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Számítástechnikai há lózatokban alkalmazott kommu
nikációs csatornák (vezetékes vagy rádiócsatornák) 
felhasználásának (felosztásának) módjai t az adott 
hálózat céljainak, az üzenetforgalom sajátosságainak 
megfelelően célszerű meghatározni . 

Az egyik lehetséges cél területileg szétosztott számí
tástechnikai erőforrások kihasználása. Azaz a lényeg 
i t t annak biztosítása, hogy az egyes felhasználók 
(a tovább iakban gyakran a te rminá l megjelölést fog
juk használni) ne csak a saját kompute rükhöz férje
nek hozzá, hanem — azon keresztül , és /vagy erre 
a célra szolgáló kommunkációs illesztőegységen ke
resztül — más számítóközpontokhoz is. Az egyes 
üzenetek továbbí tása a rendszer csomópontjait , 
kapcsolópontjai t összekötő ada tá tv i te l i vonalakon 
tö r t énhe t p l . — a szokásos terminológiával élve — 
vonalkapcsolással („l ine-switching", „circuit-swit-
ching"), amely jelentős időt igényel amiatt, hogy az 
üzenet elküldése előtt az összeköttetés teljes ú tvona
lának fel kell épülnie. Rugalmasabb megoldást ad az 
üzenetkapcsolás („message-switching"), amelynél egy
idejűleg szabad ú t csak a legközelebbi csomópontig 
kell , s az üzenet a célt i l y módon „ug rá lva" , az előző 
esetnél lényegesen rövidebb idő alatt érheti el. Végül 
a leghatékonyabb módszer az üzenetek rövid, egy
forma adagokra, csomagokra való feldarabolása, az 
ún. csomagkapcsolás („packet-swi tching") , amelynél 
az üzenetekből alkotott csomagok szinte akadály ta la 
nul „ fo lynak" a há lóza tban . Csomagolt számítás
technikai hálózatok egy létező jól ismert példája az 
A R P A N E T [1]. 

Egy másik jellegzetes számítógéphálózat- t ípus (és 
szintén m á r létező rendszer: az A L O H A N E T [2]) 
esetén a cél nagy számú in te rak t ív felhasználónak 
egy központ i számítástechnikai erőforráshoz, számí
tóközponthoz, vagy akár egy másik magas szintű 
hálózathoz való ha tékony hozzáférése. Ember—gép 
kapcsolatokban többnyire igaz az, hogy egy felhasz
náló csak az idő kis százalékában ak t ív , így a csoma
golási technika jól a lka lmazható . Emellett azonban 
szinte önkén t adódik az is, hogy használ junk egy 
közös, nagy kapaci tású rádiócsatornát , s annak fel
osztását bízzuk bizonyos fokig a véletlenre, ponto
sabban egy automatizmusra, amelynek pusz tán a mű
ködési szabályai t kö t jük k i (véletlen hozzáférés vagy 
statisztikus nyalábolás — „ r a n d o m access", „s ta t i s -
tical multiplexing"). Enné l a véletlen nyalábolásnál 
elvi ok miat t is kisebb csa tornakapaci tásra lehet 
szükség min t — az egyes felhasználók egyidejű igé
nyére mére teze t t — f ix frekvencia- vagy1 időosztás
nál . Még lényegesebb azonban, hogy az így létreho-
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zott rendszer igen kötet lenül tud felhasználóinak 
rendelkezésére állni, széles ha tá rokon belül könnyen 
módosí tha tó és bőví thető . 

A véletlen hozzáférés lényegéből adódóan k é t vagy 
több felhasználó közel egy időben jelentkezhet igé
nyével , így az ilyen rendszerekben elkerülhete t lenek 
az összeütközések (két vagy több csomag részben 
va^y teljesen átfedi egymást) , szükség van t e h á t azok 
felismerésére és ilyen csomagok megismétlésére. A si
kertelen csomagküldés felismerésére t ö b b lehetőség is 
van, a legegyszerűbb a helyzet műholdas ismétlő ese
tén , amikor adott terjedési idő m ú l t á n a felhasználó 
visszahallja a saját adásá t . Földi há lóza tná l a köz
pont kü ldhe t sikeres beérkezés esetén pozi t ív vissza
jelzést ,^ ennek hiánya indí t el a felhasználónál ismét
lést. Mindkét esetben azt használjuk k i , hogy a rádió
csatorna az egyik i rányban a műsorszóró csa tornára 
hasonlít , azaz a központ (vagy központ i ismétlő) 
a d á s á t mindén felhasználó veszi. Ez a vélet len hozzá
férésű rendszerek lényeges tu la jdonsága, amelyből 
még további előnyök is fakadnak. (Ezt gyakran az 
elnevezések is hangsúlyozzák: „packe t broadcasting", 
„compute r broadcasting"). 

A m i a tör ténet i á t tekintés t i l le t i , r eményte lennek 
tűn ik annak felderítése, hogy a dolog lényegét je
lentő csomagkapcsolási és véletlen hozzáférési elve
ket k i , hol publ ikál ta először. Min t azt hasonló alap
ve tő elveknél gyakori, nyi lván egyszerre többen jö t 
tek r á és kezdték el analizálni az ilyen rendszereket. 
Az egyik legkorábbi próbálkozásnak [4] tűn ik . Cso
magkapcsolt számítógéphálózat felépítésére az [5]-
ben tettek javaslatot, az ARPANET-rendszer kiépí
tése 1969-ben kezdődöt t . Véletlen hozzáférésű rádió
csa tornán tör ténő csomagkapcsolást N . Abramson 
javasolt konkré t földi rendszerben megvalósí tani [6]. 
Az ALOHA-rendszer kiépítése 1970-ben kezdődöt t . 
Többéves fejlesztés és üzemeltetés u t á n készült az 
első rendszerről az [l]-ben ta lá lha tó , a másodikkal 
kapcsolatban a [3] összefoglalás. Legalábbis ezeket 
ta lá l ta a szerző — saját szempontjából — a legtanulsá-
gosabbnak. Végül az analízisre szolgáló elméleti appa
rá tus tömegkiszolgáló, pontosabban sorbaáll í tásos 
rendszerekkel foglalkozó monográf iákban ta lá lha tó 
meg [7, 8]. 

Jelen á t tek in tő cikk első részében a vélet len hozzá
férésű, rádiócsatornát alkalmazó csomagkapcsolt 
kommunikációs hálózatok legfontosabb tulajdonsá
gainak jellemzésével foglalkozunk összefoglaló jelleg
gel, a t émakör gazdag irodalma a lap ján . Ki t é rünk 
mindenekelőt t a t isztán véletlen hozzáférésű és az ú n . 
réselt rendszer határlehetőségeire (1.1 pont) , a csomag 
késési idők alakulására (1.2 pont), megmutatjuk az 
instabil lá vá lás jelenségét és a s tabi l i tás biztosításá-
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nak módjaira is utalunk (1.3 pont). Az 1.4 pontban 
azokkal a rendszerekkel foglalkozunk, amelyekben 
járulékos és jól k ihasználható körülmény a csatorna 
foglaltságának érzékelése. Végül összehasonlítást 
teszünk a f ix nyalábolású rendszerekkel (1.5 pont). 

Á második részben ké t gyakorlati a lkalmazási 
példát i smer te tünk. Először a véletlen hozzáférésű 
rádiócsatornák jól ismert a lapt ípusának, az A L O H A -
rendszernek néhány jellegzetességét foglaljuk össze 
(2.1 pont) ugyancsak az irodalom alapján, majd 
azt mutatjuk meg, hogyan alkalmazhatunk véletlen 
hozzáférésű rádió terminálokat egy, a szokásos alfa
numerikus in terakt ív termináloktól némiképp eltérő 
rendeltetésű távadat-feldolgozás során, nevezetesen 
számítógéppel segítet t kardiológiai kísérletekben 
(2.2 pont). Ez utóbbi t é m á b a n a szerző azoknak 
a t anu lmányoknak és kísérleteknek jelenlegi helyze
téről számol be, amelyekben maga is részt vesz [13, 
14, 15]. 

. Véletlen hozzáférésű rádiócsatornát a lkalmazó, 
csomagkapcsolt kommunikációs hálózatok 
általános jellemzése 

1.1 A tisztán véletlen hozzáférésű és a „réselt" csatorna 
kapacitása 

Tekintsük a véletlen hozzáférésű, csomagkapcsolt 
hálózatoknak azt az egyszerű, ál talános modelljét, 
amikor egy központ szolgál k i sok felhasználót (csil
lag-hálózat). Valamennyi felhasználó veszi a központ 
adásá t , egymásét azonban nem feltétlenül hal l ják. 

Az egyes felhasználók, i l l . a központ üzenetei le
gyenek azonos, T hosszúságú adatcsomagok, amelyek 
a továbbí tandó információn kívül a terminál címét is 
t a r t a lmazzák , t e h á t azonosí thatók. A, legegyszerűbb 
esetben a terminálok elkészült csomagjukat bármikor 
elküldhetik. A központ a sikeresen beérkezet t cso
magról visszajelzést, nyug tázás t küld. Összeütközés 
esetén ez a visszajelzés elmarad, és az ér in te t t termi
nál a csomagot ismételten elküldi (az ú jabb biztos 
összeütközés elkerülésére egy adott in terval lumból 
véletlen módon megválasztva a késleltetési időt) . 

Vezessünk be k é t fontos jel lemzőt: a csatorna 
átvi tel t , S'-t mint a sikeresen á t ju to t t csomagok 
időegységenkénti átlagos számát és a csatorna for
galmat, G'-t mint az összes (sikeres + összeütközött) 
csomagok időegységenkénti átlagos számát , valamint 
ezeknek a T csomaghosszra vonatkozó normál t meg
felelőit: S = S'T, G=G'T (ez u tóbbiakban gondolkoz
va, egy fix időosztásos rendszerben tökéletes szink
ronizálás esetén S=l). Végül még egy definíció: 
az átvitel maximális ér tékét a csatorna kapac i tásá
nak fogjuk nevezni. 

Elsőként az átvitel-forgalom-összefüggésre lehetünk 
kíváncsiak. Legegyszerűbben akkor juthatunk ered
ményhez, ha a csatorna teljes forgalmát Poisson-fo-
lyamatnak tekint jük. Ez a modell az alábbi ké t köze
lítést foglalja m a g á b a n : 

— a felhasználók száma végtelen; 
— nem teszünk különbséget az újonnan generál t 

és az ismételt csomagok közöt t . 

Jól lehet e közelítések durvának tűnnek , a szimu
lációs eredmények meglepően jó egyezést mutatnak 
a Poisson-forgalommodellel néhány t íz felhasználó 
esetén és akkor, ha az ismétlési késleltetési i dő t a cso
maghossznál nagyságrenddel nagyobbra vá lasz t juk . 

Modellünkben a csatorna átvitele S = G-P0 lesz, 
ahol P 0 annak a valószínűsége, hogy nem generá ló
dott ú jabb csomag az adott csomag ideje és a meg
előző T idő alatt (azaz a 2T hosszú sebezhető per iódus
ban). A P 0 valószínűséget a 

p

k(0=^f exp ( -A0- ? (1) 

Poisson-eloszlásból ha tá rozha t juk meg, a fentieknek 
megfelelően X = G, t = 2 és k = 0 helyettesítéssel. Ekkor 

, S = G e x p ( - 2 G ) , (2) 

adódik a keresett összefüggésre (1 . ábra, a) görbe) [3]. 

S 
0,5 

|H 5 6 3 - S G Í ] 

1. ábra. A z átv i te l i t ényező- forga lom viszony a lakulása . 
aj egyszerű vé le t len hozzáférésű, bj és cj rése l t csatorna, 

cj véges t erminá l szám 

A réselt véletlen hozzáférésű rendszerben egy-egy 
csomag csak a T hosszúsági időrésekben helyezkedik 
el. Mivel i t t most ké t vagy több csomag vagy nem 
ütközik, vagy teljesen átfedi egymást , azaz a sebez
hető periódus az előzőnek fele, a kapaci tás is nagyobb 
lesz, a (2) összefüggésből is kiadódó (3) képle t szerint: 

S = G e x p ( - G ) , (3) 

(1. a b) görbét az 1. áb rán) . 
Az átvi te l maximális értékei, S m a x = l/2e, i l l . 

5 m a x = 1 /e, eszerint jóval a f ix időosztással realizálha
tó elvi h a t á r alatt vannak. Ebbő l azonban nem kel l 
korai következtetéseket levonni, hiszen egyrészt a vé
letlen hozzáférésű rendszereket á l ta lában nem a ka
paci tásukon üzemeltet ik, másrészt azok összehasonlí
t ásá ra kr i té r iumként az S=/(G)összefüggés maxi
m u m á t felhasználni még félrevezető is lehet. Sokkal 
lényegesebb e görbék emelkedési meredeksége. Egy 
adott S = S1 munkaponthoz az 1. ábra szerint a réselt 
csa tornában kisebb G, azaz durván szólva, á t lagban 
kevesebb ismétlés, kisebb késési idő tartozik, így ez 
a rendszer ebből a szempontból is jobb. Erről az 1.2 
pontban még pontosabban is szólunk. 

Megjegyezzük, hogy a vizsgált ké t csa tornát az 
irodalom gyakran nevezi egyszerű, i l l . réselt A L O H A -
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csatornának, a Hawaii Egyetemen megvalósí tot t 
rendszer nevé t használva. E megjelöléseket a to
vább iakban mi is használni fogjuk. 

Utalunk még arra, hogy a réselt csa tornák köiíy-
nyebben anal izálhatók, így a réselt ALOHA-csatorna 
kapaci tása véges számú terminál esetén is könnyen 
levezethető. I t t is tételezzük fel, hogy az egyes ter
minálok csomagküldései (újak vagy ismétlések) füg
getlen események. Egy felhasználó, az m-edik for
galma: 

Gm = P {az m-edik terminál csomagot kü ld egy 
adott résben}. Az átlagos résenkénti forgalom esze

in 
r in t G= 2j Gm lesz. Az m-edik te rminál á tv i te le : 

m=l 
Sm = P {az m-edik t e rminál csomagja sikeres}. 

M ' 
A teljés á tvi te l S — S m lesz csomag/rés-ben k i -

ra = l 
fejezve. Sm-re a következő kifejezés adódik, amely 
pusz tán azt fejezi k i , hogy a sikeres átvi tel feltétele, 
hogy az m-ediken kívül más nem küld csomagot: 

Sm = GmIJ(l~G-y, m = l,2,...,M. (4) 
Mm 

Abban a parciális esetben, amikor az egyes termi
hálok ak t iv i t ásá t s ta t iszt ikusán egyformának tételez
zük fel, Sm = S/M és Gm = G/M, így (4)-ből most 

S=G 1 -
M 

M - l 
(5) 

adódik. M->-°o esetén a Poisson-folyamat feltétele
zésével kapott (3) összefüggést kapjuk. A (3) és (5) 
összefüggések m á r viszonylag nem nagy M esetén is 
jól egyeznek, M= 10 esetét az 1. ábrán szaggatott vo
nallal ábrázol tuk (c) görbe). Megjegyezzük végül, 
hogy véges M esetén az átvi tel az M - » o o esetnél 
nagyobb lesz. 

1.2 A csomagkésési idő—átvitel viszony alakulása 

Az előző pontban az ALOHA-csa tornák stacioná
rius á l lapotát jel lemeztük az átvi tel k iszámításával . 
Ezt a jellemzést most az átlagos csomagkésési idő 
vizsgálatával folytatjuk, majd az 1.3 pontban figye
lembe vesszük a véletlen hozzáférésű rádiócsatornák 
inherens tula jdonságát , az instabi l i tás t is, utalunk 
annak mennyiségi jellemzésére és a stabi l i tás biztosí
t á sának módjára . 

Átlagos csomagkésési időnek (D) az adott új cso
mag kezdetétől a sikeres vétel időpontjáig t a r t ó idő 
vá rha tó ér tékét nevezzük. Ez a véletlen hozzáférésű 
rendszerek fontos jellemzője, amelyet a csatorna átvi
telével együt t , annak függvényében célszerű figye
lembe venni. 

Könnyen á t t ek in the tő a csomagkésési idő alaku
lása, ha fenntartjuk az 1.1 pont szerinti Poisson-for-
galommodellt, ké t tovább i egyszerűsítő feltétellel: 

— a pozit ív visszajelzés elkészítéséhez a központ i 
vezérlőegységnek e lhanyagolhatóan kis időre 
van szüksége, 

— a visszajelzést a t e rminá l mindig helyesen 
veszi. 

Jelölje R az adott csomag ké t szomszédos e lküldése 
(ismétlése) között i i dő t : 

R=T+z+Ta+z+x, 

ahol: T — a csomag hossza, 
x — a terjedési idő, 

a nyugtázó üzenet hossza, 

(6) 

x — az ismétlés véletlen késleltetésének ér téke 

Az átlagos csomagkésési idő pedig 

R + T+t; R = T+Ta+2r+x, (7) 

lesz, mivel (G/S— 1) modellünkben az ismétlések át la
gos száma [10]. A felülvonás az á t lagolás t jelenti . 
A viszonyokat a 2. ábrán i l lusztráltuk. 

Várakozás 
, a nyugtázás

ai ra 1. 
csomag i _ ismétlés 

Nyugiázás 
következő 
új üzenet 

n 
isméilés 

\H S63 -SG2I 

2. ábra. A csomagkésés i idő a lakulása 

A (7) összefüggés kiértékelésével kapcsolatban elő
ször is megjegyezzük, hogy a benne szereplő G/S 
viszony m á r önmagában is bizonyos fokig jellemzi 
a csomagkésési időket, ahogy erre a megelőző pont 
végén az Í . ábrán is utaltunk. Azonban nem biztos, 
hogy jó összehasonlítási alap is az egyes véletlen 
hozzáférésű rendszerek közöt t , hiszen azokban R, S 
és D még különbözőképpen alakulhat. I t t fontos 
szerepe van a bevezetett x véletlen késlel tetésnek. 
Várha tó , hogy csökkentésével is, növelésével is növe
kedhet a csomagkésési idő, és minden 5-hez tartozik 
egy x o p t ér ték, amelynél D minimális. 

Ez az optimalizálás analitikusan nehezen végez
hető el, s ilyen eredmények csak a réselt A L O H A -
csatornára ismeretesek [9]. Az egyszerű ALOHA-csa-
tornára , és az 1.4 pontban ismertetésre kerülő vívő-
érzékeléses eljárásokra [10]-ben közöltek számítógé
pes szimulációs eredményeket . Az 3. á b r á n ezek 

i [Csomaghossz] 

VÍvo-érzékeléses 
eljárások 

0,2 0,<f 0,6 0,8 1,0 S 

IH5K3-SC3 I 

3. ábra. A csomagkésés i idő a csatornaatviteli t é n y e z ő 
f ü g g v é n y é b e n 
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közül fe l tünte t tük a m á r t á rgya l t ké t rendszer és az 
a lábbiakban majd sorra kerülő kétféle vivőérzékelő 
eljárásra kapott eredményeket . Az ábrázol t összefüg
gések a lapján ezek a rendszerek jól összehasonlít
ha tók . 

1.3 A véletlen hozzáférésű rádiócsatornák dinamikus 
viselkedése 

A dinamikus viselkedés t anu lmányozására számí
tógépes szimulációkat végeztek. Egy-egy ilyen vizs
gála t során a következő viselkedés derül t k i . A kez
detben üres rendszerből kiindulva, a csa tornában egy 
idő múlva kialakult a k í v á n t csatorna átvitel , az elj á
rásra jellemző forgalom mellett. Ez az egyensúlyi 
állapot azonban véletlen fluktuációk következtében 
megszűnt , nagyobb G l épe t t fel, ami csökkentet te 
az á tvi te l t , ez ismét növelte a forgalmat, s egy másik 
stabil ál lapot lépet t fel, amelyre igen kis átvi tel és 
megengedhetet lenül nagy csomagkésési idő vol t je l
lemző, azaz a csatorna tula jdonképpen eldugult. 

Az ilyen jellegű dinamikus viselkedés következté
ben a csa tornák jellemzésére a késési idő—átvi tel 
viszony önmagában nem elegendő, s szükség van 
a stabil i tás—instabil i tás fogalmának bevezetésére, 
alkalmas mérőszámok megválasztására és az egyes 
rendszerek analízisére. Rögzí tsük pontosan a [ l l ] -ben 
megvizsgált modellt és a szükséges definíciókat. 
Legyen a réselt ALOHA-csa tornában a felhasználók 
száma, M , véges, s egy adott felhasználó az alábbi 
k é t á l lapot valamelyikében lehet: 

1. Gondolkodó állapot, amelyben a terminál ő való
színűséggel generál és küld el csomagot egy adott 
időrésben, 

2. Blokkol t állapot, amelyben a te rminá l egy kész 
csomagot tar ta lékol , amelynek elküldése nem vol t 
sikeres, s így azt ismételni kel l . Az ismétlési késlelte
tés legyen geometriai eloszlású. Tételezzük fel, hogy 
ismétlés az adott résben p valószínűséggel következ
het be. Egy terminál egyszerre csak egy csomagot 
tá ro lha t . 

Legyen n* az adott t időpontban tartalékolt csoma
gok számát jelentő valószínűségi vál tozó (a blokkolt 
terminálok száma), sf pedig jelölje az új csomagok 
küldési gyakoriságát . Nyi lvánvalóan 

st^{M-nt).ő. (8) 

Az (n*, s1) vektort a csatorna á l lapotvektorának 
nevezzük. Időben állandó M és ő esetén n ' Markov-
folyamat, stacionárius á tmenet i valószínűségekkel. 

Jelöljük a csa tornaátv i te l t S*-vei, amely azonban 
most nem szükségképpen egyenlő s'-vel, az új cso- , 
magok küldési gyakoriságával , mint az korábban , 
egyensúlyi ál lapotot feltételezve vo l t : anná l nagyobb 
is, kisebb is lehet. A csatorna st = s á tvi te lé t /?* = /? és 
d függvényében könnyen felírhatjuk mint annak 
a valószínűségét, hogy az adott időrésben pontosan 
egy csomagküldés tö r t én ik : 

S(n, <5)=(1 -pf(M - n)ö(t - ő ) 1 " - " - 1 + 

+ j ? . p ( l - p ) n - 1 - ( l - ó ) M - n . (9) 

A 4. áb rán felvázoltuk a fenti összefüggés ál tal 
megha tá rozo t t felületet. Az [n, s] síkon szaggatott 

H 5 G 3 - S C W 

4. ábra. I lusztráció a dinamikus v i se lkedés v i z s g á l a t á h o z . 

vonallal bejelölt görbe pontjaira igaz, hogy S = s, 
azaz a rendszer egyensúlyban van. Ennek az egyen
súlyi görbének egyik oldalán bevonalkázot t t e r ü l e 
ten S=-s, azaz nagyobb az átvitel , mint a bemeneti 
új csomagsebesség — a különbség a korábbró l t a r t a 
lékolt csomagok miat t adódik, a görbe másik o l d a l á n 
S<s, a csatorna tú l van terhelve, kevesebb c s o m á g 
j u t á t rajta, mint amennyi új keletkezik. 

Az 5. ábrán az egyensúlyi görbét ábrázo l tuk , vala
mint a (8) összefüggés által megha tá rozo t t t e rhe lés i 
egyeneseket néhány lehetséges helyzetben. Az egye
neseken levő nyilak a csatorna m u n k a p o n t j á n a k moz
gási i r ányá t mu ta t j ák , az előbb mondottaknak meg
felelően s > S esetén a nyilak növekvő n felé, s-^S 
esetén csökkenő n felé mutatnak. 

Az A1, A2, A3 pontok, valamint a C 2 pont s tabi l , 
B2 és B3 instabil egyensúlyi pontok. A c s a t o r n á t 
[ l i ] szerint stabilnak nevezzük, ha a terhelési egye
nes csak egy pontban metszi az egyensúlyi g ö r b é t 
(1 . eset), egyébként a csatorna instabil (2. és 3. eset). 
A 3. eset azt illusztrálja, hogy a végtelen t e r m i n á l 
számot magában foglaló modell mindig ins tabi l . 
A bevezetőben eml í te t t szimulációs eljárások so rán 
az instabil ponton túlról, a második stabil p o n t b ó l 
való visszatérés sohasem fordult elő, bá r ennek ter
mészetesen nem nulla a valószínűsége. 

A stabil i tás , pontosabban az instabi l i tás m é r t é k é ü l 
a biztos t a r tománybó l való első kilépés idejének v á r 
ha tó ér tékét javasol ták . A biztos terüle t az 5. á b r á -

Terhelési egyenesek 

M=co 

\ V ®\ \ ® 
v v \ 1 \ ^ 

Mr6 M2-S S 
IH 5 6 3 - ~ S C 5 ] ' 

5. ábra. I l lusztráció a csatorna s tab i l i tásának é r t e l m e z é s é h e z . 
1. stabil, 2. é s 3. instabil csatorna 

217 



HÍRADÁSTECHNIKA X X I X . ÉVF. 7. SZ. 

nak megfelelően egy adott terhelési egyenes esetén 
az n = 0 , 1, 2, ..., n" á l lapotoknak felel meg. A M a r -
kov-láncok elméletének felhasználásával az első kilé
pés idejének eloszlása és vá rha tó ér téke meghatároz
ható [11]. 

A tervezés során a fentiek szerint ké t lehetőségünk 
van: : • 

— biztosítjuk azt, hogy a csatorna feltétlen stabil 
legyen (1 . eset az 5. ábrán) , és megelégszünk az így 
kiadódó kisebb te rminá lszámmal ; 

— instabil csatornát használunk (2. eset), amely 
több te rminá l t szolgál k i adott megbízhatósággal 
(adott ér tékű első kilépési idővel). 

Instabil csatorna stabil i tása, azaz a biztos tarto
m á n y b a n maradás szabályozással biztosí tható. Egész 
egyszerűen szólva ez azt jélenti , hogy növekvő tarta
lék és csökkenő átvi tel esetén az egyes terminálok 
növelik a késleltetési időt . Eddigi modellünkben p l . 
bevezethet jük azt a feltételt, hogy a termináíok egy 
adott időrésben vagy p0, vagy p1 (Po^Pi) valószí
nűséggel ismételnek, a csatorna aktuál is ál lapotától 
függően. Tételezzük fel, hogy n* a termináloknál min
den pillanatban ismert. Ekkor k i m u t a t h a t ó , hogy 
létezik egy (stacionárius) döntési szabály, amely 
maximál ja az átvi te l t és minimálja a késési időt . 
E szerint a szabály szerint a p = {p0, p^ ismétlési 
valószínűség minden időpi l lanatban az aktuál is csa
tornaál lapotnak, n'-nek egy n* küszöbértékkel való 
összehasonlításával ha tá rozha tó meg: 

ÍPo. 
W 

ha 

ha 
(10) 

A csatorna állapota a termináloknál pontosan so
hasem ismert, azonban azt a megfigyelt múltbeli 
viselkedés alapján becsülni lehet. I lyen becslések 
felhasználásával közel optimális szabályozási algo
ritmusok készíthetők [11]. 

1.4 Vivőérzékelő eljárások tulajdonságai 

A kapac i tás vizsgálatakor, az 1.1 pontban volta
képpen egy csillag-hálózatot v e t t ü n k alapul, amely
ben az egyes terminálok csak a központ ta l k ívánnak 
kommuniká ln i . Egy ilyen há lóza tban gyakran azt 
is feltételezhetjük, hogy a terminálok egymás adásá t 
is hall ják. Ennek a körülménynek a kihasználása 
a rendszer ha tékonyságá t nagymér tékben növelheti , 
hiszen sok sikertelen kísérlet maradhat el, ha a ter
minál a csomag elkészültekor értesül arról, hogy 
a csatorna foglalt, így a csomag elküldését elhalaszt
hatja valamilyen algoritmus szerint egy későbbi idő
pontig. Az effajta rendezet tség bevitele a rendszerbe 
végső soron a kapaci tás növekedéséhez vezet. Ezeknél 
a rendszereknél is lényeges tula jdonságra mutatunk 
r á a véletlen hozzáférésű csatorna megjelölésével, 
mivel törekszünk ugyan az összeütközések számának 
csökkentésére, de azokat elkerülni nem tudjuk, és 
nincs is szándékunkban . 

A vivőérzékelő eljárásoknál nyi lván alapfeltétel az, 
hogy a te rminál a csatorna jelenlegi ál lapotáról sze
rezzen tudomás t , azaz a terjedési idő+érzéke lés i idő 
rövid legyen a csomaghosszhoz képest (ez a gyakor-

Jatban eleve kizárja az a lkalmazást műholdas rend
szerekben). 

A vivőérzékelő módszerek tulajdonságai nagymér 
tékben függnek at tól az algoritmustól , amelyet a ter
minál követ a csatorna értékelése u t án . Az a lább iak
ban a lehetséges eljárások közül a [10]-ben ismertetett 
k é t algoritmust tekint jük, az ún . nem k i t a r t ó (a) és 
a k i t a r tó (b) el járásokat. 

Az idézett eredmények levezetésénél a terjedési + 
érzékelési időt azonosnak tételezték fel a rendszer 
valamennyi adó-vevő párjára. Ez jó közelítéssel te l 
jesül is a gyakorlatban, mivel a ké t komponens közül 
a lényegesen kisebb részt képviselő terjedési idő 
különbözhet csak jelentősen. Egyebekben az A L O H A -
csatornák kapaci tásának számításánál is felhasznál t 
feltételek érvényesek. ' 

A nem k i ta r tó (a) algoritmus a köve tkező : 

1. Ha a csatorna szabad a csomag elkészülte u t á n , 
azt a termihál elküldi. 

2. Ha a csatorna foglalt, az adás t elhalasztja egy 
(véletlen) késleltetési idővel, majd annak elteltével 
újból megnézi a csatornát , és a fentiek szerint j á r el. 

A csatorna átvitel-forgalom összefüggés i t t is egy
szerű meggondolások alapján vezethető le. A sebez
hető periódus most az egyutas terjedési + érzékelési 
időnek felel meg. A továbbiakban ennek a T csomag
hosszra normalizál t megfelelőjét a-val jelöljük, mivel 
az első te rminál csomagját a kezdettől s zámí tva ilyen 
idő u t án m á r nem zavarják meg mások, foglaltnak 
érzékelve a csatornát . 

I t t is célszerűnek bizonyul a sebezhető per iódusnak 
megfelelő részekre osztani az időtengelyt . Ezek a ko
r áb b an e g y s é g e i , azaz csomaghossznyi rések helyett 
most a hosszú „minirések". A réselt nem k i t a r t ó vivő
érzékelő eljárásra az alábbi összefüggés adódik [10]: 

aGe -aO 

, l - e - a u + a ( H ) 

Észrevehető és könnyen be is l á tha tó , hogy a csa
torna kapaci tása most függ az a pa raméte r tő l . Kellő
en kis a esetén az ALOHA-t ípusú csa to rnákná l jóval 
nagyobb kapaci tás érhető e l : a = 0,l-re, S'm a x = 0,52, 
a=0,01-re, S m a x = 0 , 8 1 . 

A (b) k i t a r tó algoritmus a köve tkező : 

1. Ha a csatorna szabad, a te rminál elküldi az elké
szült csomagot. 

2. Ha a csatorna foglalt, a t e rminá l v á r amíg fel
szabadul, és akkor küídi el a csomagot. 

A k i ta r tó eljárás réselt vá l toza tá ra a következő 
összefüggés ismert: 

£ e - ° a + a > [ l + q - e - a 0 ] 
(1 + a)(l - e - a 0 ) + a e - ° < 1 + a ) 

(12) 

a = 0,1 esetén most S m a x = 0,45, a = 0,01-re S m a x = 
= 0,54 adódik. Ezek az értékek lényegesen nagyob
bak az ALOHA-csa tornákra jellemző ér tékeknél 
(1. az 1. ábrá t ) . Az igazi összehasonlítási alapot jelentő 
esomag késési idő —átvitel összefüggések is a vivő
érzékelő eljárások előnyét m u t a t j á k ; a k o r á b b i 2. áb
rán fe l tün te t tük az (a) és (&) algoritmusra [10]-ben 
közöl t szimulációs eredményeket . 
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1.5 Összehasonlítás a frekvencia- és időosztásos 
multiplex rendszerekkel 

Már utaltunk arra, hogy a véletlen hozzáférésű 
( tula jdonképpen: véletlen időosztásos) rendszerek 
nagy számú, egyenként kis ak t ív idejű te rminá lokat 
ha tékonyabban képesek kiszolgálni a f ix frekvencia
osztásos (FDMA) és időosztásos (TDMA) rendszerek
nél. E pontban a viszonyokat mennyiségileg is meg
mutatjuk, lényegében a [12]-ben közölt módon. 

Kiindulási feltételeink 
— sl rendszer M terminálból áll, 
— az egyes termináloknál az új csomagok gene

rálása Poisson-folyamatnak megfelelően A csomag/s 
sebességei tör ténik, a csomagok hossza b bit , 

— egy V bit/s sebességű csatorna áll rendelkezésre, 
amely tetszés szerint osztható fel, 

— FDMA-nál a csatornák közöt t szükséges védő-
sávokat , TDMA-nál a szinkronizáláshoz szükséges 
időket elhanyagoljuk. 

Összehasonlításra az átlagos csomagkésési idő t 
használjuk. 

Mivel á l ta lában nem tételezhetjük fel, hogy a cso
magok generálása állandó X csomag/s sebességgel tör 
ténik, a termináloknál szükség van sorbaáll í tásra. 
E sor kis akt iv i tás esetén nagy valószínűséggel üres, 
nagy akt iv i tás esetén azonban lesznek olyan idő
szakok, amelyekben az átlagosnál több csomag gene
rálódik, így azok az FDMA- , i l l . T D M A csatornába 
való ki ju tás előtt bizonyos időt a sorban is töl tenek. 

FDMA-rendszernél a csomagkésési idő a sorban el
tö l tö t t idő és a kiszolgálási idő összege: 

Mm 

2 V 2 [ l - V) 
MXb\ ^ V 

(13) 

Az összeg első tag já t az M/D/l t ípusú sorokra is
mert összefüggésbe [7] való behelyettesítéssel nyer tük , 
a második tag a csomagnak a csa tornán való át j u 
t á sának ideje. 

TDMA-nál a rendszerben e l tö l tö t t idő három kom
ponensből áll : a sorbanállás idejéből, a következő 

b - 1000 bit 
v - WOkbit/s^ 

TDMA 
FDMA 
Réselt ALOHA 

10'3 10~2 10'' 1 10j 10\^ 103 [Csomag/s] 

|H 563-SCSI 

saját időrésig eltelő átlagos időből és a csa tornán va ló 
á t ju tás idejéből: 

Mm M b b 

2V2 

+ 2 V+~V 
(14) 

A véletlen hozzáférésű rendszerek közül a rése l t 
ALOHÁ- t tesszük összehasonlítás t á rgyává , mive l 
a csomagkésési idő az S átvitel függvényében i t t 
analitikusan is megadható (1. p l . [12]-ben). 

A viszonyok érzékelésére legcélszerűbb a konstans 
<5-nak megfelelő M=f(X) összefüggést ábrázoln i 
(6. ábra) . A réselt ALOHA-csa tornában az adott 

késleltetésnek megfelelő S=M-X-~ á tvi tel konstans 

érték, így az ábrázol t összefüggés az ennek megfelelő 
egyenes. 

Az ábrán jól l á tha tó , hogy p l . ő = 0 , l s ese tén kis 
akt iv i tású terminálokból a véletlen hozzáférésű rend
szer nagyságrendekkel többe t képes kiszolgálni, min t 
aká r az idő-, aká r a frekvenciaosztásos rendszer. E k é t 
utóbbi közöt t egyébként a különbség kb . 2-szeres 
faktor a T D M A javára . 

2. Példák gyakorlati a lkalmazásokra 

2.1 Az ALOHA-rendszer néhány jellegzetessége 

A bevezetőben is emlí te t t A L O H A N E T vol t tudo
másunk szerint az első, nemzetközileg publ iká l t véle t 
len hozzáférésű rádiócsatornát alkalmazó számí tás -

f \Adó f- TVÍ T 

1 
r Szarni-

ÍÓ- ' 
gép 

1 
r KVE 

Adó Szarni-
ÍÓ- ' 

gép i 
! J 

KVE 
Vevő 

Adó 
Vet/o TVÍ 

6. ábra. ö s szehason l í tá s az idS- és frekvenciaosztásos 
rendszerekkel 

7. ábra. Az ALOHA-rendszer központ jának és t erminá l ja inak 
egyszerűs í te t t t ö m b v á z l a t a 

technikai hálózat , amely a Hawaii Egyetemen léte
sül t . Ebben a pontban elsősorban azokat a jellegze
tességeket foglaljuk röviden össze, amelyek hasonló 
rendszerek tervezésekor hasznosak lehetnek, és a kö
vetkező pontban tá rgya l t rendszerterv k ia lak í tásáná l 
is kiinduló pon tkén t szolgáltak. 

Az ALOHA-rendszer eredetileg egy csillag-hálózat 
vol t , amelyet később ismétlőállomások és műholdas 
rendszerekbe való bekapcsolódások jelentősééi módo
s í to t tak . A rendszer központ jának és te rminál ja inak 
leegyszerűsített t ömbváz la t a a 7. ábrán l á tha tó . 

A központ i vezérlőegység (egy H P 2100 t ípusú kis
számítógép) kapuként szolgál a rendszer terminál ja i 
és számítóközpontja közöt t , i l l . ezen keresztül van 
lehetőség műholdon keresztül más rendszerekkel való 
kommunikác ióra is. 

Valamennyi t e rminá l t (függetlenül azok konk
ré t formájától : teletype-ok, display-k, minikompu
terek lehetnek terminálok) egy te rminál vezérlő egy
ség kapcsol be a rendszerbe. 
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32 16 (Wv.80)-8 16 

Azorio-Hibq- Adaiok (40 v. 80 karakter) 
Síto jelző 

kod rsi73ms(eokarakter) 

Hiba 
.Jelző 

kód 
Tsi40ms (40 karakter) 7 ~ 

\ ~-ltifé3-sCál 

8. ábra. A z ALOHA-rendszerben alkalmazott adatcsomag 
fe lépí tésének egyszerűs í t e t t váz la ta 

A terminálvezérlő egység feladatai 
— csomagképzés (fejrész és hibajelző kód hozzá

adása) , ' 
— adás és a késlel tetet t ismétlések vezérlése, 
— a visszajelzések és a te rminá lnak szóló üzenetek 

felismerése és tovább í t á sa . 

Az alkalmazott csomags t ruktúrá t a 8. ábra mu
tatja. Lehetőség van egész (80 karakteres) és fél 
.(40 karakteres) csomagok képzésére. Az időada t 
9600 bit/s átvitel i sebességnek felel meg. 

A központ i vezérlőegység vezérli a teljes üzenet
forgalmat. Feladatai mindenekelő t t : 

— a sikeresen beérkezet t csomagok felismerése, 
visszajelzés generálása, 

— a számítóközpont tól a terminálok felé i rányuló 
üzenetek sorbaállí tása valamilyen prioritási 
séma szerint, 

— a visszajelzések számára ezekkel szemben el
sőbbség biztosítása. 

- Az összeütközött csomagok ismétlési algoritmusa 
és egyút ta l egy egyszerű módszer a csatorna stabili
t á sának biztosí tására a következő. Az ismétlési kés
leltetés kb . 10 csomaghossznyi időn belül (0,7 s) 
egyenletesen sorolódik. A terminálvezérlő automa
tikusan háromszor ismétel, s ha a harmadik kísérlet is 
sikertelen, jelzést ad a kezelőnek, aki az ú jabb ismét
lést kézivezérléssel indí that ja el. Ez egyben azt jelen
t i , hogy nagy forgalom esetén igen hosszú késleltetési 
időt ik t a t be a te rminál . 

Egyszerűen megbecsülhetjük, hogy a csatorna kb. 
h á n y ak t í v te rminá l t szolgálhat k i , stabil csa tornát 
feltételezve és eltekintve a csomagkésési időtől. 
Egy-egy te rminá l ak t iv i t ásá t (S| csomag/s—S^ cso
mag/T s) kb . percenként egy csomagra becsülhetjük 
(1 sor leírása a display-n a szóban forgó in te rak t ív 
a lka lmazásokban átlagosan kb . 1 perc). Ekkor az 

S^MS^MSIT, 5 ^ = ^ , (15) 

Összefüggésekből a 9600 bit/s sebességű csa tornának 
megfelelő 2*73 ms csomaghossz esetén 

adódik. 

2.2 Véletlen hozzáférésű rádióterminálok alkalmazása 
számitógépes kardiológiai kísérletekben 

Számítógéppel segítet t kardiológiai vizsgálatokban 
a számítógép egy m á r meglevő adatbank felhaszná-
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lásával feldolgozza a beteg EKG-információjá t és se
gíti az orvost a diag nozis megál lapí tásában. Mive l az 
EKG-vizsgálatok a szokásos kl inikai , szakorvosi gya
korlaton tú l a megelőzésben is fontos szerepet j á t s za 
nak, a jövőben tömeges szűrővizsgálatokra is egyre 
inkább fel kel l készülni. Ezér t az ehhez szükséges 
és hasonló célú számítógépes távadat-feldolgozó rend
szerek tervezése aktuál is feladat. 

Az ilyen rendszerekben is t öbb t e rminá l távol i hoz
záférését kell biztosítani egy központi számítógéphez . 
Kis számú állandó helyű terminál esetén még célszerű 
lehet telefonvonalakkal biztosítani az összeköt te té
seket. Nagyobb és változó elhelyezkedésű t e rminá l 
számnál és továbbfejlesztésnél azonban igen előnyö
sen használhat juk k i azt a jellegzetességet, hogy az 
EKG-vizsgála t ideje jóval nagyobb az EKG-infor-
nláció és a kísérőinformáció továbbí tásához szüksé
ges időnél, mégpedig véletlen hozzáférésű rádiócsa
torna alkalmazásával . A fő gyakorlati e lőnyök, neve
zetesen, hogy: 

— a rendszer rugalmasan telepí thető és bőví the tő , 
— kommunikációs vonalak bérleti vagy haszná

la t i díja lényegesen kisebb, 
— az összeköttetések a bérelt vonalak kötet lensé

gével és biztonságával használha tók , 
különösen nagyvárosi körülmények közö t t lehetnek 
lényegesek. 

A véletlen hozzáférésű rádiócsatornát a Budapesti 
Távközlési K u t a t ó Intézet ESz 1010 a lapú kísérleti 
kardiológiai rendszere [14] számára dolgoztuk k i , 
amelyben az orvosi terminálok (OT) és a központ i 
berendezés ( K B ) között i összeköttetést kapcsolt tele
fonvonalon valós í to t ták meg. Az orvosi t e rminá l 
egyik üzemmódjában alfanumerikus display és modem 
alkalmazásával kísérőinformáció t o v á b b í t h a t ó , a má
sikban a vektorkardiográf há rom analóg jele, egy-egy 
alkalmasan megválasztot t segédvivő frekvenciamo
dulációja ( t ehá t FM/FDM-eljárás) segítségével. 

A többszörös hozzáférésű rendszer tervezése során 
figyelembe ve t tük az üzenetfaj ták és az a lka lmazha tó 
rádiócsatorna jellegzetességeit, és k é t v á l t o z a t t a l kí
sérleteztünk. A kiindulási feltételek: 

a) Az OT kétfajta üzenete t küld , amelynek adatai 
a jelenlegi vizsgálati körülményeknek megfelelően: 

— a kísérőinformáció (a beteg kódja , adatai, egy 
kérdőívre adott válaszai, já ru lékos vizsgálat i 
eredmények) egy 80 karakteres display sornak 
felel meg, azaz az alkalmazott aszinkron üzem
módban 880 bitnek. Ezt az ALOHA-csomaghoz 
hasonlóan fejléccel és hibajelző k ó d d a l el látva, 
(10—15%) kb. 1000 bi t hosszúságú csomag adó
dik, 

— az analóg EKG-üzene t hossza 15 s. 
b) A rendelkezésre álló rádiócsa torna-kapaci tás t , 

pontosabban az a lkalmazható ada tá tv i t e l i sebességet 
az ha tározza meg, hogy alkalmazkodni kel l a frek
venciakiosztáshoz, valamint célszerű g y á r i rádiótele
fon készüléket alkalmazni, lehetőleg kevés módosí
tással . I t t alapvetően k é t lehetőségünk v a n : 

1. A rádiótelefont telefoncsatornához hasonlóan 
használ juk fel, azaz a modem jele a hangfrekvenciás 
moduláló j e l . í gy csekély módosítással k ö n n y e n ér
h e t ü n k eí 1200 bit/s sebességet, ennél nagyobbat azon-
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9. ábra. EKG-rád ió terminá l vezérlő egységének ál lapotdiagramja 

ban csak a sávot jobban kihasználó, de bonyolultab
ban megvalósí tható modulációs eljárások alkalmazá
sával . 

2. Az adó/vevő fő egységeit felhasználva közvet
len digitális modulációt valósí tunk meg. Figyelembe 
véve az U R H - s á v b a n rögzí te t t 25 kHz-es csa tornatá
volságot, 10 kbit /s vagy ennél nagyobb sebességet 
könnyen elérhetünk, p l . egyszerű bináris DPSK-t 
alkalmazva. 

Mindezek a lapján .a ké t vá l toza t a következő lesz. 

1200 bit/s átviteli sebesség, analóg EKG-átvitel 
alkalmazása 

A fenti adatok alapján a kísérőadat-csomag kb . 
0,83 s, az EKG-üzene t 15 s idejű, t e h á t a ké t üzenet
fajta ideje nagyon eltérő. Ezé r t a kísérőadat-csoma
gok a központo t véletlen hozzáférésű csatornán érik 
el, vivőérzékelő eljárást alkalmazva, az EKG-üzene-
teknek pedig mindig szabad utat biztosí tunk. A köz
ponti vezérlőegység nyugtázó üzenete egyút ta l az 
adott t e rminá lnak EKG-engedély t , a többinek pedig 
t i l t ás t jelent. Ebben a vá l toza tban t ehá t az EKG-fel-
vétel és az EKG-je l továbbí tása csak akkor indul meg, 
ha erre engedély érkezet t . 

Az üzenetforgalom i rány í tásá t az ALOHA-rend-
szer koncepciójához hasonlóan a terminálvezérlő 
egység és a központi vezérlőegység végzi. A fenti eljá
rás t megvalósító algoritmust a terminálvezérlő olda
láról a 9. ábra ál lapotdiagramja mutatja meg részle
tesebben. Az ábrán a legegyszerűbb, k i t a r tó vivőérzé
kelő eljárás a lka lmazásá t lá t juk. A terminálvezérlő 
funkcióinak mikroprocesszorral való megvalósí tása 
esetén azonban más , az eddig közölteknél ha téko
nyabb vivőérzékelő eljárások is rugalmasan kipró
bá lha tók [15]. 

9600 bit/s vagy ennél nagyobb sebesség, digitális 
EKG-átvitel 

Ha az OT-ben analóg/digitális á ta lak í tás t és adat
kompressziót valósí tunk meg, akkor az EKG-jelek 
is csomagok formájában tovább í tha tók . A jelenlegi 
rendszer adatainak (300 Hz-es mintavétel i sebesség, 
256 szintre kvantá lás ) és egy már kidolgozott adat-
kompressziós eljárásnak kb . 5-szörös m e g t a k a r í 
t á s t eredményező 2,25 s csomaghosszúság adód ik , 
így most m á r az EKG-információ is egyszerűen t á 
rolható, és nincs szükség feltétlenül az E K G - ü z e n e t e k 
engedélyezésére. 

összefoglalás 

Jelen munka célja a véletlen hozzáférésű rádiócsa
to rná t a lkalmazó kommunikációs hálózatok fő jelleg
zetességeinek összefoglalása, a gyakorlati a lka lmazás i 
lehetőségek megmuta tása vol t . E rendszerek elmélete 
még távolról sem tekin the tők befejezettnek; s a ny i tva 
álló kérdésekre összefoglalásunk rövidsége m i a t t még 
utalni sem tudtunk. Ügy tűn ik azonban, hogy az is
mertetett k é t gyakorlati alkalmazási példa, a m á r 
működő ALOHA-rendszer és a méreteiben j ó v a l k i 
sebb, speciális célú kísérlet jól illusztrálja a véle t len 
hozzáférésű rádióterminálok a lka lmazásának e lőnyei t 
és perspekt ívái t . 

Köszönetnyilvánítás 

A szerző köszönetet fejezi k i dr. Csibi Sándor 
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