligg az eltlint értéktdl [13].

3.7. Jegytanulas

A jegytanulas soran bizonyos részstruktirak (jegyek)
meglétének valdszinliségét keresslk. llyen jegy lehet
a legegyszerlibb esetben példaul egy adott él meglé-
te, vagy Markov-hatar keresése. Egy X csoméponthal-
maz Markov-takaréja egy olyan Y halmaz, melyre igaz,
hogy ‘I(X|Y|U\(XuY))’' (azaz Y d-szeparalja X-et a hald
tobbi részétél). Egy csomopont vagy csoméponthalmaz
Markov-hatara annak minimalis Markov-takaréja. Ez le-
hetévé teszi egy szimmetrikus, paronkénti relacié defi-
nialasat a Markov-hatarbeliséget, az egymas Markov-
hataraban val6 el6fordulast (MBM(X,Y) — Markov boun-
dary membership). A jegytanulas alternativ megoldast
jelenthet a strukturatanulassal szemben, mivel ha segit-
ségével meg tudjuk allapitani a fent emlitett viszonyok
meglétének valdszinliségét (azaz, hogy egy csomo-
pont beletartozik-e egy masik Markov-hataraba), akkor
ezzel a MAP modell egy j6 kdzelitését konstrualhatjuk.

A kérdéses valbdszinliségek szamitasa, a bayesi ko-
vetkeztetés sémajat koveti, amibdl kévetkezéen 6ssze-
geznink kell azon struktdrak a posteriori valésziniisé-
gét, amelyek rendelkeznek a kivant jeggyel:

P(x|D)= ) P(G,|D) (6)
k1,1 1=1

Természetesen itt is alkalmazhatok kézelit6 Monte
Carlo modszerek, mivel a struktarak feletti 6sszegzés
tul szamitasigényes, hacsak nincsenek rendkivil pon-
tos a priori ismereteink a lehetséges strukturakrol.

4. Egy alkalmazasi teriilet:
petefészekrak-diagnosztika

ey

nosztikajanak kutatasa inspiracioként szolgalt az integ-
ralt széveg és adatelemzés altalanos problémainak a
vizsgdalataban és elvezetett egy Bayes-haldkat alkal-
maz6 rendszer kifejlesztéséhez.

A leuveni egyetem (KUL) villamosmérnoki karanak
(ESAT) egy csoportjaban (SCD/SISTA) az egyik szerz6
részvételével (A.P.) 1998-t6l folynak a kutatasok a pe-
tefészekrak preoperativ diagndzisaval és altalanos bio-
I6giai modellezésével kapcsolatban, egyittmikédve az
egyetem koérhazaval (Univ. Hospital Gasthuisberg). A
kezdeti kutatasok célja 1998 és 2000 kdzott a petefé-
szek daganatok preoperativ diagnosztikajaban hasz-
nalhaté6 matematikai, statisztikai modellek kifejlesztése
volt, a klinikan meglévd szakért6i tudas és az ott gydj-
tott adatok alapjan. A masodik fazisban 2000 és 2002
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kdzott egy nemzetkdzi konzorcium alakult, amely a vi-
lag vezet6 petefészekrak kutatéit és diagnosztait témo-
riti, az International Ovarian Tumor Analysis (IOTA) kon-
zorcium [31]. Ennek célja nagy mennyiség(i, azonos
protokoll szerint beszerzett és jelenlegi tudasunk alap-
jan igen részletes betegleiras 6sszegylijtése, illetve a
létrejott adatbazis alapjan a targyterllet atfogo statisz-
tikai elemzése. A harmadik fazisban 2002-t6l folytatédik
az IOTA konzorcium adatainak gydijtése és elemzése,
illetve a leuveni egyetem génchip laborjanak kézrem-
kddésével 2003-t61 megindult a daganatok genetikai
profiljdnak elemzése is. Jelenleg a masodik fazis ada-
tainak elemzése folyik, azonban a kifejlesztett médsze-
rek, kiléndsen, amelyek az integralt széveg és adat-
elemzést tdmogaté Bayes-halékon alapulnak, mar a har-
madik fazis szamara készlltek, a génaktivitas mintaza-
tok és a klinikai adatok egyUlttes elemzésére.

4.1. A probléma leirdsa

A petefészekrak korai diagnosztikaja kiemelkedd fon-
tossagu, mivel jelenleg a paciensek kétharmadat mar
csak el6rehaladott allapotban sikerll diagnosztizalni,
ami a kezelések esélyeit nagyban lerontja. A petefé-
szekrakhoz kapcsolédo a priori informaciék nagy meny-
nyisége és sokszintlisége jol illusztralja a ,integralt adat
és tudas” elemzés kihivasait altalanos problémakban
is.

A rosszindulatu daganat kialakulasanak magyara-
zatara tobb elmélet is Iétezik, amelyek az ovulaciok sza-
mahoz, a gonadotropinok szintjéhez, a karcinogén anya-
gokhoz, illetve az drékletes vagy szerzett genetikai ren-
dellenességekhez kapcsolédnak. A kockazatot befo-
lyasold ismert faktorok példaul a szllések szama, ter-
méketlenség, a teherbe esést segité hormonalis keze-
Iések, a szoptatasi id6szak hossza, hormonalis fogam-
z4sgatlok, karcinogének, mell- és petefészekrak csala-
di el6fordulasa, életkor, méheltavolitas. Tovabbi elérhe-
t6 orvosi mérések és megfigyelések példaul a daganat
alaktani és eresedési leir6i, vagy a tumormarkerek szint-
jei (példaul CA 125). A faktorok egy részének a hatasat
kvantitativan is ismerjik (bizonyos genetikai rendelle-
nességek esetén a kockazat megnévekedését), mas
faktoroknak azonban mar a megallapitasa, mérése is
erdsen szubjektiv [31].

4.2. A priori informdcidk

A petefészekrak preoperativ diagnosztikajahoz kap-
csolédé, klinikai gyakorlatban hasznalt valtozok atfogd
modellezéséhez a kdvetkezd informacioforrasok alltak
rendelkezésre:

1. Az IOTA konzorcium altal kidolgozott terminologia
és adatgydjtési protokoll, amely a petefészekrak ult-
rahangos diagnosztikajahoz kapcsol6do, a klinikai
gyakorlatban hasznalt fogalmak elméleti és gyakorla-
ti meghatarozasat tartalmazza (egy targyterlileti rész-
ontolégia).

2. Elektronikusan elérhetd teljes publikaciok és kivo-
natok, amelyek kdzll a legfontosabb cikkek szama
ezres, a potencidlisan relevans cikkek szama mar tiz-
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ezres nagysagrendU. Tovabbi természetes nyelv(,
részben strukturalt informaciéforrasok az orvosi lexi-
konok, amelyek kozll felhasznaltuk az Online Medi-
cal Dictionary és CancerNet Dictionary szocikkeit,
és részleteket a Merck’s Manual-bdl. Kiemelt fontos-
sagu dokumentumok a mar emlitett IOTA adatgy(j-
tési protokoll.

3. Altalanos orvosi szétarak, taxondmiak, tezauruszok,
mint a Medical Subject Heading (MeSH).

4. Részleges statisztikak: altalanos demografiai adatok,
petefészekrakhoz kapcsolédé altalanos statisztikak
(példaul az USA NCI SEER adata), korabban publi-
kalt petefészekrak kutatasok statisztikai.

5. Szakért6i ismeretek az IOTA konzorcium résztvevéitdl.
Az el6z6 informacidforrasok igen sokrétl és sokféle

tipus a priori informaciot tartalmaznak explicit vagy im-

plicit médon a problémara, a valtozdkra, azok kvalitativ

és kvantitativ relacidira vonatkozéan. A munka soran a

kovetkez§ explicit a priori informaciékat hoztuk létre vagy

szarmaztattuk.

4.3. Szbtarak

Egy hétszaz szavas szétart, egy ehhez tartozé szi-
nonima listat és szakkifejezések listajat. Ezek részben
az IOTA konzorcium terminolégia meghatarozasabol és
az IOTA adatgydijtési protokollbdl, illetve szostatisztikak
szakért6i elemzése alapjan lettek kézileg dsszeallitva.
Automatikus eszkdzokkel, illetve a MeSH altalanos or-
vosi sz6tar felhasznalasaval tébb nagy méretd, egymil-
li6 sz6szam feletti szakszotart is eléallitottunk.

4.4. Dokumentum gyiijtemények

Elséként két orvosi szakért6 az elektronikusan elér-
het6 MEDLINE dokumentumgyjteménybdl kivalasztot-
ta az IOTA kontextusnak leginkabb megfelelé hivatko-
zasokat az egyes szakterlleti valtozékhoz. 42 illetve
22 kilénb6z6 szakcikk kerllt igy kivalasztasra, 3-5 cikk
valtozénként. E dokumentumoknak, mint a szakteriiletre
és feladatra leginkabb specifikusaknak az ugynevezett
relevancia faktorat a legmagasabb allitottuk be.

A szakértbk kivalasztottak az IOTA kontextushoz leg-
relevansabb szaklapokat (2 db), az igen relevans (3 db),
kdzepesen relevans (33 db) és a relevans Ujsagokat (93
db). Ezek alapjan létrehoztunk 6t egymasba agyazott
dokumentumgyjteményt a MEDLINE 1982 és 2003
kozti kivonatai alapjan, amelyek igy 45, 5.367, 71.845,
231.582 és 378.082 kivonatot tartalmaznak.

Létrehoztunk egy tovabbi dokumentumgyjteményt
az On-line Medical Dictionary és a CancerNet Dictio-
nary alapjan, amelyek egylttesen 67.829 szécikket tar-
talmaznak és a valtozdk leirdsai szintén tartalmaznak
hivatkozasokat az itteni szécikkekre.

Végiil még harom technikai jellegé dokumentumgy(ij-
teményt hoztunk létre az IOTA protokoll, egy petefé-
szekrak diagnosztikajarél sz6lé Ph.D tézis és a Merck
Manual alapjan. Ezek a gy(jtemények szakérték altal
kivalasztott szdcikkeket tartalmaznak az egyes valto-
z6khoz, illetve azok csoportjaihoz (részletesebb leira-
sok az [1] és [4]-ben).
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4.5. Valtozok kozotti relaciok

Az a priori informacioforrasokbdl a kévetkezd explicit
relaciokat, illetve relacidkra vonatkozo ismereteket szar-
maztattuk:

— valtozok csoportositasa (példaul alaktani valtozok,
eresedéssel kapcsolatos valtozok)

— valtozok értékeire vonatkoz6 sziikségszer( logikai
Osszefliggések,

— paronkénti, kdzvetlen statisztikai fliggéségek,
okozati, kvalitativ monotonitasi és hataserésségi
informacidval,

— tébbvaltozds okozati mechanizmusok,
kvalitativ hataser6sségi informacioéval

— részleges statisztikak, fliggéségek kvantitativ
jellemzése.

4.6. Adatok

A késdbbiekben bemutatott eredményekben egy-
részt az IOTA projekt altal gy(ijtott adatok egy el6zetes,
részleges adathalmazat hasznaltuk fel, amely 782 ese-
tet tartalmaz[4], masrészt a klinikai adatok mellett fel-
hasznaltuk a dokumentumgydjteményekbdl szarmazta-
tott binaris szakirodalmi adatokat, amelyekben egy be-
jegyzés a targyterilet valtozéinak explicit el6fordulasat
vagy egy kiszObértékhez kotdtt implicit relevanciajat
reprezentalja.

4.7. Integrélt adat- és szbvegelemzés Bayes-haldokkal

A felsorolt a priori tudaselemeket és az adatokat
egy ,annotalt” Bayes-halos tudasbazisban reprezental-
tuk, amit a kifejlesztett rendszer tarol (1. abra).

A rendszer az akadémiai és kereskedelmi Bayes-
halékhoz kapcsolédd szoftverekhez képest amellett,
hogy tartalmazza a megszokott tudasmérnoki, kdvet-
keztetési és tanulasi tamogatast, a kovetkez6 egyedi
tulajdonsagokkal bir:

» Targyteriletimodell-alapu és személyre szabott in-
formaciokeresés, amelyben egy kifejlesztett lekérdezé-
si nyelv segitségével az épitett vagy tanult annotalt
Bayes-halé alapjan a tudasmérndki kontextusnak meg-
feleld relevanciamérték definialhaté az illeszked6 szak-
cikkek megtalalasara [1].

« Statisztikai informacidkivonatolas, amely az egyes
szakcikkek relevans fogalmait tartalmaz6 adatbazis elem-
zésén alapul Bayes-halés modellekkel. Az alkalmazott
modellek lehetnek a fogalmak el6fordulasat leir6 valo-
szinlségi modellek, illetve a szakcikkek keletkezésének
és irasanak generativ (okozati) modelljei [4,5].

» Targyteriilet specifikus modelltanulas, mivel az an-
notalt Bayes-halds tudasbazist felhasznalva hattéris-
mereteket is tartalmazé koéltségfliggvény definialhatd a
kivalasztott modelire (L(G*,G), ami az posteriorral egy(tt
definialja a modellek varhaté jésagat).

» Egyszer(i és komplex Bayes-haldbeli strukturalis
jegyek a posteriori eloszlasanak kiszamitasat vagy Mon-
te Carlo becslése.

» Osztalyozé konstrualas tamogatasa a priori elosz-
lasok indukalasaval osztalyozés modellstruktirakra és
paraméterekre [3].
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Medical Subject Heading
taxonomia és szotar

MEDLINE szakcikkek

CancerNet's D

ictionary

Online Medical

Dictionary

IOTA adatgytijtési protokoll

| |
[ |
| Merck's Manual |
| |
[ |

UMLS Szeman

tikus Halo

IOTA adathalmaz l.

I0TA konzorcium
Szakért6i tudas

1. dbra
A priori ismeretek és adatok

a petefészekrak
Bayes-halo tanu

Petefészekrak adatbazisok

Petefészekrak Annotalt
Valségi Halé modellek

MEDLINE szakcikk gydjtemények

(1.c2.c3.c4.C5.)

valtozok csoportositasa
logikai dsszefliggések,

Online Medical&CancerNet ) . L
lexikon szdcikkek \ okozati, kvalitativ, monotonitasi
Merck's Manual részletek |K ¢s fontossagi informéciéval,

IOTA protokoll részletek  |<—— tobbvaltozés okozati

Petefészekrak diagnosziikai k———| mechanizmusok, fontossagi

PhD részletek

IOTA szotarak
<1.000 - 1.000.000< szavas

targyteriiletén
lasahoz

paronkénti fiiggdségek,

informacioval

részleges statisztikdk,
fliggdségek kvantitativ

jellemzése
ISzakirodalmi adat halmazok I
(kontrolldlt szavas indexek
ulnﬁil S Kovetkeztetési és tanuldsi tAimogatds Bayes-hdloékhoz

Annotalt Bayes-halo alapi informécio keresés

Annotalt Bayes-halo alapt informécio kivonatolas

Az Annotélt Bayes-haloban tarolt a priori ismeretek vizualizicioja
Formailis a priori eloszlds szdrmaztatisa Bayes-halok szdmara
Bayes-hilo tanuldsa szemantikus koltségfuggvényekkel

A posterior eloszlas kiszdmitdsa Bayes-halok és jegyek felett

Ezek a kutatasok f6ként az IOTA projekthez kap-
csolodva fejlédtek. Rajuk épllve vagy részben kapcso-
l6dva Uj kutatasi iranyok a Bayes-halébeli struktiralis
jegyek elsérendli valdszinlségi logikan belili kezelése
és lokalis kauzalis algoritmusok vizsgalata a teljes bayesi
megkozelités mellett [20]. A szakirodalmi ,adat” elemzé-
se mindegyik esetben kdézponti helyet foglal el, akar mint
teszt terlilet vagy cél. Az integralt adat- és szévegelem-

zést a 2. abra mutatja be.

2. abra Az integralt adat- és szévegelemzés Bayes-hadldkkal

A szakirodalom statisztikai elemzésére, a Bayes-ha-
I6k Bayes-statistisztikai keretrendszerben térténé fel-
hasznalasara két eredményt mutatunk be, amelyek az
(5)-(6) egyenlet szerinti posteriorokat mutatjak sorrendi
alapu Monte Carlo Markov Chain mddszerekkel megbe-
cslilve [12]. A 3. abra (kbv.old.) baloldalan az iranyitat-
lan élek azokat a paronkénti Markov-hatarbeliséget mu-
tatjak, amelyek a posteriori valoszinlisége egy adott
kuszbbérték feletti, illetve a szakért6tél szarmazé priori

Targyteriilet —p»

Zajos, toredékes ——Pp Irodalom R

meérések, eredmeények

(irodalmi adatok)

Irodalom alapjan —j» A posteriori hiedelem
rekonstrualt, a mechanizmusokban

mechanizmusok feletti

feletti bizonytalansagok

bizonytalansagok
Nyelvészeti modszerrel valds adatok,
megtalélt egyedi szakérti
osszefliggések hétlérisineretek
Kauzdlisan dsszefiiggd . i -
Tartomany entitasokrol szolo jelentés Fogalomieirasok Generativ modellek Valés ta'!rcbmény
okséagi (pl. mérések alapjan) *Asszociacios kapcsolatok alapjan talalt egyedi modelljeinek és
modellje . *Kauzilis kapcsolatok osszefliggések strukturalis jegyeinek
a posteriori eloszlasa
_’ T -
\\-‘" : ) Kauzalis
\\ : osszefliggések >
’:.\/__, modelljeinek Kauzalis
e <="7F strukturalis és mechanizmusok a
‘--\ N paraméteres priori hiedelme
"‘-\‘_ \ tulajdonsagok (irodalombal)
) | \ J
Y
Hiedelem paraméterei
Jvalédi” > Jvalédi”, a tartomany > Kauzélisan dsszefliggb
Bayes-halé modellje/mechanizmusok fogalmak

megjelenésének

valészinliségi modellje
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valészinliség szerint. A jobb oldalon a Markov-hatarbe-
liség posteriori valoszinliségének az alakuldsat mutat-
juk be a nagy Medline dokumentumgy(jteményt hasz-
nalva, ahol minden év esetén az el6z§ 6t év publikaci-
6t hasznaltuk fel adatként.

5. Kitekintés

Az eddigi fejezetek rovid attekintést adtak a monoliti-
kus Bayes-halok haszndlatarél. A monolitikus jelz6 ez
esetben arra utal, hogy egy adott problémara konstru-
alt haldban nincsen hierarchikus vagy moduléaris de-
komponalas. A kévetkezdkben révid attekintést adunk
a Bayes-halok kiterjesztésére térekvd iranyzatokrdl.

Az els6 lépést ebben az iranyban az annotalt Bayes-
halok vizsgalataval tettik meg, ami lehetéséget adott
tetsz8leges szemantikai informacié bevitelére és auto-
matizalt felhasznalarasa. A kévetkezd 1épés a mar em-
litett jegytanulas volt, mivel ennek felhasznalasaval fel-
fedezhet6k regularis halérészletek (bizonyos teriilete-
ken gyakori az ok-okozati mechanizmusokban felfedez-
hetd, ismétl6dé mintazat, példaul a biolégiaban egyes
gének aktivacios sémai).

A modularizaciés igényre adott formdlis valasz az
objektumorientalt Bayes-halok (OOBN) megjelenése volt
[22]. Mint neviik is mutatja, a programozastechnikaban
ismert objektumorientalt paradigmahoz hasonléan ter-
jesztik ki a Bayes-halokat. Egy objektumorientalt Bayes-
halézat objektumokbdl all, melyek szintén tovabb bont-
tozé-csomédpontokra. Ezzel a tébbszintl hierarchiaval
a teljes rendszer funkciondlisan kilénall6 részei elsziget-
elhet6ek egymastdl, valamint lehetévé valik elére felépi-
tett részhaloknak a teljesbe épitése. Hasonld koncep-
ci6 all a valészinliségi relaciéos modellek mogoétt is [21].

6. Osszegzés

A cikkben bemutatott Bayes-haldk Bayes-statisztikabe-
li alkalmazasa mogétt a kovetkez8 altalanos trendek
azonosithatdk be.

A szamitasi kapacitas névekedésével a Bayes-sta-
tisztika gyakorlatban is fontos, komplex modellek felett
is alkalmazhat6va valt, els6sorban a Monte Carlo méd-
szerek alkalmazasaval. Az elektronikusan elérhetd a pri-
ori ismeretek mennyiségének ndvekedése szintén a
Bayes-statisztikai megkdzelitést helyezte el6térbe, hi-
szen az adatok mennyiségének altalanos névekedése
gyakran még mindig nem elegendé a sziikséges modell
komplexitasahoz képest. A két trend eredményeképpen
a Bayes-statisztika egy normativ tudas és adat integra-
last tesz lehet6vé a szamitasi er6forrasok intenziv, de
az MCMC modszerek miatt egységes alkalmazasaval.

A Bayes-halok szintén ebbe a két trendbe illeszthe-
t6k, egyrészt mint szamitasigényes modellosztaly, mas-
részt mint az a priori ismereteket és megfigyeléseket
vagy kisérleti adatokat integralé modellosztaly. Tovabbi
elénye, hogy harom kapcsolédé szinten is értelmezhe-
t6 a modell, mint az egyUttes eloszlas hatékony fakto-
rizalasa, mint az egylttes eloszlas feltételes fliggetlen-
ségeinek explicit reprezentalasa és mint a targyterilet
okozati kapcsolatainak az abrazolasa.

A bemutatott orvosbioldgiai alkalmazas mellett ezek
mas terlileteken is megmutatkozd, altalanos trendek. A
jelenlegi kutatdsok a reprezentacié dekomponalasat,
hierarchizalasat és strukturalt informacidkkal térténd for-
malis kiegészitését célozzak.
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Komplex hibamenedzsment megoldas
VolP-szolgaltatasok felugyeletéhez
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Kulcsszavak: VolP, szolgaltatasmindség, hibamenedzsment

A j6 minéségl VolP (Voice over IP) megolddsok elterjedésével egyre névekszik a VolP-szolgaltatasokat hasznalok szama. A
szolgaltatas-minéség biztositdsdhoz megfelelé feliigyeleti rendszerre és a VolP-szolgdltatdsokra specializdlédott hibame-
nedzsmentre van sziikség. Ebben a tanulmanyban egy olyan atfogd hibamenedzsment rendszert mutatunk be, amely — a VolP-
szolgaltatok igényeire szabottan — mind a hibadetektaldas, mind pedig a hibaok-meghatdrozds sordn felmertiil6 kérdésekre
képes valaszt adni. A rendszer a hagyomanyos passziv, szabaly alapi hibafeldolgozasi algoritmusok hasznalatat egy aktiv,
hibakeresé ellenérzés tamogaté mdédszertannal egésziti ki. Az aktiv hibaok-keresési Iépések (itemezését egy Ujszerd, a Petri-
halé leirasan alapulé mddszer teszi attekinthetévé és — a feladatok parhuzamos végrehajtasanak készénhetéen — gyorssa.

1. Bevezetés

VolIP szolgaltatasokat nem csak akkor vesziink igény-
be, amikor szamitégéplnkrdl egy klienssel az Internet
lehet6ségeit hasznalva telefonalunk, hanem sokszor
,eszrevétlenil” is, amikor hagyomanyos telefonunkkal
hivast kezdeményeziink. Ahhoz, hogy a VolP-hal6za-
tok altal hordozott hivasok elfogadhaté mindséguiek le-
gyenek, a megfelel6 halézatméretezés mellett a szolgal-
tatas Gizemeltetésére is kell§ figyelmet kell forditani.

A VolIP hal6zatok szolgaltatasainak fennakadasmen-
tes miikddtetéséhez célszeri atfogd hibamenedzsment
rendszert (Fault Management System — FMS) (zemel-
tetni. Ez a cikk egy, a VoIP szolgaltatasok (és nem csak
a VolIP hdldzat) izemeltetését segité FMS miikddését
mutatja be. A VolP-szolgaltatasi hibak (faults) orvosla-
sa a VolP-szolgaltaté feladata, mig a hordozéhaldzat
hibainak kezelése a haldzati infrastruktira lizemeltetdi-
nek hataskoére.

A rendszer a hal6zati elemek altal jelzett események
folyamatos gyl(jtése és feldolgozasa soran képes ki-
sz(irni az egyes hibakat, majd javaslatot tud adni a hi-
baokok helyére és a hibaelhéritas Iépéseire. A hal6zat
mikodését fellgyel§ operator munkaja ezzel jelents-
sen egyszer(isddik, am sohasem valik feleslegessé, hi-
szen az §sszetettebb hibak felismerése és kikiszébo-
lése tovabbra is feladata marad.

A VolP-szolgéltatdas mindségi mutatéit a haldzati
elemek, az IP-halézat mint (izemeltetendd entitas, va-
lamint a VolP-hoz két6d6 alkalmazasok nem kivant mi-
kddésebdl fakadd hibak is leronthatjak. A fenti elemek
allapotaban bekovetkezd valtozasok ,normalis” és ,hi-
bat jelz6” eseményeket is generalnak, ezek az FMS-be
jutnak. Az egyes események 6nalld kiértékelésével az
FMS-ben nem mindig lehet eldénteni, hogy az ponto-
san a hiba okardl, valamilyen hiba tovabbterjedésérdl,
vagy csak egy normalisnak tekinthetd allapotvaltozas-
rol szamol-e be. Mivel egy hibajegy-tipus — példaul ,al-
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kalmazas-szerver nem elérheté” —, tobb helyen és mé-
don is régzitésre kerilhet, az eredendd hiba feltarasa
ezen redundans adatokbdl igen 0sszetett feladat.

Hibamenedzsment alatt azt a folyamatot értjiik, mely
soran a hibasokasagot az operator a hibadetektalas,
hibajel-feldolgozas, hibaok-meghatarozas és hibajavi-
tas lépésein keresztll megszinteti. A hibadetektalas
folyamata soran a halézat kiilbnb6z8 eseménylizenet-
forrasainak kimenetét gy(jtjik egybe, és alakitjuk azo-
nos formatumuva. A hibajel-feldolgoz6 céljainknak meg-
felel6 szliréseket, eseménykorrelaciés- és trendanali-
zis-mlveleteket végez ezen az lzenethalmazon. Az
igy kialakult hibajegyek mindegyike egy-egy meghata-
rozott hibajelenséget ir le, melynek eredetét a hibaok-
meghatérozas soran deritjik fel. A hibamenedzsment
folyamat végs6é eredménye a hibaok javitasara adott
javaslattétel. Az egyes Iépéseknek megfelel6 hibame-
nedzsment-funkciok kialakitdsa soran felmerilé kérdé-
seket a késébbi fejezetekben ismertetjik.

A tavkozlésben hagyomanyosan hasznalt hibame-
nedzsment mddszerek egyik legjobban dokumentalt,
atfog6 keretrendszere a TMN (Telecommunications Net-
work Management) [11]. Ennek a magyar viszonyokra
adaptalt és tobb nagyszer( otlettel bdvitett valtozata a
[12]. Ezek a rendszerek hierarchikusan éplilnek fel, és
talan ez az oka, hogy nem elég rugalmasak — nem ke-
zelik elég hatékonyan a topoldgia-valtozasokkal jaré
kovetkezményeket. Az utébbi évtizedekben hasznalt
FMS keretrendszerek és az Gjabb hibaok-analizis méd-
szerek révid bemutatdsa megtaldlhaté a [6] forrasban.

Ezen VolP hibamenedzsment-rendszer prototipusat
a BME Tavkoézlési és Médiainformatikai Tanszékének
prébahalézatan tzemeltik be, az Ericsson Magyaror-
szag Kift. és a Kovax’'95 Kft. munkatarsainak kézremda-
kodésével. A hivasadatokbdl kinyerhetd hiba-informa-
ci6 elemzését a NIIF VolP-hal6zatabdl szarmazo6 anoni-
mizalt adatsorokon végeztiik. Jelen cikkben részletezett
modszertan a [10] workshopon is bemutatasra kerult.
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Komplex hibamenedzsment megoldas...

2. Hibamenedzsment

Egy komplex hibamenedzsment rendszernek az alabbi
funkciokat kell megvalésitania:

— észleli, és 0sszegy(ijti a halézat miikdédése soran

kialakul6 hibalzeneteket,

— segit a hibalizenetek sz(irésében,

— diagnosztikai teszteket futtat a hibaforras

felderitésére, javaslatot tesz a hibajavitasara.

A halézatmenedzsel6 alkalmazas a felligyeleti kdz-
pontban figyeli a halézatot, hibajelenségekre ,vadasz-
va”. A megjelend hibakat a hibadetektalas, hibajel-fel-
dolgozas, hibaok-meghatarozas és hibajavitas l1épése-
in keresztill kezeli (1. abra). A folyamat eredménye egy
hibajavitasi javaslattétel. Az operator ennek alapjan el-
kezdheti a hiba okanak megsziintetését. Ha a hibaok-
meghatdrozas soran a rendszer nem képes egészen
pontosan meghatarozni a hiba okat, a folyamat naplé-
janak vizsgalataval az operator latja az elvégzett [épé-
seket és azok eredményeit, igy ezek ismétlése nélkul
tovabbi iranyokban keresheti a hiba okat.

A folyamat elemeire val6 hivatkozas megkénnyitése
érdekében érdemes definialni a hibajel és a hibajegy
fogalmat. Hibajel alatt a hibadetektalas soran keletke-
z6 esemény-jelzéseket értjik. Ez magaban foglalja a
halézati elemek altal kildott statusz-valtozasok ese-
meényijelzéseit (nem csak a figyelmeztetéseket vagy kon-
krét hibajelzéseket), valamint a hibamenedzsment rend-
szer aktiv elemeinek eseményijelzéseit. Hibajegy alatt a
hibafeldolgozé alrendszer kimeneti jelzéseit értjik, azaz
azokat a hibara utal6 figyelmeztetéseket, amelyekkel a
hibaok-meghatarozé rendszernek valamint az Gzemel-
tet6 operatornak feltétlenll foglalkoznia kell.

3. Hibadetektalas

A hibadetektalas célja a VolIP szolgaltatast veszélyez-
tetd hibajelenségek minél hamarabbi érzékelése és az
ezekrdl sz6l6 jelentések tovabbitasa hibafeldolgozasra.

A hibajel-adatbazis kialakitasahoz ezen statusz-infor-
maciot tartalmazé lizenetek mellett a hibamenedzsment-
rendszer aktiv ellendrz elemeinek jelzéseit is felhasz-
naljuk. Ezen adatbazis kialakitasanal azzal a nehéz-
séggel talalkozunk, hogy a kilénbdz6 hibajel-forrasok
altal kaldétt hibajelek kilénbdz6 formatumban érkez-
nek. A késébbi munka megkdnnyitése érdekében eze-
ket a hibajeleket egységes formatumba kell rendeznlink,
tovabba kezeldi fellletet kell biztositanunk a vizsgala-
tukra. Az igy atalakitott hibajeleket a hibafeldolgozéas
soran mar kénnyen tudja kezelni a rendszer.

A VolP-szolgaltatasok hibamenedzsmentje soran a

kévetkezd tipusu hibajelekkel talalkozhatunk:

— a halézatban hasznalt hibadetektal6 elemek altal
kisz(irt specifikus VolIP hibalizenetek
(Syslog, QoS monitor (prébahivé) [2,3]),

— a VoIP hivasok soran keletkez8 hivas rekordok
(Uzenetek) (Radius rekordok [4,5] — ezekbdl
legink&bb a hibasnak min8siilé bontasi ok-kédok
gyakori eléfordulasa utalhat sulyos hibara),

— a monitoroz6 elem hasznalata kbzben keletkezett
lzenetek (Aktiv monitor),

— felhasznaldk altal jelzett hibak (HelpDesk rendszer).

A hibamenedzsment rendszer kizarélag a VolP-szol-

galtatd altal javitandd hibakat értékeli. Ez azt jelenti,
hogy bar a rendszer alkalmas egyes hordozéhal6zati
hibak jelzésére, nem feladata pontos javaslatot tenni a
hordozéhaldzat hibainak javitdsara. Ehhez alacsonyabb
szintl halézati hibak figyelésére kialakitott hal6zatme-
nedzsment-alkalmazasok szlikségesek.

4. Hibafeldolgozas

A hibadetektald alrendszer Uzenetei a hibajel-adatba-
zisba (lasd az 1. abran) kerlilnek. Ezek az esemény-lei-
ras tipusu rekordok képezik a hibafeldolgozas beme-
neti adathalmazat.

Az adatbazis manualis feldolgozasa meghaladja az
lizemeltetd operator lehetdségeit, hiszen egy absztrakt

1. dbra A hibamenedzsment folyamatanak elemei és ezek egymdsrahatasa

HIBA-
DETEKTALAS

HIBAOK-
MEGHATAROZAS

HIBA- : e
FELDOLGOZAS

JAVASLATTETEL

ADATBAZIS
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SYSLOG

AKTIV MONITOR

QoS MONITOR :

FELHASZNALOK

ysagdieH

ADATBAZIS

szURES

KORRELALAS

TRENDANALIZIS

JAVASLAT-
TEVO

AD3ICvEIH
b ET ETE

2. abra A hibajelek feldolgozasanak folyamata

és valodi értelemben is t0bbsz6rozott, masodpercen-
ként akar tébb tucatnyi rekorddal névekvé adathalmaz-
rél van szé.

A hibafeldolgozas egy automatizalt adatfeldolgozo
folyamat, melynek eredményeként hibajelek helyett csak
a hibajegyeket (alarmokat) tarjuk az operator elé. A hi-
bajelek feldolgozasanak menetét a 2. abra szemiélteti.

A hibajeleket a késébbi hasznositas érdekében az
adatbazis tarolja. Feldolgozasuk a korrelator modulban
kezdddik. Az adatbazisba kerllt hibajeleket a trenda-
nalizator folyamatosan elemzi — ennek eredményekép-
pen Uj, trend-jellegli hibajelet generdl. A redundancia-
mentesitést, és a ,lényeg kiemelését” a sz(ir6 modul
végzi. A hibafeldolgozé modulok (szir8, korrelator, trend-
analizator) mikddését a késébbiekben vazoljuk.

4.1. Sziiré

A legegyszer(ibb hal6zat-feligyeleti algoritmus a sz(-
rés. A jelenlegi hibamenedzsment-rendszerekben hasz-
nalt sz(rési algoritmusok kozll [6] a szabaly alapu sz(-
rést [7] valasztottuk. Ennél a modszernél a szirémodul
egyenként megvizsgalja a beérkez6 hibajeleket, hogy
talal-e rajuk alkalmazhat6é szabalyt. Amennyiben ilyen
szabadly nincs, a hibajelbdl alapértelmezés szerint hiba-
jegyet general. Minden mas esetben az alkalmazott
sz(ir6szabalynak megfelel6en jut tovabb, vagy nyomé-
dik el a hibajel. A szabalyok a leirasukban szerepl6 alap-
paraméterek (érvényességi idSintervallum, hibajel kod,
darabszam) értékének és az adott szabaly tipusanak
(elnyomo, szamlal6, redundancia gatld, dominancia)
megfelel6en fejtik ki hatasukat [1]. Az aktiv szabaly-
rendszert az operator szabadon valtoztathatja: az Uj sza-
balyok Osszeallitasa mellett a 1étezé szabalyokat mo-
dosithatja, vagy tordlheti is.

Az operatori munka megkdnnyitéséhez a szabaly-
rendszernek legalabb a kdvetkezd sz(irési igényeket
kell kielégitenilk:

— a folyamatosan beérkez6 nem sulyos hibajelek ese-

tében ne generaljon mindig egy Ujabb hibajegyet
(szamlalo és elnyomo tipusu sz(ir6);
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— ha egy hibajegy keletkezett a rendszerben, akkor
addig ne engedjlink t6bb hibajegyet generalodni,
amig tudjuk, hogy a hasonld hibajelbdl keletkezett
hibajegy még aktiv (redundancia gatld);

— a hatasukban sulyosabb (nagyobb prioritasu) hiba-
jelek nyomjék el a ,gyengébb” (kisebb prioritasu)
hibajeleket, melyek ugyanarra a jelenségre, hibara
utalnak (dominancia sz(ir6).

4.2. Korreldtor

Az eseménykorrelacio a sz(irésnél magasabb szinti
feldolgozasi modszer, amely kilénbdz6 hibajelek kozti
Osszefliggések felderitésére hivatott. Tébb hibajel ro-
vid idén (néhany percen) bellili beérkezése esetén mo-
dunk van egy sokkal specifikusabb hibajel-leirast adni.
A korrelator alkalmazasa soran nem veszitlink hibaje-
let: a szabalynak megfelel6éen mind a bementi, mind az
Uj, specifikus hibajelet tovabbkildi (a sziiré modulba,
amely megfelel6 médon nyomja majd el ezeket). A sza-
balyokat az operator a szlir§szabalyokhoz hasonlé mé-
don szabadon valtoztathatja. Az esemény-korrelator
végsd célja, hogy lehetéség szerint atfogobb hibajelet
generaljon, szamos hibaok-elemet vonjon dssze egy ere-
dend6 okka. A korrelaciés szabdalyok alkalmazasanak
hatasat a 3. dbra szemiélteti [8].

3. abra Szabaly alapu korrelator

Korrelator-szabaly: ha t<T id6 alatt (0| Geaz| Oaas) & (Bibi)
akkor: Z
T
i L L L1 L L L ‘ L1l L L ‘-_>
UL LU L L L
a b C oa: a b C: abb: a a
Hibajelek ﬂ u
Hibajegy
Jeldlések:
abc,..z - hibajel tipusok (események)
123 - a hibajegy/hibajel sulyossaga (prioritas)
Py 0 - szamlalo-kiiszébértékek
AB.C...Z -hibajegyek
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4.3. Trend-analizator

A trend-analizator alkalmazasaval elérhetjiik, hogy
adott hibajelek eléfordulasaibdl elére jelezni tudjuk a
rendszer rendellenes viselkedését. A trend-analizis rejt
magaban némi bizonytalansagot, hiszen a trend meg-
hatarozasara nincs bizonyitottan j6 automatikus maéd-
szer. Az aktualis folyamatra kell talalni egy jé trendfligg-
vényt, amivel lehetdségunk nyilik jésolni. Jelen eset-
ben valamelyest mas a helyzet, itt az algoritmus el6re
megirt szabalyoknak eleget tevé hibamintakat keres.

A hibabekovetkezés el6rejelzésénél a szabaly altal
meghatarozott trendvaltozé6t vizsgaljuk, példaul ennek
kell egy bizonyos kiisz6bértéknél nagyobbnak lennie.
A hibaknak egy adott id6n belll kell bekévetkeznie, sor-
rendiségik mellékes tényez8. Tapasztalataink szerint a
trend-analizis segitségével alapvet6en telitédéses (a
hiba folyamatos romlas eredményeképpen, fokozato-
san alakul ki) hibékat lehet j6solni. A hirtelen bekévet-
kezd, katasztrofikus hibak esetében a mddszer hasz-
nalhatatlan: nincs mibdl jésolni.

5. Hibaok-meghatarozas és javitas

A VoIP szolgaltatdsok hibamenedzsmentjéhez készilt
keretrendszer fejlesztése soran a hibaok-analizis (Root
Cause Analysis — RCA) Ujszer(i megkozelitését valdsi-
tottuk meg. A hagyomanyos hibamenedzsment-rend-
szerek a hibajelek passziv feldolgozasara szoritkoz-
nak. Az igy kialakult hibajegyek kézll az egyszer(ibbek
képesek voltak a hibaok leirasara, az 6sszetettebbek
tovabbi feldolgozasat azonban az operatorokra biztak,
akik aktiv ellenérzéseket végeztek a feliigyelendd rend-
szeren, igy kutatva az eredendd hibaok utan.

A passziv RCA rendszerek tehat csak a hibajeleken
dolgozva prébaljak megkeresni a hibaokot, az aktiv
médszer pedig az, hogy folyamatosan ellenérzéseket
végzink. Mi 6tvoztik a topologia valtozasat rugalma-
san kdvetd, modell alapu, passziv esemény-korrelacios
maédszereket az operatori munkaban mindennapos ak-
tiv ellenérzd 1épések automatizalt ltemezésével, igy
komplex, passziv és aktiv (ellenérzé / beavatkozo) al-
goritmusokat is hasznal6 hibamenedzsment-rendszert
kaptunk.

A kizérdlag passziv esemény-korrelacioval operald,
szabadly alapu rendszerek egyik alapgondolata a kévet-
kez8: megfelel6en 6sszetett szabalyrendszer alkalma-
zasaval elérhetd, hogy a hibafeldolgozas kimenete ne
csak a specifikus hibajegy legyen, hanem paraméter-
ként tartalmazza a hiba helyét, és a valdszin(sithet6
okot. Ehhez dsszetett, és egyben paraméterezett kor-
relacios szabalyokra van szlkségink. Az ilyen hibaje-
gyekbdl szarmazo6 paramétereket a hibaok-meghataro-
z6 rendszer kimeneteinek is tekinthet;jik.

Ez a mddszer azonban kizarélag passziv hibakorre-
lacio esetében hasznalhat6 hibaok-meghatarozasra. A
passziv szabdlyrendszer legnagyobb hatranya, hogy
nem ad lehet8séget a hal6zati csomépontok aktiv le-
kérdezésére — igy (kulcsfontossagu informaciok hianya-
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ban) nem tudjuk az 6sszes hibajegy RCA elemzését
automatikusan elvégezni. Az ilyen esetek megoldasa-
hoz algoritmikus hibaok-meghatarozasra van sziikség.

5.1. Algoritmikus hibaok-meghatarozas

A hibaok-analizis soran a halézatbél kinyerhetd in-
forméacidk (topologiai, eszkdz adatok) felhasznalasaval
hatarozzuk meg a legvalészin(ibb hibat. A folyamat
eredménye a hibajavitasi javaslattétel, melynek figye-
lembe vételével nagyban leegyszer(sithetd a haléza-
tot Uzemeltet§ operator munkaja.

A VolP-szolgaltatasok felligyeletére kialakitott RCA-
keretrendszeriinkkel szemben tamasztott kdvetelmények
a kdvetkezdk voltak. A rendszer képes legyen

— kllénb6z6 esemény-adatbazisokban valo

keresésre,

— aktiv ellen6rzések beiktatasara,

ennek Utemezésére,

— az ellenbrzések és keresésének parhuzamos

futtatdsanak kezelésére,

— kezelni a topolégiai informéacié dinamikus valtozasat.

Emellett szem el6tt tartottuk, hogy a rendszer mo-
dularisan fejleszthetd legyen, és a fejlesztés viszonylag
gyorsan eredményt hozzon.

A hibaok-meghatarozasi médszereket harom nagy
csoportba rendezhetjik: hibakorrelaciés médszereken
alapuld, statisztikai alapon mikddé valamint modell
alapu rendszerek. Az aktiv lekérdezések inditasat, majd
ezek eredményeinek kiértékelését is tamogatdé mod-
szerlinket egy modell alapi RCA-mddszerrel 6tvoztiik.

A modell alapi RCA rendszerek jellemzéen egy ru-
galmas modell segitségével irjak le a halézati topoldgi-
at. Uj elem bekertilése esetén a korrelaciés szabaly-
rendszer generalhatd, és nem kell manudlisan djrairni.
A topolégiai leirds (VolP halézatot feltételezve) tartal-
mazza a fizikai csomépontokhoz rendelt sajat IP-cimet
és az adott csomoéponthoz egy hop-on beliil csatlako-
z6 csomdpontok IP-cimeit. A szabalyrendszer modelljé-
nek kialakitasanal a topoldgiai informaciét rugalmasan
kell kezelni (fel kell késziteni a topolégia valtozasara).
A modell a hibajelek egyméashoz valé viszonyat hierar-
chikusan irja le.

5.2. Petri-hdldval vezérelt ellendrzé Iépések

A hibajelek sz(irésével és korrelalasaval a hiba jelle-
gét (és esetleg helyét) aranylag jol leird hibajegye(ke)t
kapunk. Ezekben a hibajegyekben valtozoként szere-
pel a hibajegy azonositoja, tipusa, és szerencsés eset-
ben — tovabbi paraméterek mellett — a hibat okozé esz-
kdzok halmazszer( leirasa. A hibajegyek kiértékelésé-
nek célja a hibaok(ok) meghatarozasa, majd javaslatté-
tel a hiba javitadsara. Ez a folyamat a 4. dbran kdvethe-
t6 végig (a kdvetkezd oldalon).

A hibajegyek a hibafeldolgozé alrendszert6l érkez-
nek a hibajavité alrendszerbe. Minden hibajegy-tipus-
hoz tartozik egy Petri-hal6é formaju RCA-leiré graf. Ez
grafikusan abrazolja az hibaok kiértékeléshez sziiksé-
ges lépések (elemi fliiggvények) kapcsolatat: mely ada-
tok rendelkezésre allasa esetén mely Iépéseket lehet
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végrehajtani (erre mutat példat a kés6bb részletezen-
dé 5. abra). Az aktudlis itemben végrehajthato ellendr-
z6 lépések (elemi fuggvények) inditasat a végrehajtas
litemezd végzi. Amint minden ellenérzé Iépés eredmé-
nyét megkapta, és nincs tébb végrehajtandé 1épés, a
hibaok-meghatarozasi folyamat eredményét a javaslat-
tevé felé tovabbitja. Ez a végeredményhez rendeli a
megfeleld javaslattételi leirast, és az operator rendelke-
zésére bocsatja azt.

A fenti folyamat kézponti eleme az RCA-leir6 graf.
Ezt a hibamenedzsmentben Ujszer(i modszerrel, egy
Petri-halos leirassal valésitottuk meg [9]. A megoldas
elénye, hogy az aktiv ellen6rzési feladatok (a Petri-ha-
16 ,atmenetei”) konkurens moédon, az adatok (a Petri-
halé6 csomoépontjai) rendelkezési allasanak ltemében
hajtédnak végre. Ha egy adat(halmaz) rendelkezésre
all, az ezt reprezentalé csomdpontba jelzés, ,token” ke-
ril. Egy adott ellen6rzés akkor ker(l végrehajtasra, ha
az 0sszes bemeneti adata rendelkezésre all (minden
bemeneti csomépontjaban van ,token”). Az ellenérzés
végrehajtasanak eredményeképpen elbalinak a kime-
neti adatok, azaz a kimeneti csomopont(ok) ,token”-nel
lesznek ellatva. A grafba kilén adatlekérdez8 lépése-
ket lehet bevezetni annak érdekében, hogy egy adott
ellenérzé-fuggvény 6sszes bemeneti valtozéja rendel-
kezésre alljon.

Az 5. dbra segitségével tekintslik at a ,magas hal6-
zati csomagvesztés” hibajegyhez tartozé RCA-leir6 Petri-
halé alkalmazasanak jellegzetességeit. Abban a pilla-
natban, amikor a hibajavit6é alrendszerhez megérkezik
a hibajegy, a végrehajtas itemez6 aktivalja a jegyhez
tartozé RCA-grafot. Az els6 (itemben mindazon ,atme-
netek” (jelen esetben konkrét elemi ellenérzé fliggveé-
nyek) ,tlizelnek”, amelyek minden bemenetén van a ki-
indulasi allapotban ,token”.

4. abra Hibajavité alrendszer architekturalis felépitése

Ezek az elemi ellen6rzé fliiggvények a VolP szolgal-
tatdsokhoz kapcsolhaté hibamenedzsment feladatok-
nak megfelelen a kévetkezd csoportokba sorolhaték:

— interfész-allapotot lekérdez6 fliggvények,

— konfiguraciéval kapcsolatos lekérdezések,

— aktiv tesztek,

— egyéb (példaul hasonlé hibajegy keresése).

Amikor egy adott elemi fliggvény kiértékelésre ker(l,
a ,token” megjelenik a kimenetén (az ehhez tartozé
adat mas elemi fliggvények bemenete lehet). A végre-
hajtas Gtemez6 minden Utemben megvizsgalja, hogy
van-e az RCA-graf atmenetei (elemi fliggvényei) kdzott
olyan, amelynek minden bemenetén van ,token”, s ha
talal ilyet, elinditja az adott elemi fliggvény kiértékelé-
sét. Ha az utolso (tipikusan a végsé kiértékelést végzo)
elemi figgvény kimenetén is megjelenik a ,token”, a vég-
rehajtas Gtemezd atadja az eredményeket a javaslatte-
vlnek, és megsziinteti az RCA-entitast.

A Petri-halés RCA-leirasnak kdszdénhetéen egyes
RCA-folyamatok végrehajtasi ideje akar felére is csOk-
kenthet§ [8], raadasul az ellenérzések végrehajtasa-
hoz nem kell elére meghatarozni a végrehajtasi sorren-
det, csak azt, hogy az adott RCA kiértékeléséhez mi-
lyen feladatokat kell végrehajtani. A feladatok a Petri-
hal6 6sszekottetéseit kdvetve az adatok rendelkezésre
allasanak (itemében hajtodnak majd végre.

6. Osszefoglalas

A szolgaltatast felligyeld operator munkajat nagyban
megneheziti a kiterjedt VolP-halézatban hibajelek meg-
jelenésének kévethetetlen (iteme, a hibajelek mennyi-
sége és nehezen strukturalhatdé megjelenése. Megfe-
lel6en kialakitott sz(ir6szabalyokkal megakadalyozhat-
juk, hogy a VolP hibamenedzsment-rendszert felesle-

gesen arasszak el (azonos tipusu) hibajegyek.

A beérkez6 hibajeleket id6legesen teljesen el-
nyomhatjuk, szamukat korlatozhatjuk, priorita-
sokat hatarozhatunk meg kozottik.

Ha a hibajeleket megfelelen csoportositjuk
és szlirjlk, lehet6ségiink nyilik a hibat atfogdan
leird hibajegyek Osszeallitasaig. Ha csak ezt
tarjuk az operator elé, akkor nagyban meg-
kénnyitjik a munkajat. Megfeleld ,tudas” birto-
kaban trendanalizis segitségével képesek va-
gyunk bizonyos hibakat elére is jelezni. A m(ive-

let soran mintaillesztéssel kutatunk a hiba-adat-
bazisban — sikeres talalat esetén komolyabb hi-
bak elérejelzésére is lehetdséglink nyilik.

A sz(ir6-, korrelator- és trendanalizis-szaba-
lyok alkalmazasaval az eredend6 hibaok nem

mindig mutatkozik meg. A hibamenedzsment

Hibajavito
alrendszer
Hibaok- .
) . Javaslattétel
meghatarozas
RCA leiré
— — i
/ graf
L
=3 Végrehajtas . .
= % itemez Javaslattevd
Q
L=
Elemi

LI ellendrzé Javaslattételi

figgvenyek leirasok

e 2 L

sy N Szerver
ADATBAZIS Halozati —
5 csomopontok i
Ellentrzési Topologiai
naplé leiras
PBX oW

rendszernek ilyenkor el kell inditania egy hiba-
ok-analizal6 folyamatot. Az RCA soran a hiba-
menedzsment rendszer aktiv lekérdezésekkel el-
lendrizheti az esetleges hibaforrasokat. Az ered-
mények kiértékelése utan javaslatot tesz a hiba-
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okra és helyére a halézatban, majd a javitasra.
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5. abra

,Magas hdlézati csomagvesztés”
RCA grafjanak Petri-halds leirasa,
kiindulé allapot

Az ellen6rzések sorrendezésére és kiértékelésére
tébb modszer létezik. Az IKTA-00092-2002 szamu OM-
projekt keretében a NIIFI szakembereinek bevonasa-
val kifejlesztettlink egy Uj, Petri-halés leirason alapuld
modszert. Ennek alkalmazasaval az RCA ellenérzd 1é-
pései az adatok rendelkezésre allasanak flggvényé-
ben (parhuzamosan) keriilnek végrehajtasa, a folya-
mat leirdsa leegyszer(sddik, a végrehajtas felgyorsul.
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Summaries ° of the papers published in this issue

IPV6 — THE PROTOCOL OF FUTURE INTERNET?
Keywords: Internet, IP, IPv4, IPv6

The hook that holds the Internet together is the network
layer protocol called IP or Internet Protocol. Unlike most ot-
her network layer protocols, it was designed from the be-
ginning with internetworking in mind. Its job is to provide a
best-effort way to transport datagrams from source to des-
tination in the network. The currently used version of IP is
known as IPv4 which is an old and widely deployed proto-
col in the Internet. However, it seems that IPv4 cannot ke-
ep pace with the recent enormously growing number of de-
vices connected to the Internet and the increasing routing
complexity, even in spite of the continuously introduced
add-on solutions to IPv4. What will happen with the Internet
when some day IPv4 won’t be able to accomplish its job
anymore? The proposed solution is a new and more pow-
erful version of IP, called IPv6, which is supposed to repla-
ce IPv4 soon. But is this idea realistic? If yes, when this
switch-over will take?

SDL: A STANDARDISED FORMAL METHOD
TO MODEL COMMUNICATION PROCESSES
Keywords: SDL, UML2.0, FMT, ITU-languages

The goal of the paper is the presentation of modeling ca-
pabilities of the formal methods Specification and Descrip-
tion Language (SDL). The main motivation of the paper is
the continued convergence of UML since 1999 towards the
SDL language developed in the telecommunications world.
This convergence appears for the software engineers in
standard UML2.0, which has completely integrated the im-
plementation part of SDL to describe the dynamic behavior
of the system. Although the software tools providers pu-
blish the description of domain-specific implementation
properties of UML2.0, to better understand UML2.0, which
presents a radical change compared with the old versions,
it is useful to get acquainted with the capabilities of SDL of
modeling the dynamic behavior.

DVB-T MEASUREMENT EXPERIENCES
IN GYOR AND BUDAPEST
Keywords: digital TV, DVB-T, OFDM, measurements

The terrestrial digital broadcasting of television prog-
rams has begun in Hungary as well, starting from Budapest
and Kabhegy stations. This article presents the DVB-T re-
ception measurements conducted at Széchenyi University
in Gy6r and Telecommunications Polytechnic Puskas in
Budapest, and outlines the resulting experiences.

AUDIO-VISUAL SPEECH DATABASE AND
IT'S APPLICATIONS
Keywords: speech synthesis, people with hearing
impairment, speech-to-animation conversion

The paper presents an audio-visual database to be
used for the development of a lip-motion animation program
for people with hearing impairment. Design considerations
are explained and the test series with deaf people which
the design is based on.
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MOBILE PHONE APPLICATIONS FOR DEAF PEOPLE
Keywords: mobile phone, Symbian OS, deaf people

In the paper, a system is described that facilitates spe-
ech recognition in cases when it is not possible to lip read.
Our objective is to develop a portable device, preferably a
mobile phone that produces the modeled mouth or head
motions from the speech.

APPLICATION OF LEAST SQUARES
SUPPORT VECTOR MACHINES FOR DATA MINING
Keywords: Support Vector Machines, time series prediction,
function approximation

Data mining is a collection of methods and algorithms
that can effectively be used to discover implicit, previously
unknown, hidden trends, relationships, patterns in masses
of data. Classical data mining uses many methods from dif-
ferent fields, like the foundations of linear algebra, graph
theory, database theory, machine learning and artificial in-
telligence. In this paper we address the problem of black-
box modeling, where the model is built based on the analy-
sis of input-output data. These problems usually cannot be
addressed analytically, so usually they require the use of
soft computing methods. We focus on the use of a special
type of Neural Network (NN), the least squares version of
Support Vector Machines (SVMs), the LS-SVM. We also pre-
sent an extension of this method, the LS*-SVM, which ena-
bles us to deal with large quantities of data. Using this met-
hod we present solutions for function approximation, time
series analysis, and time series prediction.

BAYESIAN NETWORK BASED ANALYSIS OF
STATISTICAL DATA AND SCIENTIFIC LITERATURE
Keywords: Bayesian inference and networks, learning
The probabilistic modeling of a high dimensional doma-
in based on expert knowledge, scientific literature and sta-
tistical data is multi-phased, multi-level task. First, it inclu-
des the modeling of the joint distribution over the domain
variables on numeric, qualitative and possibly causal le-
vels. Second, it includes the acquisition and extraction of
prior domain knowledge from experts, from the web and
from free-text resources, then its combination with statisti-
cal data and usage of the result in a decision theoretic fra-
mework. We overview the Bayesian network representa-
tion and the Bayesian statistical framework, which are suc-
cessfully applied tools for these challenges. The applica-
tion is demonstrated in a biomedical field related to the di-
agnosis of ovarian cancer and to the general problem of int-
egrated analysis of statistical data and scientific literature.

A COMPLETE FAULT MANAGEMENT SOLUTION
FOR MAINTANANCE OF VOIP SERVICES
Keywords: VolP, quality of service, fault management

To ensure quality of service in VolP networks, an ade-
quate management system and a specific fault manage-
ment method is necessary. The paper presents a thorough
fault management system which addresses both the error
detection and the idetification of fault sources.
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