
J
elen számunk rendhagyó abban az értelemben,
hogy ezúttal nincs egyetlen központi téma. Válo-
gatásunkkal a hírközlés és informatika több érde-

kes, részben határterületinek mondható témakörét mu-
tatjuk be. Egyben földrajzilag is sokszínû a kép: szer-
zôink a gyôri Széchenyi István Egyetemrôl, a Veszpré-
mi Egyetemrôl, Zürichbôl, Budapesten a Pázmány Pé-
ter Katolikus Egyetemrôl és a BME két tanszékérôl je-
lentkeztek munkáikkal.

Elsô cikkünk az új Internet-protokollt, az IPv6-ot mu-
tatja be. Ebbôl a cikkbôl képet alkothat az Olvasó az új
képességekrôl és arról is, mi várható az általános be-
vezetését illetôen. 

A következô írás a távközlési szoftverek fejlesztésé-
hez létrehozott formális nyelvekkel, mindenekelôtt az
SDL-lel foglalkozik.

Az elôzô számunk központi témája a digitális mûsor-
szórás volt, ehhez kapcsolódik a mostani DVB-T mé-
réstechnikával foglalkozó cikk, amelyben a szerzô két
magyarországi digitális földfelszíni televíziós állomás
mérési eredményeit ismerteti. 

Ezt követôen az IP feletti beszédátvitellel foglalko-
zunk, ahol ma egyre inkább elôtérbe kerül a szolgálta-
tásminôség biztosítása. Ehhez megfelelô felügyeleti
rendszerre és a VoIP-szolgáltatásokra specializálódott
hibamenedzsmentre van szükség. Írásunk átfogó hiba-
menedzsment-rendszert mutat be minôségi VoIP-szol-
gáltatást nyújtó hálózatokban való megvalósításra.

Érdekes és társadalmilag fontos alkalmazással fog-
lalkozik két cikkünk: hallássérült emberek számára ké-
szülô szájmozgás-animációs program fejlesztésével. Az
egyik munkában az audiovizuális beszéd-adatbázis ösz-
szeállításáról számolnak be a szerzôk, míg a második
a fejlesztés mobiltelefon-specifikus részleteire és meg-
oldásaira koncentrál.

Folyóiratunk e havi számában két cikk is adatbá-
nyászati témákkal foglakozik. Mivel ez sok olvasónk
számára valóban határterület, hadd mutassuk be egy
kicsit részletesebben a két cikket környezetét. 

Az adatbányászat azt a gépesített dokumentumfel-
dolgozó szakterületet jelenti, amely az internethez kap-
csolódóan a nagymennyiségû weboldalon található
képi, szöveges és egyéb alakú adatok feldolgozható-
ságával, átalakításával foglalkozik. Általánosabb érte-
lemben adatbányászatnak tekinthetô minden olyan szá-
mítógépes adatfeldolgozó eljárás, melynek célja, hogy
nagymennyiségû, az ember által nehezen vagy egyál-
talán nem átlátható adatból információt nyerjen ki.

Az adatbányászat nagyon szerteágazó terület, az
adatbányászati eljárások ezért számos szakterület is-
meretébôl merítenek, kezdve az algoritmuselmélettôl, a
gráfelmélettôl a matematikai statisztikán át a mestersé-
ges intelligencia legkülönfélébb területéig.

Az elsô cikk a gépi tanulás és a neurális hálók egy,
a közelmúltban kidolgozott ígéretes új irányához, a
szupport vektor gépekhez (SVM) kapcsolódik. Az úgy-
nevezett LS-SVM hálózatok olyan módosítását és al-
kalmazási lehetôségét mutatja be, mely a szupport
vektor gépeknél jelentkezô számítási komplexitás je-
lentôs redukcióját teszi lehetôvé. A második a Bayes-
hálókkal és azok adat-, illetve szövegelemzési felada-
tokra való alkalmazásával foglalkozik. Bár a Bayes-há-
lók matematikai gyökerei több száz évre nyúlnak visz-
sza, elméletük és gyakorlati alkalmazásaik is az elmúlt
20-25 évben születtek meg.

E cikkekkel két új „adatbányászati” eszközre szeret-
nék felhívni a Híradástechnika olvasóinak figyelmét,
esetleges segítséget adva ahhoz, hogy a jövôben
ezen eszközöknek minél több híradástechnikai alkal-
mazása is megszülessen.

Szabó Csaba Attila,
fôszerkesztô
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1. Bevezetés

Az Internet napjainkban összeköttetést biztosít világ-
szerte számos hoszt és számítógép hálózat között. Ez
a világméretû kommunikációs hálózat az ARPANET ne-
vezetû, az amerikai védelmi minisztérium által az 1960-
as évek elején létrehozott hálózatból fejlôdött ki. Miu-
tán 1983. január 1-tôl az ARPANET hivatalos protokoll-
modellje a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Inter-
net Protocol – átvitelt vezérlô protokoll/Internet proto-
koll)3 lett, az ARPANET-hez kapcsolódó hálózatok, gé-
pek és felhasználók száma ugrásszerûen megnôtt. Ez
az idôpont tekinthetô a mai Internet ‘születésnapjának’.

Az Internet sikere a nagyszámú, különféle alkalma-
zás – mint például az e-mail, fájl transzfer, World Wide
Web vagy többfelhasználós játékok –, illetve számos,
különbözô számítógép hálózat IP támogatásának az
eredménye. Ezen alkalmazásoknak köszönhetôen lát-
ványos multimédia tartalom válik elérhetôvé akár egy
egérkattintás hatására, mely nagymértékben hozzájá-
rul az Internet gyors növekedéséhez. Az elmúlt évtized
folyamán ez a növekedés exponenciális méretet öltött,
és az iram várhatóan az elkövetkezendô években sem
fog alábbhagyni, ami azt jelenti, hogy az Internethez kap-
csolódó gépek száma évente mintegy megduplázódik. 

Ennek az óriási sikernek a következménye ugyan-
akkor az Internet jelenlegi legnagyobb dilemmája: med-
dig lesz még alkalmas az aktuális IP verzió lépést tarta-
ni az Internet növekedési ütemével és mi fog történni,
amikor már az IPv4 nem lesz tovább képes elvégezni
feladatát? A probléma az Internet természetébôl és mû-
ködési módjából fakad. Minden gépnek, amely az Inter-

nethez csatlakozik, egy IP cím nevezetû, egyedi azo-
nosítóval kell rendelkeznie. Ezen cím segítségével le-
het az egyes gépeket megkülönböztetni egymástól és
a logikai kommunikációs kapcsolatok végpontjait azo-
nosítani. Ez azért fontos, mert a továbbítandó adat a
küldô és fogadó hoszt között, ahogy az általában adat-
hálózatokban lenni szokott, kis csomagokra van bont-
va és minden egyes csomagot a közbülsô állomások a
forrás- és célállomás közötti logikai útvonal mentén
egyedileg kezelnek. Így minden egyes adatcsomagnak
tartalmaznia kell információt a csomag feladójáról és a
célállomásról, ahová a csomagnak el kell jutnia, ezáltal
lehetôvé téve a közbülsô állomások számára a csoma-
gok helyes irányba történô továbbítását. 

Az eljárást lépésrôl lépésre történô útvonalválasz-
tásnak (hop-by-hop routing) nevezzük. Minden közbül-
sô állomás – amelyeket gyakran útvonalválasztóknak
(router) hívunk – a beérkezô adatcsomagban található,
a célállomásra vonatkozó IP címet összehasonlítja a sa-
ját útvonalválasztási táblájában (routing table) szereplô
bejegyzésekkel. Egy ilyen bejegyzéshez egy IP címtar-
tomány és egy szomszédos csomópont azonosítója
tartozik. Amennyiben a cél IP cím beleesik valamelyik
bejegyzéshez tartozó IP címtartományba, az állomás to-
vábbítja a csomagot a bejegyzéshez tartozó szomszé-
dos csomópontjának. Ha nincs egyezés, a csomag az
alapértelmezett útvonal (default route) mentén továb-
bítódik, amely útirány tartalmaz olyan útvonalválasztót,
amelyik várhatóan ismeri a célállomáshoz vezetô utat. 

Az IPv4 32 bit hosszúságú bináris számokat hasz-
nál IP címként, amely ‘csak’ 232 ≈ 4,3 milliárd (4,3 x 109)
számítógép azonosítását és címzését teszi lehetôvé4.
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A kapocs, amely a globális Internetet összefûzi az Internet Protokoll vagy röviden IP. Ellentétben számos más hálózati réteg-

beli protokollal, az IP-t a kezdetektôl fogva arra tervezték, hogy alkalmas legyen különbözô számítógép hálózatok közötti kom-

munikáció megvalósítására. Az IP elsôdleges feladata datagramok1 továbbítása a forrás- és célállomás között a lehetôségek-

hez képest legoptimálisabb (best effort) módon. A jelenleg használatban lévô az IPv4-es, amely egy régi2 és világszerte elter-

jedt protokoll az Internet hálózatban, azonban úgy tûnik, hogy nem képes lépést tartani az óriási arányban növekvô, az Inter-

nethez csatlakozó eszközök számával és az egyre bonyolultabb útvonalválasztási megoldásokkal, még a folyamatosan kifej-

lesztett kiterjesztések ellenére sem. Mi lesz hát az Internettel, ha majd egy szép napon az IPv4 már nem lesz képes többé be-

tölteni eredeti funkcióját? A javasolt megoldás egy új és sokkal hatékonyabb, az úgynevezett 6-os verzió (IPv6) bevezetése.

De vajon valóban reális ez az elképzelés? Ha igen, mikor fog ez az átállás bekövetkezni?

1  Különálló adatcsomagok, melyeket a hálózat egyedileg kezel
2  Az elsô IPv4 implementáció 1981-ben született
3  A TCP/IP tulajdonképpen az Internet esetén használt protokoll rétegmodell elnevezése, 

amely számos különbözô Internet protokoll gyûjtôneveként használatos
4  A gyakorlatban ez a limit egy kicsivel alacsonyabb, mert ebbôl a tartományból nem minden szám használható fel egyedi hoszt IP címeként



Jelenleg e címtartomány közel 70%-a van használat-
ban vagy lefoglalva, míg a maradék, hozzávetôleg 1,3
milliárd cím még felhasználható. Mondhatnánk, hogy
ez még mindig egy óriási szám! Igen ám, de annak fé-
nyében, hogy Kína egymaga fel tudná használni a ma-
radék IPv4 címtartományt egy év leforgása alatt, a
helyzet sokkal válságosabbnak tûnik és könnyen ve-
zethet az IPv4 címtartomány kimerüléséhez (address
space depletion). 

Ezen felül további problémái az IPv4-nek a komplex
protokoll fejrész, az új opciók és kiterjesztések hozzá-
adásának bonyolult folyamata, a különbözô szolgálta-
tások korlátozott száma, az útvonalválasztási táblák fo-
lyamatosan növekvô mérete és komplexitása, valamint
a korlátozott biztonság. Ezek áthidalása érdekében
1990-ben az IETF (Internet Engineering Task Force)5

[1] elkezdte a kidolgozását egy új IP verziónak, amely
manapság IPv6 néven ismert. Noha az új protokoll lé-
nyegi részeinek a szabványosítása már befejezôdött, a
világméretû áttérés az IPv6-ra még várat magára.

A továbbiakban áttekintjük az IPv6 fontosabb tulaj-
donságait és ismertetjük a fôbb érveket, melyek az
IPv4 teljes, IPv6 általi leváltása mellett és ellen szólnak,
valamint kitérünk arra is, hogy ez az átállás várhatóan
mikor fog bekövetkezni, ha egyáltalán bekövetkezik...

2. Az IPv6 protokoll

Elôre látva az IPv4 problémáit, 1990-ben az IETF el-
kezdett munkálkodni egy új IP verzión, amely soha
nem fogyna ki a címekbôl, megoldást nyújtana az em-
lített problémákra és sokkal hatékonyabb és rugalma-
sabb lenne elôdjénél [2]. A fô célkitûzések a követke-
zôk voltak:

• Hosztok milliárdjainak támogatása, még tetszôleges
címtartomány-hozzárendelés esetén is;

• Az útvonalválasztási táblák méretének csökkentése;
• A protokoll egyszerûsítése, lehetôvé téve ezzel 

az útvonalválasztóknak a csomagok gyorsabb 
feldolgozását;

• Az IPv4-nél jobb biztonság (hitelesítés és titkosság)
biztosítása;

• Lehetôvé tenni, hogy egy számítógép a címének
megváltoztatása nélkül barangolhasson 
a különbözô hálózatok között;

• A protokoll fejlôdésének biztosítása;
• Az új és a régi protokoll még évekig való 

egymás mellett létezésének lehetôvé tétele.

Hosszú megbeszélések és viták után az IETF kivá-
lasztott egyet a számos, következô IP verzióra vonat-
kozó javaslat közül, és az IPv6 elnevezést adta neki
(az IPv5 már használatban volt egy kísérleti kutatási fo-
lyamprotokoll megnevezésére). 

Az IPv6 egészen jól megfelel a kitûzött céloknak.
Megtartja az IPv4 jó tulajdonságait, elveti vagy kevés-
bé hangsúlyossá teszi a rosszakat, és újakat is hozzá-

ad, ahol szükség van rá. Azonban fontos megemlíte-
nünk, hogy az IPv6 nem kompatíbilis az IPv4-gyel.

A legfontosabb elôrelépés, hogy az IPv6 hosszabb
címeket használ, mint az IPv4, és ezáltal a címtarto-
mány kiterjedése is lényegesen nagyobb. A címek mé-
rete 128 bit, amely megoldást nyújt az IPv4 címtarto-
mány kimerülésének problémájára egy gyakorlatilag
végtelen méretû Internet címtartománnyal. 128 bittel
2128 hosztot címezhetünk meg a hálózatban, ami hoz-
závetôleg 3x1038. Ez egy igen nagy szám! Ha az egész
Föld felülete, beleértve a szárazföldet és a vízfelszínt
is, számítógépekkel lenne befedve, az IPv6 7x1023 IP
címet tenne lehetôvé négyzetméterenként. 

Azonban a hosszú IP címek használatának van egy
hátulütôje: Hogyan tudják a rendszeradminisztrátorok
ezeket a címeket hatékonyan ábrázolni és kezelni?
Ezen probléma megoldására a következô jelölésrend-
szer lett bevezetve: a 16 bájtos címeket nyolc, egyen-
ként négy hexadecimális számjegybôl álló csoportként
írjuk le a csoportok között kettôsponttal, mint például 

0000:0000:0000:0000:1234:5678:9ABC:DEFF.
Mivel számos cím sok nullát fog tartalmazni, ezért

három egyszerûsítés alkalmazható. Elôször is, egy cso-
porton belül a bevezetô nullák elhagyhatók, így a 0345
345-nek írható. Másodszor, egy vagy több 16 nullából
álló csoport két kettôsponttal helyettesíthetô. Így az
elôzô példa a következô rövidebb formában írható: 

::1234:5678:9ABC:DEFF. 
És végül, az IPv4 címek két kettôspont, és a régi,

pontokkal elválasztott decimális szám formájában írha-
tók le, például: 

::129.132.66.157.

1. ábra  Az IPv4 és IPv6 fejrész összehasonlítása 
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5  Az IETF egy nemzetközi szervezet, amely az Internettel kapcsolatos technológiák szabványosításáért felelôs



Egy másik határozott elôrelépés IPv6 használata
esetén az IP fejrész jelentôs egyszerûsödése. Ahogy
azt már korábban említettük, minden egyes adatcso-
magnak tartalmaznia kell bizonyos információt, hogy az
útvonalválasztó csomópontok képesek legyenek a
csomagok helyes irányba történô továbbítására. Ez az
információ az IP fejrészben található. IPv6 esetén az
IP fejrész mindössze 8 mezôbôl áll, ellentétben az IPv4
14 mezôjével. Ez az egyszerûsítés lehetôvé teszi az út-
vonalválasztó csomópontok számára a beérkezô adat-
csomagok gyorsabb feldolgozását, így több adat átbo-
csátását, ezáltal növelve az útvonalválasztó kapacitá-
sát és hatékonyságát. 

Az elôzô oldali 1. ábrán látható a két különbözô IP
verzió által használt protokoll fejrész, és a kapcsolat bi-
zonyos mezôk között, amelyeket többé-kevésbé átvett
az IPv6 az IPv4-tôl. Egy érdekes dolog az úgynevezett
következô fejrész (next header) mezô használata. Ez
az oka annak, amiért az IPv6 fejrész egyszerûsödhe-
tett, hiszen ennek segítségével az IP fejrész szükség
esetén kiterjeszthetô további (opcionális) mezôkkel. A
‘következô fejrész’ mezô határozza meg, hogy melyik
fejrész következik a (jelenleg) 6 kiegészítô fejrész kö-
zül. Az utolsó fejrész esetén pedig ez a mezô azt
mondja meg, melyik transzport protokoll kezelôjének,
például TCP, kell a csomagot továbbítani. A 2. ábra
szemlélteti eme mechanizmus mûködését egy példával
illusztrálva a fejrész kiterjesztések láncolt használatát.

Az IPv6 elôrelépést jelent biztonság tekintetében is.
A biztonságos adatátvitel szerves része az IPv6-nak,
ellentétben az IPv4 esetén használt utólagos kiterjesz-
tésekkel. A biztonságos adatátvitel magában foglalja
az IP szinten történô adathitelesítést és adattitkosítást.
A hitelesítés segítségével az adatcsomag címzettje
biztos lehet abban, hogy a csomagot valóban a feladó-
ja küldte, és a csomag nem változott meg a továbbítás
során. A titkosítás biztosítja, hogy csak az a vevô tud-
ja elolvasni a csomagot, akinek azt valójában szántuk.
Azonban még az IPv6 sem kínál megoldást hozzáféré-
si jogosultságok kezelésére, azaz annak eldöntésére,
hogy a felhasználónak a sikeres azonosítás után vajon
van-e jogosultsága az erôforrások használatához. Ez
továbbra is alkalmazás-szintû törôdést igényel. Az em-

lített biztonsági megoldások implementálása egy titkos
kulcsrendszer segítségével történik az IPv6-ban, azaz
a küldô és fogadó állomásnak meg kell állapodnia egy
vagy több titkos kulcsban – ami tulajdonképpen egy
kód –, melye(ke)t csak ôk ismernek, és ezen kulcs(ok)
használatával történik késôbb az adatcsomagok hitele-
sítése és titkosítása. Továbbá, a küldô és fogadó állo-
másnak egy biztonsági viszonyt kell kialakítania egy-
mással. Ez a viszony tartalmazza a kulcsot, a hitelesí-
tés és/vagy titkosítás algoritmusát, illetve egyéb para-
métereket, mint például a kulcs érvényességi idejét. 

A gyakorlatban a hitelesítés a hitelesítô fejrész (aut-
hentication header) – amely egy IPv6 kiegészítô fej-
rész – segítségével történik. A hitelesített adat – az
adatcsomag feladójának címét és néhány más IP fej-
rész mezôt, mint bemeneti információt felhasználva –
egy matematikai algoritmus alkalmazásával kerül elôál-
lításra, és az eredeti adatcsomaghoz csatolva kerül to-
vábbításra. Az alkalmazott algoritmus az úgynevezett
kulcsolt MD5 (keyed MD5 – Message Digest 5), amelyet
rendkívül nehéz visszafejteni és amely ezáltal biztosít-
ja, hogy az adatcsomag sértetlen és a valódi feladójá-
tól ered. A hitelesítô fejrész azonban nem titkosítja ma-
gát az adatcsomagot. Erre a titkosított biztonsági adat-
mezô fejrész (encrypted security payload header) hasz-
nálandó. Titkosítás használata esetén ennek a kiegé-
szítô fejrésznek kell következnie rögtön az alapvetô
IPv6 fejrész után, hiszen csak így lehet biztosítani mind

a hitelesítési információ, mind pedig az adatmezô
titkosítását. A titkosításhoz használt alapértelme-
zés szerinti eljárás a CBC (Cipher Block Chaining
– titkosított blokkok láncolata), amely a DES (Data
Encryption Standard) titkosítási szabványra épül.

A szolgáltatás minôségére (Quality of Service)
vonatkozó kérdések tekintetében is elôrelépést
jelent az IPv6. Az IPv6 fejrész prioritás (priority)
mezôje (1. ábra) használatos azon csomagok kö-
zötti különbségtételre, amelyeknek a feladója ké-
pes forgalomszabályozásra, és amelyeknek nem.
A 0-7-ig terjedô értékek azon adatkapcsolatokat
jelölik – mint például honlapletöltés –, amelyek ké-
pesek torlódás esetén az átviteli sebesség csök-

kentésére. A 8-15-ig terjedô értékek az olyan valós ide-
jû kapcsolatokhoz tartoznak, amelyeknek a küldési se-
bessége állandó és kicsi a késleltetés és késleltetés in-
gadozás az egyes csomagok között. Például hang és
mozgókép átvitel tartozik ebbe a kategóriába. Ez a
megkülönböztetés lehetôvé teszi az útvonalválasztók
számára, hogy a csomagokat hatékonyabban tudják
kezelni torlódás esetén. 

A folyamcímke (flow label) mezô (1. ábra) még min-
dig kísérleti stádiumban van, de arra lehet majd hasz-
nálni, hogy a forrás- és célállomás létrehozhasson egy
virtuális összeköttetést bizonyos igényekkel és tulaj-
donságokkal. Az így létrehozott adatfolyamot elôre fel
lehet állítani a hálózatban. Minden folyamot egyedileg
lehet azonosítani a forrás-, célcím és a folyamcímke ál-
tal, így több folyam is lehet aktív egyidejûleg két cso-
mópont között. 
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2. ábra  Láncolt fejrész kiterjesztések



Amikor egy nem nulla folyamcímkéjû csomag jelenik
meg egy útvonalválasztónál, az útvonalválasztó ki tud-
ja keresni a belsô táblázataiból, hogy a csomag milyen
különleges bánásmódot igényel. Azonban a folyam
szintû szolgáltatás minôségre vonatkozó eljárásoknak
közismert skálázhatósági problémái vannak nagy háló-
zatokban, amely gondot okozhat az IPv6 folyamkeze-
lés esetében is.

És végül, az IPv6 alapvetô mobilitás támogatása –
azaz annak lehetôvé tétele, hogy a mozgó hosztok
helyváltoztatásuk ellenére is az Internethez kapcsolód-
va maradhassanak – is egy újabb, jelentôs elô-
relépés. Az IPv6 támogatja az IP címek automa-
tikus konfigurációját mind állapot-követéses, mind
állapotmentes módon. 

Az állapot-követéses automatikus konfigurá-
ció a DHCP (Dynamic Host Configuration Proto-
col – dinamikus hoszt konfigurációs protokoll)
használatán alapul, akárcsak az IPv4 esetén,
amely megköveteli DHCP szerverek telepítését
és menedzselését a hálózatban. Az állapotmen-
tes automatikus konfiguráció esetén nincs szük-
ség ilyen szerverekre. Ebben az esetben a hoszt
saját maga állítja elô az IPv6 címét a MAC (Medi-
um Access Control – közeg hozzáférési kontroll)6 címé-
nek és az úgynevezett alhálózati prefixnek (subnet pre-
fix)7 a felhasználásával. A szomszéd felderítési (neigh-
bor discovery) eljárások is tovább lettek fejlesztve az
IPv6-ban. 

Az összes olyan mechanizmus, amely az azonos
hálózati szegmenshez csatlakozó hosztok és útvonal-
választók közötti interakcióval kapcsolatos, az IPv6
esetén egyetlen protokollba, mégpedig az ND (Neigh-
bor Discovery – szomszéd felderítés) protokollba lett
összevonva. Az ND felváltja az IPv4 által használt ARP
(Address Resolution Protocol – cím feloldási protokoll),
ICMP (Internet Control Message Protocol – Internet kon-
troll üzenet protokoll), RD (Router Discovery – útvonal-
választó felderítés) protokollokat, valamint további fej-
lesztéseket is tartalmaz. Ezen tulajdonságok elôsegítik
a mobil IP8 használatát IPv6 esetén is.

3. Az IPv6 a megoldás?

Most, hogy áttekintettük az IPv6 által bevezetett újdon-
ságokat, feltehetjük a kérdést: Miért nem terjedt már el
világszerte az IPv6, mikor számos elônnyel rendelkezik
az IPv4-gyel szemben? Ráadásul az IPv6 lényegi ré-
szeinek a szabványosítása már befejezôdött és az
IPv6 Fórum9 [3] már évek óta támogatja és propagálja
az IPv6 rendszeresített használatát. 

Nem egyszerû válaszolni erre a kérdésre. Ehhez kö-
zelebbrôl meg kell vizsgálnunk, vajon az IPv6 által be-

vezetett újdonságok [4,5] valóban lényegi elôrelépést
jelentenek-e?

A gyakorlatilag kimeríthetetlen IPv6 címtartomány egy
lényeges elôrelépés. De valóban szükség van erre már
manapság illetve a közeljövôben? Úgy tûnik, nem, mert
a jelenleg használatban lévô, az IPv4 esetén alkalma-
zott IP cím-kímélô kiterjesztésekkel, mint például a NAT
(Network Address Translation – hálózati címfordítás),
és elôrelátó címfoglalási stratégiákkal az IPv4 címtarto-
mány még biztosan kitarthat az elkövetkezendô pár év
folyamán. 

3. ábra  NAT

Például, a nyilvános Internet és egy magánhálózat
határán elhelyezkedô NAT útvonalválasztó használata
estén (3. ábra) mindössze pár nyilvános IP címre van
szükség (gyakran csak egyre) ahelyett, hogy minden
egyes hoszt a magánhálózatban egy külön nyilvános
IP címmel rendelkezne. Ebben az esetben a NAT útvo-
nalválasztó lefordítja, azaz kicseréli, a forrás IP címét
minden olyan csomagnak, amely elhagyja a magánhá-
lózatot egy, az útvonalválasztó által használható nyil-
vános IP címtartományból kiválasztott nyilvános IP cím-
re. Ezen felül a NAT útvonalválasztó visszacseréli az In-
ternet felôl érkezô csomagok cél IP címét a magánhá-
lózatban lévô célállomás által használt magán IP cím-
re. Ezzel a megoldással számos különbözô magánhá-
lózat használhatja ugyanazt a magán IP címtartományt
a hálózaton belül – mert ezek a címek nem érhetôk el
a magánhálózaton kívülrôl, így nem okoznak címütkö-
zést –, ami növeli a kiosztható IP címek számát.

Azonban a NAT használatának is vannak korlátai.
Például az olyan alkalmazásoknak, melyeknek egy NAT
útvonalválasztón kell áthaladniuk, a magánhálózatból
kell kezdeményezniük a logikai adatkapcsolat létreho-
zását, mivel az Internet felôl csak bonyolult eljárásokkal
– úgymint alkalmazás szintû DNS (Domain Name Sys-
tem – tartománynév rendszer) átjáróval – lehetséges
ez, hiszen az Internet felôl a NAT útvonalválasztó túlol-
dalán lévô hálózat nem látható. Továbbá, összefüggô
végpont-végpont (end-to-end) szintû csomagtovábbí-
tás és biztonságos átvitel biztosítása is csak egyéb el-
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járások segítségével lehetséges – mint például úgy-
nevezett alagút (tunnel) használatával –, mivel alape-
setben a logikai kapcsolatok végpontjai a NAT útvonal-
választóval, és nem közvetlenül egymással kommuni-
kálnak. 

Az IPv4 címtartomány kimerülésének tempóját vizs-
gálva a következôket figyelhetjük meg: 1994 elôtt meg-
közelítôleg 36%-a volt a rendelkezésre álló IPv4 cím-
tartománynak kiosztva. Azóta további 20% lett felhasz-
nálva [4], és ez az idôszak magába foglalja a teljes In-
ternet robbanás idôtartamát is! Amennyiben ez a ten-
dencia folytatódik, akkor úgy tûnik, hogy még évekig ki
fog tartani az IPv4 címtartomány.

A biztonságos kommunikáció is egyre nagyobb fi-
gyelmet igényel manapság. Míg az IPv6 esetén a biz-
tonságos kommunikáció lehetôségét már a protokoll
tervezésétôl kezdve figyelembe vették, addig ez az
IPv4 esetén csak különbözô kiegészítésekkel oldható
meg, mint például az IPsec használatával, amely egy
protokoll gyûjtemény a biztonságos adatcsere lehetô-
vé tételére. De valójában mennyire fontos az, hogy a
biztonságos kommunikációt a hálózat implementálja?
Egy komoly alkalmazás, amely biztonságos adatátvitelt
igényel, saját maga implementálja azt, és nem hagyat-
kozik a hálózatra, legalábbis manapság még nem.

A szolgáltatás minôség vagy QoS támogatás tekin-
tetében még mindig az úgynevezett túlkínálat (overpro-
visioning) a legegyszerûbb és legolcsóbb megoldás az
Internet hálózatban. Ez leegyszerûsítve azt jelenti, hogy-
ha valahol a hálózatban több kapacitásra lenne szük-
ségünk, akkor egy újabb kábel hozzáadása vagy az
optikai szálak számának növelése egy összeköttetés
mentén gyors és egyszerû megoldást kínál ellentétben
bonyolult QoS irányelvek és technikák alkalmazásánál.
Továbbá, a korábban említett, IPv6 által támogatott fo-
lyamszintû QoS skálázhatósági korlátai még gondot je-
lenthetnek a jövôben.

És végül, a rohamosan növekvô, az Internethez
csatlakozó mobil eszközök számával a mobilitást támo-
gató megoldások egyre jobban elôtérbe kerülnek. Az
állapotmentes automatikus konfiguráció és a tovább-
fejlesztett szomszéd felderítési eljárások jelentôs segít-
séget nyújthatnak IPv6 használata esetén. Azonban
az IPv6 önmagában nem szolgál teljes megoldással er-
re a problémára, így néhány további protokoll haszná-
latára is szükség van (mint például a mobil IP-re, ellen-
ben a mobil IP képes IPv4-gyel is együttmûködni).

4. Áttérés az IPv6-ra?

Ezután a rövid elemzés után úgy tûnik, hogy a fô moti-
vációt az IPv6 világméretû elterjedésére és használatá-
ra az a szituáció fogja jelenteni, amikor majdnem min-
den eszköz a hûtôgéptôl a mikrohullámú sütôig az ösz-
szes mobil eszközünkkel egyetemben az Internethez
fog kapcsolódni, és egyedi IP címet fog igényelni.
Azonban most még nehéz megjósolni, hogy ez mikor
fog bekövetkezni. Természetesen ez nem egyik napról

a másikra fog végbemenni az átállás hatalmas terhei
(idô, munka, pénz stb.), a szükséges mûködtetési ta-
pasztalat hiánya és azon rizikó miatt, amelyet egy évti-
zedek óta mûködô rendszernek egy olyan rendszerrel
való felváltása jelent, amellyel kapcsolatban vajmi ke-
vés tapasztalattal rendelkezünk.

Mindamellett egy idô óta jó néhány kísérleti, sôt már
kereskedelmi IPv6 hálózat is mûködik világszerte. Eb-
ben a tekintetben Ázsia, különösen Japán és Dél-Ko-
rea viszi a vezetô szerepet, de Európában is jelentôs
számú, IPv6-tal kapcsolatos kutatási projekt fut. 

Svájcban például a SWITCH, a svájci oktatási és ku-
tatási hálózat [6] nyújt IPv6 használata által való kap-
csolódási lehetôséget az Internethez, már 1996 novem-
bere óta. 2004 júniusától a SWITCH „SWITCHlambda”
nevezetû gerinchálózata IPv4 és IPv6 támogatást nyújt
egyidejûleg ugyanazon hálózati elemek használatával.
A Swisscom Innovations, amely a központi innovációs
részlege a Swisscom nevezetû svájci telekommunikáci-
ós cégnek, már jó ideje futtat IPv6 teszt hálózatot, és
jelenleg belsô Intranet hálózata is alkalmas IPv6 hasz-
nálatára [7]. 

Az USA is kezdi komolyan fontolóra venni az IPv6-
ot. Az amerikai védelmi minisztérium 2003-ban írásba is
fektette azon célját, mely szerint a teljes IP hálózatán
IPv6-ra kell átállnia 2008-ra [8]. És végül, Magyarorszá-
gon is lehet IPv6 címtartományt regisztráltatni az NIIF-
nél (Nemzeti Információs Infrastruktúra Fejlesztési Prog-
ram) [9], illetve mûködô teszthálózatok is találhatók,
például a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetemen [10] vagy az NIIF gondozásában [9].

Figyelembe véve a jelenlegi tendenciákat úgy tûnik,
hogy az IPv6 világméretû elterjedésére 2008-2010-re
lehet számolni. Meglátjuk...
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1. Bevezetés

A távközlés digitalizálása és a számítástechnikával va-
ló konvergenciája, valamint az Internet hatásaként lét-
rejött újszerû üzleti modellek visszahatnak a távközlési
rendszerek fejlesztésére: az emelt szintû szolgáltatá-
sok (value added services) egyre dinamikusabbak és
egyre gyorsabb fejlesztési folyamatot igényelnek, foko-
zottabb jósággal. 

A kommunikációs szolgáltatások sajátossága napja-
inkban, hogy azok különbözô infokommunikációs tech-
nológiákon alapulnak: a hagyományos nyilvános kap-
csolt és mobil távközlô technológiák, vagy az Internet
technológiák, vagy ezek keverékei által. Ugyanakkor
nem mindig lehetséges élesen elhatárolni a kommuni-
kációs szolgáltatásokat a kommunikáló protokolloktól,
és miközben e téren a fejlesztés több évtizedes tapasz-
talatai kifejezetten a protokollfejlesztésben jegyzettek,
aközben napjainkban az üzleti folyamatok szabályai-
nak tervezésében és az információs rendszerek struk-
turálásában is a kommunikációs modell kerül elôtérbe.
Magyarázata lehet a fejlôdés törvényszerûsége, oka a
szoftverkrízis, amely kihat a globális piacon lévô termé-
kek együttmûködésére és átmeneti minôségcsökkenés-
sel jár. A megoldást várhatóan a szabványosítás és a
szoftverfejlesztés kínálja [3,4]. A kommunikáló rendsze-
rek mûködtetésének eszközei a kommunikáló protokol-
lok és kommunikációs szolgáltatások [1,2], melyek mo-
dellezésére az International Telecomunication Union –
Telecommunications Standardization Sector (ITU-T) a
Z. formális nyelvek szabványcsaládját fejlesztette ki.

Annak ellenére, hogy a formális módszereket az ipar-
ban még kevésbé használják, a kutatók a jövô elkerül-
hetetlen szoftverfejlesztô eszközeinek tartják. A tapasz-
talat szerint az ipar olyan fejlesztési módszertant fogad
el, amely a szükségletei szerint alkalmazható, kereske-
delemben forgalmazott, fejlesztôi környezettel jól támo-
gatott, valamint fontos szempont annak szabványosí-
tása is [9]. Az UML (Unified Modeling Language) félfor-

mális modellezô nyelv az Object Management Group
(OMG) gondozásában ezt az igényt táplálja és kínál
megoldásokat egyben.

A távközlési korlátokat lebontó informatikai megol-
dások szoftvertechnológiája oly módon hatott az UML
fejlôdésére, hogy a konkrét fejlesztôkörnyezetû UML
profilok terület-specifikus fogalomkategóriáira a fejlesz-
tôkörnyezet-forgalmazók tudásbázis-alapú fejlesztés-
támogató módszereket építettek be a távközlés terüle-
tén bevált eszköztárból, kezdetben az integrációs tesz-
tek támogatására. A felhasználóközpontú értéknövelt
szolgáltatásokat támogató gyors szoftverfejlesztés tech-
nológiáiként elôtérbe kerültek a távközlés területén ko-
rábban kifejlesztett komponens-alapú és modell-vezé-
relt modellezô technológiák, az automatikus kódgener-
álással együtt. A hazai könyvkiadásban égetô hiány
pótlásaként jelent meg az UML 2 modellezô nyelvi ké-
zikönyv [32], amely a szerzôtôl már megszokott módon
tárgyalja és segíti hozzá az UML-el ismerkedôket és
UML-t már alkalmazókat is a nyelv lényegének megér-
téséhez és hatékony alkalmazásához.

Mivel az OMG kifejezetten a szoftverfejlesztés folya-
matára optimalizálja az objektumtechnológiák fejleszté-
sét, az UML fejlôdésében és alkalmazás-támogató
technológiáiban egyre hangsúlyosabbak és látványo-
sak a távközlésben kidolgozott gyakorlatban jól bevált
módszertanok. A cikkben ezek egyikének jellemzését,
a dinamikus viselkedést leíró Specification and Descrip-
tion Language (SDL) formális nyelv tulajdonságait is-
mertetjük, mint a távközlés világában kifejlesztett és
automatikus kódgenerálásra alkalmas szabványosított
implementációs formális módszertant.

2. Az SDL specifikáló és leíró nyelv 

Az SDL nyelvet az ITU-T a Z.100 -as ajánlásaiban dol-
gozta ki komplex rendszerek specifikálására, oly mó-
don, hogy az eseményvezérelt, valósidejû és interaktív

SDL: 
A kommunikációs folyamatmodellek 
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folyamatok konkurens módon diszkrét jelekkel kommu-
nikálnak [10-13].

Jóllehet manapság az SDL nyelv használható bár-
mely valós idejû rendszer specifikálására és implemen-
tálására, gyökerei a távközlésben vannak.

Az SDL fejlesztése egy 1968-as ITU tanulmányból
indult ki a programvezérlésû kapcsolórendszerek keze-
lésére vonatkozóan, aminek eredményeként 1972-ben
egyetértés született arról, hogy nyelvek szükségesek a
gépek és berendezések interakcióinak leírására és
programozására. 1976-ban közzétették a leíró nyelv
szabványát, egy alap grafikus leírónyelv fejlesztésével,
majd négyévenként további fejlesztéseket jelentettek
meg. 

1980-ban a processz szemantika meghatározásával,
1984-ben struktúrák és adatok hozzáadásával 1988-
ban konkrét eszközként jelentették meg az SDL-88-at,
egy jól meghatározott szintaktikájú Meta IV formális je-
löléssel támogatva a beszélt nyelvi leírást. Az 1992-
ben bevezetett típuskonstrukció az SDL-t objektum-ori-
entáltá tette és az 1996-ban az Addendum szabvány-
kiegészítés pedig a hatékonyabb fejlesztôeszközöket
eredményezte. 

Az SDL eszközök piaca 1996-2000 között jelentô-
sen növekedett. A felhasználók nyomására az SDL for-
mális jellegét fokozták, ami a tervezésben a nagyobb
pontosságot, megfelelést, és átláthatóságot biztosítja.
A számítógépes grafika és a beépített tudástárak fejlô-
désével lehetôvé vált mára az SDL eszközök nagyfokú
funkcionalitása és a bizonyítottan jó, eredményes nyom-
követése. Az ipari alkalmazásának elterjedését legfô-
képpen a megvalósításnak a specifikációból való ge-
nerálhatósága fokozta: a fejlesztôkörnyezetek generál-
nak programozási nyelvekre forráskódokat (általában
C/C++), amelyeket be lehet szerkeszteni a valósidejû
rendszerek termékgyártásába. A generált C++ kód ke-
zelése közbülsô nyelvû elemként történik, mint ahogy a
kompájlerek kezelik a gépi kódot. Erôssége az eszkö-
zöknek, hogy absztrakt módon is lehet használni az
SDL nyelvet a megvalósításhoz szükséges követelmé-
nyek informális leírására [5,6,29].

Az SDL nyelvet 1996 óta használják a távközlési
iparon kívül is, elsôsorban az orvosi felszerelések ipar-
ágában, az autó- és repülôgépiparban.

A hazai kutatások az SDL alkalmasságát célozzák
meg a hardver-szoftver együttes tervezésére, és jelen-
tôs eredmények születtek a kódbázisú (újabban speci-
fikáció-bázisú) tesztelés és validálás terén az automati-
kus tesztsor generálásra és szelektálásra adott számos
algoritmussal [7,8], a konformancia teszteléssel össze-
függésben, és a formális módszertani összefüggésben
[1,9]. 

2.1. Az SDL alkalmazásának jellemzôi
Az SDL elsôsorban a reaktív és diszkrét rendszerek

esetében alkalmazható:
– specifikálásra: rendszer szolgáltatásainak specifi-

kálása, a rendszer belsô szerkezete nélkül, fôleg az in-
terfészek és a kommunikáció jellemzése fontos,

– tervezésre: hardver- és szoftverfejlesztôk által (bô-
vítményes folyamat, a rendszerspecifikáció transzfor-
málásával, valamint a belsô szerkezetre és mûködésre
vonatkozó információkkal)

– megvalósításra: rendszerintegráló mérnökök által,
cél: a végsô tervezésbôl futtatható rendszert készíteni
(automatikus: a tervezéshez futás-idejû információkat
kell hozzáadni),

– dokumentálásra: felhasználók és rendszerfenn-
tartók számára (az aktuális mûködésrôl).

Az SDL alkalmazását megkönnyíti az egymásnak köl-
csönösen megfeleltethetô grafikus és szöveges nyelvi
implementációja, a jól meghatározott fogalomköre, a
tiszta, egyértelmû és pontos specifikálás következetes-
sége. Az SDL egyik legfontosabb jellemzôje a formális-
sága, amelyre alapozható a megvalósítás konforman-
ciája és az automatikus kódgenerálás. Az SDL nyelv hi-
erarchiája és formálissága kínálja a spirális fejlesztés
menetét, ezzel áthidalja a hézagot a specifikálás és
megvalósítás között, biztosítva az absztrakt szintû mo-
dellezést a megvalósításhoz szükséges részletezett-
séggel.

Az SDL specifikációk jóságához szükséges az MSC
(Message Sequence Charts) nyelv használata, amely
kezdetben az SDL nyelv alkalmazását megadó szab-
vány része volt, 1992-ben választották külön szabvány-
ba, amit az 1996-os négyévenkénti soronkövetkezô fej-
lesztés az in-line kifejezések és adattípus definíciók
hozzáadásával a követelménytervezésben sokoldalú-
an alkalmazhatóvá tett [14,17,18].

Az MSC nyelv szerkezeteivel az eseményekre for-
gatókönyvet szerkeszthetünk, amelyek sorozatával in-
formálisan leírható a megfigyelt viselkedés üzenetcse-
rék sorozataként. A megfigyelt viselkedések egy halma-
za valahány rendszerfolyamatot ábrázol, valamint álta-
luk megjeleníthetôk a rendszerentitások közötti kap-
csolatok (interakciók), ezáltal a forgatókönyvek soroza-
tai segítik a rendszerentitások hierarchiába szervezé-
sét, valamint a dinamikus viselkedés formális analízisét,
ezáltal a két nyelv komplett megoldást szolgáltat a spe-
cifikáláshoz és megvalósításhoz.

Az adatok ábrázolására SDL-ben az ASN.1 (Abs-
tract Syntax Notation One) adatleíró nyelvet érdemes
alkalmazni [15]. Ennek nagy elônye a nyílt rendszerek
ábrázolásakor érvényesítôdik az együttmûködôképes-
ség fokozásával, a zárt kommunikációs rendszerekben
az SDL beépített típusgeneráló eszközeivel érdemes
élni, fôleg ha gyakori a rendszerváltozatok továbbfej-
lesztése, mivel az absztrakt típusok mûvelet-definíciós
algebrai eszköztára jól hasznosítható az algoritmikus
leírások és a kommunikációs folyamatelemek elkülöní-
tésére az implementáció során, ezáltal a fejlesztôi vál-
toztatások egyértelmûsítésére is.

2.2. Az SDL szabványai 
Az SDL nemzetközileg szabványosított nyelv. A nyelv

fejlesztése az IUT-T ajánlások Z sorozatában közrea-
dott szabványokban követhetô, revíziójuk folyamatos.
A fô szabvány a Z.100, amely tartalmazza az SDL de-
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finícióját precíz és tömör módon. Nyelvi referencia, an-
nak ellenére, hogy nem javasolt a nyelv tanulására.
Nem tartalmaz példákat, de jól mutatja a szintaktikai sza-
bályokat [19].

A Z.100-as szabványban a konkrét szintaktikai sza-
bályok BNF dialektusban (MetaIV absztrakt nyelvtan-
ban) definiáltak. Mindegyik szöveges nyelvtani elem-
nek (SDL/PR) adott a grafikus megfelelôje (SDL/GR),
formális és absztrakt szintaxisként, amelyhez kapcsoló-
dik egy végrehajtásmodell. A formális szemantikát az F
melléklet tartalmazza, amely egyenértékû a Z.100-as
szabványban természetes nyelven megadott „Szeman-
tikus leírás és Modellek” fejezettel. További szabványok
terjesztik ki a Z.100-as szabványt a nyelv továbbfej-
lesztéseivel. 

A Z.105-ös szabvány megadja az ASN.1 modulok
kapcsolását az SDL adatleírásokba direkt módon, azaz
a Z.105 megadja az ASN.1 használatát SDL-ben.

A Z.106-os szabványt 1996-ban az egyes fejlesztôi
környezetek közötti átjárhatóságra kiemelt, SDL/PR
CIF néven találjuk meg a hétköznapokban.

A Z.107-es szabvány kiegészíti a Z.100 és Z.105-ös
szabványokat, az ASN.1 adattípusok használhatók az
SDL adatdefiníciókban, azaz külön szabványban rög-
zítik az ASN.1 beágyazását az SDL nyelvbe. 

A Z.109-es szabvány definiálja az SDL-nek megfe-
lelô UML profilt, így hozzáadja az UML elv szerinti ábrá-
zolást. (A Z.120 hasonló a Z.100-as szabványhoz az
MSC definiálására. 

A nyelv jellemzése
A nyelv fô szerkezeteit az objektum-orientált abszt-

rakt típusok jelentik, oly módon, hogy maga az SDL tí-
pusok definíciója tartalmazza a szoftverfejlesztés mér-
nöki megközelítését [20].

Az OO-elv az SDL-ben a típusdeklarációk által érvé-
nyesül úgy az öröklôdés, mint a specializációk vonatko-
zásában.

Az öröklôdéshez a típusdeklarációk elhelyezhetôk a
rendszerstruktúra bármely szintjén, ha a fastruktúrában
érvényesíttetjük az öröklôdést. Abban az esetben, ha
más rendszerekkel is megosztjuk a deklarációkat, akkor
package egységekben a rendszeren kívül helyezzük el
a deklarációkat. A specializációk szerkesztéséhez altí-
pusokat szerkeszthetünk a fôtípushoz adott új tulajdon-
ságokkal (például újabb állapotátmenetek a process
típushoz, újabb processzek a block típushoz), vagy a
fôtípusban megadott virtuális típus és virtuális állapo-
tátmenet újradefiniálásával.

Az ábrázolandó rendszer szerkezetének és viselke-
désének együttes leírására az SDL szerkezeti (struktu-
rális) típusai adják a nyelvi elemeket. A szerkezetet hi-
erarchikusan a rendszer, blokk, processz és eljárás
egységek ilyen sorrendû egymásba ágyazása jelenti a
system type, block type, process type, proce-
dure type szerkezeti típusok megadásával, amint az
1. ábrán látható.

Az ábrázolandó rendszer felosztásának célja az át-
láthatóság, a részletek alsóbb szinteken taglalhatósá-
gával; a funkcióorientáltság, a természetes funkciók kö-
vethetôségével; a modellezhetôség, az interfészek és
kapcsolatok ábrázolhatóságával; az újratervezhetôség,
az alrendszerek megvalósításainak különbözô hardver
és szoftver környezetekbe ágyazhatóságával; az újra-
felhasználhatóság, a már létezô modulok felhasználá-
sával; a tesztelhetôség, a szoftverelemek belsô kom-
munikációjának statikus ábrázolásával; a karbantartha-
tóság, a „fentrôl-le” felbontással valamint az interfészek
és kapcsolatok ábrázolhatóságával, amely egyben a
fejlesztôcsoport tagjainak együttmûködését biztosítja,
a fejlesztés alatti karbantarthatóság mai irányzatainak
megfelelôen; az üzembiztonság, a szerkezeti típusok
és a többi típusok közötti – fôleg a kommunikáció-,
kapcsolat- és viselkedéstípusok közötti – formális sze-
mantika támogatásával. SDL nyelven folyamatorientált,
idôben diszkrét rendszermodellezést végezhetünk [21].

A stabil rendszerarchitektúra megvalósításához az
SDL támogatja a távoli eljáráshívást, a rekurzivitást, va-
lamint a típusok lokális és globális hatókörét az egyes
állapotgépek külön-külön memóriaterületével is.

Az SDL-ben az elemi mûködési funkciók láncolatai
a kommunikáló automaták állapot-átmenetei, a rész-
funkciók közötti kölcsönhatások pedig a funkció szerint
hierarchiába szervezett automaták kapcsolatai, rend-
szer-, blokk- és processz szinten. A kommunikáló auto-
matákat a process szerkezeti és viselkedési típussal
ábrázoljuk. A process szerkezeti típus az automaták-
nak a rendszer egészéhez való kapcsolódásainak jel-
lemzôit rögzíti, míg a process viselkedési típus, mint lát-
ni fogjuk, az elemi funkciókat ellátó automaták mûkö-
dését ábrázolja.

A rendszer dinamikus viselkedését a processzek kom-
munikációja határozza meg, a processzek kommuniká-
cióját az üzenetküldések és üzenetfogadások adott
módú leírásával adjuk meg.

A jelcserét az üzenetküldések és üzenetfogadások
valósítják meg a processz (az automata) erre alkalmas
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állapotaiban, ezáltal a dinamikus jelleg leképezhetô az
állapotok változásával.

A kommunikáló automatáknál az állapotok változá-
sa gerjesztés-válasz elven történik, és állapotátmenet
a neve. Az állapothoz (state) kapcsolhatók az adott ál-
lapotban fogadott bemenôjelek (input) és az adott álla-
potban a bemenôjelhez társított állapotátmenet leírása.
Az állapotátmenet (transition) megadja egy {állapot,
bemenôjel} pároshoz tartozó mûveletsorozatok hal-
mazát és az esetleges kimenôjelet valamint az új álla-
potot. Az állapotátmenet megadása többféle szerke-
zetben lehetséges, ez adja egyben a nyelv erejét is. A
mûveletsorozat neve akció (action) és feltétel (decision)
alapján is megválasztható. Az állapotátmenetben az
akciót követheti üzenetküldés is és maradhat az auto-
mata ugyanabban az állapotában is (2. ábra): 

2. ábra  Állapotátmenet 

A kommunikáció eszközeinek leírására szolgál a
csatorna és jelút, az aszinkron jelek és a távoli szinkron
eljáráshívás típusai (1. ábra). 

A FIFO elven mûködô csatornákon és jelutakon, a
kommunikációs mechanizmus egy vagy kétirányú le-
het, és a hordozott paraméterekkel információcsere és
szinkronizáció valósul meg az SDL processzek között,
valamint az SDL rendszer és környezete között (nem
SDL-szerûen viselkedô alkalmazás, vagy másik SDL
rendszer).

Az SDL a jelútak és csatornák kombinációjának szer-
kezetével jólmeghatározott interfészeket definiál a blok-
kok és processzek között. A kommunikációs típusokhoz
nem rendelhetô prioritás, ezt a megvalósítás szintjén a
fejlesztô teheti meg.

Az SDL gyengesége, hogy a kommunikációs csa-
tornák és jelútak állapotának kezelésére nem ad defi-
níciós eszközt, a megvalósítás szintjén pedig a bejövô
jelek feldolgozásánál megengedett jelsorrend csere a
SAVE mechanizmussal jelentôsen rontja a tesztelhetô-
séget [22].

Egy jel egyszerre csak egy meghatározott processz-
példánynak küldhetô, a többesküldésre nincs szintaxis,
a többesküldést mint funkciót a fejlesztônek kell meg-
szerkesztenie. 

Az adatok leírására az SDL nyelvben az absztrakt
adattípus definiciót (ADT) és/vagy az ASN.1 adatleíró
nyelvet kell használni, azaz az SDL nem tartalmaz adat-
típusokat, hanem eszközöket ad a fejlesztônek bármely
adatszerkezet megszerkesztésére.

Az absztrakt adattípusok (ADT) olyan típusok, ame-
lyeknek nincs adatszerkezetük, hanem az adat tulajdon-
ságainak a leírására való szerkezetekkel és a fejlesztô
kényelmére elôredefiniált, a programozási nyelvekbôl
ismert egyszerû és összetett alap-típuskészlettel bár-
mely kommunikált adat leírható. Rendkívül elônyös, mert
a fejlesztô specifikálhatja ily módon, az adattípus jel-
készletét, mûveleteit, függvényeit is, bármely terület-
specifikus jellemvonás ábrázolható, mi több, az algorit-
mikus, számításos mûveletek típusmûveletekbe szer-
kesztve lerövidülnek, jól áttekinthetôvé válnak az álla-
potátmenet leírások.

A másik lehetôség az adattípusok definiálására, az
ASN.1 absztrakt jelölô nyelv, amely a magas szintû
nyelvek adatdefiníciójához ad átjárást és lehetôséget
a létezô adatszerkezetek újrafelhasználásához. SDL
verziótól és fejlesztôkörnyezettôl függ, hogy deklará-
ciószinten vagy importálással alkalmazhatók az ASN.1
definíciók [12,15].

2.3. Az SDL jelene és jövôje
Manapság két fô irányban végzik az SDL-2000 fej-

lesztést, éspedig az objektummodellezés és a termék-
fejlesztés irányában. 

Az objektummodellezés jobbító eszközeiként az SDL-
2000-be az interfészeket és az ágens elvet vezették
be egységesen mindenik SDL architekturális elemre,
közelítve ezzel az UML sztereotípusokhoz. A termékfej-
lesztés jobbításához az adatmodell revíziója, a kivétel-
kezelés és a diagramokon belüli szöveges algoritmu-
sok bevezetése jelentôs. Továbbra is fennmaradó gyen-
gesége a nyelvnek az idôkezelés és a szinkron mûve-
letek kezelése.

Az SDL nyelv fejlôdése a nyelv széleskörû alkalma-
zásához vezetett az ipari automatizálás területein. A
beépített alapmûveletek mellé, adatdefiníciós eszkö-
zökkel saját típust és mûveleteit szerkeszthetjük meg
az állapotátmenetek mûveletsorozatainak programozá-
sához. 

Az SDL nyelv kifejezôereje nagy és rendkívül ké-
nyelmes a kommunikáció-vezérelt rendszerek modelle-
zésére, úgy véljük, ez lassítja a matematikai módszerek
alkalmazását az újabb verzió formális szemantikájának
automatikus helyességbizonyítására és szintézisére
(hasonló a jelenség ahhoz, mint amit a VHDL nyelv ki-
alakulásakor tapasztalhattunk) [9]. 

Az SDL objektum-orientáltsága elérte a napjaink-
ban elvárt objektum-orientált szintet az SDL2000 ver-
zióval, mondhatnánk azt is, hogy a modellfejlesztés ál-
talános paradigmái ontológikusan is utolérték az SDL
modellezésben de facto létezô technikákat, most újabb
kihívás az ontológiák alapján kimutatni az SDL-ben
eredendôen jelenlevô MDA paradigma – megfelelést
[23].
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2.4. SDL fejlesztôkészletek
Az SDL fejlesztôkörnyezetek legtöbbjének közös

funkciói a grafikus szerkesztô, a szöveges és grafikus
konverzió, a statikus elemzô, a kódgeneráló, a szimulá-
ló és validáló a dinamikus elemzés, az MSC-vel kombi-
nált támogatás.

A Telelogic TAU család egy ipari érvényességûnek
(industrial-strength) tartott fejlesztôkészlet, amely a táv-
közlési nyelvek családját támogatja és fejlesztéskövetô
eszközöket is kínál. Erôssége az MSC, SDL, TTCN mo-
dellek környezettámogatásos összeláncolhatósága,
ugyanakkor az UML kiindulású folyamatra két fejlesztô-
eszközt forgalmaz – egyik a rendszerelemzésre, másik
az UML2.0 alapon a teljes életciklusra használatos [24]. 

A Tau SDL Suite 4.6-ös verziónál tart, szolgáltatása
a szerkesztés közbeni, tudásmenedzsment alapú szin-
taktikai ellenôrzés, a szimulációs modellvégrehajtás, a
holtpontok és specifikálatlan bemenetek jelzése az ál-
lapot-robbanás módszerével, oly módon, hogy a hiba-
követéshez MSC nyomvonalat (trace) generál. A TAU
család tartalmazza a TTCN fejlesztôkészletet, amellyel
SDL modellbôl is nyerhetünk tesztsorozatokat. A 4.0
verziótól lehetséges az UML modelleknek SDL modell-
be transzformálása, majd a validálás, kódgenerálás eset-
leg tesztsor-generálás SDL alapon. A TAU támogatja a
csapatmunkát, akár egyazon idôben egyazon model-
len is. A TAU család támogatja végrehajtható kód ge-
nerálását számos valósidejû operációs rendszerben [25].

További SDL szabványt támogató termék a jelenleg
Telelogic termék, az ObjectGeode hasonló a Tau SDL-
hez, jóval több adattárral és konvertálóval támogatja a
valósidejû rendszerek fejlesztését az ipari automatizá-
lásban. A SOLINET cég SDL fejlesztôkészlete valós-
idejû rendszerek fejlesztéséhez ad támogatást, akadé-
miai körökben és ipari automatizálásra alkalmazott a
Cinderella, demo változata letölthetô [26]. 

3. A távközlés szabványosított formális
nyelvei a fejlesztés fázisaiban 

Teret nyertek a fejlesztésben a több paradigma mentén
és több nyelvi eszközt használó módszertanok [31]. Az
ITU-T és az ETSI munkacsoportjai javasolnak követés-
re módszertant a távközlési szoftverek fejlesztésére a
szabványosított eszközök alapján, de jellemzôen a leg-
több módszertan és fejlesztôkészlet ipari környezetben
jött létre. 

Az ITU-T nyelvek fejlesztôcsoportja meghatározta a
System Design Language néven a Z. szabványcsalád
azon elemeit, amelyek a teljes fejlesztési folyamatot tá-
mogatják. 

Az ITU-T szabványkészlete és módszertana az URN-
MSC-UML-SDL-TTCN szabványokra épülô inkrementá-
lis módszertant ajánlja a munkacsoportjainak eredmé-
nyeit ismertetô konferencianapokon [19].
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3. ábra  Formális nyelvek egymásra épülése a fejlesztés fázisaiban [20]



A User Requirements Notation (URN) szabványa két
formális nyelvet, a Use Case Map (UCM) és Goal Re-
quirements Language (GRL) formális nyelveket tartal-
mazza, a funkcionális illetve a nem-funkcionális köve-
telmények ábrázolására. 

Az UCM leképezhetô MSC diagramokra, amelyek
többféle módon építhetôk be az UML modellbe szek-
vencia diagramként, az SDL modellbe a statikus és di-
namikus leírás során. Az ASN.1 deklarációkat a fordító
lefordítja SDL típusra, gyorsítja és egyszerûsíti az átjá-
rást a Test and Test Control Notation (TTCN-3) modu-
lokkal a validálás és teszteset generálás folyamataiban. 

A rendszer életciklusaiban alkalmazható formális nyel-
vek kapcsolatát szemlélteti 3. ábra (az elôzô oldalon).
Tükrözi azt az egységesítési folyamatot, amely jelentô-
sen növeli a fejlesztés hatékonyságát és egyben kiter-
jeszti a távközlés formális nyelveinek alkalmazását az
ipari automatizálás több területére [28].

A rendszerfeltárást URN (UCM és GRL) nyelven áb-
rázoljuk, az elemzést UML nyelven ábrázoljuk és/vagy
elemezzük, fejlesztôeszköztôl függôen, a koncepciós
tervben UCM és MSC diagramokkal ábrázoljuk a rend-
szer eseményeit, ez konvertálható UML-be és SDL-be
is, ASN.1-ben adjuk meg az elemzés során feltárt ada-
tokat, amelyek így beépíthetôk az SDL és TTCN speci-
fikációkba. 

AZ SDL specifikáció helyességét ellenôrizhetjük MSC
idôsor diagramokkal. Az SDL speicikációt felhasználjuk
a TTCN tesztgenerálás specifikálásához és a forráskód
készítéséhez C++ vagy JavaScript nyelven. A Deploy-
ment and Configuration language (DCL) telepítô és kon-
figurálás leíró nyelvet az ITU munkacsoportja kidolgo-
zás alatt tartja. Case eszközök automatikusan generál-
ják a kész terméket az SDL specifikációból, és elvégez-
hetjük a konformancia tesztelést.

4. Összefoglalás

A távközlés eszközeinek széleskörû használatával az
elmúlt években a fejlesztôi szemlélet is bevonult a kü-
lönféle heterogén és egymásraépülô rendszerek fej-
lesztésébe. A több nyelven alapuló technikák nagyon
eredményesek lehetnek, mert az összetett rendszerek
különféle aspektusainak fejlesztésekor a célnak meg-
felelôbb eszközt alkalmazhatjuk. Modellelemek újrafel-
használása válik célszerûvé, amely technikáit és munka-
folyamatszervezését az automatikus programfejlesztô
környezetek és az alkalmazásterület CASE eszközei
támogatják.

A távközlési nyelvek néven ismert ITU-T formális
módszerek csoportjának és az UML nyelv konvergen-
ciája figyelhetô meg az UML2.0 szabvány megjelené-
sével [30], amely magába integrálta az MSC teljes esz-
köztárát az interakciók ábrázolására, valamint az SDL
nyelv dinamikus viselkedést leíró eszköztárát az imple-
mentációs folyamatok állapotgépeinek ábrázolására. 

Az SDL mint a formális specifikáció implementációjá-
ra jól kidolgozott nyelv, összefogja az ITU-T System De-

sign Language gyûjtônevû szabványosított formális mód-
szereit. A módszerekben rejlô lehetôségek konkrét
hasznosításához továbbra is feladatunk a modellfej-
lesztés folyamatainak kutatása az UML és a formális
modellezô nyelvek konvergens elemeire építve az egyes
alkalmazás-területek mentén [33,34].
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
Az Oracle bejelentette, hogy az Oracle Database 10g2 új rekordot állított fel a TPC-H két 300 GB-os adattár-
házas sebességpróbáján is, ami újra igazolja a rendszer kimagasló teljesítményét és a vállalati szintû adat-
báziskezelôk között kivívott vezetô helyét. A négy 3,33 GHz-es Intel Xeon processzorral és 8 MB harmadik
szintû gyorsítótárral (EM64T) ellátott két csomópontos Dell PowerEdge 6800 szerverfürtön az Oracle Data-
base 10g2 – Real Application fürtözéssel és Red Hat Enterprise Linux Advanced Server3 operációs rendsze-
ren – világrekordnak számító 22 USD/QphH@300 GB ár-teljesítmény arányt ért el 11.742,8/QphH@300 GB tel-
jesítmény mellett. A második sebességpróbán az Oracle Database 10g2 és az RAC együttesét négy 3,0 GHz-
es Intel Xeon processzorral felszerelt, két csomópontos Dell PowerEdge 6600 szerverfürtön, Red Hat Enter-
prise Linux Advanced Server 3 operációs rendszeren futtatva a 10g elsô változatához képest 27%-os telje-
sítménynövekedést értek el. Ennél a benchmarknál 30 USD/QphH@300 GB ár-teljesítmény arány mellett
8604 QphH@300 GB-os teljesítményértéket mértek a 10g elôzô változatának 6795 QphH@300 GB-os ered-
ményéhez képest.

A Java-fejlesztôk már ingyenesen használhatják az Oracle JDeveloper 10g fejlesztôrendszert. Az Oracle ez-
zel a gesztussal a Java-fejlesztôk iránti töretlen elkötelezettségét kívánja hangsúlyozni. A cég emellett fela-
jánlotta, hogy az Eclipse Foundation nyílt forráskódú fejlesztôi közösségben elvállalja az egységes fejlesz-
tôeszközök kialakítását célzó JavaServer Faces (JSF) projekt vezetését, továbbá bejelentette, hogy fô támo-
gatóként csatlakozik az Apache MyFaces kezdeményezéshez. A J2EE platform népszerûvé válásának egyik
feltétele, hogy rendelkezzen olyan eszközökkel, amelyekkel a nagyvállalati Java-alkalmazások egyszerûen
fejleszthetôk. A Java-alkalmazások felhasználói felületének gyors kialakításához használható JavaServer
Faces keretrendszer, valamint az ingyenes Oracle JDeveloper szoftver megkönnyíti az összetett alkalmazá-
sok fejlesztését, és így végsô soron elôsegíti a J2EE platform elterjedését. A webes alkalmazásokat kiszol-
gáló JSF keretrendszer és az Oracle JDeveloper 10g integrált fejlesztôi környezet együttmûködésével az
összetett alkalmazások gyorsan létrehozhatók és egyszerûen rendszerbe állíthatók.



1. Bevezetés

Az Antenna Hungária Rt. a magyarországi digitális tele-
vízió mûsorszórás adáskísérleteit 1999 júliusában kezdte
Budapesten a 43. tévécsatornán egy kölcsön beren-
dezéssel, amit 2001 októberében kiváltott egy saját
berendezéssel. A következô lépés 2002 májusában a
Kabhegyen üzembe helyezett adó volt, amelyet a meg-
lévô UHF sávú antennarendszerre kapcsoltak. Bár a
publikált adatok szerint a kisugárzott teljesítmény Kab-
hegyen 10 kW ERP volt, Gyôrben a Széchenyi István
Egyetemen – ahol a vidéki kísérleti sugárzás beindítá-
sát óriási várakozás és alapos elôkészületek elôzték
meg – nem sikerül feldolgozható jelet kapni.

Továbblépésre csak 2004 ôszén volt lehetôségünk,
amikor Budapesten az 51. csatornán belépett a kísér-
letbe egy további adóberendezés. Ugyanekkor Kabhe-
gyen is figyelemre méltó változtatásokat hajtott végre
az AH Rt. Külön antennát szereltek fel a 64. csatornán
sugárzó DVB-T adó számára, ezzel pedig Gyôrben is
megnyílt a lehetôség a vételre és a vizsgálatokra.

A gyôri vételi próbálkozásokkal párhuzamosan egye-
temünk kutatói megteremtették a bekapcsolódási lehe-
tôséget a DVB-T adáskísérletekbe egy budapesti meg-
figyelô állomás létrehozásával. A témára nyerhetô pá-
lyázati támogatásokkal és a Puskás Tivadar Távközlési
Technikum hathatós támogatásával a budapesti megfi-
gyelô állomás a Gyáli úton kezdte meg mûködését még
2003 elején.

Ezzel a lépéssel abba a szerencsés helyzetbe ke-
rültünk, hogy a magyarországi DVB-T adáskísérleteket
a 43., az 51., és a 64. tévécsatornákon is teljes egészé-
ben figyelemmel kísérhetjük és mindhárom adó jelét
mérhetjük. Szerencsésnek tartom, hogy mindkét labo-
ratóriumunk egy-egy oktatási intézményben kapott he-
lyet, mégpedig úgy hogy a laboratóriumi kutatómunkát
nem választottuk el az oktatástól, így a fiatalságot ak-
tívan be tudjuk vonni bizonyos részfeladatokba, méré-
si gyakorlatokat vezettünk be a DVB-T adások elemzé-
sére, diplomaterv feladatokat adunk ki az adáskísérle-
tek elemzésére, tudományos diákköri dolgozatok ké-
szülnek, és így tovább.

2. A kísérleti adók fôbb mûszaki adatai

Az Antenna Hungária Rt. jelenleg Budapesten és Kab-
hegyen folytat DVB-T sugárzást, tájékoztatásuk szerint
ezek az adók már a tervezett hazai digitális televízió
mûsorszóró adóhálózat végleges elemei. Az egyes te-
lephelyeken mûködô adók mûszaki adatait a követke-
zôkben foglalom össze:

Budapest, Országos Mikrohullámú Központ:
Frekvencia: UHF 43. (650 MHz) és 51. (714 MHz),
Kisugárzott teljesítmény: 1 kW ERP,
Polarizáció: horizontális,
Moduláció: OFDM/64QAM,
Mód: FFT/8k (6817 alvivô),
Védôintervallum: 1/32,
Hibajavítás: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Kabhegy, televízió állomás:
Frekvencia: UHF 64. (814 MHz),
Kisugárzott teljesítmény: 2,5 kW ERP,
Polarizáció: horizontális,
Moduláció:OFDM/64QAM,
Mód: FFT/8k (6817 alvivô),
Védôintervallum: 1/32,
Hibajavítás: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Az adóberendezések által besugárzott számítással
meghatározott területet az AH Rt. honlapján találhatjuk.

1. ábra  A DVB-T adók számított vételi területe
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A televíziómûsorok földfelszíni digitális sugárzása Magyarországon is elkezdôdött, egyelôre a budapesti és a kabhegyi tele-

vízió állomásokról. Az alábbi cikk bemutatja a gyôri Széchenyi István Egyetemen és a budapesti Puskás Tivadar Távközlési

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



3. A DVB-T mérések

A bevezetôben elmondottak szerint a DVB-T sugárzás
vizsgálatára Budapesten és Gyôrben hoztunk létre meg-
figyelô állomásokat. Ezeket az alábbiakban részlete-
sebben is bemutatjuk, továbbá néhány gondolatban ele-
mezzük, hogy mit és miért célszerû mérni a vételmeg-
figyelés során, majd az igényeket összevetjük a rendel-
kezésünkre álló mérôeszközök adta lehetôségekkel. 

3.1. Mérô- és megfigyelô-állomások
Budapesten a Puskás Tivadar Távközlési Technikum

mûholdas oktató laboratóriumában rendeztük be a di-
gitális mûsorsugárzások megfigyelô és mérôállomását.
A DVB-T mérô munkahely rendszertechnikai kialakítása
a 2. ábrán látható.

2. ábra  A budapesti mérôállomás blokkvázlata

A felszereltségét tekintve a legfontosabb mûszere a
Rohde&Schwarz DVB-T mérôvevô (EFA 40/43). Kiszol-
gálására építettük köré a többi egységet (nyomtató, vi-
deó monitor, OFDM vevô és MPEG dekóder stb.), ame-
lyek az ábrán láthatók. Kontroll mûszerkén a Kathrein
gyártmányú digitális mérôvevôt (MSK 33) használtuk.
Az állomást egy Hirschmann gyártmányú, szélessávú
UHF panelantenna szolgálja ki jellel. A rendszer kialakí-
tásánál kényelmes helyzetben voltunk, mert az OMK
és a laboratórium távolsága mintegy 8 km, a közvetlen
átlátást semmilyen akadály sem zavarja.

Gyôrött a mérôállomás a Széchenyi István Egyete-
men a Távközlési Tanszék Mûholdas laboratóriumában
kapott helyet, de végeztünk méréseket a gyôri mikro-
hullámú állomáson is. A vevôrendszer kialakítása Gyôr-
ben több problémát is felvetett, mivel a kabhegyi adó-
állomás mintegy 50 km távolságban van, továbbá a
domborzati viszonyok sem kedvezôek a vétel szem-
pontjából. Az 1. ábra szerint az ellátottsági számítások
nem is adnak vételi lehetôséget. 

Gyôrben a mérések tervezésekor éppen ezért kö-
rültekintô figyelemmel kellett eljárnunk. A vételre – miu-
tán Kabhegyrôl a 64. tévécsatornát kell vennünk – a
Hirschmann cég Fesa 817 N 69 típusú antennáját hasz-
náljuk, amely a 63-69 tévécsatornákon 17dB nyeresé-
gû. A várható kis jelszintre való tekintettel az antenná-

ra még egy 25dB erôsítésû, 1,8dB zajtényezôjû fejerô-
sítôt is felszereltünk, továbbá az analóg TV-adók jelei-
nek leválasztásához a 60-69-es csatornákra tervez-
tünk egy sávszûrôt is. A mérôállomás rendszertechniká-
jának kialakítása a továbbiakban hasonló a budapesti-
hez (R&S EFA 40/43, nyomtató, videó monitorok, OFDM
vevô és MPEG dekóder, digitális mérôvevô (MSK 33),
stb.) de a mérôállomás rendelkezik még egy HP 8591
C típusú kábeltelevíziós spektrum analizátorral is. Az
összeállítás rendszertechnikáját a 3. ábra mutatja.

3. ábra  A gyôri  mérôál lomás blokkvázlata

3.2. Mit és miért mérünk?
Ahhoz hogy a kérdésre választ adjunk, és a mérési

eredményeinket értékelhessük, tekintsük át röviden az
OFDM jel leggyakrabban alkalmazott elôállítási és véte-
li folyamatát.

A modulációs eljárás a 4. ábra nyomán röviden a
következô:

• A videó, hang és egyéb adatfolyamokat a megfe-
lelô forráskódolás után egyetlen bitfolyamba nyalábol-
ják össze (multiplexelés). A kimeneti spektrum szétterí-
tése érdekében ehhez a bitfolyamhoz egy álvéletlen
generátor jelét keverik hozzá. Ezt követôen hibavédô
kóddal látják el a jelfolyamot, ezek a lépések sorrend-
ben a Reed-Solomon kódolás, a külsô átszövés, majd
a konvolúciós kódolás (belsô hibavédelem) és a belsô
átszövés.

• Az így kapott jelfolyamból a következô lépésben
egy sokvivôs modulált jelet állítanak elô. Ehhez a jelfo-
lyam elôször áthalad egy leképezôn, amely a folytonos
jelfolyam egymást követô elemeit egy-egy komplex szám-
nak megfelelô alvektor valós és képzetes koordinátájá-
vá teszi. Minden egyes alvektor egy modulált állapotú
vivônek felel meg, ahol az alvektor valós és képzetes
része a modulált vivô koszinuszos és szinuszos össze-
tevônek felel meg. Mindez a frekvenciatartomány egy
adott idôintervallumbeli leírását adja eredményül.

• Az eljárás következô lépése az IFFT (gyors inverz
Fourier-transzformáció) lesz, amely a jelfolyamot áttransz-
formálja a frekvenciatartományból az idôtartományba.
A transzformáció bemenô adata a kettô hatványának
megfelelô számú jelminta. 8k üzemmódban a DVB-T jel
6817 vivôt tartalmaz, amely 8192 (213) frekvenciaminta
egy részhalmaza (8k mód). Kidolgozták még a 2k mó-
dot is, ez 1705 vivôt használ, amely pedig 2048 (211)
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frekvenciaminta egy adott részhalmaza. A DVB-T jelet
specifikáló EN 300 744 szabvány minden egyes OFDM
szimbólumot az adott módnak megfelelô vivôkészlet
összegeként definiál. 8k módban a 6817 tényleges vi-
vôbôl csak 6048 darab vivô hordoz adatot, a pilotvivôk
száma 769, 2k módban pedig 1512 hasznos adathor-
dozó vivô és 193 pilotvivô van. A pilotvivôk a frekven-
ciatengelyen lehetnek fix vagy változó pozícióban, a
változó pilotok helyzetét egy álvéletlen függvény hatá-
rozza meg. A pilotjelek feladata a frekvencia-, idô- és
keretszinkronizálás.

• Az IFFT blokkot követi a komplex szorzó (I/Q modu-
látor), melynek kimenetén az idôtartományban megje-
lenik az OFDM jel. A komplex szorzó utáni jel a fix pilot-
vivôket kivéve véletlenszerûnek tekinthetô annak kö-
szönhetôen, hogy több ezer, egymástól függetlenül mo-
dulált alvivôbôl áll.

• Ezután a védôintervallum beültetés következik, en-
nek eredményeképpen a földfelszíni adás kimenô jelé-
ben modulált vivôs hasznos adatátviteli idôszakok és
kikapcsolt vivôs védôintervallumok váltogatják egymást.
A hasznos adatátviteli idô mindig a vivôtávolság recip-
roka, a védelmi idô pedig ennek 1/4, 1/8, 1/16 vagy
1/32 része. A szimbólumidô a hasznos adatátviteli idô
és a védelmi idô összege.

Az 5. ábrán felrajzoltuk a DVB-T vevô funkcionális
blokkvázlatát. A mûködés magyarázatát mellôzzük, hi-
szen gyakorlatilag az adó oldali kódolási- és moduláci-
ós eljárások inverzét kell elvégezni a jel dekódolásához. 

5. ábra  A DVB-T jel vétele és dekódolása

A rendelkezésünkre álló lehetôségek
és eszközök a vételi oldal vizsgálatára
adnak lehetôséget. Törekedtünk arra,
hogy a vizsgálataink a DVB-T ellátott-
ság ellenôrzésére nemzetközileg aján-
lott méréseket is tartalmazzák, illetve an-
nak megfelelôek legyenek. Az általunk
vizsgált jellemzôk az alábbiak voltak:

– a vett jel szintje,
– a hibaarány, 

BER a Viterbi dekódolás 
(konvolúciós kód dekódolása) elôtt,

– a hibaarány az RS (Reed-Solomon)
dekódoló elôtt,

– a hibaarány a RS dekódoló után,
– MER (modulációs hibaarány),
– konstellációs ábra,
– impulzus válasz (a reflektált jel vizsgálata),
– spektrumanalízis,

például a szomszédos csatornák vizsgálatára,
– a vett jel képi megjelenítése.

Az 5. ábrán bejelöltük az egyes paraméterek vizs-
gálati pontjait. A mért jellemzôk sajátosságait, megjele-
nítési formáját, illetve értelmezését célszerû a mérési
adatok tárgyalása elôtt röviden áttekinteni.

A digitális átvitel minôségének legfontosabb para-
métere a BER (Bit Error Ratio), a hibás bitek számának
és valamennyi bit számának hányadosa. Az átvitt ada-
tok visszaállításának folyamatában több helyen is mér-
hetünk, az egyes mérési pontokban a kapott értékek
különbözô átviteli jellemzôkre adnak minôsítést. 

A Viterbi dekódolás elôtti BER mérése arról ad infor-
mációt, hogy az adóhálózatnak, a csatornának és a
vevônek milyen a hibavédelem nélküli minôsége. A mé-
rés az 5. ábra 2-es mérôpontján történik. A vevô Viter-
bi dekódolás utáni adatfolyamát ugyanannak a konvo-
lúciós kódolásnak vetik alá, mint amivel azt az adóolda-
lon kódolták. Ez egy olyan adatfolyamot eredményez,
amely az adó kimenetén lévô adatfolyam becslése lesz.
Ezt az adatfolyamot bitszinten hasonlítják össze azzal
az adatfolyammal, amely a Viterbi dekódolás elôtt ren-
delkezésre áll.

A BER mérésére a vételi oldalon az úgynevezett
üzem közbeni mérési eljárást használják. Ez azon az
alapfeltételezésen alapul, hogy az RS (Reed-Solomon)
bájtokat az átviteli úton, annak minden összeköttetési
egységében korrigálják. Normális esetben az RS dekó-
doló minden hibás bájtot képes kijavítani és hibamen-

tes TS packetet biztosít. Nagy hibacso-
magok esetében azonban az RS dekó-
der már nem képes a hibák kijavítására.
Ebben az esetben a TS hibajelzô bitet
be kell állítani és egyetlen további adat-
bit értékét sem szabad megváltoztatni,
miközben a következô átviteli szakaszra
való küldés elôtt az RS redundancia báj-
tokat újra meg kell határozni. A mérés az
RS dekóder által szolgáltatott bitfolyam
és az RS dekódolás elôtti bitfolyam ösz-
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szehasonlításán alapul. Ennek megfelelôen az átviteli
úton bármely RS BER mérés csak az adott szakaszon
keletkezett hibákat tartalmazza. A hibák száma meg-
kapható úgy, hogy az RS dekódolás utáni biteket ösz-
szehasonlítják az RS dekódolás elôttiekkel.

A BER értékek küszöbszintje az 1,0E-4 értéknél
van. Ha ennél rosszabb, akkor már nem beszélhetünk
üzemképes átvitelrôl.

A RS utáni BER méréseknél kijelzett 0,0E-9-es érték
azt jelzi, hogy tulajdonképpen nem volt hiba, de nem
történt olyan idôtartamú vizsgálat, hogy 10–9-nél jobb
értéket lehessen kiírni. Mivel a BER mérése meglehe-
tôsen hosszadalmas, azt is célszerû kiírni, hogy a kijel-
zett érték hány mérés átlagát mutatja.

Az IQ analízis az OFDM jel egyetlen vivôjére is alkal-
mazható, de elvégezhetô a vivôk tetszôleges csoport-
jára is. Ha a vivôcsoportok konstellációs diagram ana-
lízisét végezzük, akkor a kijelölt vivôhöz tartozó vala-
mennyi szimbólumot egyetlen IQ diagramban összege-
zetten kell felrajzolni. A folytonos és a szórt pilotokon,
illetve a TPS vivôkön eltérô a modulációs leképzés, ez-
ért azok az IQ síkú ábrázolásban nem szerepelnek. A
TPS vivô (Transmission Parameter Signaling) az OFDM
jelre vonatkozó legfontosabb adatokat tartalmazza; ezek
az FFT mód, a védôintervallum, az alvivôk modulációs
módja, a hierarchiatényezô, a kódarány. A TPS adatok
– amelyek a hasznos adatok vételéhez és dekó-
doláshoz szükségesek – nagyon magas hiba-
védettséggel rendelkeznek, a vivôik modulációja
DBPSK. 

Az átvitel minôsítésére használt legfontosabb
mérési paraméter a modulációs hibaarány. A MER
alkalmas arra, hogy a vett jel megbízhatóságát jel-
lemezze. Tartalmaz minden olyan hibát, amely a
vevô döntési áramkörének bemenetén megjele-
nik. A mérés kiindulási feltétele, hogy a szimbó-
lumidôzítés és a vivôfrekvencia hibátlanul detek-
tált legyen. A MER meghatározásának menete:

– N darab vett szimbólum (I’j, Q’j) koordináta 
értékpárjait tárolják;

– Minden egyes értékpár esetében dönteni kell 
arról, hogy vajon milyen szimbólumot küldtek;

– A döntés után meg kell határozni azt a vektort
(Ij, Qj), amely a feltételezett adás oldali 
szimbólumhoz tartozik;

– A hibavektor (δIj, δQj) az ideális pont (Ij, Qj) és 
a ténylegesen vett pont (I’j, Q’j) távolságvektora;

– Az ideális szimbólumvektorok koordinátáinak
négyzetösszegét valamennyi vett szimbólumra
(N) összegzik, majd elosztják a szimbólum 
hibavektorok koordinátáinak négyzetösszegeibôl
képzett összeggel. 
Az eredményt, mint teljesítmény-hányadost 
például logaritmikus egységekben kifejezve 
kapjuk a MER-t:

A MER úgy tekinthetô, mint egyfajta jel/zaj viszony,
amely pontosan megmutatja a vevô minôségét. Nem
csak a zajt, de minden egyéb, a minôséget rontó para-
méter hatását is tartalmazza. Gyakran emlegetik, mint
a digitális moduláció jel/zaj viszony ekvivalensét.

A konstellációs ábrából további, a vett jel különbözô
torzításaira jellemzô paraméterek határozhatók meg:

– amplitúdó kiegyenlítetlenség (Amplitude Imbalance),
– kvadratúra hiba (Quadrature Error),
– a vivô elnyomás (Carrier Supression),
– a fázis dzsitter (Phase Jitter).

Természetesen további paraméterek is generálha-
tók a konstellációs ábrából az átvitel minôsítésére az itt
felsoroltakon kívül, ez a rövid áttekintés azonban nem
ad lehetôséget valamennyi jellemzô bemutatására.

3.3. A mérômûszerek
A méréseink megtervezésekor az alapvetô kérdés

az volt, hogy mit mérjünk. A korrekt válaszhoz azonban
mérlegelnünk kell azt is, hogy mit tudunk mérni, milyen
mûszereink vannak. Rendszerünk alapvetôen a Rohde
&Schwarz EFA mérôvevôre épül. A 6. ábrán áttekinthe-
tôk a mûszerrel mérhetô jellemzôk a különbözô felhasz-
nálási területeknek megfelelôen csoportosítva. Segít-
ségül bejelöltük a vételi megfigyeléseinkhez használ-
ható választékot.

6. ábra  Az OFDM jel Rohde&Schwarz cég EFA típusú
mérôvevôjével mérhetô jel lemzôi

Ezek tulajdonképpen azok a vételi jellemzôk, ame-
lyeket a mûszerrel a vizsgálataink során mértünk, illet-
ve felhasználtunk. Bemutatásukhoz a Gyôrben, az egye-
temen végzett méréseink adatait használjuk fel segít-
ségül.

3.3.1. R&S EFA DVB-T mérôvevô
A fô mérési menü
Minden képernyô jellemzôje, hogy a legfontosabb

adatokat a keret feletti fejlécben mindig megadja, ezek:
a csatorna középponti frekvencia, az üzemmód, a vé-
dôintervallum, az OFDM jel szintje, az alvivôk modulá-
ciója, a moduláció hierarchia tényezôje, a kódarány, és
a BER értékek a Viterbi dekóder elôtt, a Reed-Solomon
dekóder elôtt és után.

A bekeretezett fô mérési adatok a demodulált DVBT
csatorna fô paramétereit adják meg, könnyen, gyorsan
áttekinthetôen.
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7. ábra  
A R&S EFA típusú mérôvevôjének fô mérési jel lemzôket
összegzô képernyôje a kabhegyi adó mérési adataival

Itt olvashatók ki (7. ábra) a vételi frekvenciára vonat-
kozó adatok, a vett OFDM jel szintje, a BER értékek, az
átlagolt MER és, az OFDM adási paraméterek, az átvitt
TPS pilotok (a belsô demodulációs beállításokkal ösz-
szehasonlítva). A jobb oldalon láthatók a lehetôségek
a belépésre a további mérési almenükbe. Ugyanitt ak-
tiválható a mûszer a belsô zajgenerátora is.

Konstellációs ábra
A konstellációs ábra a legjobb módszer a digitális

moduláció megjelenítésére, a mérési eredmények értel-
mezésére, mint például a vivôelnyomás vagy az I/Q am-
plitúdó-kiegyensúlyozatlanság mérésére. Mélyanalízis
elvégzése céljából lehetôség van a képernyôn megje-
lenített szimbólumok számának beállítására (a példa öt
szimbólumot jelenít meg). Ha szükséges, az EFA auto-
matikusan is beállíthatja a szimbólum számot úgy, hogy
optimális legyen a képfrissítési arány (8. ábra).

8. ábra  A kabhegyi adó jelének konstel lációs ábrája

9. ábra  
A kabhegyi adó jelének átlagolt OFDM paramétereit 

mutató munkaablak

Hasonlóképpen beállítható, hogy hány alvivô mo-
dulációját jelenítsük meg az ábrán, lehetôség van pél-
dául akár csak egy, tetszôlegesen kiválasztott vivô be-
állítására, vagy akár az összes vivô modulációjának egy-
idejû megjelenítésére is. Vizsgálhatók a szinkronjelek,
vagy a TPS vivôk, illetve modulációjuk is.

OFDM paraméterek
Minden OFDM paramétert a kiválasztott vivôk kon-

stellációs diagrammjából számít ki a rendszer (9. ábra).
A vizsgálni kívánt vivôk, vagy vivôcsoportok tetszôlege-
sen beállíthatók.

MER a frekvencia függvényében
A MER (Modulációs hibaarány) mérése és ábrázolá-

sa az alvivôk függvényében az egyik leghatásosabb
mûszeres vizsgálati mód, mivel lehetôvé teszi a rádió-
csatorna általános állapotának megfigyelését (10. ábra).

10. ábra  
A MER vizsgálata és ábrázolása az alvivôk függvényében
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11. ábra  A kabhegyi DVB-T adó vett jelének spektruma

Természetesen lehetôség van az OFDM jel bármely
károsodott alvivôjének gyors megkeresésére és elem-
zésére is. A szomszéd csatornás interferencia is mérhe-
tô és a képernyôre vihetô. Nagyon fontos azonban meg-
jegyeznünk, hogy az egyvivôs esetekre kidolgozott MER
érték fogalma az OFDM modulációban, mint egyetlen
fô paraméter, nem létezik. Bár a mûszer elvégzi az
egyes alvivôk MER értékeinek átlagolását és a fô mé-
rési menüben ki is jelzi, ezt az értéket csak egy olyan
tájékoztatásként célszerû kezelni, amely a csatorna át-
lagos állapotáról ad információt.

Spektrum-analízis
A beépített funkciónak köszönhetôen tulajdonkép-

pen nincs szükség külön spektrum-analizátorra. A mû-
szer rendelkezik minden alapszintû spektrum-analizátor
funkcióval, például a start/stop frekvenciamód (vagy a
szakasz középpontozás), és ugyanígy elvégezhetô szá-
mos detektálási és átlagolási módszer is (11. ábra). 

12. ábra  A kabhegyi adó naplózott mérési adatai: 
a jelszint és az összes adatvivô átlagolt MER értékei 
120 perc idôtartományban felvéve

Naplózás funkció
A hosszú távú DVB-T átvitel megfigyelését segíti. A

legtöbb lényeges paraméter (jelszint, MER/dB, MER/%,
BER és szinkronizációs adatok stb.) naplózása kivá-
lasztható és grafikus formában, beállítható idôszakas-
szal, idôfüggvényként rögzíthetô. Ez a mód képes min-
den értéket numerikusan is megjeleníteni (átlag, max.,
min., aktuális érték). A BER és a szintmérések naplózá-
si funkciója folyamatosan fut, mialatt más mérések ettôl
függetlenül végezhetôk (12. ábra). Az ábrán egy kétó-
rás idôtartamú felvétel látható Gyôrben az Egyetemen
rögzítve.

Impulzus válasz
Az impulzus válasz mérése (a védô-intervallumon

belül) nagyon hasznos információt adhat különösen az
egyfrekvenciás hálózatok (SFN) beállításánál. Ez a mé-
rési funkció képszerûen és numerikus értékekkel is áb-
rázolja a fô DVB-T jelet (0dB, referenciával), a reflexió-
kat és az elô-reflexiókat. A zoom funkció a gyors refle-
xiók megjelenítésére szolgál, melyek a beépített kör-
nyezetben léphetnek fel (az épületekrôl való visszave-
rôdés következményeképp).

Hogy igényeink szerint állíthassuk be az alkalma-
zást, az x tengely egységeit és léptékét is megváltoz-
tathatjuk, például µs -ról kilométerre vagy éppen mér-
földre (13. ábra).

3.3.2. MSK 33 mérôvevô
A mûszer ellentétben az EFA mérôvevôvel szerviz

mûszer. Akkumulátoros táplálása folytán kitûnôen al-
kalmazható terepi- és mobil mérésekre, kielégítô pon-
tosságú és részletességû mérési adatokat szolgáltat. A
mûszerrel mérhetô, illetve megjeleníthetô jellemzôk:

– konstellációs ábra megjelenítése, az összes vivôre,
illetve a tetszôlegesen kiválasztott vivôre egyaránt,

– bit-hibaarány mérése (BER),
– jel-zaj viszony mérése (SNR),
– carrier offset mérése, 
– moduláció mérése,
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– hierarchia moduláció mérése, 
– kódarány mérése (C/R),
– védôintervallum kijelzése, 
– inverz üzemmód,
– vételi csatorna adatainak megjelenítése,
– impulzus válasz megjelenítése (terjedési reflexiók),
– spektrum-analizátor mód,
– OFDM jelszint mérés. 

A mûszer jellemzô szolgáltatásait a Budapesten vég-
zett mérések eredményeinek megjelenítésével mutat-
juk be. A 14. és a 15. ábrákon a képernyôn megjelení-
tett adatok, a 16. ábrán a saját nyomtatójával készül
spektrumfelvétel látható. Ez a spektrum azért figyelem-
re méltó, mert a két digitális adó spektruma (a 43. és
51. csatornákon) alatt, illetve felett látható a két analóg,
ôket közrefogó adó spektruma is (41. és 57. csatornák).

4. Mérési eredmények és értékelésük

4.1. Gyôrben a Széchenyi Egyetemen
végzett mérések

A 7-13. ábrák mutatták be az egyetemen
végzett mérések adatait. Elemzésükkel és fi-
gyelmes tanulmányozásukkal rendkívül sok
információt kaphatunk a DVB-T vételrôl. A
mért jellemzôk mindegyikének a külön-külön
bemutatására terjedelmi okokból nincs mó-
dunk, a mérések legfontosabb eredményeit
az alábbiakban az 1. táblázatban foglaltuk
össze. A mért jelszint felhasználásával (a nap-
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14. ábra  Az MSK 33 mérôvevô munkaablakai az adásmód és a konstellációs ábra megjelenítésére

15. ábra  Spektrumanalízis az MSK 33 mérôvevôvel. 
A jobb oldalon a 41. és az 58. csatornás analóg és a 43., illetve az 51. csatornákon sugárzott digitális adások spektrumai.

16. ábra  
Az MSK 33 mérôvevô beépített nyomtatójával megjelenített
spektrum. A két marker a 43. és 51. csatornák spektrumait
mutatja.



lózott jelszint-mérés átlagával),
ismerve a vevôrendszerünk ele-
meinek jellemzôit, visszaszámol-
tuk a vételi pontban a térerôsség
értékét.

4.2. Mérések a gyôri 
mikrohullámú állomáson

A kabhegyi adó vételének le-
hetôségét megvizsgálandó, mé-
réseket végeztünk Gyôr Szabad-
hegyen, az Antenna Hungária Rt.
mikrohullámú, és televízió állomá-
sán is. Ez a helyszín – lévén az
állomáson a mérések alatt is mû-
ködô URH-FM rádió adóberende-
zések és analóg televízió adó-
berendezések is vannak – rend-
kívül zajos környezet a DVB-T
vételére. A mérési eredmények,
amelyeket a 2. táblázatban fog-
laltunk össze, ezt tükrözik is.

Érdekes és a DVB-T rendszer-
ben alkalmazott hibajavító kódo-
lási eljárás rendkívüli hatékony-
ságára utal, hogy a mikrohullá-
mú állomáson felvett konstelláci-
ós ábráról (17. ábra) látható rendkívül rossz jelminôség
ellenére is a megjelenített kép hibátlan, zavartalan. 

A „maszatos” konstellációs ábra nyilvánvalóan an-
nak következménye, hogy a vételi frekvenciasávban
nagyon magas az állomás mûködésébôl eredô inter-
modulációs produktumok szintje. A 18. ábrán az impul-
zusválasz felvételén jól látszik a „szokásos” reflektált
szimbólumok helyetti folyamatos idôtartamú zavaró in-
terferencia.

A Gyôrben végzett mérések egyik legnagyobb ta-
nulsága, hogy bár a város messze kívül esik a számí-
tott besugárzási határon, igényes, gondosan beállított
eszközökkel, nagy nyereségû, az épületek fölé szerelt
antennával, antennaerôsítôvel lehetséges olyan jel-
szintû vétel, amely elegendô a DVB-T jel hibátlan fel-
dolgozásához.
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1. és 2. táblázat
Mérések a gyôri Széchenyi Egyetemen (fent)

és a gyôri mikrohullámú állomáson (lent)

17. ábra  
A kabhegyi adó jelének konstel lációs ábrája 
a gyôri  mikrohul lámú ál lomáson

18. ábra  
Zavarjelek a gyôri mikrohullámú ál lomáson



3. táblázat
Mérések a budapesti Puskás Technikumban

4.3. A budapesti mérések
A Puskás Tivadar Távközlési Technikum laboratóriu-

mában végzett mérések az elôzôekkel szemben lény-
egesen jobb eredményt adtak. Nem csoda, hiszen köz-
vetlen átlátás van a labor és a mintegy 8 kilométerre lé-
vô Széchenyi hegy (OMK) között. A vételi vizsgálatok itt
nem az ellátottság ellenôrzése, a lehetséges vétel fel-
tételeinek a meghatározása volt, hanem a két különbö-
zô csatornán folyó sugárzás összehasonlítása. A méré-
si eredményeket hasonlóan az elôzôkhöz táblázatban
mutatjuk be (3. táblázat).

A táblázat adataihoz nem fûzünk sok kommentárt, a
kitûnô jelminôség önmagáért beszél, ilyen adatokkal
élvezet tulajdonképpen a mérés, mert „tanítani” való
eredményeket kaptunk. A 19. és 20. ábrákon az 51.
csatornán kapott eredményeket mutatjuk meg. Jól lát-
ható hogy a teljes vivôcsoport ábrázolása mellett is tisz-
ta a konstellációs ábra és a MER az alvivôk függvényé-
ben a csatorna teljes keresztmetszetében azonosan ki-
tûnô, 30 dB körüli értéket mutat.

Érdekes eredményt hozott
azonban a 43. csatornán vég-
zett mérésünk. Itt a BER értékek
rosszabbak, jelezvén, hogy az
átvitelben valamilyen terjedési,
vagy reflexiós probléma van. Ez
megmutatkozik a csatornáról ké-
szített, átnézeti MER vizsgálat
eredményeibôl is (21. ábra). 

Látható, hogy a csatornában
a terjedés nem homogén, a
3000. vivô környékén jelentôs in-
terferencia lép fel, itt a MER érté-
ke lezuhan a korábbi 32-33 dB-
rôl 10 dB környékére, majd ismét

nô, de a korábbi értéket már nem éri el, csak mintegy
30 dB-ig emelkedik, majd a 6000. vivô környékén újra
meredeken lecsökken. A vett jel képi megjelenésén azon-
ban a reflexiós probléma nem látható. 

Az eset kapcsán érdekességként bemutatjuk a
Rohde&Schwarz EFA mérôvevôvel végezhetô mélya-
nalízist, amellyel megkereshetôk és külön is vizsgálha-
tók a károsodott alvivôk. A többször is szûkített keresés
után kijelöljük a 3000-3010. alvivô csoportot, mert itt a
legnagyobb a reflexió, ezzel a MER(k) függvényt kina-
gyítjuk, majd a most már vivônként meghatározott MER
értékek közül kiemeljük a legrosszabbakat. Például a
3006. és a 3007 vivô ilyenek. A „legrosszabb” MER ér-
tékû, 3006. vivô konstellációs ábrája látható a 23.
ábrán.

5. Összefoglalás

Jelen cikk, illetve az ezt megelôzôen a témában el-
hangzott elôadásunk rövid betekintést ad a témába
végzett munkánkról. Tisztában vagyunk vele, hogy ke-
vés a gyakorlati tapasztalatunk, hiszen mi is most tanul-
juk a DVB technológiát, de mint felsôfokú oktatási in-
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19. ábra  
A budapesti 51. csatornán dolgozó DVB-T adó 
összes alvivôt f igyelembe vevô konstel lációs ábrája

20. ábra  
Az 51. csatornán a MER értéke az alvivôk függvényében



tézmény, amely kihatással van a szakmában élenjáró
középfokú oktatásra is, jelezzük hogy részt kérünk és
részt is vállalunk a feladatokból. 

A Széchenyi István Egyetemen Gyôrben, illetve a
Puskás Tivadar Távközlési Technikumban Budapesten
már nem csak elvont kutatási munkák folynak, a DVB
technológia bevonult a napi oktatásunkba is. Hallgató-
ink, diákjaink figyelemmel követik a hazai fejlesztése-
ket, megtalálhatók a szakmai fórumokon, konferenciá-
kon is. Tudományos diákköri dolgozatokban és diplo-
matervekben jelzik, hogy ez a tématerület nem idegen
számukra, sôt, ha lehet mondani már az ô technológiá-
juk, szeretnének minél aktívabban bekapcsolódni a meg-
ismerésébe, bevezetésébe. 

Ehhez mára megteremtettük és folyamatos pályá-
zatokkal szinten tartjuk intézményeink laboratóriumai-
ban a mûszaki, technikai feltételeket. A cikkben bemu-
tatott mérésekben, azok elôkészítésében, az egyes rész-
feladatok megoldásában diákjaink munkája is megtalál-
ható.

A DVB-T kísérletek méréseiben, vizsgálataiban te-
hát potenciális tényezôként a budapesti és a kabhegyi
sugárzást is felölelôen készséggel közremûködünk, il-
letve részt kérünk a feladatokból. Ilyen feladat lehet
például a hierarchia modulációs lehetôségek vizsgála-
ta, továbbá a különbözô reflexiós és terjedési jelensé-
gek tanulmányozása és elemzése is.
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21. ábra
A 43. csatorna vett jelének MER értéke 
az alvivôk függvényében

22. ábra
A segédvivôk számának szûkítése lehetôséget ad 

részletesebb vizsgálatokra is

23. ábra
Az analízissel kiemelt segédvivô konstel lációs ábrája



1. Bevezetés

Az utóbbi évtizedben a multimédia kommunikációs tech-
nológiai fejlôdése következtében az emberi érzékelés
kép és hang modalitásainak összefüggései, egymásra
hatásai a tudományos érdeklôdés homlokterébe kerül-
tek, és megélénkültek a kutatások az audiovizuális be-
szédfeldolgozás területén.

A beszédhang, a kép és az elmondott szöveg hár-
masán belül lehetséges konverziók közül két irány él-
vez nagyobb népszerûséget a kutatók között. Az egyik
az audiovizuális beszédszintézis, ahol egy animált fej
szájmozgásait és esetleg az arc mimikai mozgásait, va-
lamint az ezzel szinkronban lévô beszédhangot képez-
zük a szöveg alapján. A másik az audiovizuális beszéd-
felismerés, ahol a hagyományos beszédfelismerôhöz
képest a hang mellett a képi információt is felhasznál-
juk a biztosabb felismerés érdekében [1].

Mi az elmúlt évben azonban egy harmadik iránnyal
kezdtünk foglalkozni, mely a felismerésnek és a szinté-
zisnek egy sajátos keveréke, a beszédhangból beszé-
lôfej animáció képzése –, angolul: speech to animation
conversion.

A felmerülô elsô kérdés: mire használható egy ilyen?
Egyrészt a szórakoztató iparban rajzfilmek, animációs
filmek, valamint játékszoftverek készítését teszi gyor-
sabbá és olcsóbbá, mintha képkockánként „kézzel” kel-
lene ôket megrajzolni. Másrészt hallássérült emberek
hátrányos társadalmi helyzetének kiküszöbölésében is
alkalmazható. A siketek és nagyothallók többsége jól
tud szájról olvasni, így egy megfelelô minôségû száj-
mozgás-animáció „láthatóvá” tenné számukra a beszé-
det. 

Ilyen, „megfelelô” minôségû speech to animation con-
version alkalmazás azonban mûködô rendszerben ma
még nem létezik, de reméljük, hogy jelenleg is folyó
munkánk eredményeképpen megoldást fogunk adni a
problémára.

Jelen cikkünkben beszámolunk az ezirányú kutatá-
sokról: röviden a fontosabb nemzetközi eredményekrôl,
valamint saját erôfeszítéseinkrôl és a jövôbeni törekvé-
seinkrôl.

2. Helyzetkép

2.1. WISDOM
A WISDOM (Wireless Information Services for Deaf

People) egy EU kutatás-fejlesztési projekt, amely 2001-
ben indult és 2003 végén fejezôdött be. A projektben
az Egyesült Királyság, Svédország, Spanyolország és
Németország vettek részt. Kutatólaboratóriumok, mobil
szolgáltatók, rendszerszállítók, egyetemek fogtak ösz-
sze. A célközösség természetesen a siketeket jelentet-
te az adott országokban. 

Szándékuk az volt, hogy a kutatási eredményeikre
alapozva olyan szolgáltatásokat lehessen nyújtani, me-
lyek megoldást adnak személyek közötti élô beszélge-
tésnél, és információ lekérdezésénél nyilvántartó rend-
szerekbôl. Mindezeket egy hordozható, kép átvitelére is
alkalmas berendezésre és a siketek jelnyelvére alapoz-
ták.

A WISDOM projekt kifejezetten a harmadik generá-
ciós mobil rendszerekre épül, mert ezekkel nyílt meg a
mobil mozgókép-továbbítás lehetôsége. Bluetooth ké-
pességekkel rendelkezô eszközöket kapcsoltak össze
videojel-felvétel, tömörítés, szövegkezelés, és jelnyelvi
felismerés céljaira.

2.2. SYNFACE
A SYNFACE a stockholmi Királyi Mûszaki Egyetem

(KTH) projektje (2001-2003) [2,3]. A projektben fix tele-
fonkészülékhez köthetô, valós idejû, laptopon futó rend-
szert állítottak össze. (Alapelveiben jelen cikk szerzôi is
egy, a fentihez hasonló rendszer kialakításában gon-
dolkodnak.)

A SYNFACE projektben olyan moduláris megközelí-
tést választottak, amelyben a feladatot gyakorlatilag
kettévágták egy felismerô és egy szintézis részre. Ren-
delkezésükre állt egy 3D-s animált beszélôfej, amit Tal-
kingHead néven fejlesztettek egy korábbi projektjük-
ben [4]. 

A TalkingHead bemenetként fonéma kódokból álló
sztringet vár és ehhez képezi a szájmozgás animációt.
(Csak a modell szája mozog, az arc többi része, a szem-
környék és a homlok merev. Az élô emberi arcon itt tör-
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lô szájmozgás-animációs programunk fejlesztésében szeretnénk hasznosítani. Részletesen kitérünk a tervezési szemponto-

kra, és arra a siketeket érintô vizsgálatsorozatra, melyen alapulnak.



ténnek a hangsúlyozáshoz és érzelem kifejezésekhez
tartozó finom mimikai mozgások.) Ehhez készítettek egy
rejtett Markov-modelles (HMM) beszédfelismerôt, amely
a beszédjelbôl elôállítja a TalkingHead számára a foné-
ma sorozatot [5]. A felismerôjük nem szavakat ismer fel,
hanem csak fonémákat. Így nagyobb a tévesztési arány,
viszont a késleltetés kevesebb, mert nem szó hanem
csak fonéma hosszúságú.

A beszéd fonémáknak megfelelô vizuális alapegy-
ségei a vizémák. Ezekbôl kevesebb van, mint a foné-
mákból, mert ha két fonéma képzése csak olyan jellem-
zôkben különbözik, ami kívülrôl nem látszik, akkor ugyan-
az a vizéma tartozik hozzájuk. Ilyen jellemzôk például,
hogy a hangszalagok rezegnek vagy sem, vagy a nyelv-
csap enged-e levegôt az orrüregen át vagy sem. En-
nek megfelelôen a ‘papa’, ‘baba’, ‘mama’ szavak száj-
ról olvasva elvileg megkülönböztethetetlenek. (Vannak
igen gyakorlott siketek, akik esküsznek rá, hogy ilyen-
kor is látnak különbséget.)

A projektben próbálkoztak fonéma felismerô helyett
vizéma felismerôvel, ami elvileg egy könnyebb osztá-
lyozási feladat, hiszen kevesebb osztályba kell sorolni
az akusztikus kulcsokat. De a tévesztési arány így na-
gyobb volt, vélhetôen azért, mert vannak akusztikusan
nagyon hasonló beszédhangok, amik különbözô vizé-
mákhoz tartoznak, és vannak amelyek akusztikusan
nagyon különbözôek, de ugyanahhoz a vizémához tar-
toznak.

A program a sok munka és a részletek színvonalas
kidolgozottsága ellenére a teljesen siketek esetében
nem bizonyult használhatónak. Viszont a nagyothalló
alanyok esetében sikeres volt: a telefonon érkezô be-
szédet jobban értették, ha láthatták hozzá az animált
szájmozgást a laptop képernyôjén.

3. A választott megközelítés

A kutatási projektünk eredeti célja segédeszközök fej-
lesztése siketek mobiltelefonos kommunikációjának
elôsegítésére. A segédeszközök között szerepelnek a
telefonhoz illesztett kiegészítô eszközök, vagy a mobil-
telefonon futtatott olyan alkalmazások, amelyek meg-
könnyítik, vagy lehetôvé teszik siket emberek hallókkal
folytatott mindennapi beszélgetését.

A segédeszközök fejlesztése érdekében számos elô-
zetes vizsgálatot végeztünk siket emberek kommuniká-
ciós képességit és szokásait illetôen. Azokban a hely-
zetekben, amikor a siketek nem láthatják a beszélô sze-
mélyek száját, arcát (például telefonos kapcsolatnál),
akkor a beszédjelbôl olyan mozgóképek ábrázolását
választottuk, melyek a megértéshez elegendô képi in-
formációt hordoznak a beszédjelrôl. 

A spektrogramok „olvasását” is meg lehet tanulni ki-
tartó gyakorlással. A szájról olvasást viszont nem kell
tanulniuk és gyakorolniuk a siketeknek, mert sokéves
gyakorlattal szinte mûvészetté tökéletesítették ezt a ké-
pességüket. Ezért gondolkoztunk olyan segédeszköz-
ben, ami ezt ki tudja használni. Úgy látjuk, hogy nem egy-

szerû, nem megoldott, de reálisan kitûzhetô feladat a
beszédjelbôl a szájmozgás képének gépi elôállítása.

Ezzel szemben egy beszédhangból jelnyelvi animá-
ciót képzô program készítése ma még reménytelen fe-
ladatnak látszik, mivel egy ilyen programnak meg kelle-
ne „érteni” a beszélô mondanivalóját. A jeltolmácsok
emberi intelligenciája, amit beszédrôl jelre vagy jelrôl
beszédre fordításkor aktívan használnak, kérdéses hogy
gépi módszerekkel kiváltható-e egyáltalán.

3.1. Elôzetes vizsgálatok
Nem szerettünk volna olyan eszköz fejlesztésébe

kezdeni, amit a siket és nagyothalló emberek nem akar-
nak, vagy nem tudnak használni. Ezért elôzetes „igény-
felmérés” gyanánt interjúkat készítettünk, valamint a
hallókétól eltérô képességeiket kísérletekben mértük.
Ezeken a felméréseken összesen 14 siket és erôsen
nagyothalló személy vett részt. Összehasonlításként
mindegyiket elvégeztettük halló alanyokkal is.

Elôször interjúkat készítettünk velük, ahol konkrét
történeteket meséltek el, melyekben a halló és siket
emberek közötti párbeszéd valamiért elakadt, sikerte-
len volt, vagy félreértés történt. Ezután a hallókétól el-
térô nyelvi képességeiket, szövegértésüket írásbeli fe-
ladatlapokkal vizsgáltuk.

Szájról olvasási képességüket különbözô videó tesz-
tekkel vizsgáltuk. A vetített felvételeken egy-egy ember
beszélt szembôl, közelrôl a kamerába nézve, és a szá-
járól kellett leolvasni, hogy mit mond. A hangot minden
esetben kikapcsoltuk.

A felvételek különbözô minôségûek és felbontású-
ak voltak. A frame-rate 15, 25 és 30 kép volt másodper-
cenként. Jó minôségû kivetítôként projektort használ-
tunk. A gyengébb minôségû kivetítô eszközt a Sony
Ericsson P910-es mobiltelefon 208x320 pixeles színes
kijelzôje jelentette (40x61 mm).

A videókat különbözô módon manipuláltuk:
– „blur”: a száj és közvetlen környékén kívül a képet

elhomályosítottuk (1. ábra),

1. ábra  „Blur” fedi az arc nagy részét
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2. ábra  Kékített videó

– kékítés: az RGB színkomponenseket eltoltuk a
kék felé (2. ábra).

– binarizálás: a képet a pixelek világossága alap-
ján kétszínûvé, fekete-fehérré konvertáltuk. Egy
világosság-küszöböt beállítva fekete és fehér pi-
xeleket kaptunk, a köztes szürke értékeket nem
engedtük meg (3. ábra).

3. ábra  Binarizált videó

Összehasonlításképpen a kékített és a kétszínû vi-
deók mellett vetítettünk felvételeket az eredeti színek-
kel is. Ezeken a formák térbelisége jobban kivehetô (4.
ábra).

4. ábra  Videó az eredeti színekkel

3.2. A vizsgálatok tanulságai
Az elvégzett vizsgálatok alapján a fejlesztési folya-

matot is befolyásoló tanulságokat szûrtünk le.
Ne legyen feltûnô
A legtöbb hallássérült nem szívesen hívja fel a fi-

gyelmet erre a tulajdonságára, mindaddig, amíg ez nem
feltétlenül szükséges. A fehér botot használó vakokkal,
vagy a kerekesszékkel közlekedô mozgássérültekkel
szemben a siketség (nagyothallás) elsô ránézésre egy-
általán nem látszik, és ôk törekednek is rá, hogy amíg
csak lehet, olyannak tûnjenek, mint a halló többség.
Emiatt sokuk tartózkodik olyan technikai eszközök hasz-
nálatától, ami már messzirôl „elárulja” hallássérülésü-
ket. Vannak akik még a hallókészüléket is szégyellik
hordani, bár ma már ez alig látszik.

Ebbôl a szempontból egy mobiltelefonon futó prog-
ram mint segédeszköz úgyszólván tökéletes. Mobilja
szinte mindenkinek van, használója általában nem kelt
feltûnést. Siketek is elôszeretettel használják, jellemzô-
en az üzenetküldô szolgáltatásokat. Emellett egy rend-
kívül kompakt eszköz, vihetô bárhová és hosszabb ide-
ig bírja akkumulátor feltöltés nélkül, mint egy laptop.

A szájról olvasás vizuális feltételei
A szájról olvasás még a leggyakorlottabb siketek

számára is nehéz és fárasztó feladat, ami koncentrált
figyelmet igényel. A beszélônek és a szájról olvasónak
egyenesen egymásra kell néznie közben, a fejüket nem
forgathatják, és ügyelniük kell a megfelelô távolságra.

A beszéd szájról olvashatóságának két legfonto-
sabb kritériuma a beszéd sebessége és artikuláltsága.
Lassan és tisztán, látványosan jól artikuláltan kell be-
szélni. A hallók számára megszokott beszédtempó a
szájról olvasáshoz túl gyors, nem érthetô, ilyenkor gya-
kran elôfordul, hogy a siket nem érti amit mondanak
neki, csak bólogat. A halló emberek beszéd artikuláció-
ja nagyon változó, szájról olvashatóság szempontjából
igen erôs szórást mutat. Vannak, akik „lapos szájjal”,
nagyon alulartikuláltan beszélnek, és a siketek akkor
sem értik ôket, ha külön a kedvükért lelassítanak, sôt
még ismétlés után sem.

A legérthetôbben artikulálók jellemzôen azok a sike-
tek közt élô vagy dolgozó emberek (halló rokonok, jel-
tolmácsok), akiknek a kommunikációs és empatikus kész-
ségük egy folyamatos visszacsatolást biztosít, aminek
köszönhetôen javítani tudják a beszédjük szájról olvas-
hatóságát. Ôk egy idô után ösztönösen kihangsúlyoz-
zák a szájmozgásukban azokat az apró elemeket, me-
lyek alapján a hasonló vizémák megkülönböztethetôk.
Jól választják meg a tempót, és a nehezebben érthetô
részeket az arckifejezésükkel hangsúlyozzák, és ott még
lassabbra váltanak.

Azt tapasztaltuk, hogy ezek az artikulációs jellem-
zôk sokkal többet számítanak, mint a kép felbontása
vagy a frame-rate. Mindezek alapján arra a következte-
tésre jutottunk, hogy az audiovizuális beszéd-adatbázi-
sunk felvételéhez jeltolmácsokat alkalmazunk. Így re-
mélhetôleg olyan tanító adatokat kapunk, mely alapján
az animált beszélôfejünk szájmozgásában az említett
artikulációs jellemzôk érvényesülnek majd.
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A szájról olvasás nyelvi feltételei
Szájról olvasáskor fontos szerepe van a nyelvi intel-

ligenciának. Beszélgetéskor a halló emberek sem érte-
nek tisztán minden hangot az elhangzott szavakból,
hanem a hiányzó részeket a nyelvi tudásukra és a tár-
salgás aktuális kontextusára alapozva kiegészíti agyuk.
Az egyes beszédhangok azonosítása a szájmozgás
alapján bizonytalanabb, mint hallás alapján. Emiatt száj-
ról olvasáskor több a hiányzó vagy bizonytalan elem,
amit a kontextus és a nyelv alapján kell kirakni fejben,
mint a hallók beszédértésében.

A siketek nyelvhasználatukban aránylag kevés fi-
gyelmet fordítanak a ragozásra. Magyarban a ragozott
szóalakok jellemzôen csak egy-két nehezen leolvasha-
tó, könnyen összetéveszthetô mássalhangzóban kü-
lönböznek. Erre mindig tekintettel kell lenni a megfogal-
mazásban. Például annál a mondatnál, hogy ‘Haza
megyek’ jobban értik azt, hogy ‘Én haza megyek’.

Mindezek fényében teljesen irreális volna azt várni,
hogy tetszôleges témájú, nyelvileg bonyolult mondato-
kat szájról olvasás után szó szerint visszaadjanak. Ehe-
lyett a témát elôzetesen megadtuk, és csak egy-két
szóval kellett kérdésekre válaszolniuk, amivel ellenôriz-
hettük, hogy mit értettek meg. A vizsgálatok egy részé-
ben tudhatták, hogy kétjegyû számokat kell leolvasniuk,
ezzel a „keresési tartományt” jelentôsen leszûkítettük.

A mobilkészülék kijelzôje elegendô
Úgy találtuk, hogy a Sony Ericsson P910-es készü-

lék kijelzôjének elég jó a felbontása a szájról olvasás-
hoz. A jól artikulált felvételek esetén a mobiltelefon ki-
jelzôjérôl és a jó minôségû projektor képérôl egyaránt
80-90%-os felismerési aránnyal olvasták le a kétjegyû
számokat. A felismerés a kékített és a binarizált felvé-
teleken is ugyanilyen megbízható volt.

2D vagy 3D
Az emberi agy több módszert is bevet a látott kép

térbeli rekonstrukciójában. Egy arc nézésekor legin-
kább a gömbölyded felületek folytonos színáttûnései
és a finom fényárnyék hatások játszanak szerepet. A
kékített és a binarizált felvételeken viszont ezek jelen-
tôsen torzultak. Úgy gondoltuk, ha ezekrôl tudnak száj-
ról olvasni, akkor elég 2 dimenziós fejmodellben gon-
dolkozni. A felmérések eredményei megerôsítették vá-
rakozásainkat. Ennek alapján 2D-s audiovizuális adat-
bázis felvétele mellett döntöttünk. Így a több kamera
képébôl számított 3D-s mozgás követés technikai prob-
lémáival nem kell törôdnünk.

4. Adatbázis-összeállítás és -felvétel

Egy rendszer tanításához és ellenôrzéséhez olyan adat-
bázisra van szükség, ami megfelel a teljességi, a pon-
tossági, és a statisztikai elvárásoknak. Az adatok felvé-
tele elôtt mondatokat és diádokat állítottunk össze úgy,
hogy a lehetséges fonéma együttállásokat a felvétel
lefedje, ehhez a lehetséges diádok felsorolását válasz-
tottuk. A példamondatok a magyar fonémakészletet a
nyelv átlagos eloszlása szerint használták. 

Ezek a követelmények beszédfelismerési feladatok-
ban már ismertek és jól dokumentáltak, az újdonságot
a videó anyag rögzítése jelentette. Olyan videó anyag-
ra van szükség, ami pontos és használható informáci-
ót tartalmaz. Ha egyszerû, jól megvilágított arcot fény-
képezünk le, akkor abból nehéz absztrakt információt
kivonni, ezért kitüntetett pontok követését tûztük ki
célul.

Az arc teljes körû modellezését már elvégezték és
szabványosították MPEG-4 néven. Ez a szabvány leír
többek között 84 feature pointot (FP) az arcon. Úgy
döntöttünk, hogy amennyire lehetséges, e szabvány
szerint dolgozunk. A képeket úgy vettük fel, hogy az ar-
con megjelöltük néhány FP-t. Ez a jelölés bôrsemleges
textilfestékkel történt, ami könnyen lemosható, nem irri-
tálja a bôrt, és a kiszerelésének köszönhetôen kényel-
mesen felvihetô 2-3 mm vastag foltokban. Ezzel az el-
járással az a probléma, hogy az ajkak belsô oldalára
nem lehet pontot tenni, mert az elkenôdne beszéd köz-
ben, így csak bizonyos pontokat vettünk fel. Nem jelöl-
tük meg a siketek által nem figyelt pontokat, csak a száj
környékén szembôl látható területen törekedtünk tel-
jességre (5. és 6. ábra).

A megvilágítást úgy választottuk meg, hogy a ké-
sôbbiekben automatikusan tudjuk a pontokat megke-
resni a felvételen. Mivel a beszéd közben ezen pontok
mozgását kell megállapítani, fontos, hogy a felvétel fel-
bontása minél jobb legyen. A kameráink a piacon elter-
jedt digitális kamerákhoz hasonlóan 720x576 képpont
felbontásúak. Két kamerával dolgoztunk, amik egyszer-
re indultak el. Az egyik kamera a teljes arcot fényképez-
te, 90 fokos elforgatással, hogy a vízszintes képet job-
ban kihasználjuk, a másik kamera csak a száj környé-
két, hogy a számunkra legfontosabb FP-k mozgását
minél pontosabban meghatározhassuk. A két kamera
és a hang szinkronitását ellenôriztük, az esetleges el-
csúszások nem haladják meg az egy frame-t. Azzal,
hogy az egyik kamera csak a száj körüli pontokat figyel-
te, elértük, hogy egy FP mozgását átlagosan vízszinte-
sen 40-60 pixel, függôlegesen 80-140 pixel felbontás-
sal lehessen rögzíteni.

A kamerák képét közvetlenül videószalagra készí-
tettük, majd a felvételek után DV AVI formátumban di-
gitalizáltuk. A pontosság érdekében ennél jobban nem
tömörítettük. Összesen négy jeltolmács beszélt a felvé-
teleken, 76 percet. A teljes kép- és hanganyag 36 GB-
ot foglal.

5. Az MPEG-4 FAP pontok kinyerése 
a videó felvételekbôl

A videó felvételen elôszûrést végeztünk. A megvilágí-
tástól függôen olyan intenzitásszinteket állítottunk be,
amik kiemelik a megfestett pontokat. Egy vágás után a
pontok egy-egy összefüggô foltot jelentenek, amin eró-
ziót hajtunk végre, hogy megkapjuk a foltok közepét pi-
xel pontossággal. Ez az erózió akkor pontos, ha a folt
konvex, ami sokféleképpen sérülhet. A legegyszerûbb
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eset a gyors mozgásnál fellépô pontatlan interlaced kép,
ami egy folt helyett vízszintes vonalakat ad. Ennek el-
kerülése érdekében elmostuk a képet, mielôtt a vágás
megtörtént volna. Így már csak ritkán volt probléma a
pontok követésével, ez pedig abból ered, hogy bizo-
nyos szájtartásoknál az ajak lebiggyed, és az általunk
festett pontot eltakarja, vagy árnyékot vet rá. A számí-
tásokat MATLAB programmal végeztük, mert a videó
fájlokhoz való hozzáférést ez nagyon könnyûvé tette.

6. Továbbtekintés

A továbbiakban az adatbázis képanyagából rendelke-
zésünkre álló pont koordinátákat és a beszédhangból
nyert sajátság vektorokat (MFCC) neurális hálók tanítá-
sához fogjuk felhasználni. Az így betanított neurális
hálók fogják majd a beszédhez tartozó animációs para-
métereket automatikusan elôállítani. Az adatbázis feldol-
gozása és a tanítási folyamat erôsen számítás igényes,
ehhez a ma kapható csúcskategóriás PC-ket kell hasz-
nálnunk. De a létrejövô rendszer várhatóan egy jobb
mobiltelefonon is futtatható lesz. [6] Reméljük, hogy
olyan minôségû szájmozgás animációt sikerül ezzel el-
érni, amelyet siketek az élô arcot közelítô megbízható-
sággal le tudnak olvasni. Ilyen tudomásunk szerint a vi-
lágon ma még nincsen.
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1. Bevezetô

A napjainkban kapható legfejlettebb mobiltelefon ké-
szülékek gyors processzoruknak, nagy tárkapacitásuk-
nak és multimédiás képességeiknek köszönhetôen igen
sokrétûen használhatók. A már megszokott hang és
üzenetküldô szolgáltatások mellett fényképezôgépként,
szövegszerkesztôként, és már televízióként is mûköd-
nek. A készülékekben rejlô lehetôségek a már meglévô
hasznos és kevésbé hasznos alkalmazásokon túlmu-
tatnak. A gyártók és a szolgáltatók üdvözölnek minden
jó elképzelést, amely valóban hasznos és vonzó funk-
ciókkal egészíti ki a telefonjaikat. Ilyen jellegû fejleszté-
sekre igyekeznek ösztönözni külsô cégeket, szerveze-
teket.

A PPKE ITK-n az elmúlt évben egy kutatás-fejlesz-
tési projektbe kezdtünk, melynek fô célja, hogy hallás-
sérült felhasználók mobiltelefonos kommunikációs lehe-
tôségeit javítsuk, minél jobban kiaknázva e készülékek
képességeit. A beszéd teremti talán a legközvetlenebb
és hatékonyabb kommunikációs kapcsolatot ember és
ember között, ezért nem meglepô, hogy a telefon ere-
dendôen és legnagyobb részben még ma is beszéd át-
vitelére szolgál. Azonban a hang információ a siketek
és nagyothallók számára hozzáférhetetlen.

A projektünk célja, hogy beszédbôl egy okostelefon
által más modalitásban megjeleníthetô információt ké-
pezzünk, amely tényleges segítséget jelenthet a sike-
tek hallókkal való kapcsolat tartásában. Konkrétan egy
a telefon grafikus kijelzôjén megjelenô animált beszélô
fejre gondoltunk, melynek szájmozgásairól a beszéd le-
olvasható [1]. 

A másik lehetôség egy a telefonhoz csatlakoztatha-
tó taktilis kijelzô, mely a tapintási érzékünkre hat. Mind-
két elképzeléshez szükség van valós idôben mûködô
beszédhangelemzô modulra, ezért elsô lépésben ezt
készítettük el. 

Jelen cikkünk tárgya ez a Symbian operációs rend-
szerre fejlesztett program, mely a beérkezô beszédjel-
bôl a legtöbb automatikus felismerô rendszerben hasz-
nálatos mel-kepsztrum sajátságvektorokat képezi. Ér-

demesnek látjuk beszámolni a fejlesztési folyamat mo-
biltelefonos környezet adta nehézségeirôl, sajátossá-
gairól.

2. A mobiltelefon mint platform

Egy ma kapható okostelefonban 100-200 MHz-es óra-
jelû processzor van, de a leggyorsabbak akár 250 MHz-
nél magasabb órajelû frekvenciával is mûködnek és
belsô memóriájuk 64 MB is lehet. A 90-es évek elején
az elsô hordozható személyi számítógépeknek ennél
jóval kisebb volt a teljesítményük. Például az elsô ke-
reskedelmi forgalomban megjelent laptop, a NEC Ultra-
lite-nak csak 8 MHz-es órajele volt. Nem meglepô tehát,
hogy napjaink telefonjai a legkülönfélébb alkalmazások
futtatására képesek.

A mobiltelefonokra írt alkalmazások gyors terjedésé-
nek a másik oka, hogy több rendszerhez is létezik nyil-
vános fejlesztôkörnyezet. Ilyen a Symbian OS is, de
ilyennek tekinthetô bármely Java MIDP futtatásra alkal-
mas készülék is. 

Létezik ezen kívül a PocketPC család, ami Windows
CE vagy Windows Mobile rendszert használ, ezek egye-
lôre mobiltelefon funkcióval nem terjedtek el, mint ahogy
a PalmOS alapú kézi számítógépekre sem jellemzô a
GSM kommunikáció. A Symbian-os készülékek megje-
lenése elôtt a telefonon futó programokat kizárólag a
gyártók készítették, és a felhasználó utólag nem tudott
azokra újabbakat telepíteni. A szabványosított nyílt
rendszerek ezzel szemben lehetôvé teszik, hogy a fel-
használó harmadik fél által készített alkalmazásokat te-
lepítsen, így létrejött a telefonon futó programok piaca
[2,3].

2.1. A Symbian mobil operációs rendszer
A Symbian konzorciumot a Nokia, az Ericsson, a Psion

és a Motorola alapította 1998-ban. A Symbian-t úgy
tervezték, hogy kompakt hordozható eszközök operá-
ciós rendszereként mûködjön. A mobil piacon az elsô
sikert a 2000-ben bemutatott 6.0 verzió aratta. A 7.0-
ás verzió már kifejezetten mobil telefonokra optimalizált

LX. ÉVFOLYAM 2005/10 29

Mobiltelefon alkalmazások
siket felhasználóknak

FELDHOFFER GERGELY, BÁRDI TAMÁS, JUNG GERGELY, HEGEDÛS IVÁN MIHÁLY

Pázmány Péter Katolikus Egyetem, Információs Technológia Kar
{flugi, bardi, junge, hegivmi}@digitus.itk.ppke.hu

Kulcsszavak:  mobiltelefon, Symbian mobil operációs rendszer, hallássérültek

Cikkünkben egy olyan rendszert írunk le, ami lehetôvé teszi siket vagy hallássérült emberek beszédérzékelését olyan ese-

tekben, amikor nincs lehetôségük szájról olvasni. A célunk hordozható készülék, lehetôleg egy mobiltelefon fejlesztése, ami

beszédhangból közvetlenül egy modellezett száj vagy fej mozgását tudja elôállítani. Ez a cikk a fejlesztés mobiltelefon-spe-

cifikus részleteire koncentrál.



rendszernek számított, az idén megjelent 9.0-ás válto-
zat pedig a 3G mobil hálózatokon is mûködtethetô.

Ahogy a telefonok piaca fejlôdik, a keretrendszerek-
nek alkalmazkodniuk kell a növekvô igényekhez. Ez
olyan fejlesztési eljárás létrejöttéhez vezetett, ahol az
operációs rendszerek szinte készülékrôl készülékre vál-
toznak. Miközben a jó operációs rendszer egyik fontos
tulajdonsága a hordozhatóság, jóformán alig találni két
egyformán programozható telefonmodellt, mert egymást
érik a fejlesztések. Egy konkrét példa erre a Nokia te-
lefonok Series 60-as sorozatának (S60) fejlôdése. Az
S60-as szabványnak a 2.0 verziója 2003-ban, a 3.0-ás
2005 középén jelenik meg, és a kettô között háromszor
bôvült a rendszer olyan szolgáltatásokkal, melyek az
elôzô szabványokban nem szerepelnek. Szerencsére
ezek a sorozatok visszafelé kompatibilisek.

2.2. Az alkalmazott készülékek
Két típuson dolgoztunk: Nokia 7610-esen (1. ábra)

és Sony Ericsson P910-esen. Mindkettônek StrongARM
processzora van. Ez egy RISC processzor, amit csekély
tárigényûre és fogyasztásúra alakítottak ki. A gépi kód
mérete ilyen processzorokon töredéke az x86-osoké-
nak. A Nokia 176x208-as és az Ericsson 208x320-as
képfelbontása alacsonynak tûnhet, de ha a kijelzô mé-
retét is figyelembe vesszük, DPI-ben ezek a folyadék-
kristályos kijelzôk a modern monitorokéval egy kategó-
riába esnek.

1. ábra  A Nokia 7610-es

3. Fejlesztés Symbianra

A hagyományos gyakorlat azt várná el, hogy a platform
hordozza a fejlesztôeszközöket, de nem nehéz belát-
ni, hogy a mobiltelefon nem a legalkalmasabb eszköz
programszöveg kezelésére. Ehelyett keresztfordító prog-
ramokat használnak, amelyek lehetôvé teszik, hogy a
fejlesztô PC-n megírja a programot, majd lefordítsa a
készülékre. 

A folyamat kényelmesebbé tehetô, ha van egy emu-
látor az eszközhöz, amivel az alkalmazás már a PC-n
ellenôrizhetô. Az említett gyors piaci fejlôdés az operá-
ciós rendszerre való fejlesztésben viszont nehézsége-
ket okoz. Az emulátorok általában csak a nagy verzió-
ugrásoknál készülnek el, ezért gyakori, hogy egy-egy
alkalmazás csak telefonon fut, az emulátoron viszont
nem, mert kihasznál az emulátorból még hiányzó szol-
gáltatásokat. Az ellenkezô eset is felléphet, az emulá-
torban mûködô program nem feltétlenül fordítható le az
eszközre, mert PC-n jóval enyhébb megkötések van-
nak például a verem méretére. Összességében az emu-
látorokról azt lehet mondani, hogy segítenek az apró
fejlesztési lépésekben, de nem garantálják a helyes mû-
ködést.

Az operációs rendszer szolgáltatásait C++ osztály
hierarchiába szervezték, támogatva az objektumorien-
tált programozást. Nem ritka, hogy egy szolgáltatás
igénybe vételéhez a hiányzó lényegi részeket abszt-
rakt osztálytól kell örökölni, és megvalósítani. 

Az operációs rendszer szolgáltatásait ugyanis nem
egy egyszerû API, hanem egy teljes fejlesztôi könyvtár
formájában nyújtják, ahol a programot elôre adott szer-
kezetben érdemes felépíteni. Ez a Model–View–Cont-
roller (MVC) architektúra, ahol a program tartalma, ki- és
bemeneti lehetôségei és képe egymástól elkülönül (2.
ábra). Ezt a szerkezetet ösztönzi, hogy a Symbian rend-
szer rendelkezik ôsosztályokkal, amikbôl az MVC kom-
ponensek örökölhetôek, és így a fôbb kontrolfolyama-
tokat átvállalják a programozótól. Ez nagymértékben
hasonló a mai ablakkezelést támogató PC-s fejlesztô-
környezetekhez.

2. ábra  Az MVC modell

Mindazonáltal a szabványos C++ nyelvnek nem tel-
jes egésze használható a Symbian fejlesztôkörnyezet-
ben. Az STL (Standard Template Library) nem használ-
ható, ezért az eredetileg a C++ szabványhoz tartozó
könyvtár helyett a Symbian saját konténereit ajánlják.
Az STL hiányát azóta egy a Symbiantól független cso-
port orvosolta, és elkészült az STL port, ami egysze-
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rûbb rendszereszközökkel valósítja meg az STL szol-
gáltatásait. Azonban a Symbian még a C++ nyelv sza-
bályait is szigorította, melyek egy része nem feltétlenül
látszik szükségesnek. 

A legfôbb lehetôségek, amiktôl a Symbian megfoszt-
ja a C++ programozót, a kivételkezelés, a többszörös
öröklôdés egy része, és több kényelmes lehetôség az
objektumok kezelésére. A megszorításokat a Symbian
alkotói minden esetben a hardver korlátaival magyaráz-
zák, ami a gyorsan fejlôdô eszközök mellett több eset-
ben nehezen érthetô.

3.1. A hangkezelés nehézségei
Egy olyan alkalmazásnak, amely hang elemzésével

képi és taktilis információkat állít elô, bizonyos alapkö-
vetelményeknek meg kell felelnie. Képesnek kell lennie
a hang folytonos feldolgozására, lehetôség szerint mi-
nél kisebb átmeneti tárolóval, és ügyelni kell arra, hogy
a rendszer késleltetése ne növekedjen. A taktilis infor-
mációk közvetítéséhez a hardverre és a szoftverre egy-
aránt szükség van. A hang elemzéséhez pedig memó-
ria- és processzorkímélô algoritmusok olyan kialakítá-
sára van szükségünk, ami a kritikus követelményeknek
megfelel.

A Symbian elsô verziói a hang kezelésében a felvé-
telre és lejátszásra szorítkoztak, ilyenkor egy függvény-
hívással megkezdôdött a rögzítés, egy másik hívással
pedig befejezôdött. Ez a mûködés kényelmetlen a fo-
lyamatos hangkezeléshez, mivel nincs kettôs puffere-
lés, így a szakasz felvételének befejezése és a követ-
kezô kezdése közötti idô elvész. 

Az újabb verziókban ezt a területet kibôvítették és
lehetôség nyílik audio stream használatára, ahol már
csak a callback függvényt kell megírni, amivel a megtelt
puffer tartalmát feldolgozhatjuk. Az általunk használt
telefon rendszere nem tartalmazza ezt, ezért egy hi-
ánypótló MdaAudioInputStream könyvtárat használtunk,
ami kettôs pufferelés nélkül tud folyamatosan hangot
kezelni.

A grafika az egyik legkényelmesebben használható
terület a Symbian OS programozásában. Mivel a prog-
ramunk beleágyazódik az ôsosztályokba, a kirajzolás-
ért felelôs programrészek egyszerûen kezelhetôek.

A mobiltelefonok egy része szabványos csatolófelü-
lettel rendelkezik, ahol lehetôség van tetszôleges hard-
ver csatlakoztatására. Ez adta az ötletet, hogy a sike-
tek körében sikerrel alkalmazott taktilis kijelzôk, mint
például a rezgômotorral ellátott gyûrû, részét képezze
a rendszernek. Folyik a kutatás egy olyan vibrátor épí-
tésére, ami olyan hangelemzô eljárás eredményekép-
pen rezeg, ami a siketeknek a legjobban feldolgozha-
tó információt adja. 

3.2. A programmotor elkészítésének folyamata
Az egyik sarkalatos pont a fejlesztési terv kidolgozá-

sakor a hibakeresési módszerek kialakítása. Sajnos a
Symbian-rendszerek, mint elsôsorban grafikus rendsze-
rek, az alfanumerikus kijelzésben a kijelzô természete
miatt korlátozottak, ráadásul a szöveges és numerikus
adatok keverése a konzol alapú környezetekhez ké-
pest bonyolult programkódot kíván. Ezért az a döntés
született, hogy a külön tesztelhetô részeket PC-n ké-
szítjük el, és az így kapott programmotort utólag épít-
jük be a rendszerbe. Így jött létre az FFT algoritmus is,
amit DOS/Windows környezetben készítettünk el, majd
a jól ellenôrzött kódot az MVC szerkezetnek megfelelô-
en illesztettük a Symbian-ra írt programba. Ez a mód-
szer zökkenômentesen mûködött a mel-skála progra-
mozásánál is. Mivel a hangból képet elôállító rendszert
még kutatjuk, egyelôre a telefonokra nem készítettünk
további elemzô részeket.

4. A beszédelemzô

A bejövô beszédjelet a programunk 40 ms hosszú átfe-
dés nélküli ablakokra bontja. Hamming ablak alkalma-
zása után a mel-spektrum szerint 16 sávban átlagoljuk

Mobiltelefon alkalmazások siket felhasználóknak
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az intenzitást. A kiszámított értékeket a kijelzôn a sötét
színû négyzetek nagyságával érzékeltetjük, a fotón lát-
ható módon (3. ábra). Számítási szempontból a beszé-
delemzô lelke a gyors Fourier-transzformáció. Ehhez a
Decimation-in-time Radix-2 FFT algoritmust írtuk át
Symbian-ra.

A Radix-2 algoritmus elônye a kis kódméret, ami mo-
biltelefonon fontos szempont. A Radix-4 és más FFT
változatok csak néhány százalékkal gyorsabbak, vi-
szont a kódméretük többszöröse a Radix-2-nek. Továb-
bi elôny, hogy 2-hatvány méretû tömbökön tud dolgoz-
ni, és nem csak 4-hatvány méretûeken.

Az eljárás verziónkban 32 bites lebegôpontos szám-
ábrázolást használ (TReal32), amely pontosság a cél-
jainkhoz elegendô. A telefonok processzorait jellemzô-
en nem a lebegô pontos mûveletek gyors elvégzésére
tervezték. Egy fix-pontos számokkal dolgozó FFT sok-
kal gyorsabban lefutna, de akkor a számértékek túlcsor-
dulását megakadályozandó túl sokat kellene engedni
a numerikus pontosságból.

A tárhasználat csökkentése érdekében néhány DSP
programozásban használatos trükköt vetettünk be. Az
egyikre azért van szükség, mert az FFT komplex szá-
mokat vár bemenetként, viszont az ablakozott beszéd-
jel valós. A legegyszerûbb megoldás az lenne, hogy az
imaginárius részt feltöltjük mindenütt nullákkal, ami vi-
szont a tárigényt fölöslegesen megkétszerezné. Ezért
inkább a valós tömbünket egy fele annyi elembôl álló
komplex tömbként értelmezzük, és erre számolunk
FFT-t. Ebbôl lineáris idôben dolgozó algoritmussal egy-
szerûen ki lehet számítani az eredeti valós vektor Fou-
rier-transzformáltját. 

A másik speciális megoldás, hogy az algoritmus „hely-
ben” számol. Ez azt jelenti, hogy az összes mûveletet
a bemenetként kapott tömbön hajtja végre, és ebbe
kapjuk a végeredményt is, így nem kell átmeneti töm-
böket plusszban lefoglalni. Az ilyen, helyben dolgozó
FFT-k jellemzôen bitreverz sorrendben adják ki a Fouri-
er-transzformáltat, amit utólag lehet egy egyszerû rutin
meghívásával rendes sorrendbe átrendezni. Mindeze-
ket a belsô mûveleteket egy C++ osztályba csomagol-
tuk, hogy az objektumot használó programozó számá-
ra láthatatlanok maradjanak.

5. Összegzés

A mobiltelefonok mérete, kijelzôje, és programozási ka-
pacitása elegendô ahhoz, hogy további hasznos alkal-
mazásokat lehessen a siketek számára fejleszteni. A
további kutatásoktól várjuk a választ arra a kérdésre is,
hogy van-e az erôforrásokkal dolgozó algoritmusok
között olyan, melynek hibaaránya már elfogadhatóan
csekély.

A következô kutatási fázisban egyrészt algoritmuso-
kat fogunk összehasonlítani a pontosság és az erô-
forráshasználat szempontjából, másrészt a kijelzô ha-
tékonyságát kívánjuk növelni. A pontosságot személyi
számítógépeken és mobiltelefonokon futtatott tesztek-

kel vegyesen, egy siketekbôl álló tesztcsoporton fogjuk
meghatározni.

Ezzel a technológiával lehetségessé válhat a be-
szédalapú alkalmazások sora, akár beszélôazonosí-
tás, akár felismerési feladatok területén. A folyamat tel-
jesen a telefonkészüléken fut, a szolgáltatótól nem
vesz igénybe többlet számítási kapacitást. 
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Cikkünkben a rendszerek, bemeneti és kimeneti adatai
ismeretében történô fekete doboz modellezésével fog-
lalkozunk, ahol a rendszer modelljét a rendelkezésre
álló adatok alapján, ezek elemzésével kell meghatároz-
ni. Ezek általában nehezen algoritmizálható, specifikus
megoldásokat igénylô feladatok, így gyakran intelligens
rendszerek, illetve a „lágy” számítási módszerek (soft
computing) kerülnek alkalmazásra. Kiemelten foglalko-
zunk a neurális hálózatok (Neural Networks – NN) egy
különleges típusával, a szupport vektor gépek (Sup-
port Vector Machines – SVM) Least Squares változatá-
val, az LS-SVM-mel, valamint bemutatjuk ennek egy
módosított verzióját az LS2-SVM-et. Az elôbbi módsze-
rek felhasználásával cikkünkben a függvény approximá-
cióra és idôsor adatok elemzésére, illetve elôjelzésére
is mutatunk megoldásokat. 

1. Bevezetés

Az élet számos területén találkozunk olyan komplex
rendszerekkel, melyek mûködése, jellemzôi, belsô ösz-
szefüggései nem ismertek. Ilyen problémákkal találkoz-
hatunk például az orvosi diagnosztika, az ipari és a
gazdasági folyamatok területén. Ezen rendszerek mû-
ködése során azonban általában rengeteg bemeneti
és kimeneti adat gyûjthetô, melyek feldolgozásával in-
formációkat nyerhetünk, vagy megalkothatjuk a rend-
szer modelljét. Ezt fekete doboz (black-box) modellezés-
nek nevezzük. 

Az adatbányászat feladata, hogy a leggyakrabban
adatbázisokban, illetve adattárházakban felhalmozott
adatok alapján olyan összefüggéseket, információkat tár-
jon fel, melyek közvetlenül nem állnak rendelkezésre. 

Az adatbányászat eszközei között megtaláljuk a gé-
pi tanulást, a különféle „soft computing” technikákat és
ezen belül a neurális hálózatokat is [1,2]. A neurális há-
lózatok többek között általános eszközt adnak a (nem-
lineáris) regressziós feladat megoldására. Cikkünkben

ezek egy speciális fajtájával a szupport vektor gépek-
kel (SVM) foglalkozunk [3,4], melyek a gépek rejtett ré-
tegében elhelyezkedô neuronjaiban található bázis-
függvényekbôl állítják elô a kívánt függvényt. Az SVM-
ek mûködésének lényege, hogy az eredeti megfogal-
mazásában még komplex nemlineáris megoldást igény-
lô feladatot, azaz a feladatból származó mintákat, nem-
lineáris transzformációk segítségével egy a bemeneti
mintatér dimenziójánál több dimenziós térbe transzfor-
málja, ahol az már lineárisan megoldható. 

A módszer egyik legnagyobb elônye, hogy egy ga-
rantált felsô korlátot ad az approximáció általánosítási
hibájára. Egy másik fontos jellemzôje, hogy a tanulási
algoritmus törekszik a modell méretének minimalizálá-
sára (ritka modellt alkot), ami a hiba rovására történik,
de mértéke egy paraméterrel szabályozható [9]. 

A hagyományos SVM alkalmazásának legnagyobb
akadálya a módszer nagy algoritmikus komplexitása és
a nagy memóriaigény, ami tipikusan a nagy adatmeny-
nyiség kezelését teszi lehetetlenné. A probléma megol-
dására számos megoldás született. Ezek az algoritmu-
sok többnyire iteratív megoldások, melyek a nagy opti-
malizálási feladatot kisebb feladatok sorozatára bont-
ják. Az egyes szeletelési „chunking” algoritmusok fô-
ként a feladat dekomponálás módjában – a részfelada-
tok meghatározásában – különböznek [5-7].

Az algoritmikus komplexitás legyôzésének egy má-
sik lehetséges módja az LS-SVM alkalmazása, amikor
is a számítási nehézségeket jelentô kvadratikus prog-
ramozás helyett egy egyszerû mátrix inverziót haszná-
lunk.

Az adatbányászati feladatokban általában nagy meny-
nyiségû adattal kell dolgozni, ezért különösen fontos,
hogy – ellentétben a hagyományos LS-SVM-el – a ki-
számított modell komplexitása független legyen a taní-
tópontok számától. A következôkben az LS-SVM olyan
kiterjesztésére adunk eljárásokat, amelyek lehetôvé te-
szik, hogy egyszerûen, hatékonyan és kontrollálható
módon hozhassunk létre ilyen modelleket.
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Napjainkban a számítástechnika, ezen belül is az adatbázisok és adattárházak elterjedt alkalmazásának köszönhetôen az élet

számos területén könnyedén nagy mennyiségû adat halmozható fel, melyek megfelelô feldolgozása, elemzése hasznosítha-

tó eredményekre vezethet. Az adatbányászat olyan eljárások és módszerek összessége, melyek segítségével feltárhatók fel-

halmozódott adatok közt rejlô, korábban ismeretlen összefüggések, rejtett trendek, szabályszerûségek. A klasszikus adatbá-

nyászat számos tudományterület, mint például a lineáris algebra, a gráfelmélet, az adatbázis elmélet, az algoritmus elmélet,

a gépi tanulás, illetve a mesterséges intelligencia eszközeit felhasználja. 



A fekete doboz modellezési problémák körében ál-
talános feladatként két feladatcsoport jelölhetô meg:
(a) függvény approximáció (regresszió), illetve dinami-
kus rendszerek esetén (b) az idôsor elemzése, elôrejel-
zése.

Függvény approximáció esetén a rendelkezésre
álló adatok közötti függvénykapcsolat elemzésére van
lehetôség, azaz N adatból álló p-dimenzós mintakész-
let esetén elemezhetô, hogy a változók egyike (ez a
rendszer kimenete, ami gyakran ismert) milyen függvény-
kapcsolatban áll a többi p-1 adattal (vagy annak bármi-
lyen részhalmazával). Ebben az esetben a minták sor-
rendjének nem tulajdonítunk jelentôséget, feltételezzük,
hogy a rendszer statikus, azaz kimenete csak a pillanat-
nyi bemenettôl függ. 

Idôsor elôrejelzés esetén feltételezzük, hogy a rend-
szernek van emlékezete (pl. visszacsatolás, memória),
azaz dinamikus rendszer. Az elôrejelzési feladatban a
bemeneti és/vagy kimeneti adatok egymást követô ér-
tékei alapján próbálunk egy olyan modellt konstruálni,
ami jól reprezentálja a folyamat dinamikáját, így képes
folytatni az idôsort (jósolni a késôbbi kimeneti értéke-
ket). Ez a feladat is általánosítható, azaz az elôrejelzés
nem csak az idôtengely, hanem tetszôleges változó
mentén lehetséges (például annak monoton növekvô
értékeire). A rendszerek jelentôs része valamilyen dina-
mikát mutat, azaz a folyamat pillanatnyi értéke nem csu-
pán az adott bemeneti jeltôl, hanem az elôzményektôl
– a rendszer állapotától – is függ. Ebben az esetben is
valójában egy regressziós feladatot (függvény approxi-
mációt) kell megoldani, de úgy, hogy a függvény beme-
neti változói a korábbi értékekkel kibôvülnek.

A következô rész bemutatja, hogy az idôsor elôrejel-
zés hogyan vezethetô vissza a függvény approximáci-
óra. A 3. rész az LS-SVM regressziót és annak javasolt
módosítását az LS-LS-SVM (LS2-SVM) regressziót mu-
tatja be, majd a cikk a 4. részben szereplô alkalmazási
példák utáni áttekintéssel zárul.

2. Bemeneti mintahalmaz elôállítása 
dinamikus rendszerekhez

Az elôrejelzési feladat során, egy idôben változó érték-
sorozat valahány elmúlt értékének (a folyamat régebbi
mintavételi értékeinek) ismeretében a következô érté-
ket vagy értékeket kell elôre jelezni, jósolni (a késôbbi
mintavételi értékekre becslést adni). 

Természetesen ilyen esetekben a feldolgozó algorit-
musnak vagy modellezô eljárásnak is a megfelelô idô-
függést kell mutatnia. Ezt legegyszerûbben úgy érjük
el, hogy a statikus feladatok megoldására kialakított
(rendszerint nemlineáris) modellt egészítjük ki dinami-
kus (rendszerint lineáris) komponensekkel (legegysze-
rûbb esetben egyszerû késleltetéssel, visszacsatolással).

Leggyakrabban a tisztán statikus modellt „kívülrôl”
egészítik ki dinamikus komponensekkel. Erre számos le-
hetôség van, de talán a legegyszerûbb és legelterjed-
tebb az 1. ábrán látható.

1. ábra  
Késleltetô sorokkal dinamikussá tett statikus rendszer

Az ábrán látható statikus modell úgy tehetô dinami-
kussá, hogy a bemenô adathalmazt késleltetett érté-
kekkel bôvítjük. Ehhez a bemeneti N dimenziós x vek-
torokból N+K dimenziós vektorokat állít elô úgy, hogy
az N dimenzió mellé egyes bemenetek, illetve kimenet
késleltetett értékét (értékeit) is felveszi.

(1)
ahol:

Az itt bemutatott megadás meglehetôsen általános,
hiszen minden bemenet esetén egyedileg és tetszôle-
gesen lehet megadni a késleltetéseket. Ezt a gyakorla-
ti megoldásokban gyakran korlátozzák:

– nem bemenetenként szabályozható késleltetések,
– nem tetszôleges késleltetések, hanem 

például ablakméret megadás (utolsó n minta) stb.
Az így átalakított, kibôvített adatsorra már a statikus

regresszió alkalmazható, melynek megvalósítására a
következô fejezetben mutatunk megoldást.

A tanítás után a becslés ugyanígy a késleltetett ér-
tékekkel kibôvített bemenetre történik. Elôrejelzés ese-
tén iteratívan idôlépésenként kell kiszámítani az ered-
ményt, hiszen minden kimenetre szükség lehet a továb-
bi kimenetek számításához.

3. Függvény approximáció

A regresszió, illetve a függvény approximáció megvaló-
sítására számos különbözô módszer áll rendelkezésre.
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A módszerek több szempont szerint is rendszerezhe-
tôk, de a megoldható feladatok köre, illetve a megvaló-
sítás szempontjából a következôket emeljük ki:

• Lineáris regresszió 
• Nemlineáris regresszió

Ez a csoportosítás azért fontos, mert a késôbbiek-
ben bemutatásra kerülô bázisfüggvényes módszerek a
nemlineáris regressziót a jóval egyszerûbb – hatéko-
nyabban számítható – lineáris regresszióra vezetik visz-
sza. A feladat mindegyik esetben a következô: 

Adott tanító ponthalmaz, ahol
egy p-dimenziós bemeneti vektor, illetve a a
kívánt kimenet. A cél egy y = ƒ(x) függvény megadása,
ami jól reprezentálja a tanítópontok által leírt kapcso-
latot.

Az ismert analitikus megoldások (lineáris/polinomiá-
lis regresszió, spline-ok) mellett a függvény approximá-
ciós feladat neurális hálózatokkal is megoldható [1,2].
Az alábbiakban bemutatott szupport vektor módszer a
Least Squares SVM, az LS-SVM is ide sorolható [8]. 

Mint említettük az SVM-ek mûködésének lényege,
hogy az elsôdleges térben még komplex nemlineáris
megoldást igénylô feladatot, azaz az ezt leíró mintákat,
nemlineáris transzformációk segítségével egy maga-
sabb dimenziós térbe transzformálják, ahol az már line-
árisan megoldható. További tulajdonságuk, hogy bizo-
nyos válogatást végeznek a rendelkezésre álló be-ki-
meneti mintapárok között. Olyan mintákat választanak
ki – ezek a szupport vektorok – melyek a megoldás szem-
pontjából relevánsak, míg a többit eldobják. Így valójá-
ban egy ritka (sparse) megoldást hoznak létre [9]. A
least-squares megoldás (az LS-SVM) a tanulás gyorsí-
tása érdekében éppen ezt a ritkasági tulajdonságot ál-
dozza fel. A cikkben javasolt részleges redukciós eljá-
rás (az LS2-SVM) lehetôvé teszi, hogy hasonlóan a ha-
gyományos SVM megoldáshoz a modell mérete, illetve
a hiba mértéke hangolható legyen, miközben az algo-
ritmikus komplexitás tovább csökken [10,11].

3.1. LS-SVM regresszió
Az LS-SVM a hagyományos, Vapnik által beveze-

tett szupport vektor gépek (SVM) [3] egy módosított
verziója, ami egy lineáris egyenletrendszer megoldásá-
ra vezet, ellentétben a hagyományos módszerben al-
kalmazott idô és erôforrás-igényes kvadratikus progra-
mozással. A fô elônye ennek a módszernek, hogy a
számítási komplexitás ezáltal csökken.

Az SVM-eknél a megoldást alak-
ban keressük, ahol a egy nemlineáris
leképezés egy többdimenziós térbe, ahol n>nh, sôt sok-
szor n>>nh. A bemenetet tehát egy magasabb dimen-
ziós térbe transzformáljuk, majd itt a tanítás során ki-
számított lineáris megoldás együtthatói alapján számít-
juk az eredeti feladat megoldását. 

A szupport vektor gépeknél ehhez egy további fel-
tételt fogalmazunk meg (w hosszának, wT w-nek mini-
malizálása), ami azt biztosítja, hogy a tanítópontokhoz
minél jobban illeszkedô, de egyben minél simább meg-

oldást nyerjünk, így az általánosítási hibát minimalizál-
juk. A regresszió számításához az alábbi optimálási fel-
adat írható fel (2):

A fenti egyenletekbôl az alábbi Lagrange multipliká-
toros egyenlet írható fel (3):

ahol az αk értékek a Lagrange multiplikátorok.

A w és e kifejezése után a következô lineáris egyen-
letrendszer írható fel:

(4)

ahol:

Az eredmény, hasonlóan a hagyományos SVM-hez
a következô alakban írható fel:

(5)

ahol az αk és b a fenti egyenletrendszer megoldása.

Látható, hogy az eredeti meg-
oldáshoz hasonlóan egy 
lineáris megoldásra jutottunk, ahol a nemlineáris leké-
pezést egy új, az eredeti ϕ(.) leképezések szorzatként
elôálló K(.,xi) kernel függvénye váltja fel.

Bár a gyakorlatban az SVM-eket ritkán alkalmazzuk
neurális hálózat alakjában, ez az értelmezés nagyon
hasznos, mert egyszerûbb tárgyalásmódot tesz lehetô-
vé a pusztán matematikai megközelítésénél. A szup-
port vektor gépek tanítása, és használata is matemati-
kai számítások sorozata, a válasz számításának képle-
te pontosan megfeleltethetô egy rejtett rétegû neurális
hálózatnak (2. ábra). A rejtett réteg tipikusan nemline-
áris neuronokat tartalmaz. 

2. ábra  
A szupport vektor gépnek megfeleltethetô neurális hálózat

Least squares szupport vektor gépek...
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A bemenet egy M-dimenziós vektor. A nemlineáris
kernel függvényeket a rejtett réteg neuronjai tartalmaz-
zák. Ezen neuronok száma megegyezik a szupport vek-
torok számával (LS-SVM esetén a ritkaság hiányában
N, azaz a minták száma). A hálózat válasza (y) a rejtett
réteg neuronjai kimenetének súlyozott összege. Az α ' k
súlyok a tanítás során kiszámított Lagrange multipliká-
tor értékek. Ennek megfelelôen, minél kisebb a hálózat,
annál kevesebb számításra van szükség a válasz meg-
adásához, így a cél a lehetô legkisebb hálózat elérése.

3.2. LS2-SVM regresszió
Az LS2-SVM fô célja, hogy csökkentse a modell

komplexitását, azaz a rejtett rétegbeli nemlineáris neu-
ronok számát. A javasolt módszer egy járulékos elônye,
hogy a modell számításának algoritmikus komplexitása
is csökken. Az új megközelítés kiindulópontja a (4) kép-
let lineáris egyenletrendszere. 

A javasolt módszer két fontos lépést tartalmaz: 
(i) Az elsô lépés átalakítja az LS-SVM megoldást úgy,

hogy az a tanítópontoknak csak egy részhalmazát
használja „szupport vektornak’. Megmutatjuk, hogy
az így kapott túlhatározott egyenletrendszer is meg-
oldható. 

(ii) A második lépésben a „szupport vektorok” (a kernel
függvényeket meghatározó vektorok) automatikus
meghatározására adunk módszert.

Túlhatározott egyenletrendszer
Ha a tanító készlet N mintapontot tartalmaz, akkor az

egyenletrendszer (N+1) ismeretlent, az α-kat és a b-t,
(N+1) egyenletet és (N+1)2 együtthatót tartalmaz. Az
együtthatók a K(xi,xj) i,j = 1,...,N kernel függvény érté-
kei. A mintapontok száma tehát meghatározza az egyen-
letrendszer méretét, ami egyúttal a megoldás komplexi-
tását, a hálózat méretét. Hogy ritka megoldást, azaz
egy kisebb modellt kapjunk, az egyenletrendszert, illet-
ve az együttható-mátrix méretét redukálni kell. 

Vizsgáljuk meg közelebbrôl az LS-SVM regressziós
problémát leíró egyenletrendszert és jelentését. 

Az elsô sor jelentése:

(6)

(7)

feltételt, megkötést tartalmazza.
Az egyenletrendszer redukálásánál sorokat, illetve

oszlopokat hagyhatunk el. 
1) Ha a j. oszlopot hagyjuk el, akkor az ennek meg-

felelô α j  szintén „eltûnik”, így az eredményként megka-
pott hálózat mérete csökken. Az elsô sor által támasz-
tott feltétel azonban automatikusan alkalmazkodik, hisz
a megmaradó αk-k összege 0 marad.

2) Ha a j. sort töröljük, akkor az (xj,dj) tanító pont-
nak megfelelô információ elvész, hiszen a j. megkötést
(7) elveszítjük. 

Ezek alapján az egyenletrendszert leíró mátrix leg-
fontosabb része ΩΩ+C –1

I részmátrix, ahol ΩΩ az összes
lehetséges tanító vektor kombinációját tartalmazza (Ωi , j=
Κ(xi,xj)). A mátrix redukálása során abból sorokat, osz-
lopokat, illetve mindkettôt (sort a hozzá tartozó oszlop-
pal) törölhetünk. 

Minden oszlop egy-egy neuronnak felel meg, míg a
sorok bemenet-kimenet relációkat, azaz a megoldás ál-
tal teljesítendô feltételeket fogalmaznak meg. A mátrix
az alábbi két módon redukálható:

Hagyományos teljes redukció – a (xj,dj) tanító pon-
tot teljesen elhagyjuk, azaz mind a hozzá tartozó sort,
mind pedig az oszlopot töröljük. Az alábbi egyenlet a
tanító minták teljes elhagyásának hatását mutatja. A tö-
rölt elemek szürkével jelöltek. 

(8)

A hagyományos metszési (pruning) technika eseté-
ben pontosan ez történik, hisz a metszési algoritmus ite-
ratívan kihagyja a tanító pontok egy részét. Az elha-
gyott tanító pontok által hordozott információ ezért tel-
jesen elvész. A tanítópontok által hordozott információ
megôrzésére a részleges redukciót javasoljuk.

Részleges redukció – a (x j,dj) tanító mintát csak
részben hagyjuk el, úgy, hogy töröljük a ponthoz tarto-
zó oszlopot, de megtartjuk a hozzá tartozó sort. Így a
tanító minta által hordozott megkötés továbbra is ér-
vényben marad, hisz az adott sor súlyozott összegé-
nek amennyire csak lehet egyezni kell a dj kívánt kime-
nettel.

Ha kiválasztunk M(M<N) „szupport vektort”, az egyen-
letrendszer túlhatározottá válik. A részleges redukció ha-
tását a mutatja a (9) egyenlet, ahol az eltávolított részek
szürkével jelöltek.

(9)

A fentiek alapján egy túlhatározott egyenlethez ju-
tunk, amit négyzetes hiba-minimalizálással oldhatunk
meg. Egyszerûsítsük jelöléseinket az alábbiak szerint: 

(10)

(11)
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Az oszlopok törlése a sorok megtartása mellett biz-
tosítja, hogy a neuronok száma csökkenjen, míg az ösz-
szes ismert megkötést (mintapontot) figyelembe vesz-
szük. Ez kulcsa annak, hogy a megoldás komplexitása
a pontosság megtartása mellett csökkenthetô legyen. 

A módosított, részlegesen redukált egyenletrendszert
least-squares értelemben oldjuk meg, ezért nevezzük
ezt a módszert Least Squares LS-SVM-nek vagy rövi-
den LS2-SVM-nek.

Az itt bemutatott részleges redukció hasonlít a ha-
gyományos SVM kiterjesztéseként bevezetett redukált
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 komplexitás csök-
kentése, míg az LS-SVM esetén célunk a modell kom-
plexitásának, a hálózat méretének csökkentése, azaz
a ritka LS-SVM.

A kiválasztási eljárás
A fenti részleges redukció alkalmazása esetén szük-

ség van valamilyen módszerre, ami meghatározza a
szükséges szupport vektorokat. A kernel mátrix oszlo-
paiból kiválasztható egy olyan lineárisan független rész-
halmaz, melyek lineáris kombinációival a többi elôállít-
ható. Ez a kernel mátrix „bázisának” meghatározásával
érhetô el, hiszen az oszlopvektorok terének bázisa az
a legkisebb vektorkészlet, amellyel a feladat megoldha-
tó. Az itt említett bázis csak egy bizonyos tolerancia ér-
telmében határozható meg, hiszen célunk, hogy az N
darab N dimenziós oszlopvektorból M<N bázisvektort
határozzunk meg. 

A kiválasztási eljárás tartalmaz egy paramétert, ami
kontrollálja a szükséges szupport vektorok számát (M ).
A szupport vektorok száma valójában nem függ a min-
tapontok számától (N ), csak a probléma nehézségétôl,
hiszen M a mátrix lineárisan független oszlopainak szá-
ma. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha egy problé-
ma nehézsége M neuront igényel, akkor a tanításhoz
felhasznált mintapontok számától függetlenül a modell
mérete nem növekszik.

A szupport vektorok kiválasztása az AT mátrix redu-
ced row echelon alakra hozása során részleges pivoto-
lással végrehajtott Gauss-Jordan eliminációval történik
[13,14]. A tolerancia figyelembevétele a pivot elem (p)
ellenôrzésével történik. Eredetileg a pivotolás lényege,
hogy az elimináció végrehajtása során szükséges osz-
tásban a lehetô legnagyobb elemet használjuk fel a nu-
merikus stabilitás érdekében. A kiválasztott pivot elem
nagysága azonban információt hordoz arról is, hogy
mennyire fontos a hozzá tartozó oszlop a pontos meg-
oldáshoz. 

Ha p ≤ ε’ (ahol ε’ a tolerancia paraméter), akkor az
adott oszlop elhagyható, ellenkezô esetben az oszlop-
nak megfelelô bemenet egy szupport vektor. A módszer
azon oszlop vektorok listáját adja meg, melyek az ε’ tole-
ranciaérték értelmében lineárisan függetlenek.

A megfelelô tolerancia helyes meghatározása ha-
sonló a többi hyper paraméter (C, ε, kernel paraméte-

rek) megválasztási feladathoz. Egy lehetséges megol-
dás a kereszt kiértékelés (cross-validation) alkalmazá-
sa. Minél nagyobb a tolerancia, annál kisebb a hálózat,
ellenben az approximáció hibája nô. Az ε’ helyes meg-
választása egy döntési feladat ahol a pontos approxi-
máció illetve a modell komplexitása között kell dönteni.

Fontos hangsúlyozni, hogy 0 tolerancia esetén az
LS2-SVM és az LS-SVM megoldás azonos, mivel eb-
ben az esetben a kiválasztási módszer a mátrix minden
oszlopát, azaz minden tanító mintát megtartja.

4. Vizsgálatok

A bemutatott algoritmusok értékeléséhez a szupport
vektor regresszióval kapcsolatos irodalmakban legelter-
jedtebben használt benchmark feladatot a sinc(x) függ-
vényt használjuk a [-10,10] tartományban. Kernel függ-
vénynek a Gauss kernel kerül alkalmazásra σ = πpa-
raméterrel. A fent bemutatott ε’ tolerancia értéke 0.2,
valamint C = 100. A bementi mintákat 0.01 szórású nor-
mál eloszlású zaj terheli. 

Elsôként a részleges redukció hatását kerül bemu-
tatásra. Késôbb ugyanezen problémában az automati-
kus szupport vektor kiválasztó algoritmus is felhaszná-
lásra kerül. Ugyanez a probléma kerül felhasználásra a
hagyományos módszerekkel (LS-SVM, és Pruned LS-
SVM) való összehasonlításhoz is, de egy összetettebb
idôsor elôrejelzési feladat is bemutatásra kerül (Mackey-
Glass kaotikus idôsor elôrejelzése).

A redukciós módszerek összehasonlításához elô-
ször egy nagyon egyszerû szupport vektor kiválasztási
módszert használunk. A 40 véletlenszerûen generált
bemeneti mintapont közül minden negyediket szupport
vektornak választunk. A 3. ábrán a teljes és a részle-
ges redukció eredménye együtt látható az eredeti, tel-
jes LS-SVM-el. 

3. ábra  
A különbözô redukciós módszerek eredménye 

azonos szupport vektor készlet esetén

Least squares szupport vektor gépek...
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Látható, hogy a részleges redukció eredménye majd-
nem megegyezik az eredeti LS-SVM kimenetével, de a
megoldás komplexitása a negyedére csökkent. Mivel a
teljes redukció esetén az eredményt csak a szupport
vektorok befolyásolják, ebben az esetben jóval rosszabb
approximációt kapunk: 

MSEpartial red.:1.04x10-3,
MSEfull red.:6.43x10-3,
MSELS-SVM:1.44x10-3.

A bemutatott kiválasztási eljárással a szupport vek-
torok automatikusan is meghatározhatók. A 4.ábra egy
ilyen, a tanulás során automatikusan meghatározott
szupport vektor készleten alapuló megoldást mutat be.

4. ábra  
Egy részlegesen redukált LS-SVM, 
ahol a szupport vektorok a fent megadott kiválasztási 
algoritmussal kerültek meghatározásra (ε’= 0.2)

Az ábrán látható, hogy míg az eredeti hálózat 40 ne-
uront tartalmazna, a redukált hálózat csak 9-et. A kivá-
lasztási módszer még fontosabb tulajdonsága, hogy a
meghatározott szupport vektor halmaz számossága füg-
getlen a tanító pontok számától. Ha a feladat N rejtett
rétegbeli neuronnal megoldható, akkor a felhasznált ta-
nító pontok számával a hálózat mérete nem kell hogy
változzon. 

A táblázat (5. ábra) ugyanazon feladat (sinc(x)) kü-
lönbözô méretû tanítópont készletei mellett kapott szup-
port vektorok számát, valamint az approximáció hibáját
mutatja be. Az approximáció hibája egy 100 zajmentes
mintából álló ellenôrzô készleten számított négyzetes

hiba. Látható, hogy a mintapontok számának növeke-
désével a hiba – a vártnak megfelelôen – csökken, míg
a hálózat mérete, azaz a megoldás komplexitása gya-
korlatilag változatlan.

6. ábra  
A Mackey-Glass idôsor elôrejelzési feladat megoldása

LS-SVM-el

A 6. ábra a széleskörûen elterjedt Mackey-Glass idô-
sor elôrejelzési probléma megoldását mutatja be. A
Mackey-Glass idôsor elôrejelzésében az [-6,-12,-18,-24]
késleltetéseket használtuk fel, azaz a t. idôpillanat x(t)
értékét négy korábbi érték alapján becsüljük (a Mackey-
Glass folyamatban nincs külsô bemenet, azaz a kime-
net csak a korábbi értékektôl függ). Az LS-SVM tanítá-
sához az idôsor elsô felébôl 500 mintát használtunk fel.

Az elôrejelzés ellenôrzése során a következô érté-
ket mindig a korábbi becsült idôsor értékek alapján szá-
mítottuk. Egy másik megoldás, ha a késôbbi becslések
során a helyes korábbi értékeket használjuk fel. Az elôb-
bi esetben a becslések hibája folyamatosan egyre na-
gyobb hibákat eredményez. Az utóbbi ellenôrzést akkor
célszerû alkalmazni, ha a becslés során mindig csak a
következô értéket kell meghatározni.

A fenti benchmark feladat alapján látható, hogy a
bemutatott LS-SVM regresszión alapuló megoldás ki-
válóan alkalmas egy idôsor elôrejelzési probléma meg-
oldására.

5. Összefoglalás

Cikkünkben a Least-Squares szupport vektor gépek
adatbányászati alkalmasainak lehetôségeit vizsgáltuk.
Bemutattuk a hagyományos LS-SVM-et, majd javasla-
tot tettünk egy olyan kiterjesztésre, ami lehetôvé teszi,
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5. ábra  
A javasolt módszerrel elért

szupport vektorok száma 
és a négyzetes hiba 

ugyanazon feladatra különbözô 
tanítóhalmaz készletekkel 

(toleranciaérték: 0.25)



hogy nagy mennyiségû adat esetén is a rendszer egy
egyszerû modelljét alkothassunk meg. Tartalmazza, hogy
egy elôrejelzési feladat általános esetben hogyan ve-
zethetô vissza egy függvény regressziós problémára,
melynek megoldására egy tisztán analitikus és egy ne-
urális modell is bemutatásra került.

Ezek a módszerek és eljárások felhasználhatók kü-
lönbözô orvosi adatok elemzésére is, s így jól használ-
ható eszközt jelentenek, mint diagnosztikai, mind pedig
egyéb kutatási célokhoz.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Sun Microsystems a nyár folyamán új konszolidált tárolómegoldást alakított ki az OTP Banknál, amellyel
a pénzintézet több üzleti területhez tartozó rendszert képes kiszolgálni. A heterogén rendszerek ellátására al-
kalmas, folyamatos rendelkezésre állást biztosító berendezéssel egyszerûsíthetô és javítható az adatok fel-
ügyelete és védelme, valamint általa mérsékelni lehet az adatközpontok költségeit és bonyolultságát. Ezen
megoldás a konszolidált rendszerek számára dinamikus háttérkapacitás-bôvítést biztosít a jövôben, továbbá
új rendszerek háttértár-konszolidációjának alapjait teremti meg. Az OTP Bank és a Sun folyamatos együttmû-
ködésének köszönhetôen a rendszerek migrációja zökkenômentes volt: az átállást minimális leállással, ala-
csony kockázati szinten sikerült megoldani.

A most bevezetett, jelentôs bôvíthetôségi tartalékkal rendelkezô, nagy megbízhatóságú és magas rendel-
kezésre állást nyújtó – 16 terabájtnyi adat megóvására képes – tárolórendszer amellett, hogy a korábbi meg-
oldásokhoz képest lényegesen magasabb szolgáltatási szintet biztosít, kedvezô feltételekkel került értékesí-
tésre. A színvonal emeléséhez többek között a nagyobb fokú adathozzáférési lehetôség és adatbiztonság, az
emelt szintû teljesítmény, valamint több intelligens tárolóoldali szolgáltatás léte – például a pillanatfelvételi
lehetôség, a távoli adatreplikáció, vagy az újgenerációs menedzsment framework – is hozzájárul. A kiépített
rendszer további elônye még, hogy a pénzintézetnél használt rendszerek teljes – a Sun által támogatott,
StorEdge-t, tárolóhálózatot (SAN-t) és szervereket tartalmazó – infrastruktúrája így egy forrásból kap támoga-
tást.



1. Bevezetés

A Bayes-háló alapú alkalmazások térhódítása a 90-es
években kezdôdött el [17], kezdetben fôleg orvosi di-
agnosztikai és elôrejelzô rendszereknél. Az elmúlt né-
hány évben a felhasználási kör olyan változatos terüle-
tekkel bôvült, mint pénzügyi, telekommunikációs vagy
hadszíntéri döntéstámogatás és hírszerzôi információk
integrálása. 

A felhasználói viselkedéshez kapcsolódó alkalmazá-
sok két fô irányvonal mentén fejlôdtek, egyrészt a sze-
mélyre szabott információszolgáltatás terén, mint pél-
dául a felhasználót segítô súgórendszerek [18], vala-
mint az információs rendszerek biztonsága területén
[32], ahol a rosszindulatú felhasználók kiszûrése a cél
a viselkedésmintázatok vizsgálta alapján. Ehhez ha-
sonló osztályozási feladat a spam levelek kiszûrése,
melyre számos Bayes-hálón alapuló megoldás szüle-
tett [28]. 

Komplex rendszerek mûködtetésénél, legyen az moz-
donyszerelés [25] vagy nyomtatórendszer karbantartás
[29], ahol a diagnosztika a bonyolult felépítés és bi-
zonytalanság miatt egyszerû szabályalapú módszerek-
kel nem követhetô, szintén hatékonyan alkalmazható a
bayesi megközelítés. Mindemellett különbözô döntés-
támogatási rendszerekben [30] és ezen belül, a kocká-
zat-elôrejelzés [26] terén is jelentôs pozíciót töltenek
be a Bayes-háló alapú alkalmazások. Egyes területe-
ken, mint a Bayes-háló alapú adatbányászatnál [23]
vagy az említett kockázat-elôrejelzésnél a Bayes-háló
tanulását maga a felhasználó irányíthatja. 

A következôkben áttekintjük a Bayes-háló modell-
osztályt, annak egy gyakori alkalmazási környezetét, a
Bayes-statisztikát és bemutatunk egy orvosbiológiai al-

kalmazást az integrált adat és szövegbányászat terüle-
tén. A 2. fejezet áttekintést ad a Bayes-statisztikáról,
majd ismertetjük a Bayes-háló reprezentációt és annak
kézi konstruálásához, tanulásához és az azzal történô
következtetéshez kapcsolódó fogalmakat, algoritmuso-
kat és metodológiákat. A 4. fejezet alkalmazási terüle-
teket mutat be, illetve ismerteti kutatásainkat, végül pe-
dig a Bayes-hálók továbbfejlesztési irányaira adunk ki-
tekintést.

2. Bayes-statisztikai módszerek

2.1. A valószínûség bayesi értelmezése
A cikkben vizsgált Bayes-statisztika és a Bayes-há-

ló modellosztály közös alapvetô célja, hogy a bizonyta-
lan háttértudáson és megfigyeléseken alapuló követ-
keztetések számára axiomatikus alapot és gyakorlati al-
kalmazáshatóságot biztosítson. A fellépô bizonytalan-
ságnak számos oka lehet, például a tudás kinyerése
során alkalmazott módszer, az adatgyûjtési eljárás, vagy
a tudás hiánya, esetleg figyelmen kívül hagyása.

A Bayes-statisztikai módszertan a bizonytalanság
kezelésére a valószínûségi keretrendszert alkalmazza,
a valószínûség szubjektivista interpretációját elfogad-
va, szemben a mérnöki gyakorlatban elterjedtebb, a re-
latív gyakoriságok határértékein alapuló, úgynevezett
frekventista értelmezéstôl. A szubjektivista értelmezés-
ben a valószínûségeket az események bekövetkezté-
ben való, adott kontextushoz tartozó a priori hiedelem-
nek, elvárásnak, egyfajta meggyôzôdési mértéknek te-
kintjük. 

Az axiomatikus származtatásnál megmutatható, hogy
egy döntési problémában minden eseményhez rendel-
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Egy sokváltozós, akár több száz bizonytalan eseményt is tartalmazó tárgyterület szakértôi háttértudáson, szakcikkeken és

statisztikai adatokon alapuló valószínûségi modellezése több szintre és fázisra tagolódó feladat. Egyrészt tartalmazza a

tárgyterület numerikus eloszlásának, a függetlenségi és az okozati relációknak, mint egymásra épülô szinteknek a modelle-

zését. Másrészt felöleli a priori ismeretek szakértôtôl, tudásbázisokból, a szemantikus webrôl és szabadszöveges források-

ból történô kinyerését és formalizálását, majd statisztikai adatokkal való kombinálását és egy döntéselméleti keretben való

használatát, azaz a tudásmérnökség, a gépi tanulás és következtetés területét is. A cikkünkben a Bayes-háló modellosztályt

(reprezentációt) mutatjuk be, amellyel ezek a feladatok sikerrel oldhatók meg. Ismertetjük a Bayes-statisztika keretrendszerét,

amely a Bayes-hálók alkalmazásának nem szükségszerû, de gyakori környezete. A módszer gyakorlati alkalmazását az álta-

lunk kifejlesztett rendszer egy orvosbiológiai feladatra, a petefészekrák tárgyterületre történô alkalmazásán keresztül illusz-

tráljuk, illetve áttekintjük a jelenleg létezô ipari alkalmazásokat. Végül kitérünk az ismertetett modell gyengeségeire és vá-

zoljuk az ezeket kiküszöbölni kívánó kutatási irányokat.



hetô egy pozitív valós szám, mely az adott esemény
valószínûségeként értelmezhetô és egy hasznossági
érték, melyekkel a preferenciák egzaktul reprezentál-
hatók és racionális döntések hozhatók. (Egy döntési
probléma egy (E, C, A, <) négyessel definiálható, ahol ‘E’
az események, ‘C’ a következmények, ‘A’ a lehetséges
cselekvések halmaza, ‘<’ pedig az ‘A’ elemei feletti prefe-
renciáinkat tükrözô rendezés [6].)

2.2. A bayesi modell
A bayesi módszertan további axiomatikus alapját a

reprezentációs tételek [6] jelentik, ezek megmutatják,
hogy egy végtelen felcserélhetôséget teljesítô eloszlás
(azaz amelyben bármely ‘π’ permutációra p(x1,...xn) =
p(xπ(1),...xπ(n))), reprezentálható egy alkalmas adatge-
nerálási parametrikus modellosztállyal és egy e feletti
eloszlással. 

A valószínûség szubjektivista értelmezésére és a
fenti tulajdonságú modellosztályok létére alapozva ja-
vasolható a Bayes-statisztikai keretrendszer, amelyben
a megfigyelési adatokat valószínûségi változók által
paraméterezett modellegyüttesekbôl származtatjuk, az-
az a megfigyelések és a modelparaméterek ugyanolyan
modellezési szinten helyezkednek el.

Gyakorlati megközelítésekben az alkalmazott modell-
osztály paraméterezését hierarchikusan tagolják, leg-
gyakrabban a következô módon, amit a cikkben is kö-
vetünk: egyrészt a modelltér diszkrét elemek (a lehetsé-
ges modellstruktúrák) halmaza, másrészt hozzájuk nu-
merikus paraméterek tartoznak.

2.3. Következtetés
A következtetés során a feladat, hogy megbecsüljük

egy adott esemény, vagy egy modell feltételes valószínû-
ségét az alapismereteink és a megfigyelési adatok sze-
rint. Az elsô esetben prediktív, a másodikban paramet-
rikus becslésrôl (a posteriori eloszlás számításáról) be-
szélünk. Mindkét esetben a Bayes-tételbôl indulunk ki,
amelynek segítségével események feltételes valószínû-
ségét számíthatjuk (a továbbiakban D az adatokat, G
egy struktúrát, θ pedig egy paraméterezést jelöl):

(1)

Az a posteriori eloszlást (röviden posteriort) az elô-
zôleg említett modelltér egy struktúrájának paramétere-
zésére, vagy magára a struktúrák terére is kiszámíthatjuk.
A paraméterek esetén a képlet formailag megegyezik
(1)-gyel, a struktúrákra vonatkozó pedig a paraméterek
kiintegrálása után adódik:

(2)

Predikció esetén még egy lépést teszünk: a keresett
valószínûséget kiszámítjuk minden létezô modellre, és
ezeknek a modellek a posteriori valószínûségével sú-
lyozott átlagát vesszük:

(3)

2.4. Monte Carlo módszerek
A fenti posteriorok gyakran nem mintavételezhetôk,

ezért Monte Carlo módszereket kell alkalmaznunk, pél-
dául a fontossági mintavételezést vagy a Markov-lánc
Monte Carlo (MCMC) módszerek egyikét [14]. A poste-
rior vizsgálata helyett a feladat gyakran egy vagy több

alakú várható érték becslésére egysze-
rûsödik. Ez megtehetô a következô lépésekkel, melyek
helyességét az MCMC módszereknél igazolt nagy szá-
mok törvénye (2. pont) és centrális határeloszlás tétel
(3. pont) biztosítja [14]:

A Monte Carlo mintavételezés mellett még gyakori a
meghatározott számú, legnagyobb a posteriori valószí-
nûségû modellstruktúra alapján történô kiszámítás, mely
legegyszerûbb esetben egyetlen, úgynevezett MAP (ma-
ximum a posteriori) modell használatát jelenti. A legna-
gyobb valószínûségû modell(ek) meghatározását a ta-
nulásról szóló fejezet tárgyalja.

2.5. Bayes-statisztikai megközelítés elônyei
A következô listában röviden összefoglaljuk a fentebb

ismertetett bayesi módszertannak a klasszikus statiszti-
kával szembeni elônyeit [27]:

• A paraméterek bizonytalanságát a felettük definiált
eloszlással jellemezzük, így minden statisztikai követ-
keztetés egy direkt valószínûségi állítás, ami az auto-
matizált többlépéses tanulási rendszereknél és tudás-
bázisok generálásánál igen elônyös.

• A paraméterbecslés egy inverziós feladatként fog-
ható fel, hisz itt kizárólag az adatból következtetünk ar-
ra a paraméterre, amely annak generálását meghatároz-
ta. A Bayes-tétel pontosan ezt az inverziót formalizálja,
így a következtetést a hipotetikus viselkedés figyelmen
kívül hagyásával végzi, szemben a klasszikus statiszti-
ka egyes módszereivel.

• Az a priori eloszlások (röviden priorok) használata
alkalmas az elôismeretek összegzésére vagy akár a tel-
jes ismerethiány kifejezésére is.

• A priorok – mivel leggyakrabban korábbi megfigye-
léseken vagy vizsgálatokon alapulnak – az ismeretszer-
zési folyamat egyes fázisainak tekinthetôk, hisz új tudá-
sunkat (az a posteriori eloszlást) ez alapján szerezzük.

• A bayesi következtetés a Bayes-tétel segítségével
egyenrangú módon, normatívan kombinálja az elôisme-
retekben és az adatokban rejlô információkat. Így a
Bayes-tétel használata az adatok és elôismeretek egy-
fajta súlyozását valósítja meg: az adatok mennyiségé-
nek növekedtével azok befolyása is nô a posteriori el-
oszlásra.

• Az a posteriori eloszlás használata pontbecslés he-
lyett a predikció során nem csak a legvalószínûbb kon-
figuráció alapján számol, hanem figyelembe veszi a ke-
vésbé valószínû eseteket is, ami a modell komplexitásá-
hoz képest kis mennyiségû megfigyelés esetén fontos.

Statisztikai adat- és szövegelemzés Bayes-hálókkal
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3. Bayes-hálók

A valószínûségi megközelítésben bizonytalan tudásun-
kat sztochasztikus változók együttes eloszlásával rep-
rezentáljuk. A szisztematikus struktúrával nem rendel-
kezô tárgyterületek esetén (szemben például a kép- és
hangfeldolgozással) az ilyen eloszlások modellezésére
használt elsôdleges eszközt ma a Bayes-hálók jelentik.
Ezekben egy irányított körmentes gráfban (DAG – di-
rected acylic graph) reprezentálják a változókat és a
köztük lévô összefüggéseket: minden csomópont egy-
egy változót jelöl, és minden csomóponthoz tartozik egy
lokális feltételes valószínûségi modell, amely leírja a vál-
tozó függését a szüleitôl (a pontos definíciót a követ-
kezô fejezet tartalmazza).

Mint reprezentációs eszköz, egy Bayes-háló háromfé-
le értelmezést kaphat, ezek a felsorolás sorrendjében egy-
re erôsebb modellezési, értelmezési lehetôséggel bírnak:

• Tekinthetô egyszerûen az együttes eloszlás egy ha-
tékony ábrázolásának, hisz a csomópontonkénti felté-
teles valószínûségi modellekre való faktorizálással a fel-
használt paraméterek száma jelentôsen csökken.

• Egy adott struktúra meghatározza, hogy az ábrá-
zolt eloszlásban milyen feltételes függések és független-
ségek lehetnek, azaz az élek tekinthetôk a közvetlen va-
lószínûségi összefüggések reprezentációjának, míg a
teljes gráf a reprezentált eloszlás függési térképének.

• Az elôzônél is erôsebb a kauzális értelmezés, mely-
ben minden élt az érintett két csomópont közötti ok-oko-
zati összefüggésként értelmezzük.

3.1. A valószínûségi definíció: szintaxis és szemantika
Egy Bayes-háló struktúrája és a reprezentálni kívánt

eloszlás közti kapcsolatot az alábbi négy feltételre ala-
pozhatjuk, melyekrôl belátható [9], hogy ekvivalensek. 

• A P(X1, ..Xn) eloszlás faktorizálható a G DAG szerint,
ha:

ahol Pa(Xi) az Xi csomópont szülôi halmaza.
• A P(X1, ..Xn) eloszlásra teljesül a sorrendi Markov-

feltétel G szerint, ha

ahol az I(X|Y|Z) reláció az X feltételes függetlensé-
gét jelenti a Z-tôl Y feltétellel, π pedig a struktúra
egy topologikus rendezése.

• A P(X1, ..Xn) eloszlásra teljesül a lokális (szülôi)
Markov-feltétel G szerint, ha bármely változó 
független nem-leszármazottaitól, feltéve szüleit.

• A P(X1, ..Xn) eloszlásra teljesül a globális Markov-
feltétel G szerint, ha

vagyis, ha z d-szeparálja1 x-et y-tól a G gráfban,
akkor x független y-tól, feltéve z-t.

Egy elfogadott definíció a Markov-feltételek által adott
függôségi rendszer tulajdonságaira épít [24]: A ‘G’ irá-
nyított körmentes gráf a ‘P(U)’ eloszlás Bayes-hálója (U
az összes változó halmaza), akkor és csak akkor, ha
minden u∈ U változót a gráf egy csomópontja repre-
zentál, a gráfra teljesül valamelyik (és így az öszszes)
Markov-feltétel, és a gráf minimális (azaz bármely él el-
hagyásával a Markov-feltétel már nem teljesülne).

Míg ez a definíció egyértelmûen a valószínûségi füg-
getlenségek rendszerének reprezentációjaként tekint a
Bayes-hálóra, addig a mérnöki gyakorlatban közkedvelt
az alábbi, praktikus meghatározás:

Az ‘U’ valószínûségiváltozó-halmaz Bayes-hálója a
(G, θ) páros,ha ‘G’ irányított körmentes gráf, amelyben
a csomópontok jelképezik U elemeit, θ pedig csomó-
pontokhoz tartozó ‘P(X|Pa(X))’ feltételes eloszlásokat le-
író numerikus paraméterek összessége.

Fontos megjegyezni, hogy a definiált modellosztály-
ban a lehetséges struktúrák száma a csomópontok szá-
mában szuperexponenciális, ez pedig például a késôbb
tárgyalandó tanulás komplexitását is befolyásolja.

Bár egy Bayes-háló egyaránt tartalmazhat diszkrét
és folytonos változókat is, mi a továbbiakban kizárólag
diszkrét, véges változókkal foglalkozunk, feltéve továb-
bá, hogy minden lokális feltételes valószínûségi modell
a multinomiális eloszlásokhoz tartozik, így a paraméte-
rek úgynevezett feltételes valószínûségi táblák (FVT-k)
elemei.

Egy adott Bayes-háló struktúrája meghatározza, hogy
az milyen függéseket írhat le (például külön komponen-
sekben lévô változók közt nem lehet függés), azonban
különbözô struktúrákhoz is tartozhat azonos implikált
függési rendszer. Ha két struktúrából ugyanazok a fel-
tételes függetlenségek olvashatók ki, a két gráfot meg-
figyelés-ekvivalensnek mondjuk. Belátható [24] hogy két
gráf akkor és csak akkor megfigyelés-ekvivalens, ha irá-
nyítás nélküli vázuk, illetve v-struktúráik (az A→B←C tí-
pusú részgráfok úgy, hogy A és C közt nincs él) mege-
gyeznek.

A megfigyelési ekvivalencia segítségével a struktú-
rákat diszjunkt osztályokba sorolhatjuk. Minden ilyen ek-
vivalencia osztályt egy úgynevezett esszenciális PDAG2

gráffal reprezentálhatunk. Az esszenciális gráf váza meg-
egyezik az osztályba tartozó gráfokéval, és csak azok az
élei irányítottak, amelyek iránya mindegyik gráfban meg-
egyezik (ún. kényszerített – compelled – élek).

3.2. Kauzális definíció
Az elôzô, tisztán valószínûségi definíciók bevezeté-

se után formálisan könnyen áttérhetünk a Bayes-hálók
kauzális értelmezésére: egy (G, θ) páros kauzális Bayes-
hálója a P(U) eloszlásnak, ha egyrészt a tárgyterület
valószínûségi modellje az elôzô értelmezések szerint,
továbbá minden él közvetlen ok-okozati viszonyt jel-
képez.
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1  ‘z’ d-szeparálja ‘x’-et és ‘y’-t a ‘G’ gráfban (x . y.z ⊆ V(G)), ha minden ‘x’ és ‘y’ között menô irányítatlan ‘p’ utat blokkol, azaz, ha (1) ‘p’
tartalmazza ‘z’ egy elemét nem összefutó élekkel, vagy (2) ‘p’ tartalmaz egy ‘n’ csomópontot összefutó élekkel, hogy ‘z’ nem tartalmazza 
sem ‘n’-t, sem valamelyik leszármazottját.

2  Egy PDAG (partially directed acyclic graph) gráf vegyesen tartalmaz irányított és irányítatlan éleket.



Hasonlóan, itt is létezik egy Markov-feltétel: egy P(U)
eloszlás és egy kauzális relációkat leíró G  gráf teljesí-
ti a kauzális Markov-feltételt, ha G és P(U) teljesíti a lo-
kális Markov-feltételt.

A Markov-feltétel teljesülése biztosítja, hogy minden
(kazuális) függés kiolvasható a gráfból, a másik irányhoz,
ahhoz tehát, hogy minden a gráfból kiolvasott függés
teljesüljön az eloszlásban, annak stabilnak kell lennie.
Egy P(U) eloszlás stabil, ha létezik olyan G gráf, hogy
P(U)-ban pontosan a G-bôl d-szeparációval kiolvasha-
tó függések és függetlenségek teljesülnek benne (pél-
dául megfelelô paraméterezés mellett elôfordulhat, hogy
egy A→B→C struktúrában A és C függetlenek). 

A fenti kauzális definíció a modell és a tárgyterület
összefüggéseinek értelmezését illetôen igen erôs, a
megfigyelési adatok statisztika elemzésének kereteit meg-
haladó eszközt szolgáltat. Alkalmazásakor figyelembe
kell vennünk, milyen nem kauzális kapcsolatok okozhat-
nak valószínûségi összefüggést két változó között, az-
az milyen korlátai vannak a kauzális értelmezésnek. 

Ilyenek lehetnek például:
• Zavaró változók: a két változó közti függést okozhat-

ja egy közös ôs (úgynevezett zavaró változó) is.
• Kiválasztási bias: a változók közti függés lehet az

adatgyûjtési mód következménye is (például ha egy
orvosi adatbázisba csak a komolyabb megfázással
kezelt betegek kerülnek be, akkor a láz és torokfá-
jás között direkt függést figyelhetünk meg).

• Az ôs-ok, leszármazott-okozat megfeleltetés és a
DAG gráfstruktúra kizárja a mechanizmusokban lé-
vô visszacsatolások (ciklikusságok), illetve az oda-
vissza ható okozatiság lehetôségét.

• A modelltér maga (azaz, hogy milyen változók sze-
repelnek, illetve azok milyen értékkészlettel rendel-
keznek) szintén befolyásolja, hogy milyen direkt füg-
gések jelennek meg (azaz a gráf struktúrát).

3.3. Bayes-hálók és a tudásmérnökség
A fentebb definiált Bayes-háló a tudásmérnökség

eszközeként jelent meg a 80-as években, konstruálá-
sa jellemzôen a szakértôktôl származó adatokból tör-
tént manuálisan. A kézi konstruálás még napjainkban
is jelentôs súlyt képvisel a Bayes-hálók alkalmazásá-
ban, másrészt ahol az adathoz viszonyítva jelentôs a
priori tudás áll rendelkezésre, ott a Bayes-hálók tudás-
mérnöki alkalmazása a bayesi keretrendszer alkalma-
zásának egy kezdeti fázisát jeleni, nevezetesen a prior
konstruálást.

A tudásmérnökség metodikájára nagy hatással volt
a nagy mennyiségû elektronikus tárgyterületi informá-
ció megjelenése, a megfelelô mennyiségû statisztikai
adat elérhetôsége, valamint a Bayes-statisztikai alapú
gépi tanulási módszerek elterjedése. 

A felépített tudásbázissal szemben követelmény-
ként jelent meg a bayesi módszerek alkalmazásakor,
hogy támogassa a priorok konstruálását, hiszen a va-
lószínûségekkel leírt a priori tudás és a rendelkezésre
álló adatok bayesi frissítéssel történô kombinációja szol-
gáltatja a végsô tudásmodellt. Mindemellett fontos, hogy

a tudásbázis segítse komplex, akár szabad szöveges
háttérismereteket is tartalmazó valószínûségi állítások
megfogalmazását, valamint tegye lehetôvé a szakértôk-
tôl származó szubjektív információ tárolását, mely rele-
váns a bayesi, a priori tudásmodell megalkotásánál.

Egy tudásbázis megépítéséhez olyan környezetben,
ahol rendelkezésre áll elektronikus tárgyterületi tudás,
elegendô statisztikai adat, valamint a megfelelô bayesi
módszerek, az alábbi lépések szükségesek (amelyekbôl
a specifikusokat részletezzük):
1) Célok, alkalmazási terület és modellezési szintek

identifikációja
Terminológia és ontológia elfogadása.

2) Nem rendszerezett tudás begyûjtése
Ehhez a lépéshez tartozik az összes releváns elek-
tronikus és egyéb szövegalapú információforrás fel-
dolgozása, ami magába foglalja az a priori informá-
ció kinyerését különféle szövegbányászati metódu-
sok alkalmazásával, mint például az általunk kifej-
lesztett módszer, amit a késôbbiekben mutatunk be.

3) Struktúra kinyerése
A G DAG struktúrák feletti p(G) priorok konstruálá-
sa, melyek egyesítik a szakértôk által megadott in-
formációkat az elektronikus forrásokból kinyert infor-
mációkkal. A p(G) a priori eloszlást többnyire norma-
lizálatlan formában lehet elôállítani: például egy a-
dott referencia struktúrától való eltérés alapján

ahol δ a referenciától való tetszôlegesen definiált
strukturális tulajdonságokbeli eltéréseknek a száma.

4) Paraméter és hiperparaméter kinyerése
A valószínûségi paraméterek számos módon nyerhe-
tôk: adatbázisok, szakirodalom vagy szakértôk szub-
jektív véleménye alapján. A p(θ|G) paraméter prior
specifikációja az általunk vizsgált diszkrét, véges e-
setben egy egyszerû módszerrel megtehetô, ha fel-
tehetjük az egyes változókhoz és szülôi értékkonfi-
gurációkhoz tartozó paraméterek függetlenségét:

Egy szinte kizárólagosan használt eloszláscsalád
az adott változó, adott szülôi értékkonfigurációjához
tartozó P(θi,i|G0,ξ) megadására a Dirichlet eloszlás
Dir(θi,i|α i i,i ξ), ahol az α i i,i hiperparaméter jelentése
a paraméterhez tartozó szülôi értékkonfiguráció ko-
rábban megfigyelt eseteinek számait jelenti [9]. 
Megmutatható, hogy a Dirichlet család az egyetlen
lehetséges választás, ha az ugyanazon megfigye-
lési ekvivalencia osztályba tartozó G struktúrákhoz
ekvivalens priorokat szeretnénk megadni, ami kauzális
modellezésnél nem szükségszerû [16].
További feltevések mellett az is bizonyítható, hogy
az összes struktúrához konzisztens p(θ|G) definíció-
ja ekvivalens egy teljes modellhez tartozó pontpara-
metrizációnak és egyetlen korábban megfigyelt össz-
esetszámot jelentô hiperparaméternek a megadá-
sával. E kettô együtt valójában egy a priori adathal-
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mazt definiál, ami korábban megfigyelt eseteket tar-
talmazza, így az összesetszámot virtuális vagy a pri-
ori mintaszámnak nevezünk.

5) Érzékenységi analízis, verifikáció és validáció
A modellek posteriorjának vizsgálata magába foglal-
ja egyrészt az a priori eloszlásokra való érzékeny-
ség vizsgálatát (ami különösen fontos a több szak-
értôt és tudásbázist is magában foglaló automati-
záltan származtatott prioroknál), másrészt referen-
cia priorokkal való összehasonlítást. Mindkét eset-
ben gyakran szükséges a modellosztály komplexi-
tása miatt, egyrészt hogy modell jegyeket használ-
junk, másrészt hogy MAP modellre alapozzuk a vizs-
gálatot. 
Mint ahogy az látható, a tudásbázis építése a bayesi

modellkiértékeléssel zárul. A kiértékelés tartalmazza az
adat és a modell kompatibilitásának vizsgálatát és az a
posteriori valószínûségek vizsgálatát, azaz a tudás-
mérnöki folyamat lényege az a priori modell konstruálá-
sa a késôbbi tanulási folyamat számára. 

3.4. Következtetés Bayes-hálókban
Egy konkrét Bayes-hálóban való következtetés alap-

feladata a P(X = x|Y = y,G,θ) mennyiség kiszámítása,
azaz adott egy struktúra és paraméterezése valamint
ismert a bizonyítékváltozók (Y) behelyettesítése, kérdés
a lekérdezésváltozók (X) egy adott konfigurációjának
valószínûsége.

Könnyen belátható [15], hogy a feladat NP-teljes (hi-
szen például visszavezethetô a kielégíthetôségi prob-
lémára), számításigénye a csomópontok számában ex-
ponenciális. Ezért a gyakorlatban vagy szimuláción ala-
puló, közelítô eredményt adó Monte Carlo módszereket
[14], vagy a gráfot másodlagos struktúrákba transzfor-
máló úgynevezett junction-tree algoritmusokat [19] al-
kalmaznak.

Hogy P(X = x|Y = y) a mennyiséget kiszámíthassuk,
azaz valódi bayesi predikciót végezzünk, a (3) képlet
szerinti összegzést és integrálást kell elvégezni. Ilyen-
kor az 2.4. fejezet közelítései alkalmazhatók.

3.5. Bayes-hálók tanulása
Mivel a teljes bayesi következtetés annak komplexi-

tása miatt csak különleges esetekben hajtható végre,
gyakran a teljes modelltér helyett csak egyetlen modellt
használunk. Ha elegendô statisztikai adat áll rendelke-
zésre, a fent bemutatott manuális konstruálás mellett
szerepet kaphat az optimális modell keresése, a tanu-
lás, mely végezhetô a szakértôi modellbôl kiindulva, an-
nak finomításával, vagy tabula rasa alapon is. A tanu-
lás, mint az optimális modell keresése, a parametrikus
következtetés alkalmazásának tekinthetô és megmu-
tatható, hogy NP-teljes bonyolultságú [10], az adatok
szükséges mennyiségére kívánt közelítési hiba mellett
[15] ad képletet.

A tanulás két szinten lehetséges: kereshetjük adott
struktúra mellett az optimális paraméterezést (paramé-
tertanulás), vagy a legjobb struktúrát és annak paramé-
terezését (struktúratanulás). Az optimalitás valamilyen

mérték szerint értendô, ez legegyszerûbb esetben a
modell a posteriori valószínûsége.

A MAP modell keresése mellett elképzelhetô más kri-
tériumfüggvény is, amely leggyakrabban az a posterio-
ri valószínûség egyenletes priorral, kiegészítve valami-
lyen, a struktúra bonyolultságát büntetô taggal. Az ilyen
büntetés alkalmazása felfogható a prior módosításá-
nak: minél erôsebb a büntetés, annál kisebb a bonyo-
lult struktúrák valószínûsége. A leggyakoribb ilyen minô-
sítési függvény a bayesi információ-kritérium függvény
(BIC – Bayesian information criterion), a képlete [11]:

(4)

ahol ‘N’ a tanító minták, |θ| pedig a háló paraméte-
reinek száma. A logN-nel arányos mellett még elképzel-
hetô N-ben lineáris vagy polinomiális büntetés is.

Számításigényét tekintve a tiszta a posteriori krité-
riumfüggvény, és a teljes, független, azonos eloszlású
minták alapján végzett tanulás a legegyszerûbb. Ekkor,
Dirichlet eloszlású paraméterpriort feltéve, adott struk-
túra a posteriori valószínûsége egyszerû, zárt formában
számítható [8]:

(5)

ahol az Ni jk az i. változó j. szülôi konfigurációjának
és k. értékének az elôfordulását, qi az i. változó szülôi
konfigurációinak a számát és ri az értékeinek számát
jelenti (Ni j a megfelelô marginális). Az N’i j k a megfelelô
virtuális mintaszámokat jelöli (ezek elôismeretek hiányá-
ban 1-nek választhatók). 

Paramétertanulás esetén az optimális paramétere-
zés az FVT-k külön-külön, relatív gyakoriságokkal való
kitöltésével elérhetô, struktúratanulás esetén pedig min-
den csomóponthoz külön megkereshetô az optimális
szülôi halmaz, feltéve hogy ismert a csomópontok egy
kauzális rendezése. (Egy kauzális rendezésben a csomó-
pontok szülei csak az ôket megelôzô változók közül kerül-
hetnek ki. A kauzális rendezés a reprezentáns DAG csú-
csainak egy topologikus rendezése.) Ha ilyen információ
nem áll rendelkezésre, ügyelni kell, hogy a DAG tulaj-
donság ne sérüljön, például úgy, hogy minden lehetsé-
ges sorrendet külön megvizsgálunk.

3.6. Bayes-hálók tanulása hiányos adatok alapján
Amennyiben a tanító adatok hiányosak, azaz bizo-

nyos változók értéke nem minden esetben ismert a tanu-
lás feladata jóval nehezebbé válik. Ilyenkor a paramé-
tertanulásban iteratív eljárások használhatók, a legis-
mertebbek ezek közül a gradiens alapú közelítô eljárá-
sok vagy ezek robosztusabb változatai, a konjugált gra-
diens és a skálázott konjugált gradiens algoritmusok
[7], vagy az expectation maximization algoritmus [13].

Struktúratanulás esetén, mivel a szülôi halmazok
nem tanulhatók külön még adott sorrendnél sem, a tel-
jes struktúrateret bejáró keresésre van szükség. Mivel
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a lehetséges struktúrák száma a csomópontok számá-
val szuperexponenciálisan nô, a gyakorlatban nem tel-
jes keresési eljárásokat kell alkalmazni, például mohó
keresést vagy szimulált lehûtést (ekkor az elemi lépés
pl. egy él törlése, beszúrása, vagy megfordítása lehet).

Ezek az eljárások is azonban csak akkor mûködnek,
ha az adatokra teljesül a véletlenszerû eltûnés (MAR –
missing at random) feltétele, azaz ha a bejegyzések el-
tûnése nem függ az eltûnt értéktôl [13].

3.7. Jegytanulás
A jegytanulás során bizonyos részstruktúrák (jegyek)

meglétének valószínûségét keressük. Ilyen jegy lehet
a legegyszerûbb esetben például egy adott él meglé-
te, vagy Markov-határ keresése. Egy X csomóponthal-
maz Markov-takarója egy olyan Y halmaz, melyre igaz,
hogy ‘I(X|Y|U\(XuY))’ (azaz Y d-szeparálja X-et a háló
többi részétôl). Egy csomópont vagy csomóponthalmaz
Markov-határa annak minimális Markov-takarója. Ez le-
hetôvé teszi egy szimmetrikus, páronkénti reláció defi-
niálását a Markov-határbeliséget, az egymás Markov-
határában való elôfordulást (MBM(X,Y) – Markov boun-
dary membership). A jegytanulás alternatív megoldást
jelenthet a struktúratanulással szemben, mivel ha segít-
ségével meg tudjuk állapítani a fent említett viszonyok
meglétének valószínûségét (azaz, hogy egy csomó-
pont beletartozik-e egy másik Markov-határába), akkor
ezzel a MAP modell egy jó közelítését konstruálhatjuk.

A kérdéses valószínûségek számítása, a bayesi kö-
vetkeztetés sémáját követi, amibôl következôen össze-
geznünk kell azon struktúrák a posteriori valószínûsé-
gét, amelyek rendelkeznek a kívánt jeggyel:

(6)

Természetesen itt is alkalmazhatók közelítô Monte
Carlo módszerek, mivel a struktúrák feletti összegzés
túl számításigényes, hacsak nincsenek rendkívül pon-
tos a priori ismereteink a lehetséges struktúrákról.

4. Egy alkalmazási terület: 
petefészekrák-diagnosztika

A petefészekrák biológiájának és preoperatív diag-
nosztikájának kutatása inspirációként szolgált az integ-
rált szöveg és adatelemzés általános problémáinak a
vizsgálatában és elvezetett egy Bayes-hálókat alkal-
mazó rendszer kifejlesztéséhez. 

A leuveni egyetem (KUL) villamosmérnöki karának
(ESAT) egy csoportjában (SCD/SISTA) az egyik szerzô
részvételével (A.P.) 1998-tól folynak a kutatások a pe-
tefészekrák preoperatív diagnózisával és általános bio-
lógiai modellezésével kapcsolatban, együttmûködve az
egyetem kórházával (Univ. Hospital Gasthuisberg). A
kezdeti kutatások célja 1998 és 2000 között a petefé-
szek daganatok preoperatív diagnosztikájában hasz-
nálható matematikai, statisztikai modellek kifejlesztése
volt, a klinikán meglévô szakértôi tudás és az ott gyûj-
tött adatok alapján. A második fázisban 2000 és 2002

között egy nemzetközi konzorcium alakult, amely a vi-
lág vezetô petefészekrák kutatóit és diagnosztáit tömö-
ríti, az International Ovarian Tumor Analysis (IOTA) kon-
zorcium [31]. Ennek célja nagy mennyiségû, azonos
protokoll szerint beszerzett és jelenlegi tudásunk alap-
ján igen részletes betegleírás összegyûjtése, illetve a
létrejött adatbázis alapján a tárgyterület átfogó statisz-
tikai elemzése. A harmadik fázisban 2002-tôl folytatódik
az IOTA konzorcium adatainak gyûjtése és elemzése,
illetve a leuveni egyetem génchip laborjának közremû-
ködésével 2003-tól megindult a daganatok genetikai
profiljának elemzése is. Jelenleg a második fázis ada-
tainak elemzése folyik, azonban a kifejlesztett módsze-
rek, különösen, amelyek az integrált szöveg és adat-
elemzést támogató Bayes-hálókon alapulnak, már a har-
madik fázis számára készültek, a génaktivitás mintáza-
tok és a klinikai adatok együttes elemzésére. 

4.1. A probléma leírása
A petefészekrák korai diagnosztikája kiemelkedô fon-

tosságú, mivel jelenleg a páciensek kétharmadát már
csak elôrehaladott állapotban sikerül diagnosztizálni,
ami a kezelések esélyeit nagyban lerontja. A petefé-
szekrákhoz kapcsolódó a priori információk nagy meny-
nyisége és sokszintûsége jól illusztrálja a „integrált adat
és tudás” elemzés kihívásait általános problémákban
is. 

A rosszindulatú daganat kialakulásának magyará-
zatára több elmélet is létezik, amelyek az ovulációk szá-
mához, a gonadotropinok szintjéhez, a karcinogén anya-
gokhoz, illetve az örökletes vagy szerzett genetikai ren-
dellenességekhez kapcsolódnak. A kockázatot befo-
lyásoló ismert faktorok például a szülések száma, ter-
méketlenség, a teherbe esést segítô hormonális keze-
lések, a szoptatási idôszak hossza, hormonális fogam-
zásgátlók, karcinogének, mell- és petefészekrák csalá-
di elôfordulása, életkor, méheltávolítás. További elérhe-
tô orvosi mérések és megfigyelések például a daganat
alaktani és eresedési leírói, vagy a tumormarkerek szint-
jei (például CA 125). A faktorok egy részének a hatását
kvantitatívan is ismerjük (bizonyos genetikai rendelle-
nességek esetén a kockázat megnövekedését), más
faktoroknak azonban már a megállapítása, mérése is
erôsen szubjektív [31].

4.2. A priori információk
A petefészekrák preoperatív diagnosztikájához kap-

csolódó, klinikai gyakorlatban használt változók átfogó
modellezéséhez a következô információforrások álltak
rendelkezésre:
1. Az IOTA konzorcium által kidolgozott terminológia

és adatgyûjtési protokoll, amely a petefészekrák ult-
rahangos diagnosztikájához kapcsolódó, a klinikai
gyakorlatban használt fogalmak elméleti és gyakorla-
ti meghatározását tartalmazza (egy tárgyterületi rész-
ontológia).

2. Elektronikusan elérhetô teljes publikációk és kivo-
natok, amelyek közül a legfontosabb cikkek száma
ezres, a potenciálisan releváns cikkek száma már tíz-
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ezres nagyságrendû. További természetes nyelvû,
részben strukturált információforrások az orvosi lexi-
konok, amelyek közül felhasználtuk az Online Medi-
cal Dictionary és CancerNet Dictionary szócikkeit,
és részleteket a Merck’s Manual-ból. Kiemelt fontos-
ságú dokumentumok a már említett IOTA adatgyûj-
tési protokoll.

3. Általános orvosi szótárak, taxonómiák, tezauruszok,
mint a Medical Subject Heading (MeSH).

4. Részleges statisztikák: általános demográfiai adatok,
petefészekrákhoz kapcsolódó általános statisztikák
(például az USA NCI SEER adata), korábban publi-
kált petefészekrák kutatások statisztikái.

5. Szakértôi ismeretek az IOTA konzorcium résztvevôitôl.
Az elôzô információforrások igen sokrétû és sokféle

típusú a priori információt tartalmaznak explicit vagy im-
plicit módon a problémára, a változókra, azok kvalitativ
és kvantitatív relációira vonatkozóan. A munka során a
következô explicit a priori információkat hoztuk létre vagy
származtattuk.

4.3. Szótárak
Egy hétszáz szavas szótárt, egy ehhez tartozó szi-

nonima listát és szakkifejezések listáját. Ezek részben
az IOTA konzorcium terminológia meghatározásából és
az IOTA adatgyûjtési protokollból, illetve szóstatisztikák
szakértôi elemzése alapján lettek kézileg összeállítva.
Automatikus eszközökkel, illetve a MeSH általános or-
vosi szótár felhasználásával több nagy méretû, egymil-
lió szószám feletti szakszótárt is elôállítottunk.

4.4. Dokumentum gyûjtemények
Elsôként két orvosi szakértô az elektronikusan elér-

hetô MEDLINE dokumentumgyûjteménybôl kiválasztot-
ta az IOTA kontextusnak leginkább megfelelô hivatko-
zásokat az egyes szakterületi változókhoz. 42 illetve
22 különbözô szakcikk került így kiválasztásra, 3-5 cikk
változónként. E dokumentumoknak, mint a szakterületre
és feladatra leginkább specifikusaknak az úgynevezett
relevancia faktorát a legmagasabb állítottuk be. 

A szakértôk kiválasztották az IOTA kontextushoz leg-
relevánsabb szaklapokat (2 db), az igen releváns (3 db),
közepesen releváns (33 db) és a releváns újságokat (93
db). Ezek alapján létrehoztunk öt egymásba ágyazott
dokumentumgyûjteményt a MEDLINE 1982 és 2003
közti kivonatai alapján, amelyek így 45, 5.367, 71.845,
231.582 és 378.082 kivonatot tartalmaznak.

Létrehoztunk egy további dokumentumgyûjteményt
az On-line Medical Dictionary és a CancerNet Dictio-
nary alapján, amelyek együttesen 67.829 szócikket tar-
talmaznak és a változók leírásai szintén tartalmaznak
hivatkozásokat az itteni szócikkekre. 

Végül még három technikai jellegô dokumentumgyûj-
teményt hoztunk létre az IOTA protokoll, egy petefé-
szekrák diagnosztikájáról szóló Ph.D tézis és a Merck
Manual alapján. Ezek a gyûjtemények szakértôk által
kiválasztott szócikkeket tartalmaznak az egyes válto-
zókhoz, illetve azok csoportjaihoz (részletesebb leírá-
sok az [1] és [4]-ben). 

4.5. Változók közötti relációk
Az a priori információforrásokból a következô explicit

relációkat, illetve relációkra vonatkozó ismereteket szár-
maztattuk: 

– változók csoportosítása (például alaktani változók,
eresedéssel kapcsolatos változók)

– változók értékeire vonatkozó szükségszerû logikai
összefüggések, 

– páronkénti, közvetlen statisztikai függôségek,
okozati, kvalitatív monotonitási és hatáserôsségi
információval,

– többváltozós okozati mechanizmusok, 
kvalitatív hatáserôsségi információval

– részleges statisztikák, függôségek kvantitatív 
jellemzése.

4.6. Adatok
A késôbbiekben bemutatott eredményekben egy-

részt az IOTA projekt által gyûjtött adatok egy elôzetes,
részleges adathalmazát használtuk fel, amely 782 ese-
tet tartalmaz[4], másrészt a klinikai adatok mellett fel-
használtuk a dokumentumgyûjteményekbôl származta-
tott bináris szakirodalmi adatokat, amelyekben egy be-
jegyzés a tárgyterület változóinak explicit elôfordulását
vagy egy küszöbértékhez kötött implicit relevanciáját
reprezentálja.

4.7. Integrált adat- és szövegelemzés Bayes-hálókkal
A felsorolt a priori tudáselemeket és az adatokat

egy „annotált” Bayes-hálós tudásbázisban reprezentál-
tuk, amit a kifejlesztett rendszer tárol (1. ábra).

A rendszer az akadémiai és kereskedelmi Bayes-
hálókhoz kapcsolódó szoftverekhez képest amellett,
hogy tartalmazza a megszokott tudásmérnöki, követ-
keztetési és tanulási támogatást, a következô egyedi
tulajdonságokkal bír:

• Tárgyterületimodell-alapú és személyre szabott in-
formációkeresés, amelyben egy kifejlesztett lekérdezé-
si nyelv segítségével az épített vagy tanult annotált
Bayes-háló alapján a tudásmérnöki kontextusnak meg-
felelô relevanciamérték definiálható az illeszkedô szak-
cikkek megtalálására [1]. 

• Statisztikai információkivonatolás, amely az egyes
szakcikkek releváns fogalmait tartalmazó adatbázis elem-
zésén alapul Bayes-hálós modellekkel. Az alkalmazott
modellek lehetnek a fogalmak elôfordulását leíró való-
színûségi modellek, illetve a szakcikkek keletkezésének
és írásának generatív (okozati) modelljei [4,5].

• Tárgyterület specifikus modelltanulás, mivel az an-
notált Bayes-hálós tudásbázist felhasználva háttéris-
mereteket is tartalmazó költségfüggvény definiálható a
kiválasztott modellre (L(G^,G), ami az posteriorral együtt
definiálja a modellek várható jóságát). 

• Egyszerû és komplex Bayes-hálóbeli struktúrális
jegyek a posteriori eloszlásának kiszámítását vagy Mon-
te Carlo becslése. 

• Osztályozó konstruálás támogatása a priori elosz-
lások indukálásával osztályozós modellstruktúrákra és
paraméterekre [3]. 
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Ezek a kutatások fôként az IOTA projekthez kap-
csolódva fejlôdtek. Rájuk épülve vagy részben kapcso-
lódva új kutatási irányok a Bayes-hálóbeli struktúrális
jegyek elsôrendû valószínûségi logikán belüli kezelése
és lokális kauzális algoritmusok vizsgálata a teljes bayesi
megközelítés mellett [20]. A szakirodalmi „adat” elemzé-
se mindegyik esetben központi helyet foglal el, akár mint
teszt terület vagy cél. Az integrált adat- és szövegelem-
zést a 2. ábra mutatja be.

A szakirodalom statisztikai elemzésére, a Bayes-há-
lók Bayes-statistisztikai keretrendszerben történô fel-
használására két eredményt mutatunk be, amelyek az
(5)-(6) egyenlet szerinti posteriorokat mutatják sorrendi
alapú Monte Carlo Markov Chain módszerekkel megbe-
csülve [12]. A 3. ábra (köv.old.) baloldalán az irányítat-
lan élek azokat a páronkénti Markov-határbeliséget mu-
tatják, amelyek a posteriori valószínûsége egy adott
küszöbérték feletti, illetve a szakértôtôl származó priori
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1. ábra
A priori ismeretek és adatok 
a petefészekrák tárgyterületén
Bayes-háló tanulásához

2. ábra  Az integrált adat- és szövegelemzés Bayes-hálókkal



valószínûség szerint. A jobb oldalon a Markov-határbe-
liség posteriori valószínûségének az alakulását mutat-
juk be a nagy Medline dokumentumgyûjteményt hasz-
nálva, ahol minden év esetén az elôzô öt év publikáci-
ót használtuk fel adatként.

5. Kitekintés

Az eddigi fejezetek rövid áttekintést adtak a monoliti-
kus Bayes-hálók használatáról. A monolitikus jelzô ez
esetben arra utal, hogy egy adott problémára konstru-
ált hálóban nincsen hierarchikus vagy moduláris de-
komponálás. A következôkben rövid áttekintést adunk
a Bayes-hálók kiterjesztésére törekvô irányzatokról.

Az elsô lépést ebben az irányban az annotált Bayes-
hálók vizsgálatával tettük meg, ami lehetôséget adott
tetszôleges szemantikai információ bevitelére és auto-
matizált felhasználárása. A következô lépés a már em-
lített jegytanulás volt, mivel ennek felhasználásával fel-
fedezhetôk reguláris hálórészletek (bizonyos területe-
ken gyakori az ok-okozati mechanizmusokban felfedez-
hetô, ismétlôdô mintázat, például a biológiában egyes
gének aktivációs sémái). 

A modularizációs igényre adott formális válasz az
objektumorientált Bayes-hálók (OOBN) megjelenése volt
[22]. Mint nevük is mutatja, a programozástechnikában
ismert objektumorientált paradigmához hasonlóan ter-
jesztik ki a Bayes-hálókat. Egy objektumorientált Bayes-
hálózat objektumokból áll, melyek szintén tovább bont-
hatók objektumokra, vagy egyszerû valószínûségivál-
tozó-csomópontokra. Ezzel a többszintû hierarchiával
a teljes rendszer funkcionálisan különálló részei elsziget-
elhetôek egymástól, valamint lehetôvé válik elôre felépí-
tett részhálóknak a teljesbe építése. Hasonló koncep-
ció áll a valószínûségi relációs modellek mögött is [21].

6. Összegzés

A cikkben bemutatott Bayes-hálók Bayes-statisztikabe-
li alkalmazása mögött a következô általános trendek
azonosíthatók be. 

A számítási kapacitás növekedésével a Bayes-sta-
tisztika gyakorlatban is fontos, komplex modellek felett
is alkalmazhatóvá vált, elsôsorban a Monte Carlo mód-
szerek alkalmazásával. Az elektronikusan elérhetô a pri-
ori ismeretek mennyiségének növekedése szintén a
Bayes-statisztikai megközelítést helyezte elôtérbe, hi-
szen az adatok mennyiségének általános növekedése
gyakran még mindig nem elegendô a szükséges modell
komplexitásához képest. A két trend eredményeképpen
a Bayes-statisztika egy normatív tudás és adat integrá-
lást tesz lehetôvé a számítási erôforrások intenzív, de
az MCMC módszerek miatt egységes alkalmazásával.

A Bayes-hálók szintén ebbe a két trendbe illeszthe-
tôk, egyrészt mint számításigényes modellosztály, más-
részt mint az a priori ismereteket és megfigyeléseket
vagy kísérleti adatokat integráló modellosztály. További
elônye, hogy három kapcsolódó szinten is értelmezhe-
tô a modell, mint az együttes eloszlás hatékony fakto-
rizálása, mint az együttes eloszlás feltételes független-
ségeinek explicit reprezentálása és mint a tárgyterület
okozati kapcsolatainak az ábrázolása.

A bemutatott orvosbiológiai alkalmazás mellett ezek
más területeken is megmutatkozó, általános trendek. A
jelenlegi kutatások a reprezentáció dekomponálását,
hierarchizálását és strukturált információkkal történô for-
mális kiegészítését célozzák.
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1. Bevezetés

VoIP szolgáltatásokat nem csak akkor veszünk igény-
be, amikor számítógépünkrôl egy klienssel az Internet
lehetôségeit használva telefonálunk, hanem sokszor
„észrevétlenül” is, amikor hagyományos telefonunkkal
hívást kezdeményezünk. Ahhoz, hogy a VoIP-hálóza-
tok által hordozott hívások elfogadható minôségûek le-
gyenek, a megfelelô hálózatméretezés mellett a szolgál-
tatás üzemeltetésére is kellô figyelmet kell fordítani.

A VoIP hálózatok szolgáltatásainak fennakadásmen-
tes mûködtetéséhez célszerû átfogó hibamenedzsment
rendszert (Fault Management System – FMS) üzemel-
tetni. Ez a cikk egy, a VoIP szolgáltatások (és nem csak
a VoIP hálózat) üzemeltetését segítô FMS mûködését
mutatja be. A VoIP-szolgáltatási hibák (faults) orvoslá-
sa a VoIP-szolgáltató feladata, míg a hordozóhálózat
hibáinak kezelése a hálózati infrastruktúra üzemeltetôi-
nek hatásköre.

A rendszer a hálózati elemek által jelzett események
folyamatos gyûjtése és feldolgozása során képes ki-
szûrni az egyes hibákat, majd javaslatot tud adni a hi-
baokok helyére és a hibaelhárítás lépéseire. A hálózat
mûködését felügyelô operátor munkája ezzel jelentô-
sen egyszerûsödik, ám sohasem válik feleslegessé, hi-
szen az összetettebb hibák felismerése és kiküszöbö-
lése továbbra is feladata marad.

A VoIP-szolgáltatás minôségi mutatóit a hálózati
elemek, az IP-hálózat mint üzemeltetendô entitás, va-
lamint a VoIP-hoz kötôdô alkalmazások nem kívánt mû-
ködésébôl fakadó hibák is leronthatják. A fenti elemek
állapotában bekövetkezô változások „normális” és „hi-
bát jelzô” eseményeket is generálnak, ezek az FMS-be
jutnak. Az egyes események önálló kiértékelésével az
FMS-ben nem mindig lehet eldönteni, hogy az ponto-
san a hiba okáról, valamilyen hiba továbbterjedésérôl,
vagy csak egy normálisnak tekinthetô állapotváltozás-
ról számol-e be. Mivel egy hibajegy-típus – például „al-

kalmazás-szerver nem elérhetô” –, több helyen és mó-
don is rögzítésre kerülhet, az eredendô hiba feltárása
ezen redundáns adatokból igen összetett feladat.

Hibamenedzsment alatt azt a folyamatot értjük, mely
során a hibasokaságot az operátor a hibadetektálás,
hibajel-feldolgozás, hibaok-meghatározás és hibajaví-
tás lépésein keresztül megszünteti. A hibadetektálás
folyamata során a hálózat különbözô eseményüzenet-
forrásainak kimenetét gyûjtjük egybe, és alakítjuk azo-
nos formátumúvá. A hibajel-feldolgozó céljainknak meg-
felelô szûréseket, eseménykorrelációs- és trendanalí-
zis-mûveleteket végez ezen az üzenethalmazon. Az
így kialakult hibajegyek mindegyike egy-egy meghatá-
rozott hibajelenséget ír le, melynek eredetét a hibaok-
meghatározás során derítjük fel. A hibamenedzsment
folyamat végsô eredménye a hibaok javítására adott
javaslattétel. Az egyes lépéseknek megfelelô hibame-
nedzsment-funkciók kialakítása során felmerülô kérdé-
seket a késôbbi fejezetekben ismertetjük.

A távközlésben hagyományosan használt hibame-
nedzsment módszerek egyik legjobban dokumentált,
átfogó keretrendszere a TMN (Telecommunications Net-
work Management) [11]. Ennek a magyar viszonyokra
adaptált és több nagyszerû ötlettel bôvített változata a
[12]. Ezek a rendszerek hierarchikusan épülnek fel, és
talán ez az oka, hogy nem elég rugalmasak – nem ke-
zelik elég hatékonyan a topológia-változásokkal járó
következményeket. Az utóbbi évtizedekben használt
FMS keretrendszerek és az újabb hibaok-analízis mód-
szerek rövid bemutatása megtalálható a [6] forrásban.

Ezen VoIP hibamenedzsment-rendszer prototípusát
a BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszékének
próbahálózatán üzemeltük be, az Ericsson Magyaror-
szág Kft. és a Kovax’95 Kft. munkatársainak közremû-
ködésével. A hívásadatokból kinyerhetô hiba-informá-
ció elemzését a NIIF VoIP-hálózatából származó anoni-
mizált adatsorokon végeztük. Jelen cikkben részletezett
módszertan a [10] workshopon is bemutatásra került. 
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A jó minôségû VoIP (Voice over IP) megoldások elterjedésével egyre növekszik a VoIP-szolgáltatásokat használók száma. A

szolgáltatás-minôség biztosításához megfelelô felügyeleti rendszerre és a VoIP-szolgáltatásokra specializálódott hibame-

nedzsmentre van szükség. Ebben a tanulmányban egy olyan átfogó hibamenedzsment rendszert mutatunk be, amely – a VoIP-

szolgáltatók igényeire szabottan – mind a hibadetektálás, mind pedig a hibaok-meghatározás során felmerülô kérdésekre

k épes választ adni. A rendszer a hagyományos passzív, szabály alapú hibafeldolgozási algoritmusok használatát egy aktív,

hibakeresô ellenôrzés támogató módszertannal egészíti ki. Az aktív hibaok-keresési lépések ütemezését egy újszerû, a Petri-

háló leírásán alapuló módszer teszi áttekinthetôvé és – a feladatok párhuzamos végrehajtásának köszönhetôen – gyorssá.



2. Hibamenedzsment

Egy komplex hibamenedzsment rendszernek az alábbi
funkciókat kell megvalósítania:

– észleli, és összegyûjti a hálózat mûködése során
kialakuló hibaüzeneteket,

– segít a hibaüzenetek szûrésében,
– diagnosztikai teszteket futtat a hibaforrás 

felderítésére, javaslatot tesz a hibajavítására.
A hálózatmenedzselô alkalmazás a felügyeleti köz-

pontban figyeli a hálózatot, hibajelenségekre „vadász-
va”. A megjelenô hibákat a hibadetektálás, hibajel-fel-
dolgozás, hibaok-meghatározás és hibajavítás lépése-
in keresztül kezeli (1. ábra). A folyamat eredménye egy
hibajavítási javaslattétel. Az operátor ennek alapján el-
kezdheti a hiba okának megszüntetését. Ha a hibaok-
meghatározás során a rendszer nem képes egészen
pontosan meghatározni a hiba okát, a folyamat napló-
jának vizsgálatával az operátor látja az elvégzett lépé-
seket és azok eredményeit, így ezek ismétlése nélkül
további irányokban keresheti a hiba okát.

A folyamat elemeire való hivatkozás megkönnyítése
érdekében érdemes definiálni a hibajel és a hibajegy
fogalmát. Hibajel alatt a hibadetektálás során keletke-
zô esemény-jelzéseket értjük. Ez magában foglalja a
hálózati elemek által küldött státusz-változások ese-
ményjelzéseit (nem csak a figyelmeztetéseket vagy kon-
krét hibajelzéseket), valamint a hibamenedzsment rend-
szer aktív elemeinek eseményjelzéseit. Hibajegy alatt a
hibafeldolgozó alrendszer kimeneti jelzéseit értjük, azaz
azokat a hibára utaló figyelmeztetéseket, amelyekkel a
hibaok-meghatározó rendszernek valamint az üzemel-
tetô operátornak feltétlenül foglalkoznia kell.

3. Hibadetektálás

A hibadetektálás célja a VoIP szolgáltatást veszélyez-
tetô hibajelenségek minél hamarabbi érzékelése és az
ezekrôl szóló jelentések továbbítása hibafeldolgozásra.

A hibajel-adatbázis kialakításához ezen státusz-infor-
mációt tartalmazó üzenetek mellett a hibamenedzsment-
rendszer aktív ellenôrzô elemeinek jelzéseit is felhasz-
náljuk. Ezen adatbázis kialakításánál azzal a nehéz-
séggel találkozunk, hogy a különbözô hibajel-források
által küldött hibajelek különbözô formátumban érkez-
nek. A késôbbi munka megkönnyítése érdekében eze-
ket a hibajeleket egységes formátumba kell rendeznünk,
továbbá kezelôi felületet kell biztosítanunk a vizsgála-
tukra. Az így átalakított hibajeleket a hibafeldolgozás
során már könnyen tudja kezelni a rendszer. 

A VoIP-szolgáltatások hibamenedzsmentje során a
következô típusú hibajelekkel találkozhatunk:

– a hálózatban használt hibadetektáló elemek által
kiszûrt specifikus VoIP hibaüzenetek 
(Syslog, QoS monitor (próbahívó) [2,3]),

– a VoIP hívások során keletkezô hívás rekordok
(üzenetek) (Radius rekordok [4,5] – ezekbôl 
leginkább a hibásnak minôsülô bontási ok-kódok
gyakori elôfordulása utalhat súlyos hibára),

– a monitorozó elem használata közben keletkezett
üzenetek (Aktív monitor),

– felhasználók által jelzett hibák (HelpDesk rendszer).
A hibamenedzsment rendszer kizárólag a VoIP-szol-

gáltató által javítandó hibákat értékeli. Ez azt jelenti,
hogy bár a rendszer alkalmas egyes hordozóhálózati
hibák jelzésére, nem feladata pontos javaslatot tenni a
hordozóhálózat hibáinak javítására. Ehhez alacsonyabb
szintû hálózati hibák figyelésére kialakított hálózatme-
nedzsment-alkalmazások szükségesek.

4. Hibafeldolgozás

A hibadetektáló alrendszer üzenetei a hibajel-adatbá-
zisba (lásd az 1. ábrán) kerülnek. Ezek az esemény-leí-
rás típusú rekordok képezik a hibafeldolgozás beme-
neti adathalmazát. 

Az adatbázis manuális feldolgozása meghaladja az
üzemeltetô operátor lehetôségeit, hiszen egy absztrakt
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és valódi értelemben is többszörözött, másodpercen-
ként akár több tucatnyi rekorddal növekvô adathalmaz-
ról van szó.

A hibafeldolgozás egy automatizált adatfeldolgozó
folyamat, melynek eredményeként hibajelek helyett csak
a hibajegyeket (alarmokat) tárjuk az operátor elé. A hi-
bajelek feldolgozásának menetét a 2. ábra szemlélteti.

A hibajeleket a késôbbi hasznosítás érdekében az
adatbázis tárolja. Feldolgozásuk a korrelátor modulban
kezdôdik. Az adatbázisba került hibajeleket a trenda-
nalizátor folyamatosan elemzi – ennek eredményekép-
pen új, trend-jellegû hibajelet generál. A redundancia-
mentesítést, és a „lényeg kiemelését” a szûrô modul
végzi. A hibafeldolgozó modulok (szûrô, korrelátor, trend-
analizátor) mûködését a késôbbiekben vázoljuk.

4.1. Szûrô
A legegyszerûbb hálózat-felügyeleti algoritmus a szû-

rés. A jelenlegi hibamenedzsment-rendszerekben hasz-
nált szûrési algoritmusok közül [6] a szabály alapú szû-
rést [7] választottuk. Ennél a módszernél a szûrômodul
egyenként megvizsgálja a beérkezô hibajeleket, hogy
talál-e rájuk alkalmazható szabályt. Amennyiben ilyen
szabály nincs, a hibajelbôl alapértelmezés szerint hiba-
jegyet generál. Minden más esetben az alkalmazott
szûrôszabálynak megfelelôen jut tovább, vagy nyomó-
dik el a hibajel. A szabályok a leírásukban szereplô alap-
paraméterek (érvényességi idôintervallum, hibajel kód,
darabszám) értékének és az adott szabály típusának
(elnyomó, számláló, redundancia gátló, dominancia)
megfelelôen fejtik ki hatásukat [1]. Az aktív szabály-
rendszert az operátor szabadon változtathatja: az új sza-
bályok összeállítása mellett a létezô szabályokat mó-
dosíthatja, vagy törölheti is.

Az operátori munka megkönnyítéséhez a szabály-
rendszernek legalább a következô szûrési igényeket
kell kielégíteniük:

– a folyamatosan beérkezô nem súlyos hibajelek ese-
tében ne generáljon mindig egy újabb hibajegyet
(számláló és elnyomó típusú szûrô);

– ha egy hibajegy keletkezett a rendszerben, akkor
addig ne engedjünk több hibajegyet generálódni,
amíg tudjuk, hogy a hasonló hibajelbôl keletkezett
hibajegy még aktív (redundancia gátló);

– a hatásukban súlyosabb (nagyobb prioritású) hiba-
jelek nyomják el a „gyengébb” (kisebb prioritású)
hibajeleket, melyek ugyanarra a jelenségre, hibára
utalnak (dominancia szûrô). 

4.2. Korrelátor
Az eseménykorreláció a szûrésnél magasabb szintû

feldolgozási módszer, amely különbözô hibajelek közti
összefüggések felderítésére hivatott. Több hibajel rö-
vid idôn (néhány percen) belüli beérkezése esetén mó-
dunk van egy sokkal specifikusabb hibajel-leírást adni.
A korrelátor alkalmazása során nem veszítünk hibaje-
let: a szabálynak megfelelôen mind a bementi, mind az
új, specifikus hibajelet továbbküldi (a szûrô modulba,
amely megfelelô módon nyomja majd el ezeket). A sza-
bályokat az operátor a szûrôszabályokhoz hasonló mó-
don szabadon változtathatja. Az esemény-korrelátor
végsô célja, hogy lehetôség szerint átfogóbb hibajelet
generáljon, számos hibaok-elemet vonjon össze egy ere-
dendô okká. A korrelációs szabályok alkalmazásának
hatását a 3. ábra szemlélteti [8].

3. ábra  Szabály alapú korrelátor
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4.3. Trend-analizátor
A trend-analizátor alkalmazásával elérhetjük, hogy

adott hibajelek elôfordulásaiból elôre jelezni tudjuk a
rendszer rendellenes viselkedését. A trend-analízis rejt
magában némi bizonytalanságot, hiszen a trend meg-
határozására nincs bizonyítottan jó automatikus mód-
szer. Az aktuális folyamatra kell találni egy jó trendfügg-
vényt, amivel lehetôségünk nyílik jósolni. Jelen eset-
ben valamelyest más a helyzet, itt az algoritmus elôre
megírt szabályoknak eleget tevô hibamintákat keres. 

A hibabekövetkezés elôrejelzésénél a szabály által
meghatározott trendváltozót vizsgáljuk, például ennek
kell egy bizonyos küszöbértéknél nagyobbnak lennie.
A hibáknak egy adott idôn belül kell bekövetkeznie, sor-
rendiségük mellékes tényezô. Tapasztalataink szerint a
trend-analízis segítségével alapvetôen telítôdéses (a
hiba folyamatos romlás eredményeképpen, fokozato-
san alakul ki) hibákat lehet jósolni. A hirtelen bekövet-
kezô, katasztrofikus hibák esetében a módszer hasz-
nálhatatlan: nincs mibôl jósolni.

5. Hibaok-meghatározás és javítás

A VoIP szolgáltatások hibamenedzsmentjéhez készült
keretrendszer fejlesztése során a hibaok-analízis (Root
Cause Analysis – RCA) újszerû megközelítését valósí-
tottuk meg. A hagyományos hibamenedzsment-rend-
szerek a hibajelek passzív feldolgozására szorítkoz-
nak. Az így kialakult hibajegyek közül az egyszerûbbek
képesek voltak a hibaok leírására, az összetettebbek
további feldolgozását azonban az operátorokra bízták,
akik aktív ellenôrzéseket végeztek a felügyelendô rend-
szeren, így kutatva az eredendô hibaok után.

A passzív RCA rendszerek tehát csak a hibajeleken
dolgozva próbálják megkeresni a hibaokot, az aktív
módszer pedig az, hogy folyamatosan ellenôrzéseket
végzünk. Mi ötvöztük a topológia változását rugalma-
san követô, modell alapú, passzív esemény-korrelációs
módszereket az operátori munkában mindennapos ak-
tív ellenôrzô lépések automatizált ütemezésével, így
komplex, passzív és aktív (ellenôrzô / beavatkozó) al-
goritmusokat is használó hibamenedzsment-rendszert
kaptunk.

A kizárólag passzív esemény-korrelációval operáló,
szabály alapú rendszerek egyik alapgondolata a követ-
kezô: megfelelôen összetett szabályrendszer alkalma-
zásával elérhetô, hogy a hibafeldolgozás kimenete ne
csak a specifikus hibajegy legyen, hanem paraméter-
ként tartalmazza a hiba helyét, és a valószínûsíthetô
okot. Ehhez összetett, és egyben paraméterezett kor-
relációs szabályokra van szükségünk. Az ilyen hibaje-
gyekbôl származó paramétereket a hibaok-meghatáro-
zó rendszer kimeneteinek is tekinthetjük.

Ez a módszer azonban kizárólag passzív hibakorre-
láció esetében használható hibaok-meghatározásra. A
passzív szabályrendszer legnagyobb hátránya, hogy
nem ad lehetôséget a hálózati csomópontok aktív le-
kérdezésére – így (kulcsfontosságú információk hiányá-

ban) nem tudjuk az összes hibajegy RCA elemzését
automatikusan elvégezni. Az ilyen esetek megoldásá-
hoz algoritmikus hibaok-meghatározásra van szükség.

5.1. Algoritmikus hibaok-meghatározás
A hibaok-analízis során a hálózatból kinyerhetô in-

formációk (topológiai, eszköz adatok) felhasználásával
határozzuk meg a legvalószínûbb hibát. A folyamat
eredménye a hibajavítási javaslattétel, melynek figye-
lembe vételével nagyban leegyszerûsíthetô a hálóza-
tot üzemeltetô operátor munkája.

A VoIP-szolgáltatások felügyeletére kialakított RCA-
keretrendszerünkkel szemben támasztott követelmények
a következôk voltak. A rendszer képes legyen

– különbözô esemény-adatbázisokban való 
keresésre,

– aktív ellenôrzések beiktatására, 
ennek ütemezésére,

– az ellenôrzések és keresésének párhuzamos 
futtatásának kezelésére,

– kezelni a topológiai információ dinamikus változását.
Emellett szem elôtt tartottuk, hogy a rendszer mo-

dulárisan fejleszthetô legyen, és a fejlesztés viszonylag
gyorsan eredményt hozzon.

A hibaok-meghatározási módszereket három nagy
csoportba rendezhetjük: hibakorrelációs módszereken
alapuló, statisztikai alapon mûködô valamint modell
alapú rendszerek. Az aktív lekérdezések indítását, majd
ezek eredményeinek kiértékelését is támogató mód-
szerünket egy modell alapú RCA-módszerrel ötvöztük.

A modell alapú RCA rendszerek jellemzôen egy ru-
galmas modell segítségével írják le a hálózati topológi-
át. Új elem bekerülése esetén a korrelációs szabály-
rendszer generálható, és nem kell manuálisan újraírni.
A topológiai leírás (VoIP hálózatot feltételezve) tartal-
mazza a fizikai csomópontokhoz rendelt saját IP-címet
és az adott csomóponthoz egy hop-on belül csatlako-
zó csomópontok IP-címeit. A szabályrendszer modelljé-
nek kialakításánál a topológiai információt rugalmasan
kell kezelni (fel kell készíteni a topológia változására).
A modell a hibajelek egymáshoz való viszonyát hierar-
chikusan írja le.

5.2. Petri-hálóval vezérelt ellenôrzô lépések
A hibajelek szûrésével és korrelálásával a hiba jelle-

gét (és esetleg helyét) aránylag jól leíró hibajegye(ke)t
kapunk. Ezekben a hibajegyekben változóként szere-
pel a hibajegy azonosítója, típusa, és szerencsés eset-
ben – további paraméterek mellett – a hibát okozó esz-
közök halmazszerû leírása. A hibajegyek kiértékelésé-
nek célja a hibaok(ok) meghatározása, majd javaslatté-
tel a hiba javítására. Ez a folyamat a 4. ábrán követhe-
tô végig (a következô oldalon).

A hibajegyek a hibafeldolgozó alrendszertôl érkez-
nek a hibajavító alrendszerbe. Minden hibajegy-típus-
hoz tartozik egy Petri-háló formájú RCA-leíró gráf. Ez
grafikusan ábrázolja az hibaok kiértékeléshez szüksé-
ges lépések (elemi függvények) kapcsolatát: mely ada-
tok rendelkezésre állása esetén mely lépéseket lehet
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végrehajtani (erre mutat példát a késôbb részletezen-
dô 5. ábra). Az aktuális ütemben végrehajtható ellenôr-
zô lépések (elemi függvények) indítását a végrehajtás
ütemezô végzi. Amint minden ellenôrzô lépés eredmé-
nyét megkapta, és nincs több végrehajtandó lépés, a
hibaok-meghatározási folyamat eredményét a javaslat-
tevô felé továbbítja. Ez a végeredményhez rendeli a
megfelelô javaslattételi leírást, és az operátor rendelke-
zésére bocsátja azt.

A fenti folyamat központi eleme az RCA-leíró gráf.
Ezt a hibamenedzsmentben újszerû módszerrel, egy
Petri-hálós leírással valósítottuk meg [9]. A megoldás
elônye, hogy az aktív ellenôrzési feladatok (a Petri-há-
ló „átmenetei”) konkurens módon, az adatok (a Petri-
háló csomópontjai) rendelkezési állásának ütemében
hajtódnak végre. Ha egy adat(halmaz) rendelkezésre
áll, az ezt reprezentáló csomópontba jelzés, „token” ke-
rül. Egy adott ellenôrzés akkor kerül végrehajtásra, ha
az összes bemeneti adata rendelkezésre áll (minden
bemeneti csomópontjában van „token”). Az ellenôrzés
végrehajtásának eredményeképpen elôállnak a kime-
neti adatok, azaz a kimeneti csomópont(ok) „token”-nel
lesznek ellátva. A gráfba külön adatlekérdezô lépése-
ket lehet bevezetni annak érdekében, hogy egy adott
ellenôrzô-függvény összes bemeneti változója rendel-
kezésre álljon.

Az 5. ábra segítségével tekintsük át a „magas háló-
zati csomagvesztés” hibajegyhez tartozó RCA-leíró Petri-
háló alkalmazásának jellegzetességeit. Abban a pilla-
natban, amikor a hibajavító alrendszerhez megérkezik
a hibajegy, a végrehajtás ütemezô aktiválja a jegyhez
tartozó RCA-gráfot. Az elsô ütemben mindazon „átme-
netek” (jelen esetben konkrét elemi ellenôrzô függvé-
nyek) „tüzelnek”, amelyek minden bemenetén van a ki-
indulási állapotban „token”. 

Ezek az elemi ellenôrzô függvények a VoIP szolgál-
tatásokhoz kapcsolható hibamenedzsment feladatok-
nak megfelelôen a következô csoportokba sorolhatók:

– interfész-állapotot lekérdezô függvények,
– konfigurációval kapcsolatos lekérdezések,
– aktív tesztek,
– egyéb (például hasonló hibajegy keresése).
Amikor egy adott elemi függvény kiértékelésre kerül,

a „token” megjelenik a kimenetén (az ehhez tartozó
adat más elemi függvények bemenete lehet). A végre-
hajtás ütemezô minden ütemben megvizsgálja, hogy
van-e az RCA-gráf átmenetei (elemi függvényei) között
olyan, amelynek minden bemenetén van „token”, s ha
talál ilyet, elindítja az adott elemi függvény kiértékelé-
sét. Ha az utolsó (tipikusan a végsô kiértékelést végzô)
elemi függvény kimenetén is megjelenik a „token”, a vég-
rehajtás ütemezô átadja az eredményeket a javaslatte-
vônek, és megszünteti az RCA-entitást.

A Petri-hálós RCA-leírásnak köszönhetôen egyes
RCA-folyamatok végrehajtási ideje akár felére is csök-
kenthetô [8], ráadásul az ellenôrzések végrehajtásá-
hoz nem kell elôre meghatározni a végrehajtási sorren-
det, csak azt, hogy az adott RCA kiértékeléséhez mi-
lyen feladatokat kell végrehajtani. A feladatok a Petri-
háló összeköttetéseit követve az adatok rendelkezésre
állásának ütemében hajtódnak majd végre.

6. Összefoglalás

A szolgáltatást felügyelô operátor munkáját nagyban
megnehezíti a kiterjedt VoIP-hálózatban hibajelek meg-
jelenésének követhetetlen üteme, a hibajelek mennyi-
sége és nehezen strukturálható megjelenése. Megfe-
lelôen kialakított szûrôszabályokkal megakadályozhat-
juk, hogy a VoIP hibamenedzsment-rendszert felesle-

gesen árasszák el (azonos típusú) hibajegyek.
A beérkezô hibajeleket idôlegesen teljesen el-
nyomhatjuk, számukat korlátozhatjuk, prioritá-
sokat határozhatunk meg közöttük. 

Ha a hibajeleket megfelelôen csoportosítjuk
és szûrjük, lehetôségünk nyílik a hibát átfogóan
leíró hibajegyek összeállításáig. Ha csak ezt
tárjuk az operátor elé, akkor nagyban meg-
könnyítjük a munkáját. Megfelelô „tudás” birto-
kában trendanalízis segítségével képesek va-
gyunk bizonyos hibákat elôre is jelezni. A mûve-
let során mintaillesztéssel kutatunk a hiba-adat-
bázisban – sikeres találat esetén komolyabb hi-
bák elôrejelzésére is lehetôségünk nyílik.

A szûrô-, korrelátor- és trendanalízis-szabá-
lyok alkalmazásával az eredendô hibaok nem
mindig mutatkozik meg. A hibamenedzsment
rendszernek ilyenkor el kell indítania egy hiba-
ok-analizáló folyamatot. Az RCA során a hiba-
menedzsment rendszer aktív lekérdezésekkel el-
lenôrizheti az esetleges hibaforrásokat. Az ered-
mények kiértékelése után javaslatot tesz a hiba-
okra és helyére a hálózatban, majd a javításra. 
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4. ábra  Hibajavító alrendszer architekturális felépítése



Az ellenôrzések sorrendezésére és kiértékelésére
több módszer létezik. Az IKTA-00092-2002 számú OM-
projekt keretében a NIIFI szakembereinek bevonásá-
val kifejlesztettünk egy új, Petri-hálós leíráson alapuló
módszert. Ennek alkalmazásával az RCA ellenôrzô lé-
pései az adatok rendelkezésre állásának függvényé-
ben (párhuzamosan) kerülnek végrehajtása, a folya-
mat leírása leegyszerûsödik, a végrehajtás felgyorsul.
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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 i s
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 GYÔR 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 Gyôr and Telecommunications Polytechnic Puskás 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.

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 LS2-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: VoIP, quality of service, fault management

To ensure quality of service in VoIP 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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