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Véletlen hozzaférési radlocsatornak
alkalmazasa szamltastechmkal | /

halézatokban

Szémitéstechnikai halozatokban alkalmazott kommu-
nikacios csatornak (vezetékes vagy radidesatornak)
felhaszrdlasanak - (felosztasanak) mod]alt az adott

halézat céljainak, az iizenetforgalom saj jatossagainak’

megfelelden célszeri meghatarozni,

Az egyik lehetséges cél lteriiletileg széloszioft szdmi-
tdstechnikai erdforrdsok kihaszndldsa. Azaz a lényeg
itt annak biztositdsa, hogy az egyes felhasznalok
(a tovabbiakban gyakran a termindl megjeltlést fog-
juk hasznalni) ne csak a sajat komputeriikhoz férje-
nek hozzi, hanem — azon keresztil, és/vagy erre
a célra szolgdlé kommunkdcids illesztéegységen ke-
resztiill — mas szamitékozpontokhoz is. Az egyes
iizenetek tovabbitdsa a rendszer csomépontjait,
kapcsolopontjait 8sszekoté adatatviteli - vonalakon
torténhet pl. — a szokésos termmologlaval élve —
vonalkapesoldssal” ~ (,,line-switching”, ,,circuit-swit-
ching”’), amely jelentds id6t igényel amiatt, hogy az
iizenet elkiilldése el6tt az dsszekottetés teljes titvona-

lanak fel kell épiilnie. Rugalmasabb megoldast ad az’

tizenetkapcsolds (,,message-switching’’), amelynél egy-
idejlileg szabad ut csak a legkdzelebbi csomé6pontig
kell, s az iizenet a célt ily médon ,,ugralva’, az el6z6
esetnél lényegesen rovidebb id6 alatt érheti el. Végiil
a leghatékonyabb médszer az iizenetek révid, egy-
forma adagokra, csomagokra valé feldarabolésa, az
un. csomagkapcsolds (,,packet-switching’), amelynél
az iizenetekbdl alkotott csomagok szinte akadalytala-
nul ,folynak” a hélézatban. Csomagolt szAmitas-

technikai halézatok egy 1étezd. jolismert példaja az-

ARPANET [1].

Egy masik jellegzetes szamit6géphalézat-tipus (és
szintén mdr 1étez6 rendszer: az ALOHANET [2])
esetén' a cél nagy szamu interaktiv felhasznalénak
egy kozponti szamitastechnikai eréforrashoz, szami-
tokozponthoz, vagy akdr egy mésik magas szinti
halézathoz valé hatékony hozzaférése. Ember—gép
kapesolatokban tébbnyire igaz az, hogy egy felhasz-
nalé csak az idé6 kis szazalékaban aktiv, igy a csoma-
golasi technika jol alkalmazhaté. Emellett azonban
szinte 6nként adédik az is, hogy hasznaljunk egy
kozos, nagy kapacitasi radi6esatornat, s annak fel-
osztasat bizzuk bizonyos fokig a véletlenre, ponto-
sabban egy automatizmusra, amelynek pusztan a mi-

kodési szabalyait kotjik ki (véletlen hozzaférés vagy
statisztikus nyalabolas — ,,random access”, ,,statis-
tical multiplexing”). Ennél a véletlen nyaldbolasnal
elvi ok miatt is kisebb csatornakapacitasra lehet
sziikség mint — az egyes felhasznalok egyidejl igé-
nyére méretezett — fix frekvencia- vagy idGosztas-
nal. Még lényegesebb azonban, hogy az igy létreho-
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zott rendszér igen kotetleniil tud - felhasznaléinak
rendelkezésére allni, széles hatarokon beliil kénnyen
modosithaté és bévithets.

A véletlen hozzaférés lényegébdl adodoan két vagy
tobb felhasznil kozel egy idSben jelentkezhet igé-
nyével, igy az ilyen rendszerekben elkeriilhetetlenek
az Osszelitkozések (két vagy tobb csomag részben
vady teljesen dtfedi egymast), sziikség van tehat azok
felismerésére és ilyen csomagok megismétlésére, A si-
kertelen csomagkiildés felismerésére tobb lehetdség is
van, a legegyszeriibb a helyzet miiholdas ismétl§ ése-
tén, amikor adott terjedési id6 multan a felhasznilo
visszahallja a sajat adasat. Foldi halozatnal a koz-
pont killdhet sikeres beérkezés esetén pozitiv vissza-
jelzést, s ennek hidnya indit el a felhaszn4lén4l ismét-
lést. Mindkét esetben azt hasznaljuk ki, hogy a radio-
csatorna az egyik iranyban a miisorszéré csatornara
hasonlit, azaz a koézpont (vagy koézponti ismétls)
adésat mindeén felhasznalé veszi. Ez a véletlen hozza-
férésit rendszerek lényeges tulajdonsdga, amelybol
még tovabbi elénydk is fakadnak. (Ezt gyakran az
elnevezések is hangsilyozzak : ,,packet broadcasting™,
,,computer broadcasting™).

Ami a torténeti attekintést illeti, reménytelennek
tiinik annak felderitése, hogy a dolog lényegét je-
lentd csomagkapcsolasi és véletlen hozzaférési elve-
ket ki, hol publikalta elészor. Mint azt hasonlé alap-
vet6 elveknél gyakori, nyilvan egyszerre tobben jot-
tek rd és kezdték el analizlni az ilyen rendszereket.
Az egyik legkorabbi probalkozdsnak [4] tiinik. Cso-
magkapcsolt szamitogéphalozat felépitésére az [3]-
ben tettek javaslatot, az ARPANET-rendszer kiépi-
tése 1969-ben kezd8dott. Véletlen hozzaférési radio-
csatornan torténd csomagkapcsolast N. Abramson
javasolt konkrét f6ldi rendszerben megvalésitani [6].
Az ALLOHA-rendszer kiépitése 1970-ben kezd6dott.
Tobbéves fejlesztés és lizemeltetés utan késziilt az
els6 rendszerrdl az [1]-ben taldlhat6, a masodikkal
kapcsolatban a [3] dsszefoglalas. Legalabbis ezeket
talalta a szerz6 — sajat szempontjabél — alegtanulsa-
gosabbnak Vegul az analizisre szolg4l6 elméleti appa-
ratus tomegkiszolgalé, pontosabban sorbasllitdsos
rendszerekkel foglalkozo monografidkban talalhaté
meg [7, 8].

Jelen attekintsé cikk els részében a véletlen hozza-
férésti, radibesatornat alkalmazé csomagkapesolt
kommunikaciés halézatok legfontosabb tulajdonss-
gainak jellemzésével foglalkozunk 6sszefoglalé jelleg-
gel, a témakor gazdag irodalma alapjdn. Kitériink
mindenekeldtt a tisztan véletlen hozzaférésii és az in.
réselt rendszer hatdrlehetségeire (1.1 pont), a csomag
késési id6k alakulasara (1.2 pont), megmutatjuk az

~ instabilla valas jelenségét és a stabilitds biztositasa-
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nak modjaira is utalunk (1.3 pont). Az 1.4 pontban
azokkal a rendszerekkel foglalkozunk, amelyekben
jarulékos és jol kihasznalhat6 koriilmény a csatorna
foglaltsaganak érzékelése. Végiill osszehasonlitast
tesziink a fix nyaldbolast rendszerekkel (1.5 pont).

TA maésodik részben két gyakorlati alkalmazasi
példat ismertetiink. Eldszoér a véletlen hozzaférési
radiécsatornék j6l ismert alaptipusanak, az ALOHA-
rendszernek néhany jellegzetességét foglaljuk Ossze
(2.1 pont) ugyancsak az irodalom alapjan, majd

azt mutatjuk meg, hogyan alkalmazhatunk véletlen

hozz4férésli radiotermindlokat egy, a szokdsos alfa-
numerikus interaktiv terminaloktél némiképp eltéré
rendeltetésti tavadat-feldolgozas soran, nevezetesen
szamitogéppel segitett kardiologiai kisérletekben
(2.2 pont). Ez utébbi témaban a szerzé azoknak
a tanulmanyoknak és kisérleteknek jelenlegi helyze-
tér6l szamol be, amelyekben maga is részt vesz[13,
14, 15].

. Véletlen hozzaférésii radidéesatornat alk\almaz(),
csomagkapcsolt kommunikacioés halézatok
altalanos jellemzése

1.1 A tisztdn véletlen hozzdférésii és a ,,réselt” csatorna
kapacitdsa

© Tekintsiik a véletlen hozzaférésti, csomagkapcsolt

halézatoknak azt az egyszertli, altaldnos modelljét,
amikor egy kozpont szolgdl ki sok felhasznalét (csil-
lag-h4alézat). Valamennyi felhasznalé veszi a kézpont
adasat, egymasét azonban nem feltétleniil halljak.

Az egyes felhasznalok, ill. a kozpont {izenetei le-
gyenek azonos, T hossztisagu adatcsomagok, amelyek
a tovabbitandé informacién kiviil a terminal cimét is
tartalmazzak, tehat azonosithatok. A legegyszertibb
esetben a terminalok elkésziilt csomagjukat barmikor
elkiildhetik. A kozpont a sikeresen beérkezett cso-
magrél visszajelzést, nyugtazast kiild. Osszeiitkozés
esetén ez a visszajelzés elmarad, és az érintett termi-
nal a csomagot ismételten elkildi (az ujabb biztos
osszeiitkozés elkeriilésére egy adott intervallumbél
véletlen modon megvilasztva a késleltetési idét).

Vezessiink be két fontos jellemzét: a csatorna
atvitelt, S’-t mint a sikeresen atjutott csomagok
idéegységenkénti atlagos szamat és a csatorna for-
galmat, G'-t mint az Gsszes (sikeres + osszetitkozott)
csomagok id6egységenkénti atlagos szamat, valamint
ezeknek a T csomaghosszra vonatkoz6 normalt meg-
felelsit: S=S"T, G=G'T (ez utobbiakban gondolkoz-
va, egy fix idéosztasos rendszerben tokéletes szink-
ronizdlas esetén S=1). Végil még egy definicié:
az atvitel maximalis értékét a csatorna kapacitasa-
nak fogjuk nevezni.

Els6ként az atvitel-forgalom-osszefiiggésre lehetiink
kivancsiak. Legegyszertibben akkor juthatunk ered-
ményhez, ha a csatorna teljes forgalmat Poisson-fo-
lyamatnak tekintjiik. Ez a modell az al4bbi két koze-
litést foglalja magaban: '

— a felhasznélok szdma végtelen;
— nem tesziink kiillonbséget az ujonnan generalt
és az ismételt csomagok kozott.

Jollehet e kozelitések durvianak tlnnek, a szimu-
laciés eredmények meglepden j6 egyezést mutatnak
a Poisson-forgalommodellel néhany tiz felhasznal6
esetén és akkor, ha az ismétlési késleltetési idot a cso-
maghossznal nagysigrenddel nagyobbra valasztjuk.

Modelliinkben a csatorna atvitele S=G-P, lesz,
ahol P, annak a valészinlisége, hogy nem generalo-
dott ujabb csomag az adott csomag ideje és a meg-
el6z6 T id6 alatt (azaz a 2T hosszli sebezhetd periodus-
ban). A P, valoszintiséget a

()"

Pu)="22- exp (= 20). 0

Poisson-eloszl4asbdl hatarozhatjuk meg, a fentieknek
megfeleléen =G, t=2 és k=0 helyettesitéssel. Ekkor

S=G exp (—26), )
adodik a keresett osszefiiggésre (1. abra, a) gorbe) [3].
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1. dbra. Az Atviteli tényezé-forgalom viszony alakulésa.
a) egyszer(i véletlen hozzaférésli, b) és c) réselt csatorna,
¢) véges terminalszam

A réselt véletlen hozzaférésii rendszerben egy-egy
csomag csak a T hosszisagi idérésekben helyezkedik
el. Mivel itt most két vagy tobb csomag vagy nem
itkozik, vagy teljesen atfedi egymast, azaz a sebez-
het6 periodus az el6zének fele, a kapacitas is nagyobb
lesz, a (2) 6sszefiiggésbdl is kiad6do (3) képlet szerint:

S=Gexp (—G), “(3)
(1. a b) gorbét az 1. 4bran).

Az Aatvitel maximalis értékei, Sp,,=1/2e, ill.
Smax=1/e, eszerint jéval a fix iddosztassal realizalha-
t6 elvi hatar alatt vannak. Ebbél azonban nem kell
korai kovetkeztetéseket levonni, hiszen egyrészt a vé-
letlen hozzaférésli rendszereket 4ltaldban nem a ka-
pacitasukon tizemeltetik, masrészt azok #sszehasonli-
tasara kritériumként az S=f(G)osszefiiggés maxi-
mumat felhasznalni még félrevezeté is lehet. Sokkal
lényegesebb e gorbék emelkedési meredeksége. Egy
adott S=S, munkaponthoz az 1. dbra szerint a réselt

- csatornaban kisebb G, azaz durvian szélva, atlagban
. kevesebb ismétlés, kisebb késési idé tartozik, igy ez -

a rendszer ebbdl a szempontbél is jobb. Errél az 1.2
pontban még pontosabban is szélunk.

Megjegyezziik, hogy a vizsgalt két csatornat az
irodalom gyakran nevezi egyszer, ill. réselt ALOHA-
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csatornanak, a Hawaii Egyetemen megvaldsitott
rendszer nevét hasznidlva. E megjeloléseket a to-
vabbiakban mi is hasznalni fogjuk. ‘

Utalunk még arra, hogy a réselt csatornak koiry-
nyebben analizlhatok, igy a réselt ALOHA-csatorna
kapacitasa Veges szdmu terminal esetén is konnyen
levezethetd. Itt is tételezziik fel, hogy az egyes ter-
mindlok csomagkiildései (1jak vagy ismétlések) fiig-
getlen események. Egy felhasznilo, az m-edik . for-
galma:

G,=P {az m-edik terminal csomagot kiild egy
adott resben} Az 4tlagos résenkénti forgalom esze-

rint G= 2’ G, lesz. Az m-edik termindl atvitele:
S P {az m-edik terrmnal csomagja sikeres}.
A teljes atvitel S= ZS

fejezve. Syre a kovetkezo kifejezés adodik; amely
pusztan azt fejezi ki, hogy a sikeres atvitel feltétele,
hogy az m-ediken kiviil mas nem kiild csomagot:

Sa=Ga [[(1-G); m=1,2,...M. (4

iZm

lesz csomag/rés-ben ki-

, Abban a parc1a11s esetben, amikor az egyes termi-
halok aktivitasat statisztikusan egyforménak tételez-
ziik fel, S, =S/M és G,=G/M, igy (4)-b6l most

§=G (1 —%)M_l, ©)

adédik. M -~ esetén a Poisson-folyamat feltétele-
zésével kapott (3) osszefiiggést kapjuk. A (3) és (5)
osszefiiggések mar viszonylag nem nagy M esetén is
jol egyeznek, M =10 esetét az 1. dbran szaggatott vo-
nallal 4brazoltuk (c) gorbe). Megjegyezziik végiil,
hogy véges M esetén az Atvitel az M oo esetnél
nagyobb lesz.

1.2 A csomagkésési idd— divitel viszony alakuldsa

Az eléz6 pontban az ALLOHA-csatornidk staciona-
rius allapotat jellemeztiik az atvitel kiszamitasaval.
Ezt a jellemzést most az atlagos csomagkésési id6
vizsgalataval folytatjuk, majd az 1.3 pontban figye-
lembe vessziik a véletlen hozzaférésd radidécsatornik
inherens tulajdonsagat, az instabilit4st is, utalunk
annak mennyiségi jellemzésére és a stabilitas biztosi-
tasanak modjara.

Atlagos csomagkésési idének (D) az adott wj cso-
mag kezdetétdl a sikeres vétel idépontjaig tarté idé
varhaté értékét nevezziik. Ez a véletlen hozzaférésii
rendszerek fontos jellemz6je, amelyet a csatorna atvi-
telével egyiitt, annak fiiggvényében célszeri figye-
lembe venni.

- Kénnyen attekinthet6 a csomagkésési id6 alaku-
lasa, ha fenntartjuk az 1.1 pont szerinti Poisson-for-
galommodellt, két tovabbi egyszertsité feltétellel:

— a pozitiv visszajelzés elkészitéséhez a kozponti
vezérlbegységnek elhanyagolhatéan kis idére
van sziiksége,

— a v1ssza]elzest a terminal mindig helyesen
veszi. /
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‘Jeldlje R az adott csomag két szomszédos elkiildése

(ismétlése) kozotti id6t:

R=T+7+T,+7+x, (6)

.ahol: T — a csomag hossza,

T — a terjedési id6,
T, — a nyugtazoé iizenet hossza,
x — az ismétlés véletlen késleltetésének értéke

Az itlagos csomagkésési id§ pedig -

G — - ‘ -
D=(§_1)R+T+r; R=T+T,+27+%, (7)

lesz, mivel (G/S—1) modelliinkben az ismétlések 4tla-
gos szama [10]. A feliilvonas az atlagolast jelenti.
A viszonyokat a 2. 4bran illusztraltuk.

Vdrakozds
) ;.2 hyugldzas- Nyugtdzds
fj ra 1., n Kovetkezd
csomag Ismétles ismétlds | ujizenet
T AT X 1.7 1% )
o -{TlaT
14 At

o H §63-5C2|

2. bra. A csomagkésési id6 alakulasa

A (7) osszefiiggés kiértékelésével kapcsolatban els-
szor is meg]egyezzuk hogy a benne szerepldé G/S
viszony mar 6nmagaban is bizonyos fokig jellemzi
a csomagkésési id6ket, ahogy erre a megel6z4 pont
végén az 1. dbran is utaltunk. Azonban nem biztos,

.hogy j6 Osszehasonlitdsi alap is az egyes véletlen

hozzaférésli rendszerek kozott, hiszen azokban R, S
és D még kiilonbozéképpen alakulhat. Itt fontos
szerepe van a beyezetett x véletlen késleltetésnek.
Varhatd, hogy cstékkentésével is, névelésével is nove-
kedhet a csomagkésési id6, és thinden S-hez tartozik
egy Ty €rték, amelynél D minimaélis.

Ez az optimalizalds analitikusan nehezen végez-
het6 el, s ilyen eredmények csak a réselt ALOHA-
csatorndra ismeretesek [9]. Az egyszerii ALOHA-csa-
tornira, és az 1.4 pontban ismertetésre keriil§ vivé-
érzékeléses eljarasokra [10]-ben kozoltek szamitogé-
pes szimuléaciés eredményeket. Az 3. abran ezek

& [Csomqghossz]
wEQyszerd” Vivo- -erzekeleses
1 ALOHA eljdrdso
40
0 ., Kitarto”,
//,,’A/em kitarto”
101 /
l/
51 /
/
/ = 4,01
2+
06 88 10 S
3. dbra. A csomagkésési idd a csatornaatviteli tényezd
tuggvényében
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koziil feltiintettiikk a mar targyalt két rendszer és az
alabbiakban majd sorra keriild kétféle vivéérzékels
eljarasra kapott eredményeket. Az dbrazolt osszefiig-
gések alapjan ezek a rendszerek jol Osszehasonlit-
hatok.

1.3 A véletlen hozzdférésti radiocsatorndk dinamikus
viselkedése

A dinamikus viselkedés tanulmanyozasara szami-
" tégépes szimulicitkat végeztek. Egy-egy ilyen vizs-
galat sordn a kivetkezd viselkedés deriilt ki. A kez-
detben iires rendszerbdl kiindulva, a csatorndban egy
id6 mulva kialakult a kivint csatornaatvitel, az elja-
rasra jellemzs forgalom mellett. Ez az egyenstlyi
4llapot azonban véletlen fluktuaciok kovetkeztében
megszlint, nagyobb G lépett fel, ami csokkentette
az atvitelt, ez ismét novelte a forgalmat, s egy masik
stabil allapot lépett fel, amelyre igen kis atvitel és
megengedhetetleniil nagy csomagkésési idé volt jel-
lemz8, azaz a csatorna tulajdonképpen eldugult.

Az ilyen jellegli dinamikus viselkedés kovetkezté-
ben a csatornak jellemzésére a késési idd— atvitel
viszony oOnmagéiban nem elegendd, s sziikség van
a stabilitds—instabilitas fogalmdnak bevezetésére,
alkalmas mérGszamok megvilasztisira és az egyes
rendszerek analizisére, Rogzitsiik pontosan a[11]-ben
megvizsgalt modellt és a sziikséges definiciokat.
Legyen a réselt ALOHA-csatornaban a felhasznalok
szdma, M, véges, s egy adott felhasznalé az aldbbi
két allapot valamelyikében lehet:

1. Gondolkod¢ allapot, amelyben a terminal  valo-
szintiséggel general és kiild el csomagot egy adott
id6résben,

2. Blokkolt sllapot, amelyben a terminal egy kész
csomagot tartalékol, amelynek elkiildése nem volt
sikeres, s igy azt ismételni kell. Az ismétlési késlelte-
tés legyen geometriai eloszlasti. Tételezziik fel, hogy
ismétlés az adott résben p valészintiséggel kovetkez-
het be. Egy terminal egyszerre csak egy csomagot
tarolhat.

Legyen n' az adott ¢ idépontban tartalékolt csoma-
gok szdmdt jelenté valészintiségi valtozé (a blokkolt
terminalok szdma), s* pedig jelolje az uj csomagok
kiildési gyakorisagat. Nyilvanvaléan

st=(M —nt).4. ®)

Az (nt, s*) vektort a csatorna allapotvektoranak
nevezziik. Id6ben 4llandé M és 8 esetén nt Markov-
folyamat, staciondrius atmeneti valészintiségekkel.

Jeloljiik a csatornastvitelt St-vei, amely azonban

most nem sziikségképpen egyenls st-vel, az Gj cso-

magok kiildési gyakorisagaval, mint az korabban,
egyensulyi allapotot feltételezve volt: annal nagyobb
is, kisebb is lehet. A csatorna st=s atvitelét nt=n és
d fiuggvényében konnyen felirhatjuk mint annak
a valoszintiségét, hogy az adott id6résben pontosan
egy csomagkiildés torténik:

S(n, 8)=(1—p)"(M —n)d(t —O)M"-14
+n-p(1 = pY L (1=, ®

A 4. sbran felvazoltuk a fenti Osszefiiggés altal
meghatarozott feliiletet. Az [n, s] sikon szaggatott

:
4. @bra. Tlusztracié a dinamikus viselkedés vizsgalatahoz .

vonallal bejelolt goérbe pontjaira igaz, hogy S=s,
azaz a rendszer egyenstlyban van. Ennek az egyen-
sulyi gorbének egyik oldalan bevonalkazott teriile-
ten S=>s, azaz nagyobb az atvitel, mint a bemeneti
1j csomagsebesség — a kiilonbség a korabbrdl tarta-
lékolt csomagok miatt adodik, a gérbe masik oldalén
S<s, a csatorna tdl van terhelve, kevesebb csomag
jut 4t rajta, mint amennyi 4j keletkezik.

Az 5. 4bran az egyensulyi gorbét 4brazoltuk, vala-
mint a (8) Osszefiiggés altal meghatarozott terhelési
egyeneseket néhany lehetséges helyzetben. Az egye-
neseken levé nyilak a csatorna munkapontjanak moz-
gési iranyat mutatjak, az elébb mondottaknak meg-
feleléen s> S esetén a nyilak novekvé n felé, s< S
esetén csokkend n felé mutatnak.

Az A, A,, A; pontok, valamint a C, pont stabil,
B, és B, instabil egyenstlyi pontok. A csatornat
[1i] szerint stabilnak nevezziik, ha a terhelési egye-
nes csak egy pontban metszi az egyensulyi gorbét
(1. eset), egyébként a csatorna instabil (2. és 3. eset).
A 3. eset azt illusztralja, hogy a végtelen terminal-
szamot magéiban foglalé modell mindig instabil.
A bevezet6ben emlitett szimulacios eljarédsok soran
az instabil ponton tulrél, a masodik stabil pontbél
valé visszatérés sohasem fordult el6, bar ennek ter-
mészetesen nem nulla a valészintisége.

A stabilitas, pontosabban az instabilitas mértékéil
a biztos tartomanybol valé elsé kilépés idejének var-
haté értékét javasoltdk. A biztos teriilet az 5. abra-

H563-5C5]

5. gbra. Illusztracié a csatorna stabilitasanak értelmezéséhez.
1. stabil, 2. és 3. instabil esatorna )
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nak megfeleléen egy adott terhelési egyenes esetén
azn=0, 1, 2, ..., n” allapotoknak felel meg. A Mar-
kov-lancok elmeletenek felhasznalasaval az elsé kilé-
pés idejének eloszlasa és varhatd értéke meghatéroz-
haté [11].

A tervezes soran a fentiek szerint két lehetosegunk
van: ,

* — biztositjuk azt, hogy a csatorna feltétlen stabil

legyen (1. eset az 5. abran), és megelégsziink az igy
- kiadddo kisebb terminalszammal;

— instabil csatornat hasznilunk (2. eset), amely
tobb terminalt szolgal ki adott megbizhatdosaggal
(adott értéki elsd kilépési iddvel).

Instabil csatorna stabilit4sa, azaz a biztos tarto-
ményban maradas szabalyozassal biztosithaté. Egész
egyszeriien szdlva ez azt jélenti, hogy novekvé tarta-
16k és csokkend atvitel esetén az egyes terminalok
novelik a késleltetési id6t. Eddigi modelliinkben pl.
bevezethetjiik azt a feltételt, hogy a terminalok egy
adott idérésben vagy p,, vagy p, (po<p,) valoszi-
ntiséggel ismételnek, a csatorna aktualis allapotatol
fiigg6en. Tételezziik fel, hogy n* a termindlokn4l min-
den pillanatban ismert. Ekkor kimutathatdé, hogy
létezik - egy -~ (stacionérius) déntési szabdly, amely
maximalja az atvitelt és minimalja a késési id6t.
E szerint a szabdly szerint a p={p,, p,} ismétlési
valészintiség minden idépillanatban az aktualis csa-
tornasllapotnak, nt-nek egy n* kiiszobértékkel vald
osszehasonlitasaval hatarozhaté meg:

. ha nt<n*
pz{Po )
- P, ha

A csatorna allapota a terminalokndl pontosan so-
hasem ismert, azonban azt a megfigyelt multbeli
viselkedés alapjan becsiilni lehet.” Ilyen becslések
felhasznélasaval kozel optimdlis szabélyozési algo-

(10)

nt=n¥*.

‘ritmusok készithetSk [11].

1.4 Vivéérzékeld. eljardsok tulajdonsdgai

A kapacitas vizsgalatakor, az 1.1 pontban volta-
képpen egy csillag-halozatot vettiink alapul, amely-
ben az egyes termindlok csak a kdzponttal kivannak
kommunikalni. Egy ilyen halozatban gyakran azt
is feltételezhetjiik, hogy a terminalok egymas adésat
is halljak. Ennek a koriilménynek a kihasznéldsa
a rendszer hatékonysagat nagymértékben névelheti,
hiszen sok sikertelen kisérlet maradhat el, ha a ter-
minal a csomag elkésziiltekor értesiil arrédl, hogy
a csatorna foglalt, igy a csomag elkiildését elhalaszt-
hatja valamilyen algoritmus szerint egy kés6bbi id6-
pontig. Az effajta rendezettség bevitele a rendszerbe
végs6 soron a kapacitas névekedéséhez vezet. Ezeknél
a rendszereknél is lényeges tulajdonsiagra mutatunk
rd a véletlen hozzaférési csatorna megjeldlésével,
mivel toreksziink ugyan az osszeiitkozések szamanak

. csokkentésére, de azokat elkeriilni nem tudjuk, és

nincs is szandékunkban.
A vivéérzékel§ eljarasoknal nyilvan alapfeltétel az,

. hogy a terminal a csatorna jelenlegi 4llapotarél sze-
- Tezzen tudomést, azaz a terjedési id6 + érzékelési id§
-Tovid legyen a csomaghosszhoz képest (ez a gyakor-
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.Jatban eleve kizérja az alkalmazast miiholdas rend-

szerekben).
A viv6érzékel6 modszerek tulajdonsagai nagymér-

‘tékben fiiggnek attdl az algoritmustdl, amelyet a ter-

mindl kovet a csatorna értékelése utan. Az alabbiak-
ban a lehetséges eljarasok koziil a [10]-ben ismertetett
két algoritmust tekintjiik, az in. nem kltarto (a) és

© a Kkitart6é (b) eljarasokat.

Az idézett eredmények levezetésénél a - terjedési+
érzékelési id6t azonosnak tételezték fel a rendszer
valamennyi adé-vevd parjara. Ez jo kozelitéssel tel-
jesiil isa gyakorlatban, mivel a két komponens koziil
a lényegesen kisebb- részt képviselé terjedési idé
kiilonbdzhet csak jelent8sen. Egyebekben az ALOHA-
csatornak kapamtasanak szamltasanal is felhasznalt
feltételek érvényesek. '

A nem kitarté (a) algorltmus a kovetkez6:

1. Ha a csatorna szabad a csomag elkésziilte utan,
azt a termihdl elkuldi. >

"2, Ha a csatorna foglalt, az adast elhalasztja egy -

(véletlen) késleltetési id6vel, majd annak elteltével
1jbol megnézi a csatornat, és a fentiek szerint jar el

A csatornaatvitel-forgalom osszefiiggés itt is egy-
szerli meggondoldsok alapjan vezethetd le. A sebez-
hetd' peridédus most az egyutas terjedési+ érzékelési
id6nek felel meg. A tovabbiakban ennek a T csomag-

hosszra normalizalt megfeleldjét a-val jeldljiilk, mivel -

az elsé termindl csomagjat a kezdettdl szamitva ilyen
id6 utan mar nem zavarjak meg masok, foglaltnak
érzékelve a csatornat. '

Itt is célszertinek bizonyul a sebezhetd periodusnak
megfeleld részekre osztani az id6tengelyt. Ezek a ko-
rabban egységnyi, azaz csomaghossznyi rések helyett
most a hosszd ,;minirések”. A réselt nem kitartd vivé-
érzékeld eljarasra az alabbi Osszefliggés adodik [10]:

aGe™2C

= 11
S l—e261qg an

Eszrevehet és konnyen be is lathato, hogy a csa-
torna kapacitasa most fiigg az a paramétertél. Kell§-
en kis « esetén az ALOHA-tipust csatornaknél joval
nagyobb kapacitas érhets el: a=0,l-re, Sp,,=0,52,
a=0,01-re, S,,,=0,81.

A (b) kitarto algorltmus a kovetkezo

1. Ha a csatorna szabad, a terminal elkiildi az elké-
sziilt csomagot.

2. Ha a csatorna foglalt, a terminal véar amig fel-
szabadul, és akkor kiildi el a csomagot.

A kitarté eljaras réselt valtozatara a kovetkezd
osszefiiggés ismert:

Ge O] 4 g—e29]

S = AT —e ™) +ae o

(12)

a=0,1 esetén most S,,=0,45, a=0,01-re S, =
=0,54 adodik. Ezek az értékek lényegesen nagyob-
bak az ALOHA-csatorndkra jellemzé értékeknél
(1. az 1. 4brat). Az igazi 6sszehasonlitési alapot ]elento
esomag késési id6—atvitel osszefiiggések is a vivé-
érzékeld eljarasok elonyet mutatjak; a korabbi 2. 4b-
ran feltiintettiik az (a) és (b) algoritmusra [10]- ben
koz6lt szimulacids eredményeket.
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1.5 Osszehasonlitds a frekvencia- és iddosztdsos
multiplex rendszerekkel

Mar utaltunk arra, hogy a véletlen hozzaférési
(tulajdonképpen: véletlen idGosztésos) rendszerek
nagy szamu, egyenként kis aktiv idejli termindlokat
hatékonyabban képesek kiszolgdlni a fix frekvencia-
osztasos (FDMA) és idGosztasos (TDMA) rendszerek-

nél. E pontban a viszonyokat mennyiségileg is meg-

mutatjuk, lényegében a [12]-ben k6z5lt modon.

Kiinduldsi feltételeink

— - a rendszer M termindalbol 4ll,

— az egyes termindlokndl az uj csomagok gene-
raldsa Poisson-folyamatnak megfeleléen A csomag/s
sebességei torténik, a csomagok hossza b bit,

— egy V bit/s sebességii csatorna 4ll rendelkezésre,
amely tetszés szerint oszthaté fel,

" — FDMA-n4l a csatornak kozott szitkséges védé-
savokat, TDMA-ndl a szinkronizalashoz sziikséges
idéket elhanyagoljuk.

Osszehasonlitdsra az 4tlagos csomagkésési idot
hasznaljuk.

Mivel altaldban nem tételezhetjiik fel, hogy a cso-
magok generaldsa 4llando A csomag/s sebességgel tor-
ténik, a terminaloknél szitkség van sorbaallitdsra.
E sor kis aktivitas esetén nagy valészintséggel iires,
nagy aktivitds esetén azonban lesznek olyan idé-
szakok, amelyekben az atlagosnal tobb csomag gene-
ralodik, igy azok az FDMA-, ill. TDMA csatorniba
val6 kijut4s elétt bizonyos id6t a sorban is toltenek.

FDMA-rendszernél a csomagkésési id6 a sorban el-
toltott ido6 és a kiszolgalasi id6 bsszege:

M22b b
M ML
Mb %

2 -
2V (1 7 )

5= (13)

Az sszeg els6 tagjat az M/D/1 tipusu sorokra is-
mert Osszefiiggésbe [7] valo behelyettesitéssel nyertiik,
a mésodik tag a csomagnak a csatornan valé atju-
tasanak ideje.

TDMA-n4l a rendszerben elt6ltott idé harom kom-
ponensbél 4ll: a sorbanallas idejébdl, a kovetkezd

M
1051 \
AN
141 =100s" b = 1000 bit
’ .,‘\ v = 100kbitfsg,
1031 F=10s Q : -—— TDMA
\\ Réselt AL0
. . —— Résell ALOHA
e EEXE SN\
i V\
R , N
10 [Z=008 )
I b
) P! ia'zat%!.\

107 1073 102 107 1§ }T 127’\ 10° [csomag]s]
b_1 v . b v

MA v e *A‘m 5 MA 7=1-—A-F )
-

6. @bra. Osszehasonlitas az id8- és frekvenciaosztasos
rendszerekkel

sajat idérésig eltels atlagos id6bdl és a csatornan valéd
atjutas idejébdl:

s Mzb M

= MDY T 2
2 —_—————
2v (1 . )

A véletlen hozziférési rendszerek koziil a réselt
ALOHA-t tesszitkk Osszehasonlitas targyava, mivel
a csomagkésési id6 az S atvitel fiiggvényében itt
analitikusan is megadhaté (1. pl. [12])-ben).

A viszonyok érzékelésére legcélszeriibb a konstans

b b
vty 1D

" 0-nak megfelel6 M=f(1) 0sszefiiggést abrazolni

(6. abra). A réselt ALOHA—csatornaban az adott
késleltetésnek megfelelé6 S=M. l — 4tvitel konstans

érték, igy az abrazolt osszefugges az ennek megfeleld
egyenes.

Az 4bran jol lathato, hogy pl. 6=0,1 s esetén kis
aktivitasn termindlokboél a véletlen hozzaférési rend-
szer nagysdgrendekkel tobbet képes kiszolgalni, mint
akdar azidg-, akdr a frekvenciaosztasos rendszer. E két

- utébbi kozott egyébként a kiilonbség kb. 2-szeres

faktor a TDMA javiara.

2. Példék gyakorlati alkalmazésokra

2.1 Az ALOHA-rendszer néhdny jellegzetessége

A bevezetdben is emlitett ALOHANET volt tudo-
mdsunk szerint az elsd, nemzetkozileg publikalt vélet-
len hozzaférésii radidcsatornat alkalmazdé szamitas-

I
EI/O

| Ado

KVE -
-—{ Vevo

I\ AdS
Vevii .

7. dbra. Az ALOHA-rendszer kdzpontjanak és terminéljainak
egyszerisitett tdombvazlata

technikai halézat, amely a Hawaii Egyetemen léte-
siilt. Ebben a pontban elsésorban azokat a jellegze-
tességeket foglaljuk réviden 6ssze, amelyek hasonl
rendszerek tervezésekor hasznosak lehetnek, és a ko-

- vetkezd pontban targyalt rendszerterv kialakitdsanal

is kiindul6é pontként szolgaltak..

Az ALOHA-rendszer eredetileg egy csillag-halézat
volt, amelyet késébb ismétlgallomasok és miholdas
rendszerekbe valé bekapcsolodasok jelentésen modo-
sitottak. A rendszer kézpontjdnak és terminaljainak
leegyszerisitett tombviazlata a 7. dbran lathato.

A kozponti vezérlSegység (egy HP 2100 tipusu kis-
szamitogép) kapuként szolgdl a rendszer terminaljai
és szamitokozpontja kozott, ill. ezen keresztiil van
lehet6ség miiholdon keresztiil mas rendszerekkel valé
kommunikadciora is.

Valamennyi terminalt (fiiggetleniil azok konk-
rét formajatol: teletype-ok, display-k, minikompu-
terek lehetnek termindlok) egy terminalvezérlé egy-
ség kapcsol be a rendszerbe.
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8. dbra. Az ALLOHA-rendszerben alkalmazott adatcsomag
felépitésének egyszerlisitett vaziata

.. A termindlvezérls egységk feladatai .

— csomagképzés (fejrész és h1ba3elz6 kéd hozza-
adésa)

— adés és a késleltetett ismétlések vezérlése,

— a VISszaJelzesek és a terminalnak sz616 uzenetek
felismerése és tovabbitasa.

“Az alkalmazott csomagstruktarat a 8. 4bra mu-
tatja. Lehetéség van egész (80 karakteres) és fél

. (40 karakteres) csomagok képzésére. Az idéadat

9600 bit/s atviteli sebességnek felel meg.
A kozponti vezérlBegység vezérli a teljes uzenet—
forgalmat. Feladatai mindenekel6tt:

— a sikeresen beérkezett csomagok felismerése,
visszajelzés generdlasa,

— a szamitokozponttdl a termindlok felé irdnyuld
iizenetek sorbadllitidsa valamilyen prioritasi

~ séma szerint,

— a visszajelzések szdmdra ezekkel szemben el-
s6bbség biztositasa.

- Az Bsszeiitkozott csomagok ismétlési algoritmusa
és egyuttal egy egyszeri médszer a csatorna stabili-
tasanak biztositdsdra a kovetkezs. Az ismétlési kés-
leltetés kb. 10 csomaghossznyi id6én beliil (0,7 s)

egyenletesen sorolodik. A termindlvezérl6 automa-

“tikusan haromszor ismétel, s ha a harmadik kisérlet is
sikertelen, jelzést ad a kezelének, aki az ujabb ismét-
lést kézivezérléssel indithatja el. Ez egyben azt jelen-
ti, hogy nagy forgalom esetén igen hosszti késleltetési
id6t iktat be a termin4l.

Egyszertien megbecsiilhetjiik, hogy a csatorna kb.
hany aktiv terminélt szolgalhat ki, stabil csatornat
feltételezve és eltekintve 'a csomagkésési id6tol.
Egy-egy termindl aktivitdsat (S; csomag/s—S; cso-
mag/T s) kb. percenként egy csomagra becsiilhetjiik
(1 sor leirdsa a display-n a széban forgé interaktiv
alkalmazasokban atlagosan kb. 1 perc). Ekkor az

=t )

Suax=MS;=MST, %"

Smax =

oOsszefiiggésekbdl a 9600 bit/s sebességii csatornénak )

megfeleld =73 ms csomaghossz esetén

‘ 1
M= ST =154,

- adodik.

“2.2 Véletlen hozzdférésii rddidtermindlok alkalmazasa ,

szdmitégépes kardiolégiai ki sérletekben ’

© Szémitogéppel segitett kardiologiai vizsgalatokban
a szamitogép egy l’I/lé.I‘ meglevd adatbank felhaszna-
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lasaval feldolgozza a beteg EKG-inform4ciojat és se-
giti az orvost a diagnézis megallapitdsaban. Mivel az
EKG-vizsgélatok a szokésos klinikai, szakorvosi gya-
korlaton tul a megelézésben is fontos szerepet jatsza-

"nak, a jovében tomeges szilir6vizsgalatokra is egyre

inkdbb fel kell késziilni. Ezért az ehhez sziikséges

.és hasonl6 céla szamitégépes tévadat-feldolgozo rend-

szerek tervezése aktualis feladat.
Az ilyen rendszerekben is tobb termindl tavoli hoz-
zaférését kell biztositani egy kozponti szamitégéphez.

_Kis szamu 4llando hely( termin4l esetén még célszeri

lehet telefonvonalakkal biztositani az dsszekotteté-
seket. Nagyobb és valtozé elhelyezkedésii termin4l-
sz4mn4l és tovabbfejlesztésnél azonban igen el6nyb-
sen hasznalhatjuk ki azt a jellegzetességet, hogy az
EKG-vizsgalat ideje joval nagyobb az EKG-infor-
macié és a kiséréinformécié tovabbitdsdhoz sziiksé-
ges id6nél, mégpedig véletlen hozzaférést radibesa-
torna alkalmazasaval. A 6 gyakorlati elényok, neve-
zetesen, hogy:

— arendszer rugalmasan telepithetd és bdvithets,

— kommunikéciés vonalak - bérleti vagy haszna-
lati dija lényegesen kisebb,

— az bsszekottetések a bérelt vonalak kotetlensé-
gével és biztonsagaval hasznalhatoék,

kiilonosen nagyvarosi koriilmények kozott lehetnek
lényegesek.

A véletlen hozzaférés(i radidesatornat a Budapesti
Tavkozlési Kutaté Intézet ESz 1010 alapt kisérleti

kardiologiai rendszere [14] szdmdra dolgoztuk ki, -

amelyben az orvosi terminalok (OT) és a kdzponti
berendezés (KB) kozotti osszekdttetést kapcesolt tele-
fonvonalon valésitottdk meg. Az orvosi terminal
egyik iizemmodjaban alfanumerikus display és modem
alkalmazasdval kiséréinformaci6é tovabbithaté, a ma-
sikban a vektorkardiograf hdarom analég jele, egy-egy
alkalmasan megvdlasztott segédvivé frekvenciamo-
duléciéja (tehat FM/FDM-eljaras) segltsegevel

A tobbszéros hozzéferesu rendszer tervezése soran

‘ \flgyelembe vettiik az uzenetfajték és az alkalmazhato

radiéesatorna jellegzetességeit, és két valtozattal ki-
sérleteztiink. A kiindul4si feltételek:
a) Az OT kétfajta iizenetet kiild, amelynek adatai

_a jelenlegi vizsgélati koriilményeknek megfeleléen:

— a kisér6inform4cié (a beteg kodja, adatai, egy
kérdéivre adott valaszai, jarulékos vizsglati
eredmények) egy 80 karakteres display sornak

- felel meg, azaz az alkalmazott aszinkron {izem-
moédban 880 bitnek. Ezt az ALOHA-csomaghoz
hasonléan fejléccel és hibajelz6 kéddal ellatva,
(10—15%) kb. 1000 bit hosszsagt csomag ado-
dik, .

— az analég EKG-iizenet hossza 15 s.

b) A rendelkezésre 4ll6 radiocsatorna-kapacitast,
pontosabban az alkalmazhaté adatatviteli sebességet
az hatdrozza meg, hogy alkalmazkodni kell a frek-
venciakiosztashoz, valamint célszert gyari radiétele-
fon késziiléket alkalmazni, lehetéleg kevés médosi-
tassal. Itt alapvetéen két lehet8ségiink van:

1. A radiotelefont telefoncsatorndhoz hasonl6éan
hasznaljuk fel, azaz a modem jele a hangfrekvenmés
moduldlé jel. igy csekély modositassal konnyen ér-
hetiink ef 1200 blt/s sebesseget ennel nagyobbat azon-
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9. dbra. EKG-r4diéterminal vezérlé egységének allapotdiagramja

ban csak a savot jobban kihasznalé, de bonyolultab-
ban megvalo6sithaté modulacios eljarasok alkalmaza-
s4val.

2. Az ad6/vevd £6 egységeit felhaszndlva kozvet-
len digitalis modulaciét valésitunk meg. Figyelembe
véve az URH-s4vban rogzitett 25 kHz-es csatornata-
volsagot, 10 kbit/s vagy ennél nagyobb sebességet
kénnyen elérhetiink, pl. egyszerti binaris DPSK-t
alkalmazva.

Mindezek alapj4n .a két valtozat a kovetkezs lesz.

1200 bit/s dtviteli sebesség, analog EK G-dtvitel
alkalmazdsa

A fenti adatok alapjan a kiséréadat-csomag kb.
0,83 s, az EKG-iizenet 15 s idejd, tehat a két {izenet-
fajta ideje nagyon eltéré. Ezért a kisérdadat-csoma-
gok a kdzpontot véletlen hozzaférési csatornan érik
el, vivGérzékeld eljarast alkalmazva, az EKG-iizene-
teknek pedig mindig szabad utat biztositunk. A koz-
ponti vezérlbegység nyugtazd lizenete egyuttal az
adott termin4lnak EKG-engedélyt, a tobbinek pedig

tiltast jelent. Ebben a valtozatban tehat az EKG-fel- -

‘vétel és az EKG-jel tovabbitasa csak akkor indul meg,
ha erre engedély érkezett.

Az iizenetforgalom iranyitasat az ALOHA-rend-
szer koncepciéjdhoz hasonléan. a terminalvezérld
egység és a kozponti vezérldegység végzi. A fenti elja-
rast megvalosité algoritmust a terminalvezérld olda-
l4rol a 9. abra 4llapotdiagramja mutatja meg részle-
tesebben. Az abran a legegyszeriibb, kitarté viv6érzé-
kels eljaras alkalmazisat latjuk. A termindlvezérld
funkcitéinak mikroprocesszorral valé megvalositisa
esetén azonban més, az eddig kozolteknél hatéko-
nyabb vivéérzékel§ eljarasok is rugalmasan klpI‘O-
balhaték [15].

9600 bit/s vagy ennél nagyobb sebesséq, digitdlis

© EKG-dtvitel

Ha az OT-ben analdg/digitalis atalakitast és adat-
kompressziot valésitunk meg, akkor az EKG-jelek
is csomagok form4jaban tovabbithaték. A jelenlegi
rendszer adatainak (300 Hz-es mintavételi sebesség,
256 szintre kvant4las) és egy mar kidolgozott adat-
kompressziés eljarasnak kb. 5-szoéros megtakari-
tast eredményezd 2,25 s csomaghosszuség adodik,
Igy most mar az EKG-informacié is egyszertien ta-
rolhato, és nincs sziikség feltetlenul az EKG-uzenetek
engedelyezesere

Osszefoglalds

Jelen munka célja a véletlen hozzaférési radiéesa-
tornat alkalmaz6 kommunikéciés halézatok £6 jelleg-
zetességeinek osszefoglalasa, a gyakorlati alkalmazasi
lehet6ségek megmutatésa volt. E rendszerek elmélete
még tavolrol sem tekinthetdk befejezettnek, s a nyitva
4116 kérdésekre osszefoglalasunk rovidsége miatt még
utalni sem tudtunk. Ugy téinik azonban, hogy az is-
mertetett két gyakorlati alkalmazisi példa, a mar
miik6dé ALOHA-rendszer és a méreteiben joval ki-
sebb, specidlis céli kisérlet jol illusztralja a véletlen
hozzaférésii radioterminélok alkalmazasanak elényeit
és perspektivait.

Koszonetnyilvanitas
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egyetemi tanar, intézetigazgaténak a cikk targyahoz
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