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Helyzetkép a hálózatelmélet fő 
fejlődési irányairól* 

Az M T A Műszaki Tudományok Osztálya mellett 
dr. Kozma László akadémiai levelező tag elnökle
tével működő Távközlési Rendszerek Bizottsága 
1970 júliusában elhatározta , hogy tudományos hely
zetképet dolgoz k i 

— tipikus távközlési rendszerek (rádiórendszerek, 
vezetékes rendszerek, számítógép-hálózatok) 
és 

— alapvető elméleti módszerek (információelmé
let és hálózatelmélet) 

területeken [1 , 2]. Dolgozatunk az elektronikus á ram
körök szempontjából a hálózatelmélet fő fejlődési irá
nyairól, nemzetközi és hazai helyzetéről igyekszik képet 
adni, rámutatva néhány a távközlési rendszerek hazai 
fejlesztésével és ku ta t á sáva l kapcsolatos feladatra is. 

M i a hálózatelmélet szerepe a távközlő rendszerek 
ku ta t á sában és fejlesztésében? 

A hálózatelmélet az elektronikus áramkörök — így 
azokon belül a távközlőrendszerek áramköreinek — 
tervezési módszereit alátámasztó tudományág. A há
lózatelmélet kialakulásakor elvonatkoztatva az esz
közök konkrét megjelenési formáitól és bevezetve 
az eszközöket az á ramkörben jellemző R, L , C para
métereket és azok szimbolikus jeleit, a legegyszerűbb 
eszközmodelleket, majd szisztematikusan feldolgozva 
az 

— ismert modellű elemekből felépített összetett 
hálózatok analízisének módszereit , később erre 
építve 

— reaktáns és passzív hálózatok alapvető szintézis 
eljárásait 

megteremtette a századforduló u t án (főként a hú
szas években) a távközlőhálózatok szűrőinek és kor
rektorainak tervezési eljárásait. A hálózatelmélet 
fejlődésének az első időszaka a széles sávú erősítők 
tervezési eljárásainak kidolgozásával, az elektroncső 
modelljének kialakí tásával és az elemi lineáris ak t ív 
áramkörök tervezési eljárásainak kidolgozásával 
a negyvenes évek elejére zárult le. 

A negyvenes években a rádiólokáció mikrohullámú 
és impulzustechnikai áramköreinek tervezése, majd 
az ötvenes években kialakult szilárdtest eszközök 
elterjedése egy időre elszakítot ta az áramkörtervezői 

* A dolgozat az M T A Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya 
Távköz lés i Rendszerek B izo t t sága ál tal megvitatott tanul
m á n y alapján készült . 

Beérkeze t t : 1972. V . 17. 

gyakorlatot a hálózatelmélettől , mert a hálózatel
mélet nem tudta követni a tervezői gyakorlat igé
nyeit. 

Az ötvenes évek elektronikus áramköreinek nagy 
része, a lineáris akt ív , az impulzustechnikai, a nem
lineáris, az elosztott pa raméte rű és a digitális á ram
körök tervezése empirikus vagy félempirikus úton 
tö r t én t . A tervezői gyakorlatban példaorientál t 
heurisztikus eljárások terjedtek el, sokan a hálózat
elmélet válságáról beszéltek, vi tatva az á ramkör 
tervezés egységes és átfogó elmélettel való megala
pozásának lehetőségét. 

A hatvanas években a korábban kialakult eszkö
zökből felépített nagybonyolultságú á ramkörök ala
kul tak k i , megkezdődöt t az integrált áramköri tech
nológia kialakulása, a fejlődés egyik fő i ránya az 
á ramkörök bonyolultsági fokának növekedése lett . 
Ezzel egyidejűleg természetesen új eszközök is meg
jelentek, amelyek bonyolult funkciót egyesí tet tek 
egyetlen eszközben. E tendenciák igényelték, a szá
mítógépek széles körű elterjedése pedig megterem
tette az a lapjá t a hálózatelmélet gyors fejlődésének 
és a tervezői gyakorlattal való összekapcsolódásnak. 
A hatvanas évek második felében a hálózatelmélet 
széles körű alkalmazásra ta lá l az elektronikus, 
a mechanikai, ezen belül az akusztikai, pneumatikus, 
hidraulikus stb. rendszerek leírásában és tervezésében. 
Az egymás u t án gyors ü temben megjelenő szilárd
test eszközök a hálózateleméleti metodika mélyebb 
újraértelmezését és új tételek megfoaalmazását kö 
veteli meg és viszont: a hálózatelmélet eredményei 
erőteljesen visszahatnak a szilárdtest á ramkörök 
konstrukciójára. 

Bá r az elektronikus eszközök alapvető fizikai
kémiai tulajdonságai adottak, mégis az á ramkör i 
alkalmazások lehetőségeinek fejlesztése i ránt i igény 
döntően befolyásolja a konkré t eszközök megjelené
sét. Természetesen a hálózatelméleti megfontolások 
real izálhatat lanok maradnak, ha a követelmények 
nem teljesítik az elektronikus eszközök adta konkré t 
feltételeket. 

I t t e bevezetőben le szeretnők szögezni, hogy a leg
utóbbi évekig, pontosabban a számítógépek széles 
körű elterjedéséig a jelen t anu lmány szerzői is le
hetetlennek l á t t ák az átfogó hálózatelméleti meg
alapozás lehetőségét annak ellenére, hogy mindhár
man a témakörben dolgoztak. A hálózatelmélet a szá
mítógépek tervezésbeli a lkalmazásával képes csak 
az áramkörtervezés átfogó metodikai megalapozá
sára. 
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A hatvanas évek második felében a legfejlettebb 
elektronikai iparral rendelkező országokban széles 
körben megindult a számítógépek tervezői gyakorlat
ban való alkalmazása 

— felhasználó-orientált (a tervezőtől programo
zási ismereteket nem igénylő), . 

— az eszközökön végzet t modellmérések adatait 
mágnesszalagon ta r t a lmazó (ada t tá r ) , 

— nagy bonyolultságú á ramkörök analízisét el
végző programokkal, 

— direkt és i tera t ív szintéziseljárásokkal, 
— konstrukciós és rajzdokumentációs programok

kal felszerelt programrendszerek kialakulásá
val . 

E programrendszerek nem helyettesít ik a tervezőt , 
de ha tékony tervező—gép kapcsolat ( interakt ív, 
on-line tervezés) biztosításával megsokszorozzák 
a tervező alkotókészségét. 

E programrendszerek jelentős szerepet já t szo t tak 
a harmadik generációs áramkörkészlet kialakításá
ban (integrált áramkörök) , lehetővé teszik a félvezető 
technológia rohamos fejlődésének k iaknázásá t és a 
negyedik generációs áramkörök tervezésében nélkü
lözhetetlenek. 

Az újabb és újabb eszközök felfedezése ( tömb-
effektusú félvezető eszközök, amorf félvezetők stb.), 
az áramkörtechnológia ( többrétegű nyomtatott la
pok, hibrid integrál t á ramkörök stb.) rohamos fej
lődése vá l tozat lanul és minden bizonnyal folyama
tosan igényli a hálózatelméleti metodika és ennek 
alapján a tervezést a lá támasztó programrendszerek 
továbbfejlesztését. 

Ahogy az elektronika egészének fejlődését leg
mélyebben az új eszközök kidolgozása befolyásolja, 
úgy adott eszközkészlet esetén az elektronikai be
rendezések — így a távközlőrendszerek — fejlődése 
is döntő mér tékben függ az áramkörtervezési metodika, 
t e h á t a hálózatelmélet fejlődésétől. 

A hálózatelmélet módszere 

A hálózatelmélet t á rgya — e dolgozat célkitűzése 
és értelmezése szerint — az áramkörtervezés meto
dikai megalapozása. Módszere az 

— á ramkör építőelemekre való bontása és 
— á ramkör építőelemek összekapcsolt rendszere

ként tö r t énő vizsgálata. 

A hálózatelmélet építőelem-készlete együ t t fejlődik 
az elektronikus eszközökkel. Minden új eszközhöz 
meg kell ha t á roznunk az eszköz — rögzí te t t alkal
mazási körön belül — összekapcsolás-invariáns mo
delljét, amely az eszköz áramkörbel i viselkedését jól 
leírja. A hálózatelmélet fejlődését döntően befolyá
solják az 

( I ) eszközök és környezet kölcsönhatását leíró 
modellek. 

A hálózatelmélet vizsgálja az eszközök összekap
csolási lehetőségeit: az 

( I I ) összekapcsolási problémakör 

t isztázza a „megengede t t " összekapcsolási struk
t ú r á k ha lmazá t és bonyolult összekapcsolt rendsze

rek állapotegyenleteinek felírási módját . Az állapot
egyenletek megoldásával a 

( I I I ) hálózatanalízis 

t émakör foglalkozik, amely adott modellű épí tő
elemek egy megengedett módon összekapcsolt rend
szerében meghatározza a jelek (gerjesztések és fele
letek) tulajdonságait . 

Előí r t specifikációjú á ramkör adott építőelem
készlettel való realizációjának kérdéseivel a 

( I V ) hálózatszintézis 
problémakör foglalkozik. 

Az áramkör konkré t fizikai s t ruk túrá jának ter
vezése adott modellekből összekapcsolt kapcsolási 
rajz alapján 

(V) az áramkör-konstrukciós eljárások feladata. 

A konstrukció eredményét az á ramkör 

( V I ) rajzdokumentációja 
rögzíti. 

Mégegyszer hangsúlyozni szeretnők a hálózat
elmélet metodikai alapkoncepcióját : a fizikai rend
szerek közelítő modelljeit építőelem-készletnek (black-
box) tekintjük, vizsgáljuk az építőelemek egy rögzí
te t t halmazát , azon összekapcsolási műveleteket de
finiálunk és az így nyert s t ruk tú ráka t hálózatnak 
nevezzük. Az építőelem-modellek és a megenge
dett összekapcsolási műveletek együ t t definiálnak 
egy-egy hálózatosztályt. A hálózatelmélet t á rgyá t 
e szempontok alapján részterületekre bonthatjuk: 

— analóg működésű hálózatok, amelyek közönséges 
és parciális differenciálegyenletekkel, mint 
állapotegyenletekkel leírt építőelemekből épül
nek fel; 

— digitális működésű hálózatok, amelyek ké t vagy 
több diszkrét állapotú kapcsolóelemeket tar
talmaznak és időfüggetlen vagy időfüggő lo
gikai függvényekkel, illetve függvényrendsze
rekkel í rhatók le (kombinációs és szekvenciális 
hálózatok); 

Ezenkívül sok esetben célszerű megkülönböztet
ni az ak t ív és passzív hálózatokat , az elosztott para
méterű és koncentrá l t paraméterű hálózatokat , a l i 
neáris és nemlineáris hálózatokat . 

Hangsúlyozni szeretnők, hogy egy adott á ramkör t , 
(erősítőt, tárolót) a tervezés különböző fázisában 
más-más osztályba eső hálózatnak kell tek in tenünk 
és így a tervezési metodika kidolgozása során a há
lózatelmélet különböző területei t kell segítségül 
h ívnunk. Az 1. áb rán megadtuk a hálózati modellek 
egy lehetséges osztályozási sémáját . 

A klasszikus hálózatelmélet t á rgya az analóg mű
ködésű koncentrá l t paraméterű lineáris passzív há
lózatok volt . E hálózatok R, L , G elemekből 
épülnek fel (modellezve a disszipációt, mágneses és 
villamos energiafelhalmozást). E hálózatok példája 
azt bizonyí tot ta be, hogy a fent emlí tet t metodika 
milyen sikeresen alapozhatja meg az áramkörök 
széles osztályának tervezési módszereit. 

Természetesen az új modellek új problémákat hoz
tak és a hálózatelméleti k u t a t ó k n a k egy sor olyan 
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Koncentrált Elosztott 
C 

0 1 3 2 
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A 8 9 11 10 
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Nem 
Un. ' 

ünearts 
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Un. 

Passzív 

Aktiv 

Passzív 

\H176-CGH1\ 

1. ábra. A z elektronikus áramkörök osz tá lyozásának egyik le
hetséges módja . A z áramkört a tervezés kü lönböző fázisaiban 
gyakran más -más osz tá lyba eső há lózatnak kell t e k i n t e n ü n k 

problémával kellett megküzdeniük, amelyek a klasz-
szikus hálózatelméletben fel sem vetődtek . Az új 
problémák új módszereket követeltek, á ta lak í to t ták 
a szemléletet. Talán nem túlzás az az állítás, hogy 
a hálózatelmélet ma csak annyiban azonos a klasz-
szikus hálózatelmélettel, amennyiben ma is idealizált 
modellekből összekapcsolt struktúrák vizsgálatával fog
lalkozik. 

Az 1. ábrán osztályoztuk a hálózatelmélet t á rgyá t 
képező hálózatokat . Az egyes hálózatosztályokkal 
kapcsolatos problémák jellegét is osztályoznunk kell, 
hogy á t tekinthessük a fejlődési i rányokat , a meg
oldott és nyi tot t p rob lémáka t : 

1. Alapproblémák: 

— fizikai s t ruk tú rák modellezése az adott háló
zatosztályba eső modellekkel, e modellek al
kalmazási korlátai , modell-leírási problémák; 

— összekapcsolási problémakör: egzisztencia (meg
oldás-létezési), egyértelműségi problémák (ana
lízis) ; 

— adott építőelem-készletből felépített hálózatok 
realizálhatósági kr i té r iumai ; 

— szintézisproblémák (approximáció, realizálási 
eljárások); 

— algoritmizálhatóság egzisztenciaproblémái. 

2. Algoritmikus problémák: 

— a modelleket mér t adatokból generáló, vagy 
fizikai térből előállító algoritmusok; 

— adott hálózat ál lapotegyenletét el lentmondás
mentesen és minimális leíró pa ramé te r t tar tal
mazó módon generáló algoritmusok; 

— hálózatosztályonként az állapotegyenleteket 
ha tékonyan megoldó algoritmusok (numerikus 
és szimbolikus algoritmus); 

— optimalizálási s t ra tégiák algoritmusai; 
— direkt szintézis algoritmusok. 

3. Programrendszerek kidolgozásával kapcsolatos prob
lémák: 

— modelleket, szabványokat , tervezési tapasz
talatokat t a r t a lmazó a d a t t á r a k kidolgozása; 

— az algoritmusok egységes adatbázisú, láncolha
tó és in te rak t ív beavatkozás t biztosító prog
ramrendszerének kidolgozása, érvényesí tve a 
dokumentációautomat izá lás és az optimális 
ember—gép kapcsolat szempontjait (felhasz
náló orientál t rendszerek). 

Ma a hálózatelmélet a gyakorlati tervezői m u n k á t 
elsősorban a programrendszereken keresztül t á m o 
gatja, de a ha tékony programrendszerek kidolgozása 
igényli (feltételezi) az algoritmusok kidolgozását, 
azok pedig az a lapproblémák megoldására épülnek. 
Az egyes hálózatosztályokban a felsorolt feladatok 
súlya, jelentősége különböző; sok algoritmust és 
programot dolgoztak k i , amelynek egzisztenciális 
kérdései, kor lá ta i nem ismertek, a gyakorlatban 
mégis sikeresen alkalmazásra kerül tek. Ez te rmé
szetesen nem csökkenti az alapproblémák megoldá
sának jelentőségét. 

] . A hálózatelmélet fejlődési irányai 

A következőkben néhány á l ta lunk fontosnak tar
to t t megjegyzéssel szeretnők a fejlődés i rányai t ér
zékeltetni . A megadott referenciák csak illusztrálni 
igyekeznek — a teljességre való törekvés igénye 
nélkül — a főbb i rányokat , elsősorban az alapprob
lémáka t hangsúlyozva; azokat is csak néhány t i p i 
kus területen. A megoldott a lapproblémákra épülő 
— sok esetben heurisztikus alapokon nyugvó — 
konkré t tervezési feladatok kidolgozása, t e h á t a há
lózatelmélet alkalmazása a témakörben megjelenő 
publikációk döntő többségét alkotja. E rendkívüli ak
t ivi tás jelentősége nagy, mert biztosítja az elmélet 
és a gyakorlat kapcsolatá t , de emellett visszahat 
az a lapproblémák kitűzésére és megoldására is. 

Koncentrált paraméterű modellek 

Az áramkörök igen széles osztályában az áramkör i 
építőelemek koncentrá l t paraméterű , t ehá t közön
séges differenciálegyenlet-rendszernek eleget tevő 
ál lapotváltozójú modellezése kielégítő. A passzív 
alkatrészek és a félvezető eszközök széles osztályára 
ismeretesek az egyenáramú, egy-egy rögzítet t egyen
á ramú munkapont kis környezetében érvényes lineá
ris és a nagyobb jelekre is helyes választ adó nem
lineáris tranziens modellek. Az elmúlt években nagy 
figyelmet fordí tot tak a félvezető eszközök közelítő 
modellezéséhez vezető szisztematikus eljárások k i 
dolgozására [1 — Í j , amelyek különösen integrál t 
á ramkörök esetén jelentősek [1—2]. 

A koncentrá l t paraméterű elemekből felépített 
közelítő modellek á l lapotát egy időfüggvényekből 
álló véges dimenziójú vektor írja le (x(t)), és az esz
köz és a környezet kölcsönhatását 

elsőrendű (ál talában nemlineáris) differenciál
egyenlet-rendszer, vagy 
Volterra t ípusú nemlineáris integrálegyenlet írja 
le. 
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Valamennyi eszköznél ismernünk kell a környezet 
ha t á sá t reprezentáló határfeltételek megengedett 
ha lmazá t és a megengedett határfel tételekhez tar
tozó feleleteket. 

Elosztott paraméterű modellek 

Az elosztott paraméterű modellek a fizikai rend
szerek ál lapotát leíró egyenletek (Maxwell-egyenle-
tek, Schrödinger-egyenlet, félvezetőtranszport-egyen
letek) közvetlen modellezései, így pontosabb képet 
adnak az építőelemekről, de a parciális differenciál
egyenletek megjelenése megnehezíti a modellek 
áramkörbel i kezelését. 

Az egyes koncentrá l t paraméterű félvezetőeszköz-
modellek érvényességi köre korlátozot t , az összekap
csolás invar iáns módon érvényes, munkaponti és 
hőfokfüggést is helyesen leíró modellek csak néhány 
eszközre állnak rendelkezésre. Nehézségek vannak 
az egyes modellek érvényességi kor lá ta inak meg
határozásában is, ezért a közelmúltban és a közel
jövőben az eszközökben lejátszódó fizikai folyama
tok mélyebb modellezésének az áramkör i modellek
kel való összevetése fontos feladat. Az elektromágne
ses té r és a félvezető eszközök kölcsönhatásának vizs
gálata (fizikai terek modellezése) egy sor esetben 
választ ad az összekapcsolási s t ruk túrá tó l függő visel
kedésre és néhány új eszköznél a működési mecha
nizmus követésének egyetlen útja. 

Az á ramkör i a lkalmazásoknak azokban az esetei
ben, amikor az építőelem elosztott paraméterű jel
lege a működésben lényeges szerepet játszik (mikro
hul lámú, u l t rarövidhul lámú analóg áramkörök, i n 
tegrál t á ramkörök néhány osztálya, pikosecundu-
mos logikai á ramkörök stb.) természetesen a model
leknek is vissza kell tükrözniük e t ény t . Figyelve e 
területet , jelentős akt iv i tás k ibontakozásának lehe
t ü n k t anú i e témakörben, amit a „fizikai terek model
lezése" címmel jelölnek meg és amely az elektronikai 
eszközök modellezésében jelentős szerepet játszik 
[ 1 - 3 , 1 - 4 ] . 

Az univerzális analízisprogramokban használ t mo
dellekről rövid á t tek in tés t ad az [1—5] referencia. 

Lineáris koncentrált paraméterű hálózatok 

A klasszikus hálózatelmélet elsősorban ebbe az 
osztályba eső hálózatok realizálhatósági kri tér iu
mait, analízisének és szintézisének problémáit vizs
gál ta [1 — 6, 1 — 7, 1—8]. Az alapproblémák, egzisz
tenciális problémák és szintézis algoritmusok e há
lózatok széles osztályára, mind a passzív, mind az 
ak t ív esetben megoldottnak tek in the tők [1 — 9, 
1 — 10, 1 — 11, 1 — 12]. E témakörben a rögzí tet t 
technológiájú áramkörök ál tal felvetett alapprob
lémák (tolerancia és érzékenységvizsgálattal kapcso
latos tételek, adott é r t ék ta r tományba eső elemekkel 
realizálható osztályok, lineáris integrál t áramkörök^ 
kel végzet t szintézisfeladatok stb.) megoldása áll 
az érdeklődés középpontjában. Éppen e hálózatok 
elméletének sikerei ösztönöztek a korszerű hálózat
elméleti módszerek továbbfejlesztésére. 

Lineáris elosztott paraméterű hálózatok 

Az elosztott paraméterű hálózatok realizálhatósági 
vizsgálatai jelentős szerepet töl tenek bé mind az 
építőelemek modellezésének, mind analízis- és szin
tézisproblémáknak megoldásában. A passzív n-kapuk 
realizálhatósági kr i tér iumainak kidolgozása u t á n 
[1 — 13] a közelmúltban olyan fizikai rendszerek há
lózati modellezésének is kialakulóban van az elméle
te, amelyek kapui nem időfüggvénypárral, hanem 
fizikai térjellemző párral vannak jellemezve [1 — 14]. 
Az építőelemek ha lmazának rohamos bővülése igény
l i a hálózatelmélettől az építőelem-invariáns elvek 
és tulajdonságok vizsgálatát is [1 — 15]. Az elosztott 
paraméterű hálózatok elméletének axiomatikus fel
építése igyekszik ezeket az építőelem-invariáns t u 
lajdonságokat felismerni és rendszerezni. A koncent
rá l t paraméterű rendszerek építőelem-invariáns el
mélete [1 — 16] teljes összhangban van az építőele
mek felvételével felépített hálózatelméleti eredmé
nyekkel. Ez az állítás az elosztott paraméterű háló
zatok elméletében nem mondha tó el. Ha azonban 
az elosztott paraméterű hálózatok építőelemeinek 
a jellegét, p l . veszteségmentes távvezetékszakaszok 
rögzítjük, akkor a többkomplexváltozós leíró függ
vények bevezetése már megteremtheti az axiomati
kus (deduktív) és az építőelemekből kiinduló (in
dukt ív) elméleti felépítés összhangját. 

A lineáris időinvariáns elosztott paraméterű há
lózatok elméletének jelenlegi fejlődésére a többkomp
lexváltozós realizálhatósági kri tér iumok és szintézis
eljárások [1 — 17], az inhomogén és többszörösen 
csatolt t ápvona laka t ta r ta lmazó hálózatszintézis-el
járások kidolgozása a jellemző [1 — 18, 1 — 19, 1—20]. 

Analóg áramkörök analízise számítógépeken 

Lineáris és nemlineáris koncentrá l t paraméterű 
áramkörök digitális számítógépen tör ténő szimu
lációjára az elmúlt évtizedben felhasználó-orientált 
univerzális programokat dolgoztak k i [1—22, 1—23, 
1—24]. A kidolgozott programok alkalmasak kis-
és közepes méretű áramkörök DC, AC, tolerancia és 
tranziens' analízisére. 

A programok alkalmazását nehezíti az a t ény , 
hogy az állapotegyenletek automatikus generálásá
hoz a ha t á r és kezdeti feltételeket ellentmondás
mentesen kell megadni, a DC és AC megoldás stabi
l i tásának ellenőrzésére nincsenek beépítve automati
kus ellenőrző algoritmusok és azokban az esetekben, 
amikor erősen eltérő időállandójú az állapotegyenlet
rendszer (stiff-egyenletek) a megoldáshoz szükséges 
gépidő igen nagy. E problémák elhárítására jelentős 
erőfeszítéseket kell tenni [1—23, 1—24]. 

N . Wiener és munka tá r sa i vizsgálatokat végeztek 
analitikus nemlineáris elemekből felépített rendszerek 
analízisére. A Volterra-soros reprezentáció bevezetése 
lehetőséget ad arra, hogy kis nemlinearitású á ram
körök torzításanalízisét komplex algebrai feladatra 
vezessük vissza [1—21]. 

Lineáris elosztott paraméterű ak t ív áramkörök 
analízisénél a frekvenciatartománybeli felelet léte
zési feltételeit, a kauzal i tás t és a stabili tást a nu
merikus analízis megkezdése előtt ugyancsak auto
matikusan kell ellenőrizni. 
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Elosztott paraméterű nemlineáris á ramkörökben 
a megoldás létezésének, egyértelműségének és sta
bil i tásának általános feltételei nem ismertek, csak 
speciális esetekben ismeretes a megoldás. 

Nemlineáris á ramkörök szimulációjában az analóg 
és digitális számítógépet egyidejűleg alkalmazó 
hibrid módszerek alkalmazása sokatígérőnek lá t 
szik [ 1 - 3 7 ] . 

Az analóg á ramkörök szimbolikus (betűs) analízise 
fontos szerepet játszik az á ramkörök stabil i tás
vizsgálatában és tervezési algoritmusaiban [1—26]. 

Digitális hálózatok 

Jellegzetességük a hálózat funkcióinak logikai kap
csolatok rendszerében tör ténő kifejezése. A teljes 
hálózat elemi logikai művele teket megoldó „ t ip i 
zá l t " elemi hálózatok ismételt kombinálásával épül 
fel, sok összetevős nagy rendszerré. Tárgyalásuk 
így két lépcsőre tagolódik: 

— tipizált elemi hálózatok problémaköre ; 
— elemi hálózatok optimális rendezésének prob

lémaköre adott funkciók legkedvezőbb teljesí
tése érdekében. 

A hálózatok elemzésénél kezdetben in tu i t ív mód
szereket alkalmaztak (pl. egyszerűbb telefonközpon
tok tervezése). A fejlődés során a megoldandó fel
adatok egyre nagyobb rendszerbonyolultsággal pá
rosultak, így szisztematikus eljárások alakultak k i 
[ 1 - 4 1 , 1-42, 1 -43 ] . 

Az automataelméle t kialakulása és alkalmazása, 
majd az i t t különösen indokolt (elemi műveletek 
igen nagy számban tör ténő megismétlése) számító
gépes eljárások bevezetése igen nagy bonyolultságú 
rendszerek modellezését is lehetővé tette. 

Az elemi hálózatok kia lakí tásának témaköre függ 
a mindenkori technikai színvonaltól. í g y a kezdet
ben alkalmazott elektromechanikus (jelfogós) elemi 
hálózatokat jelenleg az integrál t á ramkör i technikán 
alapuló elemi hálózatok vá l to t t ák fel, amelyek kis 
helyigényű, nagysebességű rendszerek kialakí tásá
nak előfeltételét biztosí tot ták. Az elemi hálózatok 
felépítése kihat a leíró logikai függvények bázis
rendszerére és a megépítendő rendszer diszkutálásá
nál felhasználandó algebrai s t ruk tú rá ra is (Boole, 
SHEFFER-PEIRCE algebra). 

Az adott funkciót legjobban teljesítő digitális 
rendszerek kialakításánál á l ta lában optimalizálási 
feladatokat kell megoldani, melyek rendszerint több , 
a lka lmanként rangsorolt feltételt vesznek figyelembe. 
A klasszikus s t ruk tú rákban az optimalizáló meg
oldás á l ta lában a matematikai minimál Boole-alak-
hoz vezetett. In tegrál t eszközök felhasználásával 
számos egyéb szempont (minimál alak, szintek szá
ma, terhelési kötöttségek, hazardmentesség, tok
optimum, költség, megbízhatóságjellemzők teljesí
tésének mér téke stb.) szerinti optimalizálás kerül t 
előtérbe. 

A nagy bonyolultságú, nehezen á t tek in the tő rend
szerek vizsgálata szisztematikus szimulációs és diag
nosztizáló eljárások kidolgozását tette szükségessé. 

Külön problémakör a tranziens és hazárd jelen

ségek a lapján tö r ténő rendszervizsgálat , t o v á b b á 
a rendszer megbízhatósági követelmények előzetes 
tervezés út ján tör ténő teljesítése. 

A tervezés automatizálásának problémái 

Azokban az áramkörosztá lyokban, ahol az épí tő
elemek modellezésének és az á ramkör gépi szimu
lációjának alapproblémái (megoldáslétezés, egyér
telműség, állapotegyenlet-generálás és megoldás) 
megoldottak, felvethető a tervezési feladat részleges 
au tomat izá lásának problémája : 

— a specifikációt közelítő modellekkel teljesítő 
á r amkör meghatározása a tervező és a gép 
közvetlen kapcsola tának biztosí tásával (inter
ak t í v vagy on-line módon), egyes speciális 
lineáris időinvariáns á ramkör esetén direkt 
szintézissel, 

— a közelítő modelleket t a r t a lmazó realizációban 
a pontos modellek bevezetése elrontja a spe
cifikációt, ami i tera t ív tervezési algoritmusok
kal á l l í tható vissza. 

Az i te ra t ív tervező algoritmusok ismételt analí
zisre épülnek, így azok a módszerek, amelyek az is
métel t analízis a lkalmazását egyszerűsítik (szimbo
likus analízis, érzékenységmódszerek stb.) fontos 
szerepet j á t szanak [1—27]. 

A hálózatelméleti módszerek alkalmazása a ter
vezési au tomat izá lásban csak akkor bizonyul gazda
ságosnak, ha a specifikációtól a rajzdokumentációig 
terjedő tervezési folyamat minden munkaigényes és 
algori tmizálható fázisa kihasználja a gép nyú j to t t a 
lehetőségeket [ 1 - 2 8 , 1 -29 ] . 

Ez indokolja a közelmúltban tapasz ta lha tó serény-
séget a geometriai s t r uk tú rák (nyomtatott lapok 
alkatrész-elrendezése és huzalozástervezése, hibrid 
integrál t á ramkörök maszktervezése) tervezésének 
algori tmizálásában. A tervezendő geometriai struk
t ú r á t cellaszimbólum konfigurációval modellezzük 
[1—30] és a különböző s t ruk tú rákhoz rendelt bün
tetőfüggvények minimalizálására vezet jük vissza 
a feladatot. 

A jelenlegi helyzetben mind a kapcsolási rajz, 
mind a geometriai s t ruk tú ra tervezésében csak a ter
vezés egy része algori tmizálható, így igen fontos 
az ember—gép kapcsolat ha tékonyságának biztosí
tása [ 1 - 3 1 , 1 - 3 2 ] . 

A rajzdokumentáció feladatainak algoritmizálásá
hoz ha tékony algoritmusokra van szükségünk két 
dimenziós geometriai alakzatok kezeléséhez és a raj
zo lóautomaták vezérléséhez [1—36]. 

2. Hazai helyzetkép 

A Budapesti Műszaki Egyetem Villamosmérnöki 
Karán az 1950-es években kezdett kialakulni a há
lózatelméleti ok ta tás és ku t a t á s . Az 1960-as évek
ben ez néhány magyar és idegen nyelvű könyvben 
[ 2 - 1 , 2 - 2 , 2 - 3 , 2 - 4 , 2 - 5 ] , t ovábbá néhány em-. 
Ütésre méltó publikációban tükröződöt t . Az 1960-as 
évek végén a Műszeripari K u t a t ó Intézetben és 
a Távközlési K u t a t ó Intézetben is olyan osztályok 
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alakultak, melyek fő tevékenységükként a hálózat
elméleti kérdések vizsgálatát vá lasz to t ták . 1969-ben 
pedig a Számítástechnikai Koordinációs Intézetben 
tervezésautomatizálási laboratór ium létesült. Ezen 
intézmények fő ku ta tás i i rányai t az a lábbiakban 
foglalhatjuk össze. 

A Műszeripari Kutató Intézet elsősorban az elektro
nikus áramkörök analízisére vonatkozó számítógép
program-rendszer kidolgozásában é r t el eredménye
ket, t ovábbá ú t törő szerepet já t szo t t az ak t ív RC 
áramkörök elméletének és tervezési módszereinek 
kidolgozásában, valamint a korszerű elektronikus 
áramkörtervezési módszerek meghonosításában. 
A Távközlési Kutató Intézet az elektronikára vonat
kozó számítógépprogram-rendszer kidolgozásával el
sősorban a mikrohul lámú berendezések fejlesztését 
segíti elő. E m u n k á k igen széles területet fognak 
á t az elektronikus eszközök modellezésétől egészen 
a konstrukciós tervezésig és dokumentáció meg
oldásáig. Külön kiemelendő az a sikeres tevékenység, 
amely a Távközlési K u t a t ó Intézetben a hálózat
elmélet a lapproblémáinak, elsősorban az elosztott 
paraméterű hálózatok kérdéseinek megoldására irá
nyul . 

A hazai helyzet ismertetésénél kiemeljük a Hír
adástechnikai Ipari Kutató Intézetben folyó munká 
kat, amelyek a félvezető alapú és szigetelő alapú i n 
tegrá l t á ramkörök hazai bevezetését t ámasz t ják 
alá. Az MTA —AKI kiterjedt tevékenységet folytat 
a digitális berendezések konstrukciós tervezésével 
kapcsolatban. A nyomtatott á ramkörök tervezésé
ben már eddig is jelentős eredményeket ér tek el. 
A Számítástechnikai Koordinációs Intézet tervezés-
automatizálási osztálya a digitális berendezések hu
zalozási, rajzolási és szimulációs kérdéseivel foglal
kozik és biztosítja hazánk részvételét az egységes 
számítástechnikai rendszer kialakí tásában. 

A hálózatelmélettel foglalkozó magyar nyelvű 
publikációk elsősorban a Híradástechnika folyó
iratban jelennek még. 1970-ben elkezdődött a Táv
közlési K u t a t ó Intézet szemináriumi közleményei
nek kiadása, mely szisztematikusan feldolgozza 
a hálózatelmélet területén elért eredményeket . Az 
1966—69 periódusban elért hazai hálózatelméleti 
eredményeket az URSI (Nemzetközi Rádió Tudo
mányos Unió) Magyar Nemzeti Bizot tságának je
lentése tekint i á t [2—6]. Az elektronikára vonatkozó 
számítógépprogramok katalógusai t a Híradás tech
nika c. folyóirat évenként rendszeresen közzé teszi 
[2—7, 2—8, 2—9]. Az idegen nyelvű publikációkat 
a Periodica Polytechnica és az Acta Technica 
közli. 

A hazai hálózatelméleti ku ta tások szempontjából 
fontos szerepet já tszik az M T A Műszaki Tudomá
nyok Osztálya és a Híradástechnikai Tudományos 
Egyesület rendezésében 4 évenként sorra kerülő 
Mikrohullámú Összeköttetések Kollokvium [2—10, 
2—11, 2—12]. Ezen nemzetközi rendezvény kereté
ben állandó hálózatelméleti szekció működik. 1959-
től 1971-ig így a hálózatelmélet t öbb neves képviselő
je j á r t Magyarországon, ta r to t t előadást és adott le
hetőséget személyes konzultációkra. 

Több hazai konferencia is rendszeresen foglalkozik 
a számítógépes áramkörtervezés kérdéseivel, p l . az 

Országos Elektronikus Műszer- és Méréstechnikai 
Konferencia [2—13]. 

1971-ben megalakult a Híradástechnikai Egyesü
letben a Számítástechnikai Szakosztály, mely töb
bek közöt t feladatának tekint i a hálózatelméleti 
eredmények gyakorlati bevezetésének elősegítését is. 

3. Oktatási kérdések 

Az eddig leírtakból kiviláglik, hogy az elektroni
kus á ramkörök tervezésének és a hálózatelméleti kér
déseknek meghatározó szerepük van a villamosmérnö
kök, különösen a híradástechnika szakos hallgatók kép
zésében. A jelenlegi ok ta tás elsősorban villamosság
tan, elméleti villamosságtan, elektroncsövek és fél
vezetők, lineáris hálózatok, erősítők, nemlineáris 
áramkörök, impulzustechnika, an tennák és tápvona
lak, logikai kapcsolástan t an tá rgyak keretében fo
lyik . A Villamosmérnöki Karon indí tot t szakmérnöki 
szakok többségében ta lá lunk hálózatelmélettel és 
elektronikus áramkörtervezéssel foglalkozó t an tá r 
gyakat. Ezek segítséget nyúj tanak a korszerű háló
zatelméleti és elektronikai eredmények szélesebb 
körű ismertetésére. A B M E Továbbképző Intézet 
tanfolyamai az egyetemen és a kutatóintézetekben 
dolgozó szakértők bevonásával a gyárakban dolgozó 
mérnökök számára biztosítják a hazai m u n k á k ered
ményeinek megismerését. Az elmúlt évtizedben töb
ben szereztek doktori címet és kandidátusi foko
zatot a hálózatelmélet területéről. 

Az integrált áramköri technológia és a számitógépes 
módszerek elterjedése következtében a lineáris passzív 
áramkörök, a lineáris aktív áramkörök, a nemlineáris 
áramkörök, az impulzustechnikai áramkörök, digitális 
áramkörök és az elosztott paraméterű áramkörök vizs
gálata közösen végezhető el. A fejlődés útja tehát az, 
hogy ezen elektronikus áramkörök analíziséről, szinté
ziséről és tervezéséről egységes képet lehet majd ki
alakítani. Ennek érdekében a közös elméleti alapok 
hangsúlyozása mellett jelentős laboratóriumi képzés
re is szükség van. Az elektronikus áramkörök ok
ta tásáná l elsőként lehet és kell megvalósítani 
a „ te rvezz—épí ts—mérj" elvet. Ennek elengedhetet
len feltétele a számítógépekkel történő számítások el
végzésének lehetősége, az integrált áramköri eszközök 
részbeni előállítása, az integrált áramkörök alkalmazás
technikáját lehetővé tevő laboratóriumi felszerelések és 
műhelykapacitás biztosítása. 

A korszerű számítási módszerek és az új tervezési 
metodika elsajátítása érdekében szorgalmazni kell 
a hazai kidolgozású felhasználó-orientált program
rendszerek ismertetését különböző tanfolyamok 
(BME ' továbbképző Intézet , METESZ) keretében. 

4. Következtetések 

Az előzőekben a hálózatelméleti kérdéseket a táv
közlési rendszerek szempontjából fontos elektroni
kus áramkörök vonatkozásában t ek in te t tük át . Be
mutattuk, hogy a hálózatelmélet a korszerű áram
körtervezés alapvető módszere. A hálózatelmélet, 
mely első alapvető sikereit a távközlő berendezések 
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szűrőinek, korrektorainak és erősítőinek tervezésénél 
ér te el, napjainkban igen széles szakmai területen 
alkalmazásra talál . 

Az MTA Távközlési Rendszerek Bizottsága előző 
helyzetképei az alkalmazások szempontjából tipikus 
távközlési rendszerekkel foglalkoztak, úgymin t a 
mikrohullámú rádióösszeköttetésekkel [1], a veze
tékes távközlés problémáival [2] és az adatá tv i te l i 
hálózat kérdéseivel. A felsorolt helyzetképekből k i 
világlik, hogy a rádióösszeköttetések technikájának 
fejlesztése érdekében különös fontosságot kell tulaj
donítani az elektronikus á ramkörök tervezési mód
szereinek kidolgozására, különös tekintettel a nem
lineáris á ramkörök családjára. A vezetékes távközlés 
szempontjaiból említést érdemel a digitális szűrés 
és korrigálás (pl. transzverzális korrektor) probléma
köre. Az adatá tv i te l i hálózat biztosítja a tervezéshez 
szükséges számítógép há t t e re t azáltal , hogy az alkal
mazók széles körének lehetőséget nyú j t az on-line, 
in terakt ív tervezésre, az elektronikai adatbank hasz
nála tára stb. 

A hálózatelméleti módszerek nemcsak a távközlő
rendszerek fejlesztéséhez csatlakoznak, hanem szoros 
kapcsolatban állanak az elektronikus eszközök k i 
dolgozásával. 

A hálózatelmélet hazai fejlődésére az elkövetkezendő 
években az integrált áramköri technológia, a számítógép
program-rendszerek kialakulása és a digitális áramköri 
kérdések előtérbe kerülése lesz jellemző. 

Az alábbiakban felsorolunk több témacsoportot , 
melyeknek hazai művelése indokoltnak látszik: 

1. Egységes áramkörtervezési elmélet kidolgozá
sában való közreműködés; 

2. Elektronikai tervezésre vonatkozó számítógép
program-rendszer kidolgozása és bevezetése; 

3. Elektronikus eszközök, elsősorban integrál t 
á ramkörök tervezésének hálózatelméleti kér
dései; 

4. Integrál t á ramkörök alkalmazástechnikájára 
vonatkozó ku ta t á sok ; 

5. Nemlineáris elektronikus á ramkörök számítási 
módszereinek vizsgálata; 

6. Logikai hálózatok számítógépes vizsgálata di
gitális berendezések tervezése céljából. 

5. Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetüket fejezik k i az M T A Mű
szaki Tudományok Osztálya Távközlési Rendszerek 
Bizottsága tagjainak a dolgozat alapjául szolgáló 
t anu lmány részletes megvi ta tásáér t és sokoldalú 
észrevételeikért. 
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