lllesztett hullamvezeto komponensek
optimalizalasa

SEBESTYEN IMRE
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
si@evtsz.bme.hu
LADANYI-TUROCZY BELA

Grante Zrt., Esztergom, ladanyi@grante.hu Lektoralt

Kulcsszavak: hullamvezetdé kinyéok, végeselem madszer, optimalizalas

A cikkben mikrohullamu hullamvezeté komponensek (90 fokos kénydkdk) geometriai paramétereink optimalizalasat ismertet-
jik. Az optimadlis szerkezet méreteit hibrid eljarassal hatarozzuk meg, amelyben genetikus algoritmust és azt kévetben felté-
teles minimalizalast alkalmazunk. A szamitasokban az eszkéz szérasi paramétereit a végeselem modszerrel kiszamitott elek-

tromdgneses hullamtér alapjan hatarozzuk meg.
1. Bevezetés

A hullamvezetd ivek és konydkok sokféle komplex rend-
szer alapvet8 épité elemei (példaul nyaldbformalé ha-
I6zatok, kis csillapitasu sz(ir6k stb.) Terjedési tulajdon-
sagaikat kordbban szamos cikkben vizsgaltak [1-4].

A tervezés célja altaldban a hullamvezetd konydk
(vagy mas komponens) reflexiés veszteségeinek a mi-
nimalizalasa lehet6leg minél szélesebb frekvencia sav-
ban. Fontos kévetelmény a kény6k méretének minima-
lizalasa is. Ezen szempontok kielégitése hatékony sza-
mitdgépes tervezést (CAD) igényel, amely megfeleléen
pontos elektromagneses tér analizist és megbizhaté op-
timalizacios eljarast feltételez. A hullamvezetd kompo-
nensek terének ugynevezett ,full-wave” analizisét sza-
mos cikk targyalja, itt csak legfontosabbakat idézzlk
[5-6]. A[7] publikaci6 ésszefoglalja a kutatomunkakban
alkalmazott optimalizacids eljarasok széles kérét. Ebben
a munkaban hibrid optimalizaciés technikat mutatunk
be, amelyben elsé Iépésként genetikus algoritmust (GA)
[8] alkalmazunk, majd az eredmény tovabbi finomitasa-
ra feltételes optimalizacids eljarast [9] hasznalunk. A
modszert H-sikl, derékszdgl hullamvezetd konydk 1ép-
csGkkel megvalositott kialakitdsan mutatjuk be.

Az elrendezést az 1. dbra mutatja.

1. abra
A vizsgalt H-siku kénybék metszete feliilnézetben
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A kényok lepcsés megoldasa lehetévé teszi hogy
ezt a mikrohullamu épit6 elemet az ugynevezett ,split-
block”, (a kdnydk két félbdl all, és a l1épcsbk az egyik
félben helyezkednek el) konstrukcié szerint alakitsuk ki,
illetve — két irdnybdl térténd megmunkalas esetében —
a 45 fokos sikra szimmetrikusan elhelyezkedd l1épcsék-
bél alljon az elem. Mindkét esetben CNC mardéval torté-
nik a megmunkalas és egyiknél sincs sziikség hangold
elemekre a reflexié csdkkentése céljabdl. A fenti meg-
oldasok rendkivil kompakt konstrukciét eredményez-
nek és kénnyen reprodukalhaték.

2. Elektromagneses tér szamitasa
a hullamvezetd eszkdzokben

A vizsgalt hullamvezet6 keresztmetszete a lépcsés ki-
alakitas miatt ugrasszerien valtozik, emiatt az elektro-
magneses térjellemz6k analitikus meghatarozasa kéril-
ményes. Szamitasaink soran a végeselem moédszert al-
kalmazzuk, amely alkalmas a lépcs6z6tt struktdra meg-
felel§ pontossagu leirasara.

A szamitasokban az E elektromos térer6sség vekto-
rat hasznaljuk allapotvaltozéként. Az elektiromos térerds-
ség térbeli eloszlasat leiré alapegyenlet:

Vx (' VxE )0’ E =0 (1)

ahol p és € a kdzeg permeabilitasa, illetve permitti-
vitasa, w a térjellemzdk szinuszos valtozasanak korfre-
kvenciaja, E az elektromos térerésség fazora, valamint
a X () =rot() jelélést alkalmaztuk. Ismeretes, hogy az
(1) egyenlet egyértelm(i megoldasahoz a vizsgalt tarto-
many peremén E vagy & E (vagyis a H magneses tér-
er@sseg) tangencialis (érint6iranyl) 6sszetevdjét defini-
alni kell.
Az idealis vezetének tekinthetd fém falon alkalma-
zott peremfeltétel:
nxE=0, (@)
azaz atérerdsség a fém falakra mer@leges. Az inter-
fészeknél (Input és Output portok) ¥ E érintSiranyd
komponense irhatd el§ az alabbiak szerint. Az inter-
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fészt reprezentald peremen az elektromos térer6sség al-
talaban két dsszetevére bonthat6 a (3) egyenlet szerint:

E=E exp(— Jjpn- r)+ Fh exp(}'ﬁ“ (r -2, )) ()

ahol n perem kifelé mutaté feltleti normalisa, 3 a ter-
jedési tényez@, E az interfészen kilépd hullam fazora,
. pedig a vizsgalt tartomanyba behatol6 (gerjesztd) hul-
lam fazora a peremfeliileten, ahol n'r = n'r, = const fel-
tétel teljesdl.
A (3) 6sszefliggésre alkalmazva az n x(X E) mdve-
letet kapjuk, hogy:

nx(VxE)_ = jBE~-@-En)-28E -@-E ) @

A (4) kifejezés felirasakor felhasznaltuk az n x(nxE) =
(n"E)n-E azonossagot. Ezzel az interfészeknél alkalma-
zott peremfeltétel:

nx(VxE)- jﬁ(E ~(n- E)n)= —2.;'[3@:! —(n-HE_‘)n) (5)

amelyben I:Ds az interfészhez csatlakoz6 tapvonal
lzemi médusa az input portndl, illetve E,= 0 az output
portnal. Amennyiben [ az interfésznél terjed6 moédus
terjedési tényezbje az (5) feltétel reflexiomentes leza-
rast realizal. Ismeretes, hogy terjedd TE/TM mdédusok
esetén a terjedési tényezdét az alabbi dsszefliggés ha-
tarozza meg: , ,
k' =w’ue — B° = const (6)

i
A legtébbszér alkalmazott TE;, médusu hullamterje-
dés esetén a transzverzdlis hullamszam k;= m/a, és igy
az interfészen athaladé hullamra

p= \/ﬂ):ﬂu(’u ~(t/a) . (7)

A hullamvezet6 kény6k vizsgalata altalanos eset-
ben harom dimenziés térbeli megkdzelitést igényel, vi-
szont, ha a szamitasokat E-siku vagy H-siku kény6kre
korlatozzuk, akkor kétdimenzidés megoldas is alkalmaz-
hat6. Példaul H-siku kdényok esetén az elekiromos tér-
er@sség iranya nem valtozik a hullamvezeté mentén (lasd
1. &bra), tehat az elektromos térerésség egyetlen kom-
ponenssel leirhatd. Feltételezziik, hogy a vizsgalt hullam-
vezet6 eszkdz TE;, médusban lizemel, igy az 1. abran
valasztott koordinatarendszer esetén a térer6sségnek
csak z-iranyu komponense van, tehat a feladat egyet-
len skalar valtozéval (E,) leirhat6. Az eszkdz paraméte-
reinek kiszamitashoz felvett referenciasik h, tavolsaga
a geometriai diszkontinuitastol kell6 nagysagura valasz-
tando, hogy a reflexiok keltette magasabb médusok a
referenciasiknal elhanyagolhaté amplitiddval rendelkez-
zenek. Azonban h, értekének tulzott névelése a véges-
elemek szamat és a szamitasi id6t is indokolatlanul meg-
ndvelheti.

Szamitasainkban ennek elkerilésére a

h, =2n/a (8)

relaciot alkalmaztuk [4], ahol a az els6 nem terjedd
modus csillapitasi tényezbje. Ennek értéke a x b mére-
tl téglalap keresztmetszet és m,n médusindex esetén

| 2 2
o = i |! & + & —4 (9)
A, \' a b

ahol A, az izemi TE;, médus hatarhulldmhossza.
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A nem terjedé moédusok amplitidoja e@* szerint csok-
ken, tehat a hullam amplitadéja a referenciasiknal eaho
= e27=(,0019, azaz kozelitéleg 0,2%-ra csdkken, mely
elhanyagolhatéan kicsiny.

A numerikus szamitasokban haromszdg végeseleme-
ket alkalmaztunk, els6érend( vektor bazis-fliggvények-
kel, azaz a haromszdg oldalakon a térer8sség vektort
linearis figgvénnyel kozelitettilk. A végeselem feladat
megoldasat MATLAB kérnyezetben végeztik. A kisza-
mitott térer8sség-eloszlast a 2. abran lathatjuk, arra az
esetre, amikor a bemeneti kapu (P 1) egységnyi amplitd-
déju TE;, médusu hullammal gerjesztett, a kimeneti ka-
pun (P2) pedig illesztett lezarast tételeztiink fel, azaz a
(4) peremfeltételt alkalmaztuk E = 0-val. Az dbran az
elektromos térer6sség amplitidoéjanak térbeli eloszla-
sat felllet-arnyalassal és konturvonalakkal jelenitettiik
meg. Negativ értékek —z iranyd vektort jelentenek. Az
abrabdl megallapithatd, hogy a 1épcs6k kérnyékén az
amplitidék szamottevéen nagyobbak 1-nél, ami a ref-
lexiok kévetkezmeénye.

-0.06 -0,05

-0.04 -0.03 002 -00 ]

2. dbra
Az elektromos térer6sség amplitudéjanak eloszldsa
a vizsgalt H-siku kénybkben

A szoérasi paraméterek (S-paraméterek) szamitasa-
hoz a P1bemeneti kaput egységnyi teljesitményd (1W)
hullammal gerjesztjik, igy a gerjeszt6 térer6sség:

E, = £, sin(wy/a)

B (.L.'Iu
L abf
Az S-paramétereket a kapukon ataramlé teljesitmé-
nyekbdl hatarozzuk meg. A mddszer csupan a szorasi
paraméterek abszolut értékét szolgaltatja, a fazisokra
vonatkozd informacid nélkil. Viszont, elénye ennek a
megkdzelitésnek, hogy a kapukon fellépé modusok tér-
eloszlasat nem sziikséges meghatarozni. Az S-paramé-
terek definicidja a teljesitmények alapjan a kévetkez6:
: ._

. [P [P ¢ _ [P

Ls” = 1 Lref - } lean lin S f 2o (12_13)

“l Plin ‘vl 10““ " ) \llz

(10)
amelyben

(11)
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Illesztett hullamvezet§ komponensek optimalizalasa

ahol Py .ep Piin Piout @ reflektalt, bemend és kiaram-
16 hatasos teljesitményt jeldlik a P71 kapura és P,,,; a
P2 kapun kiaraml6é hatasos teljesitmény. A P1 kapun
bearaml6 teljesitmény gerjesztd térre vonatkozé Poynt-
ing-vektor integralasaval szamithato:

P2 Re(ﬂ ok ]dx
7 2 uw

Esetlinkben a (11) ésszefliggés kdvetkeztében Py, =1.
A kiaramlé teljesitmény a Poynting-vektor fellletre mer6-
leges komponensének integralasaval hatarozhat6é meg:

p _,f; n-Re(Ex H") ds=

(14)

ot —
] * (15)
—}!‘Re(E-an )ds k =1.2

ahol H* a magneses térerésség fazoranak komplex-
konjugaltjat jeléli. A 3. abran a fenti médszerrel megha-
tarozott S-paramétereket abrazoltuk a vizsgalt H-sikd
kdnyokre.
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3. abra
H-sikt kénydk S-paraméterei
(fo a TEqg médus hatarfrekvencidja)

3. Az optimalizalas moédszere

A genetikus algoritmusok a bioldgiai fejl6dést vezérl6
folyamaton, a természetes kivalasztason (szelekcio) ala-
pulnak. A genetikus algoritmusokat olyan optimalizalasi
feladatok megoldasara lehet alkalmazni, amelyekre a
standard mddszerek kevésbé j6l mikodnek, példaul a
feladat célfliggvénye er6sen nemlinearis, vagy sok loka-
lis minimuma-maximuma van a célfiiggvénynek. Ezek a
feltételek a globalis minimum vagy maximum meghata-
rozasat megnehezitik. A tapasztalat szerint a hullamve-
zet6 eszkdzokkel kapcsolatos optimalizalasi feladatok
esetén ezek a feltételek teljesiiinek.

A genetikus algoritmus nagyszamu kilénb6z6 meg-
oldas (egyedek) generalasaval indul. Az egyedek ge-
neralasakor a vizsgalt modell paramétereket véletlen-
szerlen vessziik fel. Ezen egyedek dsszessége alkot-
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ja a kezdeti populaciét. Ezutan, az algoritmus minden
egyes lépésében az adott populacié egyedeit felhasz-
nalva generaljuk a kdvetkez6 populaciot. Ennek soran
altalaban a koévetkez8 lépéseket hajtjuk végre [8]:

a) A célfiiggvényre adott érték (fitness value) alapjan
rangsoroljuk az adott populacié egyedeit.

b) A rangsor szerinti célfliggvény értékeket
transzformaljuk a konkrét feladattél figgetlen,
jobban hasznalhaté formaba.

c¢) A rangsor szerint kivalasztjuk azokat az egyedeket,
amelyek jobb célfliggvény értéket realizalnak,
ezek az ugynevezett ,szul6k”.

d) A ,szul6ket” felhasznélva Uj egyedeket —
~gyermekeket” — generalunk. A ,gyermekek”
létrejdhetnek mutacidval (egyetlen ,szilg”
paramétereinek véletlenszer(i megvaltoztatasa),
vagy keresztezéssel (a szil6par paramétereinek
véletlenszer( kombinacioja).

e) Az adott populacio kicserélése a d) lépésben
keletkezett gyermekekbdl all6 Gj generacidval.

f) Az adott populacié bizonyos egyedei, amelyek
kedvezbbb célfiiggvény-értékliek, valtoztatas nélkdl
keriilhetnek az Uj generacidba.

Ezeket az egyedeket ,elitnek” szokas nevezni.

Az algoritmus mdkddése soran a kivalasztas javitja
az egyes populacidk atlagos célfliggvény-értékét, mig
a mutacio és a keresztezés biztositja, hogy teljes meg-
oldasi tartomanybol kerlljenek ki Uj egyedek. Az algo-
ritmus véget ér, ha a ledllasi feltétel teljesul. Ez lehet a
generacidk szamanak bizonyos értéke, meghatarozott
célfiggvény érték elérése, vagy mas feltétel. Alkalma-
san megvalasztott leallasi feltétel esetén az utolsé po-
pulacié rangsorban el6l allé elemei a feladat globalis
optimumat megkdézelitik. A globalis optimum minél pon-
tosabb meghatarozasa érdekében, a genetikus algorit-
must kdvet6en standard gradiens alapl optimalizalast
alkalmazunk. Ennek kiindulé bazisa a genetikus algo-
ritmus utolsé populacidja.

Ebben a munkdban az SPQ (sequential quadratic
programming) modszert alkalmaztuk. A mddszer egymast
kdvet6 (szekvencialis) masodfokl programozasi lIépések-
bél all6 iteracid. Az iteracié egyes lépései a modell pa-
raméterek megvaltozasanak d, vektorat szolgéaltatjak,
amellyel az optimalis modell paraméterek Uj iteracidjat
X1 = X, + 0,d, alakban kapjuk. Az o, paramétert Po-
well [9] altal javasolt eljarassal szamitjuk. Az optimaliza-
lasi algoritmusokat MATLAB kérnyezetben realizaltuk.

4. Alkalmazas

Az el6z6 szakaszban bemutatott optimalizalasi eljarast
az 1. abran vazolt H-siku, derékszdgi hullamvezeté ko-
nyok lépcs6zési paramétereinek meghatarozasara al-
kalmaztuk. A kdnyék R84 jell szabvanyos hullamveze-
t6hoz csatlakozik, igy az dbran jeldlt kapuk keresztmet-
szeti mérete a=28,499 mm, és b=12,624 mm. A vizsgalt
Uzemi frekvenciasav 1,35f,-1,95f,, ahol f,= 5.26 GHz a
TE;, mbédus hatarfrekvenciaja. A referenciasikok h, ta-

15




HiRADASTECHNIKA

volsaganak meghatarozasahoz (9)-ben m=2 és n=0,
ugyanis a legkisebb hatarfrekvenciaju nem terjed6 mé-
dus TE, (f,=10.53 GHz). Ezzel hy=1,155a adddik. (A
szamitasi modellben ennél nagyobb méretet alkalmaz-
tunk.) Az optimalizalasban hasznalt célfiggvény (fitness
function) definicidja: i %
F=—r3w20l0g(S, (1), (18)
ahol 20log(S;1(f;)) reflexié (return loss) decibelben az
lzemi sav f; frekvencidjan, w; a sulyozasi tényez6 és N
az Uzemi savban vizsgalt frekvenciapontok szama. (A
szamitasokban N=61 volt, a frekvenciapontokat egyen-
letesen vettlk fel, a sulyozasi tényez6k értéke altala-
ban w;={1; 0}.) Az optimalizalas soran a paraméterek
valtozasat a modell realizalhatésaga érdekében korla-
tozni szllkséges. Az 1. abran vazolt kétlépcsds kdnydk
esetében az optimalizalasi valtozok x;, x,, €s y,, az al-
kalmazott kényszerek pedig:
0<x,<x

X <da

(17)
O<y,<al2

A genetikus algoritmus miikédését tébb kiilénb6z6
paraméter mellett vizsgaltuk, amelyek a populacié mé-
rete (s_p), a keresztezési tényez6 (c_f) és a generaciok
maximalis szama (max_ng) voltak. A genetikus algorit-
must kéveté SQP mddszer hatékonysagat szintén meg-
vizsgaltuk.

A legfontosabb eredményeket az 1. és 2. tablazat-
ban foglaltuk éssze. Az 1. tablazatban 6 egyed(i popu-
laciora (s_p=6) a legjobb (legkisebb) célfliggvény érté-
ket (min_F) adtuk meg, kilén a genetikus algoritmusra
(GA) és a teljes optimalizaciéra (GA+SQP); az alkalma-
zott maximalis generacié-szam (max_ng) és kereszte-
zési tényezd (c_f) esetén. Atablazatban a szamitas so-
ran szilkséges célfliggvény kiéertékelések szamat (n_fc)
is feltiintettlk. A 2. tablazatban is ezeket a jellemz&ket
foglaltuk 6ssze 10-es populaciéra (s_p=10).

1. tablazat s_p=6

cf GA GA+SQP
min " | maxng | minlk | nfc
0.80 | -22.241 55 -36.077 | 467
0.65 | -22.241 52 -35.097 | 449
0.50 | -22.564 54 -31.648 | 458
0.35 | -29.044 50 -29.448 | 437
0.20 | -29.043 52 -29.448 | 449
2. tablazat s_p=10
c f GA GA+SQP
min_I* max_ng min k" | nfc
0.80 | -28.589 55 -28.589 | 645
0.65 [ -29.220 52 -30.174 | 615
0.50 | -27.530 60 -29.324 | 722
0.35 |-29.153 50 -29.153 | 803
0.20 | -29.091 54 -29.799 | 627

16

Hasonlé szamitasokat végeztliink a populaciéo mére-
tét megnovelve s_p=20-ra. Ennek eredményeit részle-
tesen nem k6z6ljik, mert az optimalizacio végen kapott
célfiggvény értékek (min_F) lényegesen nem csékken-
tek, viszont az igénybevett célfiiggvény hivasok szama
gyakorlatilag megkétszerez6dott.

Megemlitjik, hogy a kiilénb6z6 programfutasok op-
timalizalasi eredményeinek 6sszehasonlithatésaga ér-
dekében a genetikus algoritmus sztohasztikus jellegét
kikliszoboltik, ugy, hogy az algoritmus inditaskor a vé-
letlen-szam generatorként alkalmazott rnd(n) fliggvényt
mindig azonos értékkel inicializaltuk.
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4. abra A genetikus algoritmus konvergenciaja

A genetikus algoritmus konvergenciajat a 4. abran
mutatjuk be, ahol az atlagos és a legjobb célfliggvény
értékeket tlintettiik fel a generaciok szamanak fliggvé-
nyében. Amikor a generacidk szamat 200-ra ndveltik,
a legjobb célfliggvény érték 5 dB-lel csdkkent az abran
is lathatdé max_ng=50-hez viszonyitva. Ez az optimum
18%-0s javulasat jelenti 400%-0s szamitasi igényndve-
kedés mellett!

A reflexié frekvenciatartomanybeli valtozasanak vizs-
galata azt mutatta, hogy a kisebb min_F érték gyakran
keskenyebb frekvencia savot ad eredményiil. Ez a jel-
legzetesség az optimalizacidban alkalmazott célfiigg-
vény (16) definiciéjanak kdvetkezménye, amennyiben
az alkalmazott sulyoz6 tényez6k egyenlék, azaz nincs
sulyozas (w;="1). Ha a nagyon kicsiny reflexio értékeket
(S§8 < —45 dB) nem vettiik figyelembe, vagyis w;=0-val
sllyoztuk, az optimalis méretek esetén a frekvencia sav
kiszélesedett. A modszer ezen jellegzetességét mutatja
az 5. abra.

5. Eredmények
A H-sikd kénydk optimalizalasanak eredményét a 6.

abran mutatjuk be, ahol a médszer hatékonysaganak
illusztralasa érdekében a reflexié decibelben kifejezett

LXIl. EVFOLYAM 2007/3




Reflexiés karakterisztikak
-20
-25
-30
-35
-40
-45
—&— nem sUlyozott
—r— slilyozott
50 M
-55
1.3 1.4 1.5 16 1.7 18 19 2
Normalizalt frekvencia (fifc)
0 ' ! ! ! .' !
‘|U ............................. kezden ................... -
) —+—optimalis
_90k- ]
i)
Z
— -30f 1
@
40k 4
-50F 4
; i | i i i i
Bq 3 14 15 186 1.7 18 19 2

Mormalizalt frekvencia (fffc)

IS, (dB)

e e fromeeeee —O— kezdeli  [----ieereeeeneeeiomgteenees 1

| | ! ] 1

—4+— optimalis

T i o s e RS

i i i

1.3 14

1 |
1.5 16 1.7 18 19 2
MNormalizalt frekvencia (fffc)

LXII.

EVFOLYAM 2007/3

Illesztett hullamvezet§ komponensek optimalizalasa

5. abra
A frekvencia sdv védltozasa a sulyozas hatasara

értékét abrazoltuk a frekvencia fliggvényében
a kiindulasi és az optimalizalt struktarara. A ki-
indulasi struktdra lépcsézetét Ugy hataroztuk
meg, hogy az egyenes levagast kdzelité lép-
csok élei a levagasi vonalra szimmetrikusak le-
gyenek. igy kétlépcsds konyok esetén a kiindu-
lasi struktura paraméterei:

x, =af2, x,=al6, y,=a/6 (18)

A kiindulasi struktirara F= —-20,664 dB, az
optimalizalt strukturara pedig Fo,= —37,83 dB
a célfliggveny szamitott értéke. A javulas koze-
litleg 50%.

A kifejlesztett optimalizacios eljarast alkal-
maztuk haromlépcsds H-siku kdnydk tervezésé-
re is. Ebben az esetben az optimalizaciés pa-
rameterek szama n,=>5, a szamitasban p_s=10
méretl populaciét alkalmaztunk. A kereszte-
zési tényezd értéke 0,8, a generaciok szama
50 volt.

Az eredmeény a 7. dbranlathaté. A célfligg-
vény értéke —17,63 dB a kiindulasi struktdrara
és —30,34 dB az optimalizalast kdvetden, te-
hat a javulas 70%.

6. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy
a bemutatott hibrid optimalizalasi eljaras haté-
konyan alkalmazhat6 hullamvezet§ komponen-
sek tervezésére.

A cikkben H-sikl l1épcszott konydkre mu-
tattuk be az eredményeket, de a mddszer mas
mikrohullami eszk6z, példaul teljesitményosz-
tok és hibridek tervezésében is jél felhasznal-
haté. A szérasi paraméterek meghatarozasa
alkalmazott végeselemes szamitas megfelel
pontossagu és gyorsasagu, amely a nagysza-
mu célfiiggvény kiértékelés miatt fontos kdve-
telmény.

6-7. abra

A reflexié valtozasa a kiindulé és az optimalizalt
strukturdra kétlépcsés

és hdaromlépcsés kénydknél
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Kapacitastervezd szakértd

(Management Level Expert)

Az 0] munkatars feladatai:

« riivid, kdzep- és hosszl tavd kapacitasi szikségletek meghatarozasahos lzleti
modellek kidolgozasa,

« Uzleti tervekben és egyéb Gzleti szimuldciok esetén az dtviteltechnikai teriilet
kidolgozasa,

olégiai trendek nyomon kdvetese, kUIGnos tekintettel azok atviteltech

ti kapacitassziikségletére gyakorolt hatasaira,

+ atviteltechnikal kapacitas hatékony biztositasahoz tervek készitése,

+ anapi kapacitasmenedzsment tevekenység tamogatasa,

+ Telenor csoporton belili miszaki projektekben a Pannon atviteltechnikai
teriiletének kepviselete,

» kGizvetlen kollegak folyamatos szakmai fejlesztese, valamint napi tevekeny
segik tamogatdsa
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Atviteltechnikai Architekt

(Management Level Expert)

Az U] munkatars feladatai:

- az atviteltechnikai halozati stratégia kidolgozasa, Gsszhangban a mdszaki divizid
strategiajaval, figvelembe veve egyeb szakteriileti stratégidkat, tulajdonosi
ajanlasokat. valamint & Pannon mindenkaori erdekeit,

« az atviteltechnikal haldzat hosszd tavl architektirajanak kidolgozasa,

technoldgiai trendek kivetese, ajanldsok készitése az alkalmazanda techno

l6gidkrdl, figyelembe véve mind technolégiai, mind gazdaségi szempontokat,

a tévkdzlési technologiak s mobil szolgaltatasok, piaci folyamatok folyamatos

nyomon kiivetése,

« az atviteltechnikai terlilet képviselete az Uzleti tervezési folyamatban, illetve
egyeh vallalati projektekben,

« Telenar csoporton beldli miszaki projektekben a Pannon atviteltechnikai
terlletének képviselete,

- kiizvetlen kallégak folyamatos szakmai fejlesztése, valamint napi tevekeny-
seqik tamogatasa.

ElkBtelezatt munkajaért cégiink a szakmai fejlédés lehatfségat, szinvonalas munkakirmyezetat és vanzd [Gvedelmet kindl. ErdeklBdése esetén kérjik, ldtogassa meg honla-
punkat, ahol a munkakorikkel kapcsolatban tovabhi informaciok talalhatak, valamint itt jelentkezhet dllashirdetéseinkre is. https:/fallas.pannon.hu
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