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Szoftver megbizhatosag

KESSELYAK PETER
BHG Fejlesztesu Intézct

A bemutatott szoftver megbizhatOsagi modell célja az, hegy a mik-
mpmcesszor—vezcrelt rendszerck megbizhatésaganak elengsehez.f'f |
hasznos, szemlélet formél6 segédeszkozt bitositson. A modell a
szoftver programcsomag mitkddési komyezetet sokdimenzids alla-

pottérként kezeli, amelyben a szoftver folyamatok a benniik rejls
hibaforrdsokkal egyiitt "atlatszéva”, _konnyen érthet6vé vélnak. Az

ugynevezett tesztelési horizonton beliil az allapottér magja szoftver
hibaforrasokt6l mentes. Az dllapottér kivetkezd, kiilsébb dvezete,

amely-a tesztelési horizont és a fejlesztési horizont kozott helyczke-_h |
dik el, viszonylag kevés szoftver hibaforrassal terhelt, -mig a miko- -
dési dllapottér legkiilsGbb, periférialis 6vezetében - a fejlesztési ho-

rizonton: kiviil - a ”fekete doboz” allapota a jellemz@, tele ismeret-
len szoftver hlbafarrassal |

1. Bevezetés

Napjainkban a szoftver milyensége egyre jelentGsebb
szerepet Jatsmk a rendszer- megbizhatosag megitélésé-.

ben. Az elmilt 20 év sordn szamos szoftver-megbizha-
tésdgi modellt fejlesztettek ki wlagszerte amelyeknek

mindegyike - csaknem kivétel nélkiil - egyetlen gya-

korlati kérdés megold4sat tiizte ki célul. Nevezetesen
azt, hogy hogyan lehet a hibakat valamely programbél

Iépésrél Iépésre kikiiszobolni, és ugyanakkor a prog-
ramcsomagban bennmaradd hibak szamat statisztikai

megfontolasok alapjan becsiilni. A’ teljesseg Igenye'-

nélkiil utalunk itt Remus, J elinski-Moranda, Musa,
Nelson és Littlewood-Verall modelljeire. [2], [3] [4].

A tovabbiakban nem ezekkel a modellekkel k1vanunk_
foglalkozni, hanem egy olyan altaldanos gon-

dolkoddsmo6dot szeretnénk bemutatni, amely

a szoftver-megblzhatosag lényegének megertesehez és
probléméinak kezeléséhez hasznos ‘segitséget nydjt,

azokat kénnyen attekinthetové teszi. Fz a ‘gondolko-
dasmod - vagy mésképp: szemlélet modell - Hermann

Kopetz  szoftver-filoz6fiajan alapszik [1], amelynck '

azonban szémos tekmtetben tovabbfe]leszteset Jelentl

2. Hardver és s.az_ﬁ.ftv_e,-r-jilel‘emz:é’k. szembedllitisa

Mindenek elott szerctnénk ravﬂagltam miben 4ll az

alapvet6 killonbség a hardver és a szoftver megbizha-
tosaga kozott. Ehhez célszerli szembeallitani egymas-
sal nehany ]ellemmJuket
— A hardver (tovidbbbiakban: HW) mindig ald van
vetve fizikai oregedési folyamatoknak és a hibak
az1d§ folyam 4n keletkeznek: a szoftver (a
‘tovébbiakban: SW) ezzel szemben mmdig »fiatal”
marad és a hibageneratorok [az tgynevezett
”szoftver bag”-ok] kezdette’l fo;ﬁ_;ﬁ-a ]elen vannak a
programcsomagban; "

Beérkezett: 1990. I1. 20. (#)
Hiraddstechnika, XLI. é‘{ft?b!am,. 1990. 4. szdm

: " iFiEESSE_ :__'[_F.!' ]-_-:'?_.-- :: .-.:'..FP' Yy --._,'.

 Matematika-fizika  szakon

ke. Tobb éven dt dolgozott
miiszaki-tudomdnyos egyiitt-
miikddés keretében Dél-Kind-
~ ban, majd Kubdban, hiradds- .
technikai gydrtmdnyok trépu-
sdllésdgi  és megbizhatbsdgi
vizsgdlatait végezve, F& mun.-
kateriilete a rendszer-megbiz-
 hatésdg tervezése. Tagja az
Eurépai Mindségiigyi Szerve-
zet és az IEC 56. Megbizhato-
sdgi  Szakbizottsdga hazai
munkacsoportjénak. 1 984-ben
megkapta az Europai Mindsé-
gigyi Szervezet ( EOQC) ni-
védijdr. 1986-ban a HTE Pus-
kds Tivadar dijjal tiintette ki.
Az UNIDO felvette szakértéi
nyilvdntartdsba. |

szerzett -~ diplomdt  1958- ban.
1959 6ta a BHG Hiraddastech-
mka: Vallalat feﬂeszto mérno-

— A HW ¢setében abszolit hibamentes mitkodés el-
méletileg sem lehetséges, a hibamentes mitkodés.
valdszintisége - bérmilycn rovid idGtartamra vo-
natkoztatva tekintjiik is - mindig ki s ¢ b b, mint 1;
a SW esetében viszont a programfutas --blzonyos
feltetelek mellett - lehet abszolit hibamentes;

— HW esetében a hiba mindig egyértelmiien hozza-
rendelhet§ valamely alkatrészhez vagy alkatrész-
csoporthoz, mig a SW hibdk nem mindig rendel-
‘het6k hozza egyértelmiien valamely programlé-
pcshez programszegmenshez vagy programcso-

~ maghoz; -

- A HW egységek seros/ parhuzamos konfiguracio-
Janak tombvazlata alapot nyajt az egységekbdl fel-
épilld rendszer megbizhatésdganak elemzéséhez;
a SW programcsomagokbdl felépiilg rendszer

' mcgblzhatosaga czzel szemben nem oszthat6 ki az
egyes program részek  kozott, hiszen az egyes
programszegmensek vagy programcsomagok SO-
ros/parhuzamos konfigurélasa értelmetlen dolog;
ezért a HW megblzhatosag-elemzesben jOl bevalt
Bﬂole--algebra szabélyai nem alkalmazhatdk;

A fentiekben bemutatott HW- SW szembealhtast az

1. tdbldzat szemléletesen foglalja ossze.

Annak ellenére, hogy a HW és SW megbizhatdsdg

alapvetocn killonbozs megkozehtest igényel, a kettd

nem fiiggetlen egymastol Mindig létezik egy olyan
mikdds rendszer, amely a hardvert, a softvert -
st, a miikodtetd szemeélyzetet is - magdban foglalja

3. Kolcsonhatas a hardver szoftver €S az uzemelteto

szemely kozott

A HW, SW és a mikodtetd szemelyzet kozottr kol- -
csonhatésokat a 7. abrdn nyilakkal dbrazoltuk.
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| mikooTETS
SZEMELYZET

HARDVER

1. dbra MUkSdE rendszerek egyesntett hardver—szoftvcr megblzha-
tés4gi modellje
KOLCSONHATASOK A RENDSZER RESZEI KO-
ZOTT: (1) "Tiszta” hardver m&gbtzhatésag" (2) "Tiszta”
szoftver megbizhatéség, (3) Szoftver befﬂlyésa a hardver
megbizhatSsigara (Pl. érintkezd kopés gyakori hibés ve-
zériés miatt); (4) Hardver befolyisa a szoftver megbizha-
tosdgira (Pl zavanmpulzusok okozta adatvesztés), (5)
Emberi tényeztk befolyisa a hardver megbizhatéségéra,
(6) Emberi tényezé'k befolyésa a szoftver megbizhatés4g-
ra. |

INTEGRALT HARDVER MEGBiz-
HATOSAG osszetcv61 D+ 3+ (5

INTEGRALTSZOFI'VER MEG-
'BfZHATéSAG' &sz'cte#fﬁ? (2) + (4) + (6)

Az 4brén [1]-el jelolt wsszacsatolo hurok atiszta
hardver megbizhatoségot Jelképen ‘Hasonl6képpen a
[2]-es visszacsatolé hurok a t is z t a szoftver megbiz-
hatésagot smmb()llzalja A [3]-as nyil a szoftvernek a

hardverre gyakorolt hatasat fejezi ki (pl. érintkez6 ko-

péas gyakori hibas SW vezérlés hatdséra bekévetkezd

kapcsol4snél). A [4]-es nyil a hardvernek szoftverre
gyakorolt hatasat testesiti meg (pl. elektromagneses
zavarjelek okozta adatvesztés a memoéridban, amely a
programfutast téviitra Vezetl) Az [5]-0s és [6]-0s nyil a
személyzetnek a HW-re illetve SW-re gyakorolt (ké-
10s vagy hasznos) befolyését reprezentélja :

BEM ENE T

.—-H-—u—-—-h—h

f. : oz i-edik hibaforrast ger-
jeszio esemenyek beérkezesi
gyakorisdga |ddegyseg olaft
t ger;eszle&r intenzitds)

Hibogerjeszi§ események:

' A prﬂgrﬂm nem felel meg
e 0 programirds szabdlyainak:
szmlakhkmlag helyteten
INPUT _ a specitikacionak © nem
- képes végrehajtani olyan

| felﬂdniat ﬂmeiyre terueziek -

A program nem felel meg

- { A program ﬂlyun fetadattal
| @ taldlja magdt szemben,
amelyre nem terveziék .
| Pt. nem vart adatkombind- -

~cid, parancssorrend, logikai
feltetel, vagy megszakitas
lep fel a bemenelen, omit a .
program hem képes kezelni ) .

e
I 1 - -“---.’\.

2. dbra. Szoftver hibaforras (software bug) modellje

A vézolt kdlesdnhatasok figyelembe vételével jutha-
tunkelazintegrilt szoftver-megbizha-
t 6sag fogalmihoz, amely a 2-es + 4-es + 6-0s
OsszetevOket foglalja magaba. Hasonloképen, az
integrdlt hardver-megbizhatdésdgaz
1-es + 3-as + 5-0s OsszetevSkbdl 4ll ossze.

1. tdbkizat
A hardver- €s szol’tver-megbizhatosag Jellemé"mek

osszehasonlitésa

Mindig ala van vétve fizikai
Oregedésf olyam’a toknak

Meghibédsodas az id§ folyaman:
keletkezik

Nem 6regszik

A szoftver hlbafmras (BUG) .'

| kezdettdl fogva 4llandban je-

- len van, amig ki nem kiiszo-
bolik |

Abszolit hibamentes miﬂ\{)- |
dés elvlleg Iehetetlen

A programfutas bizonyos ko-

| rilmények kozott lehet ab-

- | szohit hibamentes

A hiba egyértelrtien hoz-
zarendelhets valamely
alkatrészhez vagy szerel-
vényhez

| A szoftver hibaforrds (BUG)

{ 4ltaldban nem rendelhet
| hozzd egyértelmtien egy prog-

| ramszegmenshez vagycso-

- { maghoz

| Az egységek kapesoldsi
| (soros/pérhuzamos) t&mb-

vézlata megkonnyiti a
rendszer-megbizhatésag
elemzését; a rendszer-
megbizhatosag kioszt-
haté a funkcionalis
egységek kozott

A rendszer-megbizhatésig

| nem oszthaté ki az egyes
| programszegmensek kozott;
| soros-parhuzamos kapcsolati

‘viszony értelmetien; a Boole-

| algebra nem alkalmazhaté a
rendszer-megbizhatdsag
| elemzésére

RIMENE T

Az aklivélédds eredmérye :

Hibds parancs [ci
a kimeneten |

m} adat |

: Sarrerwdhiba |

Megzavart utemezes
~kimend jel Sfeiikes.lk

| duldsa

| twsba kerit

{ ket folyumﬂ‘l el
1 egyrnusra var)]

Hegdlis vezéries

_'Memerm 1eru!fe| hulcsnr-
FOiyﬂ mat végtelen cik-

: '-fProgmmfutas T

1 QUTPUT

=

csénﬁ a0n

nemkivanatos restart




| _tasmechamzmusokban kozos az,
hardver hibat okoznak amely a HW javitasa ré-

Ez a fajta integracié gyakorlati szempontbol igen
célszerti, mivel a 2-es, 4-es és 6-0s tipust hatdsmecha- |

nizmusok mindig szoftver smmptoma]uhi,-

._ bét okoznak amelynek elhérltasa IS elsodlegcsen SW-

lllll

ram nédﬂs;lt_ji_. _sal és /vagy restarttal Meglegyczzuk_

hogy a 4-es hatdsmechanizmus esetében elSfordulhat,
hogy a hibaelhdritds - SW eszkozokon talmenGen
- egyes HW Jellemzo’k beallitasat is 1igényli. Rendsze-

- rmt azonban csak i igen alapos hibaelemzéssel lehet pl.
IW zavarimpulzusok kevetkezmenyeként eldallo

programfuté,51 hibikat a valodl tisz ta szoftver hi-
béaktol megkiillonboztetni.

Hasonl6an lehet érvelni az integrélt hard-
ver-megbiz hatés 4g fogalménak gyakorlati
hasznossiga mellett is, mivel az 1-es, 3-as és 5-Os ha-

vén hérlthat() el
4. A szoftver hlbaforras (SOF’IWARE BUG) fogalma

A szoftvcr hibaforras (SW BUG) egy . éllando a prog-
ramhoz €s annak mitkodési kornyezetéhez hozzaren-
delt zavarforras, amely a program ismételt futtatasaval
ismételten aktivizalhat6. Megjegyezziik, hogy az angol
BUG (ejtsd: bag) sz6 eredetileg bogarat jelent. Min-
den egyes szoftver hibaforras (bug) megfelel egy olyan
parancs vagy programszegmens hidnyadnak,

amelynek a lefuttatésa - bizonyos kériilmények kozott _
- a szoftver hlbés milkodését képes (lenne) megakada- '

lyozni.
A szoftver hibas mitkodése lehet pl.: Valamely folya-
mat leallasa, végtelen ciklusba esés, nemkivanatos res-

tart, a programfutas eltevelyedése vagy hib4s ered-_

mény szolgaltatésa

_ | 2. tdbldzat
A szoftver hibaforrds (software BUG)
- fogalma

Deflmc:lo

telten aktmzélhaté

- Ekvivalencia axioma;
Minden egyes szoftvcr hibaforras (software bug) megfe- |

lel egy olyan parancs vagy programszegmens h i 4- |
nyénak, amelynek a futtatdsa - bizonyos koriitmé- |

nyek kozott - a szoftver hibas m{fkadését képes (lenne) |

megakadalyozni.

Lényegében minden szoftver hibaforras (bug) valami-
nek ahi1dnyat jelenti, ezért 4ltalaban nehéz dolog

- konkrétan meghatérozni, hogy Valqaban h o1 talalha-
t0. Fizikai hasonlattal élve: kettss természetii, mint a

fény, amely fizikai kolcsonhatdsokban anyagi részecs-
kéhez hasonléan fotonkent jelenik meg a kolcsonha-

H z’radéstechmka, XLI. é\{folyam, 1990. 4. szém

hogy mindig

A szoftver hlbafﬁrras (software bug) egy éllandé a
programhoz €s annak mitkod€si kornyezctéhf:z tartozé ,_ g

zavarforrés, ~amely a program Ismetelt futtatéséval 1smé_ | ) 3y ﬂ; ‘_' o -
. - 5 A s-zof_tver hl.batur-o-kepesseg fogalma

tés helyszmen egyébként pedig hullimtermészetii és

pontosan meghatérozhaté helye nincs.
Azt az allitast, hogy a szoftver hibaforrds min d i g

egyenértéki blzonyos programutasnés vagy utasitasok

hidnyéval, direkt m6don sem bizonyitani, sem tagadni
nem lehet. Ezt az 4llitast a szoftver hlbaforras ekvwa-
lencia axidmajdnak tekinthetjilk.

A tovibbiakban vizsgilijuk meg részletesebben a
szoftver hibaforras modelljét, és tekintsiik a 2. dbrat.

A bemeneti oldalon taldlhat6 az (i-edik) szoftver hi-
baforrést aktivalé (gerjeszt§) események f; intenzitdsa
(atlagos ismétlGdési frekvencidja). A gerjesztés okai
hiarom csoportba sorolhat6k. A legegyszeriibb eset az,
amikor a program szintaktikailag helytelen, vagyis
nem felel meg a programiras szab4lyainak. A mésodik
eset akkor 4ll €15, ha a program - j6llehet szintaktikai-
lag helyes - nem felel meg a specifikicidonak, vagyis
elSirt feladatot elsirt programfutési feltételek mellett
nem képes megoldani. Végiil a harmadik eset akkor
kovetkezik be, ha vagy a megoldandé feladat, vagy a
programfutas kornyezetl feltételei kiviil esnek a speci-
fik4ci6n, vagyis a program olyan feladattal keriil szem-
be, amelynek megoldasira nem is tervezték. (Ez ter-
mészetesen eredhet a specifikécid hlényosségabél is).
Megoldhatatlan feladatot jelenthet a program szdmara
pl, ha a bemeneten nem virt adatkombin4cid, nem
vart parancs sorrend, nem vart logikai kombmamo '
vagy megszakitas igény Jelentke:ak am1t a program
nem képes kezelni. _

A szoftver hibaforrss kimenetén a gerjesztés Yered-
ménye” taldlhaté. A leggyakonbb kimeneti esemé-
nyek: hamis mformacm rossz id6zités (a kimend jej
tal korén vagy til késén jelenik meg), hib4s parancs
sorrend, végtelen ciklusba vezérlés,  vagy a programfu-
tas leallasa (pl. két folyamat egymasra vérasa rruatt) '
1llcgalls vezérlés dtadas, nem kivant restart, R

Ezzel rovid jellemzcst adtunk egy - a szoftver meg-
blzhatosag szempontjabol kulcsfontossagi - fogalom-
r6l, a szoftver hibaforrésrol vagy "SOFTWARE
BUG”-rél. Nem kevésbé fontos azonban egy mésik
nélkillozhetetlen fogalom - a softver hibatiir§ képes-
s¢g, a "SOFTWARE ROBUSTNESS” - értelmezése -
sem. ' '

A szoftver hlbatum képesség vagy szoftver “robusztus-
s4g” (software robustness) a szoftverba beépitett
olyan képesség, amelynek célja, hogy a szoftver hiba-
forrasok (“bug”-ok) aktivalodasat megeldzze vagy el-
fojtsa. Elméletileg minden egyes szoftver hibaforras-
hoz hozzirendelhetd egy hibagatls forrés tgy, hogy a
ketts egyiitt p 4 r t képezzen. Az 3. sz. d b r a a hibatii-
r6 képességet magdban hordoz6 hibagatlo f OI-
r & s modelljét mutatja. '

A hibagétlé forrds bemeneti oldalan talélhato az (1—
edik) szoftver hibaforrast aktivalé (gerjeszt&) esemé-
nyek f; intenzitdsa (4tlagos ismétlgdési frekvencidja).
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BEMENET

SP—— .
o0z i-edik hibaforrdst | P
gerjesztd esemenyek e
intenzitasa (csillapitation) | o Py

GERJESZTG ESEMENYEK :

"Hidnyzd parancs /cim /
/ adat -

Hibds parancs /cim/a-

dat

Korai / kései input 4
.sorrendhibu -

Jogt:lan mﬂgszakﬂus
keres .. .

1 huzamos:- folyamatok: |
[ HW=SW, SW~SW}. kizott: |

~ Zavarimpulzus;zaj.

" Tépfeszillts@ég ~ szint

__ 3. dbra. A szoftver hibat{rd képessége hlbagatlé forras (Robust-

ness Source) modelljc .

Az aktivalo esemenyek tobbnyue az alabbi valaszték-
b6l keriilnek ki:

— hidnyz6 cim/adat/utasitas a bemeneten;

— hibéas cim/adat/utasitds a bemeneten;

~ korai/kései bemendijel, hibas sorrend;

- fazseltolédds  hardver/szoftver  vagy szoft-

ver /szoftver parhuzamos folyamatok kozott;
— jogtalan megszakltas keres
- zavarjel, zaj;
- — tapfesziiltség csokkenés.
A felsorolt események tobbsége szoftver folyamatok-
bdl vagy atmeneti hardver h1ba]elenségekbo'l sZArmaz-
hat.

A hibagtlé forras a vele ”parhuzamosan kapcsolt”

hibaforras bemenetén jelentkez6 hibagerjesztd esemé-
nyeket tesztelés Gtjan “igyekszik” kisziirni. Ilyen teszt-

eljarasok pl.:

— a paritas/flag/checksum ellenGrzés;
— névleges adattal val6 osszehasonlitas;

- — érvényességi tartomany vizsgalat;

—~ logikai/konzisztencia vizsgalat.

A vizsgélat eredményétdl fiiggGen a hibagatld forras
"intézkedéseket foganatosithat” a hibaforrds gerjesz-
tésénck megsziintetésére - mas szoval - dezakti-
valas é r a. A dezaktivilas pl. az alébbl modon tor-

ténhet:

— hibajavitd kod alkalmazasa;

~ 1jb6li adatkérés;

— hib4s kimeneti adat torlése;

~ jogtalan megszakitas kérés visszautasitasa;

— adott programszakasz vagy csomag Ujra futtatasa;
— rendszer-konfiguraci6 megvaltoztatasa;

— specidlis tesztprogram behivisa;

- watch-dog 1d0zités; '

— alarmjelzés az operator szdmara.
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= dezaktivildsi. hatésfok = Y

= hibaelfojldsi intenzitds -

KIMENET i

: i " I 1-p Dﬁ'i?"-' o
ﬂz:-_iﬂtdi.k. hlboforrés o
csillapitoft: oktivitdsi -
mimiém :

VIZSGALAT: DEMMWAL&-S:::

Pﬂr:’ilﬁ_i‘-.f flag.. :
Ehec.ksum.- ellen- |
orzes. :

Hlbumio kod_

- -1 ujﬁﬁ“?i- Gdﬂ.tbﬂtif@ts_-
Informacid eta~ | | |
. lornat: vﬂl&i .

- Osszehasonlitas:

- . rancs: /cim/ adat:
| toriese

| Erverwességi- .
tartoma 'ny ellen- - Jogtoln ﬂ ml‘l -

- Logikai- fesxt

Tudomaésul kell venni, hogy a dezaktivilasi eljaras

nem minden esetben lesz sikeres. El6fordulhat, hogy a
hibaforras gerjesztését a hibagatld forras nem képes

elfojtani. A dezaktivalas sikerességét egy hatasfok jel-
legli mennyiséggel mérhetjiik, a Pp; dezaktivalast vagy
hiba elfojtasi ardnnyal, amely az 1-edik szoftver ‘hiba-
forras sikeresen elfojtott gerjesztéseinek ardnya az
Osszes gerjesztéshez viszonyitva (elmeletlleg a mkeres__ g
elfojtas valszintisége). ' o
~ Azi-edik szoftver hibaforras (BUG) és vele ’ parhu- o
zamosan” kapcsolt szoftver hbagatld forras (RO-
BUSTNESS SOURCE) ko6zos kimenetén a gerjeszts
események csillapitott. f; aktivildsi intenzitdsa jelen-

- nek meg:

£ = £ (1-po) C(i=1L.N) (1)

ahol f; az 1-edik hibaforrés bemeneti oldalan jelentke-

28 gerjeszt6 események csillapitatlan intenzitésa (4tla-
gos 1smétlodési frekvencijja), az 1-pp; ténycz(i pedig

az i-edik szoftverhibaforrds aktivaldodési
hat é S f ok a, amit a tovabbiakban Q.-vel jeloliink.
Qi = l—pDi (1 = 11&N) (2)
6. A hibaforras és a hozz4 tartozé hibagatlo forrﬁs
egynttelem modellje

A szoftver hibaforras (S()FTWARE BUG) és a hozzd
tartoz6 hibagatlé forras (ROBUSTNESS SOURCE)
egymastol elvilaszthatatlan kapcesolatban vannak, aho-
gyan azt a 4. 4bra mutatja.

A modell bemenetén a hibagerjeszt§ események f,
csillapitatlan intenzitasa jelenik meg, amely egyforman
eljut a hibaforrashoz és a hibagatl6 forrashoz. A hiba-
gatl6 forras a gerjesztS esemény érzékelésekor vezérld

jelet ad a hlbaforréssal ”sorba’ kapcsolt csﬂlaplté tag- -
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nak. A csillapit6 tag kapesoloként miikodik, amely a

hibaforras gerjesztése nyoman keletkezs szoftver hi-

bat vagy atengedi, vagy blokkolja (elfojtja). A csillapi-
to tag klmenetén az 1-edik szoftver hibaforris csillapi-
tott f;" = f;-Q, aktivalasi intenzitésa fog megjelenni.

1. A szoftver megbizhatosag altalanos jellemzéi

A szoftver megbizhat6sigi modell 16pésrél 1épésre tor-
ténd felépitése soran eddig szandékosan elkeriiltiik
maganak a szoftver hibanak a meghatiroza-

- sat, mivel ennek megértéséhez tobb mdés fogalom eld-

zetes bevezetése volt szitkséges. Ezek birtokdban most

mar definidlhatok a szoftver megbizhat6ség alabbi jel-

lemzo6i:

- Szoftver hibanak nevezzik a szoftver hi-
baforras (BUG) egyszeri aktivalasat.

- Az 1-edik tipusit szoftver hibdk sz4dma
egyenld az i-edik szoftver hibaforras (BUG) ismé-

-telt aktivalasainak szaméval.

— Az1i-edikfajta szoftverhibaintenzit a-
s a egyenll az 1-edik szoftver hibaforras csillapitott
aktivalasi intenzitasaval. Képletben:

.ZSWi = fi* = fi'Qi | (3)

vagyis a szoftver hibaintenzitas egyenl a hibaforras
gerjeszési intenzitasanak és az aktivalodasi hatdsfok-
nak a szorzatéval.

Jeloljiik valamely programcsomagban jelenlévs szoft-
ver hibaforrasok szamat N-el, ezen beliil az egyes hi-
batorrdsok sorszamat i-vel. (i = 1,..,N). Jeloljik to-
vabba a programcsomag egy konkrét alkalm a z 4-
sat A-val

Minden program-modulnak, szegmensnek alkalma-
zasonként més és mds lehet a futdsi gyakorisdga. Ezzel
Osszefiiggésben nyilvanval6 az is, hogy az egyes modu-
lokhoz, szegmensekhez hozz4arendelhetd hibaforrasok
(BUG-ok) aktivélasi gyakorisdga is alkalmazdsonként
killonboz6 lehet. A programcsomag minden egyes A
alkalmazisihoz megadhat6k a programcsomagban I¢é-
vO szoftver hibaforrasok fi(A), f,(A),...fi(A),...fx(A)
gerl_csztém intenzitdsai, amelyek egyiitt egy N dimenzi-
6s f(A) vektorban foglalhatok dssze. Ezt az f(A) vek-
tort alkalmazasfiiggd hibagerjeszté-
s1 ve ktornak nevezziik. Ez a vektor fiiggetlen a
programcsomagba illetve a rendszerbe beépitett szoft-
ver hibatiir§ képességtol (a robustness-tdl) és kizdro-
lag az adott A alkalmazistol fiigg. M4sfeldl jelsljiik a
programcsomagban 1év8 szoftver hibaforrasok aktiva-
16dast hatasfokat Q,,Q,,...,Q;,...,Qx-nel. A programcso-
mag szoftver hibat{ir§ képessége (robusztussiga) a

OR) = (Q1QsQpQ) (&)

hibafojtasi vektor segitségevel jellemezhetd.
Ez a hibafojtasi vektor fiiggetlen a programcsomag

‘konkrét alkalmazasait6l és csupan a programcsomag-

ba, operacids rendszerbe és a hardver tesztel§ eszko-

P

zokbe beépitett hibatiird kepessegto’l vagyis a szoftver

”robusztussagatol” fugg. (A Q (R) jelolésben erre utal
az R argumentum),

Jelolyiikk a programcsomag kozepes futéSIdejét az A
alkalmazisban T(A)-val. Akkor az A alkalmazasban
egyetlen programlefutis alatt a keletkezé sz o ft-
ver hibakvadrhatészamataz alabbl Ossze-
fiiggés hatdrozza meg; '

BEMENET 4. dbra. A hibaforras (software vag) és a hozzétartozo hibagatld KlMENET
forras (robustness source) egyiittélési modellje

az i-edik hibaforrast
gerjeszto esemenyek
csillapitatian megjele -
nési gyakorisdga
idoegyseg alatt

[{ csilapitatian ) ger-
jesztesi intenzitds]

SZOFTVER

HIBAGER- ~ HIBAFORRAS
JESZTO | (SW BUG]
ESEMENYEK

HIBAGATLO
FORRAS

(ROBUSTNESS
'SOURCE}
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ySILLAPITO TAG |

VEZERLES

- az i-edik hibaforras
cs:lloplioﬂ aklivalasi
gyokonsaga ndé’egy-
seqg alatt
[(csmopltoﬂl aktivé-
lasi intenzitas |

AKTIVALAS,
SZOF TVER rnsA
DEZAKTWALAS, '

SZOFTVER HIBA
ELFOJTAS
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r(A) = ({(a), GR))-T(A) =

= T(A)- [ ig:l fi(A)- Qi] 5

Ez azt jelenti, hogy a szoftver hibak varhat6 szima
~ programfutisonként két vektor skalaris szorzatéval

aranyos: az egyik az A alkalmazastdl fiiggé hibager-
jesztést vektor, a mésik a rendszer hibatiir képessé-

gétdl figgd hibafojtasi vektor, az ardnyossagi tényezG

pedig a programfutas T(A) varhat6 1dGtartama.
Egy tovabbi, nagyon hasznos szoftver megbizhat6sa-
gi jellemz6t szolgaltat az /5/ 6sszefiiggés reciproka:

n(A) = 1/1(A) (6)

n(A) nem mds, mint a szoftver hibdk kozti prog-
ramfutdsok atlagos szdma az A alkalmazasban. A gya-

korlatban ennek a megbizhat6siagi jellemzinek a je-
lentdsége a legnagyobb. A most bevezetett megbizha-
t6sagi jellemz6krdl a 3. tablazat nyd;t attekintést.

3. tablazat

Szoftver megbizhatésaggal kapcsolatos mennyiségi

jellemzok attekintése

N = Adott programcsomaghoz és annak szoftver kdrnye-
zetéhez tartozé szoftver hibaforrasok (SW bug—ok)
SZama;

1 = Az egyes szoftver hibaforrdsok (SW bug—ok) azono-
sit® sorszama (1 = 1,.. ,N)

A = Az adott programcsomagnak egy konkrét alkalmaza-
sa; |

fi = Az i-edik szoftver hibaforras gerjesztési intenzitasa,

Pp; = Az i-edik szoftver hibaforrds dezaktivalasi (vagy hi-

baelfoﬁam) hatasfoka, amely a hibaforrashoz parosi-
tott hibagatlé forrds (robustness source\ mkdd€sé-

nek az eredménye,;

Q; = 1-pp,; az i-edik szoftver hibaforras aktivdlédasi ha-
. tasfoka;
fi = = f;- Q; az i-edik szoftver hibaforras aktivalasi mtenzltésa
vagy masképpen: az i-edik fajta szoftver hibaintenzi-
tas;
Loy = fi = f;-Q; az i-edik szoftver hibaforras aktivalasabol

szarmazé szoftver hibaintenzitas (IEC—kompatlblhs
jeloléssel);

fi(A)= Az i-edik szoftver hibaforras gerjesztési intenzitdsa

_ - az adott A alkalmazasban;

HA) = (01(A)£2(A)-i(A)..IN(A))
szoftver hibagerjesztési vektor;

Q(R)-— (Q1, Q2,..,Q4,...,QN) szoftver hibafojtasi vektor;

R = A programcsomagba, operacios rendszerbe €s a
hardverbe beépitett szoftver hibatirs képcsség (=
szoftver robosztussag)

T(A) = A programcsomag kozepes futéasi 1dejc az A alkalma-
zasban;

(A) = (1(A). QR)-T(A) = T(A)-[2 () Qi) a szof

verhibak varhat6 szama az A alkalmazasban, egyetlen
program lefutas alatt;

alkalmazasfiggs

n(A) = 1/r(A) két szoftver hiba kOZtl programfutasok atla-

gos szama az A alkalmazasban.
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8. A sokdimenzids szoftver dllapottér modellje

Az elGzGekben ismertetett fogalmakra alapozva lehe-

tos€g nyilik egy sokdimezibs szoftver allapottér mo-

delljének megalkotisara, amelyben .

- egzakt médon 4ttenkinthetdvé valnak a program-
futas kornyezeti feltételei;

- a szoftver hibaforrasok az éllapottér meghatéro-

zott ponthalmaz4val azonosithatok;

- maga a programfutis az allapotterben mozgo,

ponttal jellemezhet6.

A szoftver miikodése bonyolult szimitastechnikai-
miszaki kdrnyezetben, az Ggynevezett mikkodéstérben
zajik. Ezt a mitkodésteret egy nagyon sok dimenziGs
allapottérrel azonosithatjuk, amely a kovetkez§ al -
t er e k k el rendelkezik:

- PCA : parancskészlet, cim- és adatmez6;

- LF: alogikai feltételek 6sszes lehetséges kombi-
n4ci6i, amelyek a programfutis sordn a
dontéseket befolyasolhatjik;

~ IS:  1doskalak osszessége, amelyek a hardver- €és
szoftver folyamatok sordn szinkronizmuso-
kat, szekvencidkat, szemaforozast és masz-
kolast szabalyoznak;

- IRK: Azon allapotok Osszessége, amelyek a szoft-
ver folyamatok megszakitédsira vonatkozé
kérések elfogadéasit vagy visszautasitasat
meghatarozzik; (IRK = interrupt kérés);

- HVZ : Az 6sszes lehetséges hardver eredeti zavar6
jelenség, amely a szoftver miikodését befo-
lyasolhatja;

— EMB : A rendszer kezel6 személyzetének minden
olyan beavatkozasa, amelyet a fentebbs alte-
rek nem tartalmaznak.

A mikodéstér szerkezetét egy rendkiviill sokdimen-
z16s derékszogll koordinata rendszer hatdrozza meg,
amelyben maga a miikodéstér diszkrét pont_hélfét ké-
pez, kvantalt idGskaldkkal. |

A programfutids minden egyes 1épéséhez egy diszk-
rét allapot tartozik, amelyet a miikodéstérben egy
pont képvisel. Az egymést kovetd programiépések
diszkrét pontsort alkotnak. Ezt a pontsort a program-
futdis nyomvonalanak (SPUR-j4nak) is nevez-
hetjiikk. Minden egyes programfuttatdshoz a miikodés-
térben egy adott nyomvonal tartozik. Ugyanannak a

programcsomagnak kiilonb6z6 A alkalmazdsokban a

nyomvonala természetszeriileg killonbozs, de még
egy-ugyanazon alkalmazasban is az egymasuténi futta-
tdsok nyomvonala a dontési pontokban eldgazhat €s a
bemend paraméterek fuggvenyében statlsztlkal szOrast
mutathat. .

Ha a miikodésteret teljes allapottérrel
sikeriilt modellezni, akkor a programcsomag vala-

‘menny1 hibaforrdsa egyértelmiien azonosﬁhato_

az allapottérnek valamely ponthalmazaval
Ha a programfutis nyomvonala val__ame_ly;k szoftver
hibaforrds (BUG) ponthalmazinak egyik pontjira
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r & fu t (hasonloképpen, mint ahogy egy haj6 a tenge

ren aknara fut), akkor két eset lehetséges:

— a szoftver hibaforrés a gerjesztés nyomén aktmza-
16dik és szoftver hiba 4l el&;

- vagy a hibaforrashoz tarsul6 hibagitlo forras sike-
resen elfojtja a gerjesztést és tovabb engedi a za-
vartalan programfutast.

Ily médon - elméletileg - a programfutdsnak és a

szoftver hibaforrasok aktivizalédasanak igen szemléle-

tes 4ttekintésére nyilik lehetdségiink. Sajnos a szdmi-

tastechnika mai 4llissa még nem teszi lehet&vé tébb
szaz- vagy tobb ezer-dimenzids éallapotterek kezelését.

(W98
s O

f/. - -_
N Periferia, P
rninder‘i#pont
megfelel eqgy
szoftver alla- _

potnak

S i & :
5. abra. A szoftver A&llapottér cgyszerisitett, kétdimenzids de-

monstrativ modellje
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Az Gllapotter
magja, M

Belso gyUrQ, B

Ez a jov§ feladata. Demonstracxés célra azonban kiva-
l6an alkalmas az az egyszerdsitett, ketchmcnmés mo-
dell, amelyet az aldbbiakban bemutatunk

9. A szo&ver allapotter kétdimenzids demonstratw
modellje '

A sok sz4z- vagy ezer dimenziés mikodési éﬂapotteret
szemléletesség kedvéért helyettesutsuk a sfknak egy
koralaki tartomanyéval, ahogy azt a 5. dbra ‘mutatja.
Az 4bra szerinti szoftver allapottér megbizhatésﬁg
szempontjabdl harom. tartoményra bonthaté,. R

e Ougotter Kkulso hof’

Q, Kk
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Az els tartomény az éllapottcr magja (M} amely a
-horizonton beliil helyezkedik el. Ennek a tar-
100 %-o0s
szt-eljar - vizsgéltak ¢s kozbcn az 0sszes - -
szoftver lubaferrést (BUG-ot) kikiiszobolték innen.
Ennek kovetkcztében a progr amfutés itt garantaltan

.t:)ménak 'mm-dcn pont]at az, jellemzi, hogy

Ej

hlbamcntcs  aza a szﬂftver abszolut
hibamentesn e k fog mutatkozm
A méasodik tartomény - ‘az Ggynevezett belsd gyﬁnf

(B)-aT teszt horizont és az F fejlesztési horizont ko-
zott talsthaté. A szoftver hibaforrasok (BUG-0k) sz4-
ma ebben a taxtﬂmény[;_ kicsi, mivel a szoftver fej-
lesztok a programot Ggy igyckeztek megirni, hogy az
elore lathaté hib: forra ¢ skat kikiiszoboljék. Azon kiviil
teszt-eljardsokkal és szimulcié segitségével a mégis.
bekeriilé smftvcr hxbaforrésok egy részét szintén. fel--
tartak és kikiiszobolték, jollehet a teszt-elj ar 3501( ha-

tasfoka ebben a tartoményban mér korantsem 100 %-.

Vatoszinii ségi 5L[rtg5eg -
fuggveny érteke az aGlla-
potter rnog;cmak kb2ép-

os mélységii, mivel a miikddéstérnek ebben a tartoma-
. nyaban a lehetségcs allapotoknak a szdma elyan hatal-

mas, hogy azok teljeskoru tesztelése idGkorlatok miatt

lehetetlen. Erre a bels§ gytirtire jellemzé még az is,

hogy itt a rendszer hibatiirG képessége jobb, mint a- .
gylirliin kiviil, hiszen a szoftver fejlesztok - a fejlesztési

horlzonton bclul lcven nemcsak az elore lathato h1--_

lllll

16 forrésok | beép;tc.scvcl. 1gy¢kcztﬁk. a. felmer_t l_ehe_tsé-
ges bennmaradé hibaforrasok gerjesztése ellen is vé-
delmet nydjtani: Ennek: kovetkeztében kézenfekvd,
hogy a bennmaradé. hibaforrasok dezaktivaldsi hatés-
foka a fejlesztési horizonton innen magasabb, mint
azon thl, hiszen az elGre nem lathat6, fejlesztési hori-
zonton tali hibaforrésok aktivalédasa elleni védekezés
méar nem lehet igazan tervszerti.. . .

A szoftver allapottér harmadik tarteménya a kiils§

gyiirti, vagy periféria tartomany (P), amely az F fej-

pontjaidl mert tavolsag //"‘ ""\.
{1aavenvebe . | \
fliggvenyeben / A SZOFTVER HIBAFORRASOK
. . / A\ SURUSEGFUGGVENYE
3 PROGRAM NYOMVONAL / \
) S;;RUSEGFUGGV!?NYE y \ SZOFTVER HIBAK

SURU SEGFUGGVENYE

. .
T & e v N v ARG M b S A S

Mag- kdzep-
ponttol mert
tavolsag

<L\’Ir@./'/em - X
~S2tegi horizo™
me 2 P periferia “0\0(0

_ éuamttér&;  jellem
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lesztési horizont és a mitkodési 4llapottér kiilsS hatéra
(K) kozott helyezkedik el. Ez a tartomény - tobb sz4z

vagy ezer dimenzi6éban gondolkozva - szinte megszam-

lalhatatlan mennyiségii illegdlis mikodési allapotot
tartalmaz, amelynek alétez ésér 61 a szoftver fej-
Ieszto’knek nem volt tudomasa, vagy legalabb is 16tezé-
siket tudatosan nem vették szdmitasba. Nyilvanvald,
hogy az ide bekeriild szoftver hibaforrasok létezésére

sem gondolt ¢l8re senki és ‘azok feltirasira sem ké-
szillt megfeleld tesztelési eljaras. Kézenfekvs, hogy

ebben a periféria tartoményban a szoftver hibaforra-
sok szdma lényegesen magasabb, mint a B belss gyfi-
riben.

Az 5. ébra mindezt ]61 szemlélteti. Klegészﬁésul
megjegyezziik, hogy az 4brédn ninden egyes szoftver hi-
baforrashoz (”bogéarhoz”) az allapottérnek két, kiilon-

btz médon jelslt ponthalmaza tartozik: az iires kari-

kak hibaforrdson beliil azokat az 4llapotokat jelképe-

zik, amelyekben a hiba elfojtasa sikeres, mig a tomor

karikdk azokat, amelyekben a hiba elfojtisa sikertelen.

10. Megbizhatésagi jellemzdk eloszlasa a szoftver &l-
lapottérben |

A programfutassal kapcsolatos legfontosabb megbiz-
hatosagi ]ellemzdk eloszlas tlpusalt a 6. dbrdn szemlél-
tettik. -

A program futésa kozben leggyakrabban az éllapot-
tér bels6 M magjinak pontjait érinti és ritkdbban ka-
landozik ¢l a B belsd gyiirti - még ritkdbban a P peri-
féria - teriiletére. Statisztikai szemmel nézve gy fo-
galmazhatunk, hogy a programfutis nyom von a-
1 4n ak valbsziniliségi siirliség-fiiggvénye az M mag-
tartomany kozéppontjiban veszi fel maximumait és et-
t61 a k6z€pponttdl tavolodva harang-gorbe szerint mo-
noton csokken a miikodési dllapottér kiilsé (K) hata-
raig, ahol erteke 0. (Lasd az 1. sorszami gorbét az 4b-
‘r4n). -

- Aszoftver hlbaforrésokelofordulasénak
Valoszmusegl stirtiségf G

fiiggvénye az éllapottér bels6 M

ma_gjéban nulla (mivel ott szoftver hibaforrasok nin-
csenck), majd a T tesztelési horizonttdl kezdve mono-
ton novekszik a miikodési allapottér K kulso hataraig.

- (2. sorszami gorbe).

Végul a hibaforrasok aktivalasa folytén eldéllo

szoftver hibak el6forduldsdnak valoszintiségi

strliségfiiggvénye valahol az F fejlesztési horizont ko-
zelében veszi fel maximumat, mikdzben mind a T
teszt-horizont, mind a K kiils§ allpottér hatar felé ha-
ladva nullahoz tart. (Lasd a 3. sorszamu gorbét).

11. Az adott szoftver megblzhatosagl modell jelentd-
sége

Az ismertetett modell célja els6sorban az, hogy segit-

- sen atlog6 képet alkotni a szoftver megbizhat6sag 1¢-

nyegérdl és olyan rendszer-szemléletli gondolkod4s-
modot honositson meg, amelynek segitségével a szoft-
ver megbizhat6sidg problémai j61 megragadhaték és
kezelhetSk. Természetesen a szoftver technika kiter-
melhet olyan bonyolult megbizhat6sagi probléma4kat
1s, amelyek lényegének megragadasdhoz a jelenlegi
modell tovabbfejlesztése sziikséges. Mégis remélhetd,
hogy az ismertetett modell - a szadmitastechnika gyors
fejlodésével - mar a kozeli jovGben nem csak demost-
rativ, hanem gyakorlati szdmitasokra alkalmas modell

lesz, amelyn ek segitségével szémas mai szoftver meg-

bizhat6sagi feladatot megoldhatunk.
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Foliabetétes savsziirdk tervezése

DR. NAGY LASZLO
TAavkozlési Kutato Intézet

OSSZEFOGLALAS

Ezen cikk a fgliabetétcs_- szir6k méretezésének.egyszerli modjat is-
merteti. Az E-sikd fémszalag jellemzlit az S paraméterek mérésé-
b6l hatdrozzuk meg. A szimitégépes programba foglait polinomo-
kat regressziés analizissel kapjuk. Végil egy megvalGsitott sziir0
mérési eredményeit mutatjuk be. | |

1. Bevezetés

A milliméteres. hullaima savban tizemel0 szirstipus
kivalasztasanal fokozott figyelmet kell forditanunk a
fellépS veszteségekre. Masfelol a kis mechanikar mé-
retek szigortibb kovetelményeket jelentenek a sziird
konstrukcioés kialakitdsaval és gyartastechnoldgiajaval

szemben. A foliabetétes sziirOk kedvezd elektromos és

gyarthat6sagl tulajdonsdgaik révén j6l megtelelnek a

fenti kovetelményeknek. Jellegiket tekintve az induk-
tiv botokkal csatolt ¢sGtapvonalas sziirGkhoz hasonlit-
hatok, reprodukilhaté
kedvezdbbek. Mivel dielekirikumot egyaltaldin nem
tartalmaznak, veszteségiik kicsi. Szerkezeti felépitésiik

és gyartasuk egyszerdl. A csGtapvonalban elhelyezkedd

foliabetét planartechnikai eljarissal nagy pontossaggal
realizalhato.

A csOtapvonalba épitett E-sika planér aramkorok
alkalmazasarol az 1970-es évek elején Jelcntek meg az
els§ irodalmi beszamolok. [1, 2] A méretezés alapkér-
dése az induktiv szalag elektomos paramétereinek is-
merete, amelyeket Y. Konishi és K. Uenakada variéci-
6s moOdszerrel szamitottak ki. [2] Az eredmények nor-
maliz4lt formaban gorbesereggel adhatok meg és az

Osszes csotapvonal sévra dltaldnosan hasznélhatok. A_' .

.....

Py

pontt}-s_abb. modszewm’l szamolnak be. [3, 4] A szGrt

nem a diszkontinuit4sok helyettesitGképe alapjan, ha-

nem az altalanositott S matrix optimalizalasaval mére-
tezik. Altalanos esetben a csotapvonal terét ortogona-

lis m6édusok Osszege adja meg. N mbdus estén ez 2N -

kapus helyettesitd halozatra vezet, amelynek szOrési
paramétereit az altaldnositott S métrix irja le. Ily mo-

‘don a magasabb mo6dusok hatésa 1s bevonhat6 a vizs-

galatba és a szlir0 viselkedése mind az atereszts, mind
pedig a zarbdtartomanyban potosabban irhatd le. A
szamitott és mért jellemz8k nagyon jol egyeznek.

Az 1. tablazatban irodalomban k6zolt erdmények
alapjan osszefoglaltuk a foliabetétes sztirGkkel kiilon-
bozd frekvenciasdvok és relativ savszélességek esetén
elérhetd beiktatasi csillapitas értékeket.

A tovabbiakban a fdliabetétes szlirOk méretezésé-
nek a mérnoki gyakorlatban gyorsan és kényelmesen

P ———

Beérkezett: 1988. XII. 14. (D)
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1971-ben végzett a BME Hira-
ddastechnikai szakdn. 1986-
ban mikrohullami szakmér-
 noki d:plomét 1987-ben egye-
. temi doktori fokozatot szerzett.
- 1974 6ta dolgozik a Tavkozle-
- si. Kutaté Intézetben mint tu-
domanyos fomunkatdrs. Mik-
rohulldmis vevok fejlesztésé-
ben és mérésében vesz rész.
Fo' szakeeriilete a mikrohulld-
 mit alkamészek tervezése és
gydridstechnolégiai kérdései.

Optimalizélt‘:'f-:‘i]_iabet'étes 'sz_-ﬁi:of'ld{el"elért beiktatasi csillapitisok

1. tablézar

alkalmazhat6 modszerét ismertetjiik. A méretezés a
diszkontinuitasok alapmoédusra vonatkozé helyettesi-
tGképe alapjan torténik. A paramétereket mérésekbdl
hatdrozzuk meg €s kozelits figgvényekkel adjuk meg,
amelyeket szamitégépes programba foglalunk. Igy a
diagramok lassi €s kényelmetlen hasznilatat elkeriil-
jiak. '

Hlm
l!

2. Szerkezeti felépités

Egy foliabetétes savsziirG kialakitasat az 1. dbra
szemlélteti. A foha vastagsaga 0.05 és 1 mm kozottr
érték, anyaga aitalaban réz. Vékony félia esetén a raj-
zolat kialakitasa fotomaratéssal, vastag folianal kivagd
szerszammal torténik. A kész betétlemezt a hiz két
része fogja kozre. A pontos illeszkedést 1lleszt0csap0k

canb SZAKASZO

FOLIA ﬁ_ETET

. Rzznw&wg_znmgox

[H510-1]

1. abra. A szir8 szerkezete
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az osszefogést csavarok bthOSltjak A haz homlokfelu-
letein a szabvanyos karima méreteknek meglelelGen
menetes vagy dtmend furatok taldlhatok. A mértezés
feladata a rezondtor és csatolo szakaszok hosszénak
meghatarozésa. '

3. A szalag alakii diszkohtinuités paraméterei

Ha a cs6tapvonalban terjedd TE,, hullim 1tjaba az
clektromos térrel parhuzamosan egy fémszalagot he-
lyeziink, a két fal kozott a szalagon keresztiil 4ram fo-
lyik. Az dram nagysiga €s eloszl4sa olyan, hogy az 4l-

tala keltett és a beesd tér egyiitt eleget tegyen a hatar-

felteteleknek Ideslis fémfeliilet esetén az
nxE=0ésn H=0

feltételeknek kell tel]esulm a szalag €s a tapvonal felii-
leténél. - -

Az eredeti hullim a szalag kornyezetében tehat
megvalt(mk vagyis a diszkontinuitas kovetkeztében az
alapmédus mellett magasabb moédusok is fellépnek.

Ezek - amennyiben a csGtapvonal iizemi frekvencia

tartoméanyaban Vagyunk nem terjedd vagy méasnéven

P

 eltiin médusok. A diszkontinuitastol tavolodva nagy-

saguk cxpenenmahsan csokken. Az energia szallitasa-

- ban nem vesznek részt, viszont energiat tarolnak. A

vesztesegmentes dlszkontmultas a TE,, terjed6 modus
szempontjabol tehat reaktancidkbol 4llo helyettesits-
képpel vehetd figyelembe, amit az emlitett szalag ese-

tére a 2. 4bra mutat.
i

(b) Séntreaktoncia
s tépvonul

= 2. gbra. A csStapvonalban 16v8 E-s ki szalag hely ye t-tesrtoképe

Az 1r0dalomban mmd az (a) mind a (b) ekwvalem
megadasa szokésos. Az elemértékek kozott az alabbi
kapcsolat 4l fenn

X, = tgd és X, (1)

A bevezetésben emhtettcknek megfe]eleen a helyette-

sit6kép. elemértékeit mintasorozatok mérésébsl hata-

. rozzuk meg. A mér§szerelvényben eIherezkedo Sza-

lag jellemz8 méretelt €5 helyettesﬁo kapcsolasat a 3.
abra mutat]a '

Hz’mddstechmka, XLI él{folyam, 1 4. szém

h

3. abra. A mérészerelvényben 1€v8 szalag

A befdgé csatlakoz6 sikjaira vonatkozé szérasi pa-

raméterek hibakorrekciés programmal kiegészitett
szamit6gép vezérlésii haldzat analizdtorral mérhetdk.
A mérés elvi menete:

— Megmérjuk aT;, T, sikokban az elrendezes S’ pa-

ramétereit a frekvencia fiiggvényében.

—-Az L, és L, hosszak ismeretében a referenciasikok
transzforméci6javal meghatérozzuk a szalag S para-
méterlt Az 4bra Jeloléselvel

”S;ij =Sy '3XP[1 (e+9)] i 1,2 2
A szalag S métrixéra érvényesck az alabbi osszefiiggé-
sek: . |
- Reciprok S12 = Sy | o
Szimmetrikus Sy, = Sy , 3)
'Vesztesegmentes|8u|2+ 1Si2]2 = 165 9, = oyt ;
- AzS 1smeretében meghatérozzuk a Z métrixot:
Z = (E+S)(E-S)" @)
ahe-l Eaz egysegmétrlx

- Az 1mpedanc1a matrix elemeibdl az X, X, érté-
- kek egyszeriien szamithatok. Az mduktlv T- tag |
impedancia matrixa:

. |iX+X,) X
z=| oo (%)
' X, JX+X)
~ Tehat

A merések kundulo feltetelel kozul a frekvem:la tarto-
‘mény, a mintaméretek, valamint a mér&szerelvény
“méreteinek mcgvélasztasaval kell foglalkoznunk, A

frekvencia - tartomanyt 10 - 15 GHz-re valasztottuk,

“amely az R120, 19%9,5 mm méret( csotépvonal uzemi

'frekvenc:lasawanak felel meg A mintdk w szélesseget
agy célszerii felvenni, hogy az adott frekvenciasav ese-
tén a w/ ), értéke a szfirGtervezésben szokasos 0,05-0,7
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tartomanyt lefedje. Ennek megfelelen a w értékek

0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 16 és 20 mm voltak.

- A mintdk vastagsdga 0,05 illetve 0,1 mm. Ilyen vas-
tagségnal a félia alakja fotomaratassal is kialakithato.

A mérdszerelvény hosszat agy kell megvéilasztani,
hogy a csatlakoz6 sikoknil a magasabb médusok a
TE,, alapmédushoz képest elhanyagolhatoak legye-
- nek. Masrészt figyelembe kell venniink, hogy a hossz
novelésével a fazisvaltozis meredeksege illetve a fa-

zismérés bizonytalansiga né. A minta széle és a befo-
g6 csatlakozo sikja kozotti csStapvonal szakasz a ma-
gasabb modusokra hatérfrekvencia alatti csillapitéként
viselkedik. A csillapitas értéke:

r -

a = 20 Ig exp
- | J

ahol ), az adott, magasabb médushoz tartozé hullim-
hossz, - | -
X, a mérési frekvencidhoz tartozé hullimhossz,

1 a csStapvonal hossza.

(7) alapjan az elsd magasabb modusra TE;, 1= 13 mm
és f=14,5 GHz esetén a=44 dB csillapitds adodik. A

mérdszerelvény teljes L hossza w,,, =20 mm figyelem-

1
/4 0,20 4
0.5
' 10 f §Hz 15
X,
w=16
t=0,1
0,05 ¢ '
0 - f['_ Hz 115_

4 abra. Az Xp(f) és X (D) normallzélt reaktanciak mért értékei

a/w-—-16mm b./ w=16 mm
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025 7

0.10 4

b/

A w szélességii szalag szbrési parametcremek méré- |
se, valamint a (4) - (6) képletek kiszamitasa utan ren-

' de]kezésunkre all az X, , X, normalizalt reaktanciak

értéke a frekvencia fhggvenyében A 4. ibra erre mu-
tat példat egy keskeny és egy széles szalag esetén. A
”+” jel a mért értéket, a folyamatos vonal a pontsoro-
zatra a leg .;-1sebb négyzetosszeg médszerrel felvett
fuggvenygorbét abrazolija.

Az eredményekbdl megallaplthato hogy az Xs(f)

| SOros reaktancra az alapmédusnak megfelel§ frekven-

ciasdvban egyenessel, mig az X (f) sonté4gi reaktancia

e)cponenmélls fuggvennyel kozelithets. A kozelits

fiiggvények tehat egy adott W szélességu minta esetén

(8)
©)

alakban 1rhatok fel, ahol aza, b, césd allandok abbol
a feltételbdl hatarozhatok meg, hogy az eltérések
negyzetosszege minim4lis legyen Az egyiitthaték ter-
mészetesen a w; filggvényei. Az Osszetartozd egyiittha-
t6 és szalagszélesség értékek tgy tekinthetSk, mint egy
a(w), b(w), stb. fuggveny mérésbil kapott pontjai.
Ezen pontsorozatokra polinomos kozelitéssel fiiggvé-
nvek illeszthet6k. A kozelitG polinomok egyiitthatoit
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0 _ 10

3. dbra. Az X(f)= a + b.f fiiggvény egyiitthatéi w fiiggvényében

5T Clw)

10 .

0 10

w [mm

0. dbra. Az X (f)= c.exp(d.f) fiiggvény egyiitthatSi w fiiggvényé-
ben

s fokszamat regressziGs analizissel hatdrozhatjuk
meg, [3]

Az egyszeriibb kezelhet&ség érdekében a (8) és (9)-
ben szerepl§ egyiitthatok szamértékére az al4bbi
transzform4ciokat alkalmaztuk:

A(w) = a(w)
B(w) = 10° b(w)

C(w) = In 10° ¢(w) (10)

D(w) = 10* d(w)
Az S, &s 6. 4bra a transzformalt egyiitthatokat mutatja
a w szalagszélesség fliggvényében. A kozelits fiigg-
veényt folyamatos vonal 4bréazolja.

Végeredményiil az X és X, reaktancidk normalizalt
értékeire a kovetkez§ kozehto fuggvények adhaték
meg:

X,(f) = a(w) + b(w).f (11)

ahol
a(w) = 0,975 - 6,534 w + 0,126 W’ (12)

b(W) = 8,4E-5 + 1,332E-3 w - 6,439E-5 w? +
:" 1,258E-6 W3 | (13)
- Mértékegységek: w,mm {,MHz X,%

XD =eplg) +dw A (19

Hiradéstechnika, XLI. &vfoly

W E“"ﬂ 20 0 10

0 -

Blw)

t=0.1

o 0 w [mm] %

ahol g(w) a (9) és (10) kifejezések dsszevetésébsl:
g(w) = C(w)-5In10 | (15)

A kozelit6 polmomok pedig:
g(w) = 2,201-0,758 w + 2,875E-2 wio
1,141E-3 w* (16)

d(w) = 1,831E-4 + 3,642E-5 w—1,595E-6 w? +
7,097E-8 W’ (17)

Megjegyezziik, hogy a fenti fiiggvények t=0,1 mm sza-
lagvastagsag esetén érvényesek, t=0,05 mm-es folidra
az egyiitthatokat az alabbi polinomok adjék:

a(w) = -1,552-7,763 w + 0,178 w? (18)
~ b(w) = 6,532E-5 + 1,556E- 3w~7.889E-5 W +
1,389E-6 w* (19

g(w) = 2,43-0,829 w + 3.453E-2 wA-
1,252E-3 w* (20)
d(w) = 1,648E-4 + 4,345E-5 w~2,146E-6 w* +
8,002E-8 w’ (21)

4. Transzformacio
A fent1 eredmények az R 120 cs6tapvonal iizemi frek-

"vencmséwéban kozvetleniil felhasznilhaték az elGirt
savszuro méretezéséhez A kovetkezSkben azt vizsgil-
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juk, hogy a kapott eredmények hogyan hasznélhaték

fel egy ettdl eltérd csGtdpvonalra vonatkozé el6iras o

esetén,

A szabvanyos csotépvonalak keresztmctszete hason— o
16, vagyis egyiket a mdasikb6l ardnyos viltoztatdssal
kapjuk. Ismert tov4abb4, hogy ha a diszkontinuit4st is'
‘ugyanolyan arany szerint véltoztatjuk, akkor a reak-

= 4lland6 feltétel
teljesiilése esetén nem valtozik. Az R 120 csGtapvonal -

tancidk normalizalt értéke az a /o

s4v Osszetartozd frckvencnémak kapcsolata

fr = 28 fﬁ . o (22)

d,

ahol a; azon csotépvonal szélcs oldalénak mérete,"-:--f:}- .

_amelyben a feladat ki van tiizve,
f a feladatban megadott frekvencia,

- az R 120-as csStapvonal széles oldala, BT
f az a frekvencia, amelynél az Xs, értekeket meg

kell hataroznunk. |
Mivel a diszkontinuités meretelre lS vanatkezik az

‘aranyos valtoztatds, a szalag vastagsé méretét is
transzformalnunk kell ' o

A tgre kapott vastagség a. gyakorlatban a féha ma' :

ratdsos vékonyit4saval 4llithat6 be.

A csOtapvonal hosszxrényban az a / A= éllandé fel-
tétellel Osszerendelt : frekvcnmékon az elektromos
hossznak kell azonosnak lenni, vagyis: |

W, - (24)

| _*-5 Szﬁrotervezés

Egy létrakapcsolésu sz{ird mverterek belktatéséval 4t-
- alakithaté csak soros, vagy csak sont elemeket tartal-
 maz6 kapcsoldss4, amely a mikrohulldma tartomény—
ban konnyebben realizalhaté. A kovetkezdkben rovi-

- den dsszefoglaljuk az inverteres sziirStervezés 1épéseit.

1. A savsziir6re vonatkoz6 el6irast — toleranciasémat
- transzformaljuk mormahzélt alulateresztd sziird-
re vonatkozo elmrasba

n- 1 -2 ) (25)
0 w
_2 ahOIIJ. . R | |

St az alulatereszténél egy adott csillapi-

R tashoz tartoz6 normalizélt frekvencia,

W ugyanazon csillapitashoz  tartozé

frekvenma a savszlirs esetén,
110

aho!

. (23) '

‘tarozhatjuk a )\,/2 hosszlisigt

cia meredekségét

Vo =~ Wy ' - S
a szdro sévszélességére ]ellemzo
'szdm, az 4teresztGsav hatérdhoz (wz)
. tartozb relativ clhangolds,
ey az éteresztosév als6 hatara,
@ azéfteresztGsav felsS hatdra,

- Cs __tépvenalas sziir6knél a transzforméciét az n és ,\g

vonal cshullémhossz kozott kell elvégezniink.
jellemz6it jelolie az ”r”, a transzforméltét "i” indext |

Az a./ Aor = i/ Aot tel]esulése esetén a két csotépvenal'- N I

0= —(=-2) @
L Y Y

" A jelolések értelcmszcrucn egyeznek az elé'bbl esettel

csak itt a cso’hullémhosszra értenddk.

2. A transzform4ci6 utén kwélasztjuk az elciirést kle-
~ 16git8 normalizalt alulitereszt§ prototipils szAirst.

- Ezut4n a normalizalt aluldterésztS kapesolds ele-
melt wsszatranszformél]uk sévszuré létrahélézat- :

ba.

3. A létrakapcsolést mvertcrek be atﬁsﬂva] Atalakit-

juk soros vagy sontigi elemeket tartalnaz6 kap-

csolass4. A 7. dbrén impedancia inverterckkel kie-

gészitett s sorosagi rezonétemkat tartalmazé S4v-

sziirG kapcsoldsra mutatunk példét A kapcsolés
alatt feltiintettiik az 1nverterélland6k értékét meg-
ado képleteket. -

4. A csotapvonal E sﬂqéban elhelyezett szalag a tap-
vonal 1 hosszlis4gl szakaszaval egyt ftt - 1 értéke
természetesen negativ is lehet egy adott frekven-
cidn és annak kornyezetében inverterként viselke-
dik. A K paraméteri mverter mbgvalésltését a8.
ibra szemlélteti.

Az inverterilland6 és a szalag paraméterel kozott |

alabbi kapcsolat all fcnn

K= ltg(—f—- + arctg X,)| 27)

Q = - arctg(ZXp + Xs) arctg Xs (28)
ahol | -
K  az mvertcréllandé L -
/2  akiegészitl tépvonalak elektromos hossza, -
X, Xp aw szélességli szalag paraméterel |
A sévsziir§ rezgbkoreit \y,/2 hosszuségﬁ csGtépvonal

“szakaszok alkotj4k, 9. 4bra.

i valcnc:éjénak blzonyltésébol megha—

‘¢s6tapvonalnak mint
rezondtornak a terhelt josagi tényezGiét és a reaktan-

-~ A két elem c']-’ 1

q = | : ()‘sa)z I B (29)
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g @ normalizalt. alulatereszto szurd elemeinek értéke

X;  a rezonatorok reaktancia meredeksége

)

y a2 alulatereszto levagasi frekvencidja START

7.4bra. Soros rezonatorokkal és impedancia inverterekkel felépi-
tett sz{ird “

BE :Csfitdpvonal "a" mérete |
Félia vastagsdnok kijelzése

1 BE:t vastagsdg kivdlasztdsa

BE: Toleranciaséma megaddsa
Maxlap-Csebisev ?
Atereszt6siv hatdrai ?

larésdv hatdrai ?
Csillapitds a savhatarokon ?
(Csillapitds ingadoz&s)
Zarocsillapitdsok ?

KI:Fokszam Kijelzés

Toleranciaséma \ i
modositis? ./

nem

BE :Kivdant fokszim

8. dbra. Impedancia inverter

L=Xgo/2 { 0ySz4m{ tdsa

R— Wili+1fmeﬂhﬂt5502553

Szalagok tdvolsdgdnak]|
P— — SZémi tésa

H510-9 Ki:Bemend adatok ddkmen'télésé |
— | Széamitott jellemzodk

9. dbra. Ago/2 hossziisagi csGtapvonal rezontor L | | Mechanikai méretek

- | 10. abra. A prograﬁ folyamatabraja o
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i=1.n-1 (31)

Lithat6, hogy ‘a sziir6re fmegfogalmazott kévetelmé-
nyekbdl, valamint a rezondtorok reaktancia meredek-
ségének ismeretében az inverterck alland6it meghata-
rozhatjuk.

5. A tovabbiakban meg kell keresni azt a w; szalag-
szélességet, amelyhez tartoz6 inverterilland6

megegyezik a fentebb kiszamolt /eldirt/ értékkel.
A szalagot inverterré kiegészit§-vonalak hosszit

11. dbra. Egy realizilt sz0r8 fényképe

x = Yo dX(w) _ T Ao 2 . (30) Osszevonva a rezonatorokéval megkapjuk a szala-
2 do Jw, 2 \ A _ gok kozotti fizikai tavolsagot.
A 7. dbra képli:teibe bei’;va- a reaktancia meredekség 1= e (n + ¢ + Sin (32)
(30) kifejezését, tovabba felhasznélva, hogy R, =R,=1, o 2 2 2 |

0 =16€s & (\p/X)* = 6, az inverteralland6kra az al4b-

biakat kapjuk. é; a csShullimhosszb6l szdmitott rela- 6. Végezetiil, ha a feladat sziikségessé teszi, a szalag-
tiv savszélesség. | sz€lességet transzformélnunk kell.
Wﬁ — Wr i—
A

-3 1: BEIKTATASI CSILLAPITAS
' 201g{S |
2: REFLEXIOS CSILLAPITAS
| 201g|Sy|
-10
\m
~20
-30

10,5 11 15 f[GH 1
H510-12

12. dbra. Az elébbi szlir8 mérési eredményei
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A rezonétorok hossza az iizemi Ago behelyettesité- Mért jellemzok:

sével mér helyesen adodik, transzformélnunk nem Savkozépi frekvencia 11015 MHz
kell. Savszélesség | 240 MHz
A szlirGtervezéshez készitett program folyamatabra- Beiktat4si csillapitds minimuma 0,6 dB
ja a 10. dbrén lathato. Bemeneti reflexios csillapitis 20 dB
Savkozépi frekvencia eltoléddsa +1,06 %
6. Kisérleti eredmények _ - Savszélesség valtozas +9,1 %
- ' ' _ a, =20 dB-hez tartoz6 frekvenciak 10691, 11445 MHz
A Kkisérletek soran referencia savi és transzformalt sa- A bemutatott sziirStipus elénye, hogy a gyakorlati
vii sziirOket 'rea_lizéltunk. A sziirGk relativ savszélessé- esetek tObbSégébCl'l a hangg]() c]cmck beépltése és a
ge 0,02 és 0,16 kozott valtozott. A SéVkOZépi frekvenci- sZUro uté]ag()s hango] asa feleslegessé valik.
a mért eltérése a szamitott értéktsl +1...+2% volt. A
relativ  savszélesség a  keskenysavli  sziirGknél [RODALOMIEGYZEK
+35...+10%-al, szélessavi szirSknél +1...+2%-al tért
el a tervezett értéktol. [1] P.J. Meier-Two new integrated-circuit media with special
A 11. dbran egy referencia savil, 2 rezonatoros kes- advantages at millimeter wavelenghts
kenysavi sziir§ fényképe lathaté. A méretezés kindu- IEEE G-MTT Symp. Dig. 1972. pp 221-223.
16 adatai az alsbbiak voltak: [2] Y. Konishi, K. Uenakada: The Design of a Bandpass
20y 2 Filter with Inductive Strip - Planar Circuit Mounted in Wa-
Cs&tdpvonal mérete 19x9,5 mm - veguide
Savkozépi frekvencia 10900 Hz ' * IEEE MTT-22, No 10, Oct. 1974, pp 869-873.
Savszélesség | 220 MHz 31 F. Amdt, J. Bormemann, R. Vahldieck, D. Grauer-
Fokszam o 2 | holz: Optimized low-insertion-loss millimetre-wave fin-line
Féliavastags_ég | 0,1 mm and metal insert filters The Radio and Electronic Engineer
A foéliabetét méreteire kapott értékek: Vol. 52, No. 11/12. Nov/Dec. 1982. pp 513-521. o
w, szalagszélesség ' 2,71 mm 4] F. Amdt;‘J._ Bomemann, R. Vahldieck, D. Grauer- _
w, szalagszélesség 8,72 mm holz: Optimized Waveguide E-Plane Metal Insert Filters
2 for Millimeter- Wave Applications IEEE MTT-31, No. 1,
L, szalagok kozotti tavolsag 14,9 mm Tan. 1983. pp 65-69.
A sziir8 beiktatasi és reflexios csillapitisdnak mérési [5] HP 85 Regression Analysis HP 85 Basic Stat_lstlcs and Data
eredményeit a 12. dbra szemlélteti. o Manipulation '

Evfordulé

A MAV tévkozlése és biztosftoberendezése 1989. szeptember 7-8-4n iinnepelte a mintegy 130 éves torténetébdl, az
onéll6 szakszolgélatta alakuldsanak 40. évforduldjat. Az iinnepi megemlékezést, tovabba a két szakigazat torténetét,
berendezések fejlodését bemutatd eldadasokat kb. 300 érdeklSdS hallgatta végig. Az eloadasok véltakoz6 szakmai
sorrendben hangzottak el: _

~ a biztositéberendezés: elGadasok a régi és Gj éllomaSI €s vonali berendezéseket,

- a tavkozlést tolmacsold eldadasok pedig a tavkozlGhaldzatot, igy ezen belill a kdbel-, tavird-, radi6-, étwteltech-
nikai-, tdvbeszél6hil6zatokat, valamint a vasiti izemet €s az utaz6kozonséget kozvetleniil klszolgalé 1rény1to €s
informacifs Osszekottetéseket, berendezéseket -- |

ismertették. Az eldaddsok koziil néhany tudott csak a rendelkezésre all6 néhany percben, a jovo tavkozlésévcl és

~ biztositoberendezésével foglalkozni. :

A szakszolgélat miltjat és jelenét berendezesekben és képekben pedig a Kozlekedésa Muzeumban rendezett ki4l-
litas mutatta be. '

Pap Jénos
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J érulekos adatatwtel amplltudomodulalt

- musorszoro adokkal

OSSZEFOGLAMS

A kz€p- és hosszihullsmi mGsorsz6r6 addk jarulékos adatétvitel-
- re val6 fethasznéldsa érdekében szerte a vildgon kutatdsok folynak.

Hazinkban a "Széchenyi Istvin” Kozlekedési és Tavkoziési Mfsza-
ki Péiskolan egy ilyen rendszert dolgoztak ki, amely alkalmas kis
sebességli adatjelek tovdbbitdsira. A cikk az 4tviteli lanc rovid is-
~mertetésén til részleteket k6261 a modulicié, demodulicié lehetd-
- ségeirdl, valamint az 4tvitel baztonségérél A rendszer jelenleg fo-
lyamatman lizemel.

Mint ismeretes ~az amplitGdémodulilt rendszeri
ad6knal a vivs éllandéan kisugarzisra keriil. Ezt a sok
szempontbol nézve hatranyos tényt azonban elGnnyé is

lehet forditani, mégpedig Ggy, hogy a mindig jelen 1&v§

vive szogmodul4ci6javal az eredeti informaci6é tovab-
bit4sat biztosit6 AM-csatornstél fliggetlen, azzal kom-
patibilis, G kissebességii adatcsatornat hozhatunk 1ét-
re. A cikkben egy ilyen rendszer rovid ismertetésére
keriil sor.

A jarulékos szogmoduliciot alkalmaz6 rendszerek-
kel mér szamos orszdgban foglalkoznak, koztiikk az
NDK-ban, NSZK-ban és Nagy-Britannidban [1]; [2];
[31; [4); [5]; [6]. Hazdnkban a Széchenyi Istvan Kozle-
kedési és Tavkozlési Miiszaki Faiskola és Automatizi-
lasi Intézet Vezeték nélkiili T4vkozlési Tanszékén a
Magyar Postdval karoltve folynak kutatidsok a rend-
szerrel kapcsolatban, [7]. A jovSbeni hasznositdsra vo-
natkoz6 néhany elképzelés:

— automatizalt program és ad6-azonosit6 rendszer
- — tavmikodtetési kapesolok vezérlése
- = idGjaras, vizallas-elGrejelzés a mifsorsugarzas alatt

- ~— pontosidG-szolgalat szinkronizal6 jelek tovabbits-

sa segifségével

L radiétext rendszer

- ado6-tavellenSrzés kibGvitése.

Az elsd két felhasznslas klprébéléséra ]elenleg ki-
sérletek folynak, a radiotext rendszer pedig az NDK

Posta egyik hosszihullimu adojanak segitségével ke-

rialt klprobélésra [2]
Az adatém teli ren dszer fObb m tiszaki param éterez
- -*1"-Maxunahs adatétwteh sebesség: 100 bit / S

 ~ Jelformitum: NRZ, TTL
-~ =  Modul4ci6 médja lme""'-'-fis fazismodul4ci6

~ Fazisloket: + n/4 - Frekvene:aloket 40, Hz (50

~ bit/s-nél)
— Az ellatottsagi hatar szémltésok alapjan, mérések-

- kel is aldtdmasztva, nagyobb a hangmiisor ell4tott-
- __"ségl hataranal. -

- Beérkezett: 1989, V. 19. (H)
114 '
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SZVETECZ ROBBRT

Az atvitel elve, miiszaki niégoldésok

A jelatvitel az 1., 2., 3., 5. dbrdkon kovethetd nyomon.
A rendszerben modulal6 jelként TTL szintd NRZ ké-
dolast formdalt adatjeleket hasznilunk. Az adatjelek
adooldalh formalasara, azaz szilirésére a kimend sav-
szélesség csokkentése, végsd soron a kompatibilitas
biztositasa érdekében van sziikség.

A moduldtordramkor megvalositdsénak lehetdségei

A modulatoraramkort, mint az a 2. abran lathatd, az
ado oszcillatorfokozata utén kapcsolhatuk. Az aram-
kori megoldasok koziil kettd bizonyult j61 hasznilhaté-

- . e — - _r.

/

Hungjel a AM misor-
stididbdl >

o ® u’

r F 4
szoro ado

% gaae 24809 04aaDGCO000 OO D OO

iy

IHS?& 1]

— 1. dbra. Jérulékos adatétwtel AM miisorszoro adékkal
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Illeszfﬁ
fokozat

Kvﬁrt gen, ' Ergslto és Heghujtd

ds elvdluszté elvuluszfé telj. er.
fokozat | -

NS ER o Moduldtor
'l ‘Mod '|'|:_ - - erdsito
T e ot

e 1 !

y y

) { It

| N I

o Jd It

~ Adatjel | .; S .H-uhgf'r-e'kvenciﬁs

bemenet Klegészihﬁ’ - bemenet

e -
oysée | [A576-2]

2 dbra. Adatjelek adéséra alkalmassé tett AM adé tOmbvazlata

nak, a PLL. (fa:ﬂszért hurok) és a PPM (pulzus-hely—
zetmodul4ci6) elvén mikdds modul4torok.

PLL hasznilata. esetén a szabalyzo kor a modulslé
jelnek megfelels f4zistol4ssal kompenzélja a hibaj el-

" ben az adatjel 4ltal okozott véltozast, igy a VCO kime-

netén megkapjuk a fizisban modulalt vivét. A torzités-
mentes modulacié feltétele a PLL fazisdetektoranak

lineéris karaktenszhkéga A PPM-elvii megolddsnal a

‘modul4l jel segitségével eléaliitott pulzus-helyzetmo-
dulalt jelbsl klszﬁrj ik a vivét moduldciés oldalsaviai-

val egyiitt, ami az A faz)
~ lesz. Mindkét megelda_s_ kielégits
“'mind a PPM, mind a P1

-' ---'L'-rends'zeru modulétar miegé-
 pitésre keriilt a gySri Féiskoldn, tesztﬁeléSuk f{ﬂyaa-
‘tosan tm'temk '

" ".:'lemoduiéaés ntédszerek

demodulamo elwleg torténhet koherens, illetve nem
‘*’koherens m”’_en ‘A ‘koherens moédszert ‘a 4/a ébra
~szemlélteti. Ezen médszer hﬁtrénﬂya, hogy szukseg van

. .a. refercnmafénst blztesito vivire is, aminek elGallitasa

~ csak nagy id64 landéjﬁ *"f--ff'--hﬂmkszﬁ'ré'vel rendelkezo
- PLL-lel val6sfthaté ‘meg.: ‘A nagy idG4alland6 viszont
 talsagosan leszikiti a bef@gam tartomanyt. A nem ko-
“herens demodulécié megval6sitasakor (4/b 4bra) a fa-
zismodulélt jel limit4lds: autén-egy FM demodulétorra
‘keriil, amely jelitmenetéek idején: vozitfv, vagy negativ
 impulzusokat ad, Ezt a jelet egy Schmiitt- -triggerre ve-
~ zetve, a kimeneten megkapjuk azeredeti adatjelet [8].
 Schmitt-trigger €és az - FM-demodulator kozé hely-
zett sziir§ a zajok és az AM-PM-kenverzi6 hatas4nak
- csdkkentésére szolgal. Az FM-demodulator most is le-

~het egy PLL, amelynek méretezésekor azonban nem

“kell egymasnak ellentmondé kovetelményeket megfo-
galmazni.
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: ‘Az 5. dbra a teljes atviteli rendszer

. af éﬁy e g

| dulufor _'

3. dbra. Adatjelek vételére alkalmassd tett vevs tsmbvézlata

4. §bra. af Koherens demoduldiss tdmbviiziata
b/ Nem koherens demodulilas tdmbvizlat:

Bithibag 1'ar Y

mutatja, ahol jel-

za] viszonyt a Schmitt-trigger bcmenetén az alébbl de—

O o Y S

6val adhatjuk meg .
Ujeipem ' : ﬂ)

Usssbismetr

Ujepem a demodulilt jel GSﬁcSéftéke, U tsion ; P

| -:i--Za] effektiv értéke.

A jel-zaj viszony szén unkra végs s
rysaga mlatt érﬂ@ke&. AZ FM-d




bcmenetén lévo RF jel-zaj viszonnyal az (1) alatt defi-
nialt értékre a kdvetkezGt frhatjuk.

A .
U!eIDEM =¢ UielKFcft’ (2)
UzaJDEmeﬁf ’ Uzaj KFeff

ahol ¢, az Gin. demodul4cids nyereség, Ui rer a jelfe-
sziiltség effektiv értéke, U,,xrr pedig az adatcsatorna
sdvszélességén beliili zaj effektiv értéke. A szdmitasa-
ink szerint:

' 1 s
¢, = 1,32 m'p _......f_B._.__ : ........_fﬂ.__ (3)
2
| ffv 1+( fa
' fav
a fazisloket

- Iy az adatcsatorna savsz€lessége
- frv a demoduldtor uténi aluliteresztd sziiré

hatarfrekvencisja
-f;, az adéban elhelyezett modulatorsziird
hatarfrekvenciija

Lathat6, hogy m, novelésével ¢, is ndvekszik.
Lehetoség van ¢, novelésére a (3)-as Osszefiiggésben
szereplo

£,
e — (4)

kifejezés lehetd nagy értéke torténd besllitasaval is.
(4)-et dbrazolva (6. dbra), megéllapithatjuk, hogy

foa

fi
gyobbra vﬁla,szta‘ni nem €rdemes, mert a javulas
fu/ftv> 2 esetén jelentéktelen.

A keskenysavh csatornardl 1évén sz6 (fy 150-200

‘Hz), a zajt Gauss-eloszlastnak tekinthetjiik, fgy a bit-
hibaarany, ha a szimbélumok el&forduldsi valésziniisé-

ge egyforma: , a
h " _2_ erfc — ____ E_IDEM (5)

novelésével 7 is 116', azonban értékét 2-nél na-

o 1 2 3 & 5

6. Gbra. nagységa azfta/fw hényados fuggvényébcn

116

ffu/ffv

[H576-6]

LA m 9.10 C
neferte 2o Vﬁ‘VMTFf;‘
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16
ﬁ!
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10" X
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o . s
3
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- h o ) i’d&l
-10 -4 0 b t/“KFAH
8 13 18 dB 13 M‘” PN
tha 'h » 28 He)
7. dbra. h értéke a jel/zaj viszony fiiggvényében f,,-vel paraméte-
Irezve

az (5) kifejezésben szerepld jel-zaj viszonyt az AM-
csatorna jel-zaj viszanyaval is megadhatjuk, igy a bithi-
baaranyra az osszefiiggés:

.1( 9. 103 ’
h = -——crcf0467m
NKFAM

ahol Cyg/Ngkpam @z AM-csatorna jel-zaj viszonya a 9
kHz-es savszélességben.

A (6)-os kifejezést fi,-vel és m-vel paraméterezve, a
7. 4bran abrazoltuk, ahol f, = f,. Ez esetben 1 =
1/ /2, a médosult bithibaarany-formula az 4bran I4t-
haté. ﬁ
Nyquist-karakterisztikdja atvitelt feltételezve, f, =
fta =v/2 (ahol v a bitsebesség) megkapjuk A-nak a bit-
sebességtdl vald fliggését is. Tehiat a 7. 4brén pl. az f;,
= 25 Hz-es gorbe az 50 bit/s-os atviteli sebességnek
felel meg.

A szurOk vizsgalata sordn megallapithatjuk, hogy
kedvezd az olyan szfirGlanc kialakit4sa, ahol vev3sziirg
telsS hatarfrekvenciaja (savszélesség) az adosziirGjénél
kisebb. Tovabb4, az ad6- és vevSsziirSnek egyiittesen
megfelel6 impulzusatviteli tulajdonsagokkal kell ren-
delkezniiik, ezért fontos a futasi id6 egyenletességének

biztositasa. llyen tipusa sziir6k realizdlhat6k a Thom-
. son- €s az egyenletes futasidd karakterlsztlké]u SZ{-

r6kkel. Az alaptagok elhelyezese fm-ra és fare tett_
vizsgalatok szermt torténhet AR
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Osszegzés

A fentcbb részletezett modon kialakitott rendszer je-
lenleg is iizemel a Magyar Posta tobb kozéphulldmi
adbdallomasdn. Az ellatottsagi hatar nagysidganak meg-
hatarozasa céljabol méréseket is végeztunk.

Ezen mérésck tapasztalatai egyértelmiien alata-

masztjak azt, hogy az ilyen m6don kisugérzott jelek
vétele gyakorlatilag az egész orszag teriiletén megold-
hat6, ha a sugarzas pl. a solti addaliomdsndl torténik.
A mérések azt is igazoltak, hogy 10°-nél jObb bithiba-
ar4dny a hangmiisor ellatottsagi hatdran tal is biztosit-
hato. A terilletnovekedés 2...4-szeres is lehet. Bizunk
benne, hogy a bevezetésben a gyakorlati felhasznalas-
ra vonatkoz6 elképzelésekbol mar a kozeljovo'ben mi-

2}

B

[4]

[5]

(6}

15 Tonmmstertragung, mainz -

Vortrage 1988. (153-158 oldal)

B. RAUFFMANN, R. SCHRAM: Feldverschuhc zut tibertra-
gung von zusatzinformationen iiber am sender

15. Tonmeistertragung, mainz

Vortrage 1988. (159-166 oldal)

ERHARD AUGUSTIN, RUDOLF KUHNE: Grundlagen der

dateniibertragung im am-hdrrundfunksystemen mit tragerp-
hasenmodulation. 15. tonmeistertragung, mainz 1988, (144-

152 oldal) .

‘Transmission of supplementary mformatlon in am,,lltude
modulation sound broadcasting documents ccir study groups
period 1986-1990 -sp 44]/10 report 1061, document 10/55-¢,
1987. | |

L. F RADIO-DATA Specnﬁcatlon of the bbc experimental
trancmission 1982. bbe rd 1982/2. | |
E. AUGUSTIN, R. KUHNE: Bin neuartiges verfahren zur

nél tobb megvaldsul..

SZVETECZ ROBERT
"Széchenyi Istvan” Kozlekedési
| és Tavkozlési Miiszaki FGiskola

 IRODALOM

tl] DIETMAR RUDOLF: Realisierung von modulations und de-
modulations konzepten zur dateniibertragung im am hor-
~ runfunk.

SZEMLE
C')'sszeélli'tmtﬁa' Gal Ferenc

A Japén HJtacln gyar 1990 elejére 0,3 mikrométer
mint4zatifinomsigu 64 Mbit tirkapacitdsu DRAM in-
“tegralt 4ramkort késziil forgalomba hozni.

A cég ]elenlcg hagyoményos fotolitografiai eljaras-
sal 1 Mbit tarkapacitdsu Ram-okat gyart, 1,5 um-es

* mint4zatfinomsiggal, és ezt a technol6gidt tovibbfej--

lesztve, 1,6 Mbit-es eszkozoket tervez gyartani. A 64
Mbit-es eszkdzok készitésére azonban méir rontgensu-
garas vagy mas Speaéhs fényforrast kell hasznélni. A
64 Mbit kapacitésu eszkozt tobbrétegii 3 dimenzi6s
strukturaként tervezik megval6sitani.

IKK Mikroelektronikai Gyorst4jékoztaté — In-

' 'tergrated Circuits Internacional, 1988. febr )

-!

-. AzEgyesult Al

‘Francia- .
orszig

| ‘Hiradéstechnika
Szémitast. hardver
| ‘Szamitast. szoftver

Robotika

zusatlichen simultanen und k{)mpatlblcn abertragung von
digitalen informationen iiber ein am-hérrundfunksystem im
simplexverkehr, technische mitteilungen des rfz, 30. Jahr-
gang, Heft 2/86.

(71 STANDEISKY ISTVON: Adatétvitel amplitidémodulalt mii-
sorszoré addkkal (tanulmany) Sziktmf. Gy6r, 1988. (1-97 Ol-

| dal)

8] I FRIGYES, Z. SZABO: A simple method for the transmis-
sion of binary information over a radio channel proc. 4. th.
coll. Micr. Comm., PP. ST 11/9, Akadémia Kiadé, 1970.

A Forst and Sullivan amerikai plackutaté intézet
Az USA képfeldolgozé rendszerek piaca” cimfi €l6-
rejelzése szerint a teljes 1986. évi 470,4 MSD piac
1987-re 532,2 MUSD, 1992-re pedig 1 Mrd USD-ra

“novekszik (1986-0s dollarban). Az adatok csak keres-
-.-.kedeh:m piacra érvényesek, a katonai és fogyasztél pia-
szoftver — és hardvervisarldsokat vették figyelembe.

1izarva — és csak a képfeldolgozdshoz szitkséges

Az a]aka]mazésspec:lﬁkus termékeket, valamint az

USA piac4n kiviili eladdsokat ugyancsak kirekesztet-
ték.

(Electro Optics, 1987. okt.- OMIKK Mikroelektro-
nikai Gyorstajékoztat6, 1988/4.)

jamoknak az =-.'¢gyes-:‘--szakteﬁileten legnagyobb konkurensként jelentkezd orsz-ﬁgcik (% soronként)
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tapvonalak vesztesége

VERTESY MIKLOS

REMIX Radi6étechnikai Vallalat
ACZEL JUDIT

Tavkozlési Kutaté Intézet

OSSZEFOGLALAS

Tobbrétcgﬁ’en fémezett mlkroszalagtépvcmalak vcszteségnovekede-
sét vizsgiltuk az alsé (tapadd) fémréteg tula]donségamak fuggve-
nyében. A veszteségnovckcdésnek a tapadé reteg fajlagos ellenalls-
sanak a fuggvényébcn maximuma van (melynek értéke 5-151 X cm
| k6zott van). Ennek mcgfclelocn a kis vcszteség elérese érdekében

a tapadé réteg fajlagos ellenalldsat 50 1 X cm-ncl nagyobbra kell

megvélasztani a technolGgiailag ]Ol megvaléswhaté legkisebb réteg-
vastagség mellett. | |

Mlkrohullému mtegrélt éramkomk mlkroszalagtﬁp-
vonalainak vesztesége a hordozé dielektromos - -, 4 Ve-
zetd fém ohmos-, valamint a sugarzasi vesztesegekbf)’l
tevddik Ossze [1-3]. A gyakorlati esetekben hasznalt
nagy permittivitisd hordoz6knal 20 GHz frekvencia
alatt a sugérzasi veszteség elhanyagolhato 3]. Vekony-
réteg dramkoroknél nagytisztasagi AlQ, hordoz6 ese-
tén minimalis (néhé4ny szazalék) a diclektromos vesz-
teség is, igy a veszteség dontS forrdsa az ohmos vesz-
teség, mely a mikroszalagvezetd és az alaplcmez felii-

leti ellenéllds4val (Rs) valamint a feliileti dramstir(isé-
gekkel fejezhetd ki [3]

w2 RS
2, _Rs_z____ I |3 ] dy + T2 J 3, ax (1)
2z. ) |12 27. 1z

ahol az i'*""'1'M index a szalagvezetdre, "2 az alaplemezre
utal, I a tcljes dramot jeloli, w a szalagvezets szélessé-

- ge (x iranyban). A mikrohullama felitleti ellenallast -

homogén fémezés esetén - az

P

R, = . (2)

klfe]ezes irja le, ahol ¢ a fémréteg fajlagos ellenallasa
5, pedig a skin mélység, mely a frekvencia reciproka-
nak a négyzetgyokével aranyos

ahol f a frekvencia, 4 a méagneses permeabilitas.

Beérkezett: 1990.1. 3. (#)
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T bbreteguen fémezett mlkroszalag-

VERTESY MIKLOS

1965-ben végzett az ELTE fi-
zikus szakdn, 1970-ben a
BME-n fétvezetd eszkOzgydrtd-
st szakmemokz aklevelet szer-

ZE'ZI

1965-86 kbzott a Tavkizlési

Km‘aro Imezet dolgozo;a vollt.
1977-ben ” Anomdlis bordiffu-

zib vzzsgaiata Si egykristalyok-

ban” témakorben egyetemi
doktori fokozatot kapott.

1987-t61 a REMIX-ben dolgo-

Zik, hibrid dramkori technold-
gidval fogialkoz:k.

1987-ben a miiszaki tudo-
mdny kandzdamsa fokozatm
ért el. -

F&§ munkatemleze a mikrohul-
~ ldmit hibrid integrdlt dramké-

rokkel kapcsolatos kutatds-
fejlesztési tevékenység.

... . -.._. .-E.- . - ‘?. ':.'i .-'E PO -\.:_" .

A Budapesti Miiszaki Egyetern
Villamosmérniki Kardn mii-
szer és finommechanikai sza-
kon szerzett oklevelet 1966-
ban. | | |
A Tévkozlési Kutaté Intézet-
ben dolgozik 1966-6ta, mint
tudomdnyos munkatdrs. 1973-
ban  villamosmérnék-mate-
matikus szakmemakx képes:-
tést szerzett. |
Témateriilete a mtkmhullémﬁ
integrdlt dramkorok technols-
gidja, ezen beliil elsésorban a
fotoreziszttechnika és topologi-
ai tervezés, valamint a maszk
elédllitds.

Az ohmos veszetség egyszeriisits feltevések esetén
(a mikroszalagvezetS és alaplemez fémezését egyfor-
manak feltételezve, valamint a terjedés irdnyaba folyo

¢ = 8,686 -

dramokat elhanyagolva) a kovetkez§ alakban frhatd
fel:

| '.'.-(R és Z ohm W pedlg cm egysegben van megadva) A

K korrekcms faktor a mikroszalagvezet§ drameloszla-

sat irja le, melyre kiilonboz6 modelek ismeretesek [3-
6]. A K értéke altalaban 0,5-0,8 kozott valtozik.

‘A mikrohullima vékonyréteg dramkoroknél a féme-

'zessel szemben tdmasztott kovetelmenyek (a )6 veze-
' to’képesscg, a )0 tapadas, a J6 hovezetGképesség, a sta-

bilit4s, stb.) egyetlen fémréteggel nem elégithetSk ki,
tobb femretegre szendvics szerkezetre van sziikség. A
161 vezetd 0 témek (réz, arany) ross_zul tapadnak a hor-

Hiraddstechn ika, XLI. é tg‘olyam, 1990. 4. sz6m




dozbkra, igy kozejuk egy, a hordoz()hoz j6l tapadd
fémréteg (mely Altaldban nagy fajlagos ellenillasq)
felvitele szikséges. A tapadb és a vezetd réteg kozé
sokszor még 1-2 koztes (pl. diffaziot gatlo) réteget 1s
felvisznek. Ilyen esetben a szendvics szerkezet miatt a
. vesztcség meghatérozasara a homogén fémezés klfe]e-
zései nem alkalmazhatok, a veszteség tobbé-kevésbé
‘megnd. A kiilonoz8 réteg kombmécmk kozil a NiCr-

Au, a Cr-Cu-Au és a TazN-Tl-Pd Au osszetételfi'ek a

legeltcr]edtebbek

Ha a fémezés két vagy hérom rétegbdl tevdodik
Ossze, az egy rétegu fémezéshez képesti veszteseg no-

vekedés viszonylag egyszerfien szamolhaté.
Két réteg esetén (jelolések a 1. ‘dbrdn) a mikrohull-

- mi fcluletl ellenallas a kovetkezo alakban fe]ezheto ki

[2, 7-8]:
_ (a+ 1% +2(2%+ DePsin2u - (a-1)? _
= W, —_— e e - F( ’
T (a+1)%e* -2(a’-1)e*"cos2u + (a-1)° RarHau)
ahol |
ha, = i, =1 (5)
t _
e ' (6)

Az 1 index az alsé tapadd, a 2-es pedig a tényleges
vezet§ fémréteget jelenti, t a tapado réteg vastagséaga.
A szamitas soran a vezetS réteg vastagsagat végtelen-
nek tételeztitk fel. A tovabbiakban a hibrid gyakorlat-

nak megfelelfj'en csak olyan eseteket vizsgalunk, ahol a

‘< 1, vagyis a tapadé réteg fajlagos ellenallasa nagyobb
~ afelsd, vezets rétegnél.

A homogen fémezésti (csak vezetd réteg) és kétré-
tegl fémezést s_zalagt_apvonalak vesztesége kifejezheto

a mikrohullim1 felilleti ellendlldsok hényadosaval [2,

7] azaz o
—X 012250 cm

===V S0pidm

ol = =401 ot A
1.5 ;._(X.;c_h_ﬂm 9 W Lﬂcrqs aco

1,47 ' ' 1,41
' f=20HZ

02 04 06 08H[ym) 02 04 06 08t [um]

"I évfolyam, 1990. 4. szédm

vezetd reteg (97, d sz, Rsmz) /

-\.I

) tapado reteg (p1,d st, RsM1)

hordozo p=p2=1

[H579-1]

1. 4bra. Kétrétegil fémezés jelolései

o R _Rapoo 1 "
C!:h_.-_:m TR, F(a, w) = - F(a, u) (7)

A szalagtidpvonal homogén féme_zéshez képesti '
veszteségnovekedése tehat a két réteg fajlagos ellendl-
lisdnak a hanyadosétol, valamint a tapad6 fémréteg

- skin mélységhez viszonyitott vastagsagatol fiigg. (A

frekvencia fiiggés a skin mélységen keresztul veheto fi-
gyelembe). '

A veszteségnovekedést leir6 F (a, u) fiiggvénynek
szélsG értéke (maximuma) van a tapadé réteg vastag-
saganak és fajlagos ellendllisanak a fuggvényében A

'rétegvastagség fiiggvényben a gorbe els§ mammuma a

vastagsagnal van [8]. A sz€lsGrt€khez tartozod 'Vastag_- -

2. 4bra. Mikroszalagtépvonalak relativ vesztcségnﬁvckedése a ta-
~ pad$ réteg vastagséganak a fuggvényében (6 2 = 25
uﬂcm) (A 3. dlagramban f =50 GHz) |

02 04 06 0.8t un]
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1 48 X S0GHZ 125 Q(__
1,08 © 10GHZ 12 Saalial
+ 2GHZ. o
5 10 25 50 100 250@:[uRem] 5 10 25 S50 100 250pfufm]
151 o 15T (X co
141 f%0,3 pm ot _
124 1,2
111 ‘ 11

3 abra. Ml'itrosmlagtﬁpmnal relativ veszteségnovekcdesc a tapa-
' déréteg fajlagos f:llcnallasanak fiiggvényében (§ = 25
| u.ﬂcm)

, 'ségra 1gen nagy értékek ad(’)dnak 10 GHz-es pl. ¢,=50

picm esetén 6 pm, 250 pocm esetén pedig 12,2 um. A

kis veszteség elérése érdekében az F filggvényt mini-
malizalni kell, azaz célszerii igen vékony tapad6 réte-
get elGallitani. A gyakorlati esetekben a rétegvastagség
- nem 1épi tal az 1-2 tized ym-t.

Az F veszteségnovekedés fuggvenyt a 2 abran mu-
tatjuk be. Az abran lathat6, hogy a vesztesegnoveke-
"dés 2 GHz frekvencian elhanyagolhato a sZokasos ré-

~ tegvastagsig mellett nem éri el az 1 %-t sem. A vesz-

- teség novekedés 10 és 50 GHz-en mir jelentdsebb, de
pl. a 10 %-os veszteségndvekedéshez tartozd vastag-
sag értékek (melyck a fajlagos cllenallastdl is fiigge-
nek) igy is viszonylag nagyok, meghaladjdk a 0,4 ill.
0,2 im-t. 10 GHz frekvenciin, ha a rétegvastagsag 0,3
um-nél kisebb é&s a fajlagos ellenallas SO pocm, a vesz-
teségnovekedés 1 % alatt van. Erdemes megfigyelni,
hogy a kisebb fajlagos ellenéllasu tapado retegnel na-
gyobb a veszteségnovekedes '

A 3. dbrdn a tapad6 réteg fa]lagos ellenallasanak a
figgvényében mutatjuk be a veszteségnovekedést (4
rétegvastagsag €s 4 frekvencia esetén). A szamitasok
sorén a vezetd réteg fajlagos ellenéllasat 2,5 pacm-nek

120

50 100 250 P1 [ui?cm]

5 10

-(arany reteg) vettitk. A Veszeteségnovekedés fuggveny
maximuma - az altalunk vizsgalt esetekbe
alatt volt. A maximum helyét a frekvencia és a réteg-
vastagsig csak kis mértékben bef@lyésnlja
A 3. 4bran még jobban lathat6, hogy a kis veszteség

elérése érdekében a tapadd réteg fajlagos ellenalldsat
minél nagyobbra (legaldbb 50 utcm-re) kell valasztani

a technoldgiai okokbol szilkséges legkisebb rétegvas-

tagsag mellett. (A vezetS réteg fajlagos ellenallasat

természetesen minimélis értéken kell tartani).
A nagyobb fajlagos ecllenélldsi tapadé rétegnél fel-
lepo kisebb veszteséget a skin hatassal lehet magya-

razni. Nagyobb fajlagos ellenallashoz nagyobb skir

“mélység tartozik, igy azonos rétegvastagsag mellett -

novelve a fajlagos ellenallast - az elektromos 4ran
egyre kisebb része fog a tapado rétegben folyni, azaz
egyre nagyobb hanyad folyik a vezetd retegben Ez

veszteség csokkenést okoz.

Harom vagy tobb réteg esetén a mikroszalagtapvo-
nalak relativ veszteségét leir6é kifejezések lényegesen

bonyolultabbak (2, 7, 8], a kétrétegli fémezésre vonat-
koz6 4ltalanos megallapitasok azonban ezekben az

- esetekben is igazak. Kis veszteség elérése érdekében
‘arra kell torekedni, hogy az ellen? ::Hés, tapad6 és koz-

Hiradastechnika, XLI1. évfolyam, 1990. 4.




L tdb!cizat

| Ti}bbretegfi fémezett mllcroszalagtépvonalak veszteségértékemek osszehasénlitésa

‘f__ Rétegk_om—
 binécié.
ESSSzetétel

_ | Cu(gm) |

tes retegck fajlagos ellenallasai mmél nagyobbak vas- |

tagsaguk viszont minél kisebb legyen. _

A fentiek kisérleti alatdmasztasira két ill. tobb rete-
gii fémezéssel kiillonbozs fajlagos ellenallast tapadod
rétegeket allitottunk elg. Vastagségukat a gyakorlat-
ban eldfordulé vastagsaghoz képest - viszonylag nagy-
nak valasztottuk, hogy a veszteségnovelS hatds minél
nagyobb lngen A rétegkombindciokat és a rétegjel-
lemzdket, a gylirlis rezonétorral mért vcszteségadato-
kat valamint a 7. képletnek megfelelo vcszteségnove-
kedéseket az 1. téblazaban foglaltuk 0ssze. '

A tablazatban lathat6, hogy a nagy fajlagos ellenl-
last tapadé és koztes rétegek esetén a viszonylag nagy

rétegvastagsagok (osszrétegvastagség) mellett sem no-

vekszik meg a veszteség. A veszteségnovekedés egye-

diil 4. szam rétegkombindciénal jelentGs, ahol a tapa-
d6 réteg (a bulk: rézhez képest) wszenylag nagy fajla-

gos ellensllssti és vastagsdgh kémiai tton elGallitott

réz volt. Ez a kis fajlagos ellenallés ncwekedés ]elentos_

_veszteségnevekedést okazott
Kﬁszﬁn.e-tnyﬂ-vanitaﬁ_s, -

A szerzo’k ezuton 1S klfﬁ_}@llk koszonetiiket Kusztor

Hiraddstechnika, XL1. évfolyam, 1990. 4. szdm

Rétegjcllcmzdk '

z6séért, valamint dr. Kosza Géza, dr. Nagy Istvan és

'_Thomén Valér kollégaknak a kulonbozo retegkombl-
nacidja fémezésck elkesmteseért |
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Diszkrét ideju halozatok szamltogepes

analizise 11.
SOMOGYI GABOR

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti az éléiszﬁr Sannuti €s Puri 4ltal publikalt determi-

nanskifejté algoritmust, amely diszkrét idejli halézatok félszimboli-
kus analizisének hatékony eszkOze. A szerz0 megmutatja, hogy az -

algoritmus nem csupin a rendszeregyenlet elBallitasara alkalmas,
de szisztematikus médszer adhaté a hélézatok allapotegyeneletei-
nek felirdsara is. A cikk a szerz8 altal e lap f. évi 3. szdmaban meg-
jelentetett cikk folytatasa is egyben, igy részben tamaszkodik az ott
levezetett eredményekre. Az ott ismertetett ANDI (ANother Dlsc-
rete Network Analyser) program a cikk megjelenése Ota jelentGsen
bdviilt, tébbek kdzott a jelen szamban publikalt eredmények fel-
hasznalasaval, mely bovitésekrdl e cikk is szadmot ad.

Bevezetés

- Az ANDI program els¢ véiltozata 1989 februarjaban
keriilt alkalmazasra az oktatiasban, (a Budapesti Mii-
szaki Egyetemen az Elméleti Vlllamossagtan targy ke-
retében) és azbta sok igény meriilt fel a program to-

vabbfejlesztésére. A megadhatd halézatok méretének -

novelésén és aprd technikai valtozasokon tal a kovet-

kezdkre volt 1gény:

— szitkségessé valt halézatok grafikus megadasanak
biztositasa, a halozatok kapcsolasi ra]z alapj an tor-.
ténd analizise; -

— hal6zatok Osszefiizésének, reszhalozatok megada—
sénak lehetdsége, melynek segitségével alapkap—

csolasok sora épitSelemként tarolhaté és felhasz-

n4lhat6 dsszetettebb halozatok épitSelemeiként;

— a hélézat idGtartoményi szimuldciGja mellett a
mikodés alaposabb vizsgilatdhoz a bemeneti és
kimeneti jelek Diszkrét Fourier Transzformaltja-

nak (DFT) mcg]elemtese volt sziikséges, amelyhez .

egy FFT eljar4s beepltese kellett;

- vegul szitkkség volt a Vlzsgalt halozatok allapote-'_.'
‘gyeneleteinek el@allitasara. (melyek pl alkalmasak

a halozat numerlkus stablhtasanak v1zsgalatara 1S

31) . - .
A cikk ez utobbi problema megoldasat az allapote-
gyenletek eloallitasara alkalmazott modszert 1smertet1

Az 4tviteli fiiggvény elallitasa

Az ANDI program a diszkrét idejti halézatok 'félslz.im- .

‘bolikus, Z tartoményi, csomépontl analizis segitségé-
vel 4llitja el§ a hal6zat W (z) atviteli fliggvényét. Az
analizis utolsé 1épése soran valik szitkségessé a K cso-
moéponti matrix determindnsénak kiszamit4sa. Az [1]-
ben részletesen levezetett algebrai formuldk alapjan
az al4bbi eljaras adhat6 K felepltésére

L i, iyl - ki

Beérkezett: 1990 I11. .3} (’*)_
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Villamosmérndki  oklevelét
1989-ben szerezte meg a Bu-
dapesti Miiszaki Egyetemen.
Ugyanez évben tdomdnyos
didkkori  tevékenységéért  el-
nyerte az MTA ” Pro scientia”
aranyérmét és az MHB "4
‘magyar miiszaki haladdsért’
pdlydzatdnak dijat. Jelenleg

CTREAREL RS az MTA dsztdndijasa. Szakte-
SO MO GY[ GR '_" . rillete hdlézatok .s*fémftogépes

anakzxse

Feltételezzuk hogy adott a halozat csomopontl lei- -
rasa, amely rogziti az elemek elrendezését (a hélézat
t0polég1éjat) és megadja a szorzok paramétereit. E le-
irds alapjan 4llitjuk el§ K matrixot, el&szor Iétrehozva
egy megfeleld méretii zérus matrixot, majd e métrix
egyes elemeit Iépcsra’l -1épésre médOSIt_]llk oK, értc-—'
kekkel aK = i=Ky klfcjezes Szermt ' '

......

1. Hozzuk letre a K g matrixot, melynek mérete le-
- gyen'(N= 1)x(N+ 1) ah()l Na hélozat csomépont—;
jainak szdma. - '
AK ;=1 '—12,.. (N+1) |
AK;;:=-m, minden olyan (ij) szdmpérra, ahol a
hélozati i-ik és j-ik csomopontja kozt szorz6 elem
van. A szorz() paramétereit m, ]eloh |
4. AK;;:= z~' '‘minden olyan (i,j) szdmpdrra, ahol a
halozat i-ik ‘és j-ik csomoépontja kozt késleltets
elem van. Itt z*! jeloli a késleltetésnek megfeleld
szimb6lumot Z tartoményban _
5. 8Kjnii=-—1, ahol i a halozat bemenetl csomb-
ponqa -

W

6. MKy, 5= = W , ahol ) a hélozat klmcnctl csomé-f | '

pont]a Itt a W szunbolum a halozat étwteh fugg';f ‘
Véﬂyet]eloh U o

Ahhoz hogy az [1] -ben lelrtaknak megfeleloen meg o

lehessen oldani az igy felépitett, specialis (z“‘1 ¢s W 1)

s:ambolumokat tartalmazo K matnx eseten a

det Q_) o (1)

egyenletet spe-(:lahs determmans klfe]to algontmus _
szukqegeq ' - ' | "




A Sannuti - Puri algoritmus

A Sannuti - Puri algoritmus (tovabbiakban S-P algorit-
mus) nem K métrix adatain dolgozik, hanem egy olyan
5 -étnxbél hatérozza meg K K determinansét, amcly R

' c16;t térol]a K—rél, hogy K mcly eleme tartalmaz 0 értc-

ket és mcly eleme nem. Az S-P algoritmus 4ltaldban

akkor hatékony, ha K sparse (ritkds) métrix, amely h4-

l6zatanalizis problémaknal csaknem mindig fonnAll.

Az S-P algoritmus hirom {6 1épésre bonthat6:

1. R felépitése

2. K determinansanak eloélhtésa szorzat Osszegek
' forméléban

3. A szorzat csoportok Osszegzése elGjeliik megalla-

pitdsa utén.

Az algorltmus miikddésének demonstralasidhoz az
1. abra hal6zatanak analizisét mutatjuk be. A halozat-
hoz elﬂélhtott K métrix (N =3):

2t 1\

0
1 g 18 5% 0 -+ 01 1 -03 O
| 1

0

2t 1 0 /T o 1 o0 |/

(2)
R jelépitési szabdlya: R j-ik oszlopa tartalmazza
rendre a K ]-1k oszlopa nem zérus elemeinek 1 indexét:

L

o oR
'
N

(3)

K detenmndnsénak szorzat osszegett gy allitjuk eld,
hogy megkeressiik az dsszes lehetséges utat R bal ol-
dali oszlepatél _] obb oldall oszlopaig tgy, hogy oszlop-

- fe;rm.sﬁ

rol-oszlopra csak olyan helyre 1€phetiink R-ben, ame-
lyen még fel nem hasznalt 0-t6l kulonbom szam all.

Minthogy R-ben 1-t81 (N+1)-ig fordulnak €l§ termé-

szetes szamok, igy (N+1) elemii szdmsorozatokat ka-
punk, melyek keverve tartalmazzdk az 1.(N+ 1) SZA-

mokat (az 1..(N+1) szdmok egy permutacidjat).
A példabol ad6d6 sorozatok:

82:1.3 2 4
S; :2 3 1 4
S : 2 3 4 1

E sorozatok K elemeinek egy-egy szorzatat azonosit-
* jék. Példaul egy sorozat 2. elemeként 4116 3. érték azo-
nositja K, , elemet, igy példaul S, jelentése:
K21 K32 Kz Ky = (-0,1)-(-27)(-27)-1

A szorzat csoportok Osszegezése clott egy-egy eldjelet
rendeliink egy-egy S; sorozathoz: egy sorozat elgjele

pozitiv, ha elemeinck sorbarendezéséhez péaros szama
felcserélési 16pés szitkséges (ahol egy felcserélési Iépés
két szomszédos elem felcserélését jelenti). Ha e 1épé-
sek 5zama pératlan a sorozathoz negativ elGjelet ren-
deliink. (M4s megfoglamazasban: ha az adott permu-
taci6 inverzi$zdma paros, az elGjel legyen pozitiv,
egyébként negativ. Az inverziészdm megéllapit4sarol
[4]-ben részletes leiras taldlhatd). Végeredményként

az alabbi Osszeget kapjuk, mely (1) szerint zérus: |

det (K)= +S, =S, +S; =S, =1-(-z7") (-0,3) +
+(-0,1)(-z )~z ) - (-0,)(-z ) (-W)(-1)=
=1-0,32"1-0,1-z72-0,1-z7'-W™1=0 (4)

Amibdl az atviteh fiiggvény adodik:

. -1 '
w=__ Oz (5)

1-0,3z7' -0,1272

nye15

o my -
@ . © . my = O,1

| m,Z , | 0{’2.-'
W) T e T Tfoar o0t

1. abra. Diszkrét idejli mintahalézat és ﬁtvité:li fliggvénye
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2. abra. Diszkrét ideji halézat felbontasa az allapotcgyenlctek fel-

1rasahoz

Az éll'a-pot'egyenlete.k elGallitasa

Az ANDI program tovabbfcjlesztéscnél rendelke-

zésre 4llt a fent ismertetett algoritmus, igy a program
tﬂvébbfe_]lesztesenel fontos cél volt, hogy - amennyi-
ben ez lehetséges - ugyanezt az algontmust alkalmaz-
zuk az 4llapotegyenletek elGallitasara,

Egy diszkrét héilozatban az allapotegyeneletek felir-

hatok Ggy, hogy a halozat késleltets elemeinek kime-
neti jeleit (v[nljelek) tekintjiikk allapotvaltozoknak. Ek-
_kor a keresett a}lapetegyenletek (1d0tart0manyban)

v[n+1] —-{Av[n] ' +_B_X[n] -
()
y[n] =C'y[n] + Dx[n] >

A fenti egyenletrendszer 6sS;Zev0nt'alakba_ 1s irhat6.

vin+1] A B vin]

y [n] - " D x[n (7)

Ezzel a bemeneti és klmentl jeleket (x[n] és y[n])
bevontuk az dllapotvéltozok kozé. Jelolje a tovabbiak-
ban (7) jobb oldalanak konstans matrixat S, a jclenbeh
- éallapotvektort u[n}, a “jovobemt” u[n+ 1].

 Hiadastechniks, XLI. éfolyars, 1990. 4. szém

U,,[ﬂ*f]""Vf[ﬂ*Z] U,ﬁ"] V[ﬂ] Ujﬁ” '] y[f?] .

n ye/o

el

mo

" Ezzel az 4llapotegyenlet:

‘u[n+1] =suln] - (®)

Ertelmezziik S egy elemét, S;-t. Az Su elem megmu-
tatja, hogy az allapatvektor 1-1k elemének kovetkezd
értéke (u; [n+1]) hogyan fiigg az allapotvektor 1-1k ele-'

‘mének ]elenlegl (u; [n]) értékétal.

Ehhez az értelmezéshez fizikai mtcrpretacw is ren-
delhetd. J elolje p; az u; [n] megfigyelési helyét (az i-ik
késleltetS elem kimenetét vagy a bemeneti csamépon-'

tot és jeldlje q; az ujn+1] megfigyelési heiyét (a J-ik

késleltetd elem bemenetét.vagy a kimeneti csomdpon-
tot.) Emeljitk most ki az 6sszes késleltetd elemet a ha-

16zatbol, de tartsuk meg a hil6zat minden csomépont-
~ jat (az esetleg magdnyosan marad6 csomodpontokat

is). Az igy kapott halozat segitségével S; gy értelmez-
hetS, mint p; és q; csomdpontok kozti étwtcl p:i-tol q; -
felé haladé iranyban (ldsd példaképp a 2. gbrdt). En- .
nek az értelmezésnek az alapjan allitja el6 az ANDI
program az éllapotegyenletet azaz az § matrix eleme-
it, a kovetkezdkepp '

-~ fel}@? Yzl 4z (sszes p; €s q csomopontokat

~ torli a hélézat lefrasdbol a késleltetSket, valamint

a ki- és bemeneti pontokat;

- mmd@n lehetséges (p,, q;) parra végrehajtja az S-P
' algantmust azzal a feltételezéssel, hogy a hél6zat
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bemenete Pi kimenete pedig a q; csomOpontban  z&t fog tartaimazni. (Ez azonban mir a szorzat CsO-
van, o ~ portok el&4llitasa kozben ellendrizhetd.) Ugyanakkor
Az S-P eljéras miden futtatésa 1gy egy—egy S értéket késleltetés nélkiili hurkot nem tartalmazo hal6zatokra
allit els. - _ minden S; nevezGje egységnyi marad. Ezzel pedlg a

A realizilhatésag elfltné‘rzés e N

lyen médon torténd elsallitasa

gcrmcét .alkotowéljéf;,_c}k Iényeges moédositas nél-

kiil alkal .--_..,.-,_azhaték az allapotegyenletek cloalhta-
*sara,

— az S-P algoritmus tobbszori futtatasok sorén K é€s

R matrixok csaknem azonosak, csak két — két cle-

mitk véltozik. Ezt kihasznilva Jelentos 1d0megta-

kantés érhetd el

- az éllapotegyeneletek elgallitasa kozbcn fehsmcr-____
het6vé vilnak a nem realizalhat6, késleltetés né-

kiili hurkot tartalmazé halézatok (melyek. elaéll S
hatnak blzonyos tervczém cl]érésok ercdmenye-_

ként). -
Ez ut6bbi tulajdonség a kovetkezo’képp 1gazolhat6

egy késleltetés nélkiili hurkot tartalmazé h4lézatbol

elhagyva a késleltets elemeket, a nem realizdlhaté hu-

rok megmarad. Ezut4n bé—rmely két, a hurokhoz szor-
z6 elemmel csatlakoz6, vagy hurokban résztvevs (p;,

q;) csombpontok kozti dtviel genegalasakor az S-P al-
goritmus altal eldallitott atvitel 1-tSl killonbod6z6 neve-

hnikar nyereség, hogy az ANDI

késleltetés nélkuh hurk@k detektalhatok

Os sZegezés

A cikben 1smertetésrc kerult S-P algorltmus az AN-

DI futtatasai soran. haték{my eszkoznek bizonyult

mind az étwtch fi’lggvény, mmd pedig az éllapotegycn-.-
letrendszcr elGallitasnal, igy az ANDI 1990. februdrj4-

tolaj. funkaéval klbovxtve keriilt alkalmazasra a BME-
‘_ en az oktatésban |
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Keunuesk, I1.:

Hajnexuocts cohraepa

HIRADASTECHNIKA (XMPAJJAIUTEXHHKA, Bynaneuwr) 1990. Nr. 4.

Henbio npoaeMOHCTPUMPOBAHNST MOAEJIM N0 HajeXkHOCTH codTBEpa AB-
ASETCS TO, 4TO AJA aHan#u3a HaAeKHOCTH CHCTEM C MHKPOIIpOLeccop-
HbIM ynpapieHueM ona ofecrieynsia NoJIe3HOE, POPMUPYIOIEE KPYIO-
30p, BCIIOMOraTenbHoe CpeicTso. Monesnb paccMarpusaerT QyHKUM-
OHAJIBHYIO OKPBIXHOCTh NPOrPaMMHOI0 flakeTa codpTBEpa B KadecTpe
MHOrOpaIMEPHOI0 COCTOSIHMS, B KOTOPOM B Mpoliecce MaToOecnieyeHns
COBMECTHO €O CKPbIBACMBIMH B HEM HCTOYHHMKaMM OTKa3OB, SBJISIOTCH
*[PO3paYHbIM®, ¥ CTAHOBATCA JIErKO NOHMMaeMbIMH. BHYTpH, Tak Ha3bl-
BaeMoro, ropuM3oHTa TECTHPOBAHMA SAPO NMPOCTPAHCTBA COCTOSHUA HE
HMeeT HCTOYHHMKOB 0TKa3a codTeepa. Cenyromfii HapyKHbi MOsAC Mpo-
CTPaHCTBa COCTOSIHMS, KOTOPbIi pacnosiaraeTcs MexXay FOPH3OHTOM TecC-
THPOBAHNS W TOPHIOHTOM PAIBUTHUR, HATPYKEH CPABHUTC/ILHO MAJILIM
HCTOYHMKOM 0Tka3oB codTsepa, a B nepudepriHOM CaMOM HapYKHOM
nosice — Kpome ropM3IoHTa pa3sBMTHs - XapaKTepHBIM JB/IJETCA COCTO-
AHYe "yepHON KOPOOKMK", B KOTOPOA COCPEAOTOUHBAKOTCS MHOXECTBO HE-
M3BECTHLIX MCTOMMKOB OTKa30B codTBepa.

Hanap, J1.:

Pacuér 1o, 10coBBIX (PUIBTPOB €O CTABKAMH HA IIJTACTMACCOBOM
METAIJIA3MPOBAHHOM AHIJIEKTPHKE

HIRADASTECHNIKA (Xupanaurtexauxa, Byaanemr) 1990, Nr. 4,

B crathe OMMCaH MPOCTOM MeToH pacuéra PuibTPOB, HOCTPOEH-
HbIX CO CTapkamM Ha IJAAacCTMacCOM METaMANIHPOBAHHOM OH-
DJCKTPHKE. [MapameTpbl METANAIUYECKON JICHTBHI HJAOCKOCTH E on-
PeAENSIOTCA MO Pe3yJbTaTamM M3MepeHui napameTpos S. Ilosm-
HOMBI, BXxoasiiiie B nporpamme IBM 1nony4arrcs ¢ perpeccnn-
HbiM aHaJn30M. B cTaTbe NpeacTaBisitOTCst PE3yAbTaThl M3MEpe-
HHsI PeaNM30BAHHOIO PUIBLTPA.

Beprewu M. - Auea 0.

Horep MHMKPONEHTOUHLIX AHHHA OHTAHKS € MHOMOCAOHHLIM METAILIH-
HECKHUM TIOKRPLITHEM.

HIRADASTECHNIKA (XHUPAJJAIITEXHHUKA, Byaaneurt) 1990. Nr. 4.

B crathe paccMaTpMBaeTCa ApoBeJeHMe HCNILITAHKA Ha NOBHIIEHKE [10-

“TEPH MHKPO/ICHTOYHEIX JIMHUA TTHTAHUSR ¢ MHOMMOCJIOHHBIM MeTa/LINYec-
KMM MOKPBITHEM, B 3aBUCMMOCTH OT TI0Ka3aTeJIeR HHXHETro (Npuanma-
I0W1ET0) MeTanIndeckoro oios. [lopuilleHUe TIOTEPH B 33BHCHMOCTH -OT
YAEALHG0 ‘COMPOTHRIICHNS INPUIKNAONEro 10A, HMEeT MaKCHMallb-
HOe 3HavyeHne (KOTopoe HaxoAMTcs B npesneax 5-15 MkOM/1M). -
CornacHo IToMYy, B MHTEPECaX AOCTOKEHHS MAJIOro 3HaYeHMs TOTEpH,
yAesIbHOE CONPOTHB/IEHUE NPHIMNAIOWEro ¢/104 caeayeT BhOpaTh CBhI-
nre 50 MxOn/UM TIDH XOPOLIE M3rOTaBJIHBaeMONA €aMOM MeHble# Ton-
MMHE CJIOA.

Mlomonm, I.:

ANanu3 ceTen aAnckperHoro spemerin Il

B - .

- HIRADASTECHNIKA (XHPAJJALITEXHHKA, Bynanéiur) 1990. Nr 4.

Cratbs onncuiBaer anroput CanHytu-Ilypu, apsionuiics 3pPexTus-
HBIM CPEACTBOM IOJTY3MMBOJIMYECKOI'0 aHa/IN3a ceTed JUCKPeTHOr O Bpe-
MeHH. ABTOp JOKa3hIBAET, YTO AATOPUTM, KpoMe NpeACTaBIeHUs ypaB-
HEHNS CHCTeMb], NPUIONel ¥ AAS NOCTPOCHHUS YPaBHEHMSI COCTOSHMH
‘BTUX CeTeH. ABTOP pacCMaTphBaeT TaKKe HOBble BHABI YCJIYI NporpaMm
apanAn3a ceTeH, ONUCaHHbIX B Gosiee paHHMX CTaThsAX.

| 3k ok
Kesselyik, P

Zuverlassigkeit der Software
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 4.
| Der Zweck des "Vergez&i;gteﬁ 7-Zuvef}§SSigkéitsmc-d'e’ll's ist die

Gewihrleistung eines Hilfmittels, das zur Analyse der Zuverléssig-
keit der mit Mikroprozessor gesteuerten Systeme niitzlich und fiir

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 4. szédm

die Formung der Anschauungsweise geeignet ist. Das Modell be-
handelt die funktionelle Umgebung des Programmpakets, als etnen
Zustandsraum mehrerer Dimensionen, in dem die Softwareprozes-
se, zusammen mit den innerlich verborgenen Fehlerquellen
"durchsichtig”, leicht verstindlich werden. Innerhalb des sogenann-
ten Testhorizonts ist der Kern des Zustandsraumes frei von Feh-
lerquelien. Die nédchste dussere Zone des Zustandsraumes, die sich
zwischen dem Testhorizont und Entwicklungshorizont befindet, ist
durch verhdltnismassig wenigen Software-Fehlerquellen belastet,
wirend in der &dussersten peripheralen Zone des funktionellen
Zustandsraumes (ausserhald des Entwicklungshorizonts) ist der
Zustand ”schwarze Schachtel” charakteristisch und voll mit unbe-
kannten Software-Fehlerquellen.

Dr. Nagy, L.: |
Zum Entwurf von Bandpassfiltern mit Metalleinsitzen

HIRADASTECCHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 4.

Dieser Artikel zeigt eine einfache Methode fiir die Dimensionie-

rung von Filtern mit Metalleinsdtzen. Die Kennwerte des Metall-
bandes in der E-Ebene werden aus S-Parameter-Messungen bes-

timmt. Die im Rechnerprogramm verwendéten Polynome erhilt
Regressionsanalyse. Zum Schlu& Werden Med&ergebnisse eines

realisierten Filters gezeigt.

M. Vértesy, - J. Aczél
Verlust der mehrschichtig metallisierten Mikroband-Speiseleitun-
gen.

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr 4.

Die Verfasser dieses Artikels haben im Forschungsinstitut fiir
Fernmeldetechnik TAKI und im Funktechnischen Betrieb REMIX
die Verlustzunahme der mehrschichtig metallisierten Mikroband-
Speiseleitungen in der Funktion von Eigenschaften der unte-

-*'ren/'h-ﬁf't'e’ﬁﬂ'en/ Metallschicht gepriift. Die Verlustzunahme hat in

der Funktion vom spezifischen Wiederstand der haftenden Schicht
ein Maximum, dessen Wert zwischen 5-15 g O cm liegt.

'Demen_tspreéhé-ﬁa ‘muss ‘man den spezifischen'widerstand der haf-
tenden Schicht, bei einer technologisch noch gut realisierbaren kle-
insten Schichdicke, um 50 1 £ cm hdher wihlen.

Somogyi, G.:

‘Computer - Analyse zeitdiskreten Netze II.
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 4.

* Der Beitrag legt das Sannuti-Puri-Algorythm als ein wirksame Mit-
tel der sémi<symbolischen Analyse zeitdiskreter Netze dar. Der

Verfasser fiihtt vor, dass das Algorythm ausser der Erzeugung der

Systemglelchungauch ‘fiir die Erzeugung der Zustandsgleichung di-
‘esen ‘Netze anwendbar ist. Der Verfasser beschaftigt auch mit den

 neuen Dienstleitungen seines Netzanalyseprogramms, das in einen
‘friiheren Beitrag 'schon dargelegt wurde.
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Ktssel_ya'k, P.: | |
THE RELIABILITY OF THE SOFTWARE

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 4,

The introduced demonstrative SW reliability model is aimed at sti-
mulating a suitable way of thinking when SW reliability of microp-

rocessor controlled systems is analyzed. The model interprets the

operating environment of a program package as a multidimensio- N
nal space of states in which SW processes and bugs become ”tranSF‘f._"j '
parent” and easily understandable. The kernel of the operating en- .
vironment - lying within so called test horizon - is absolutely free .
of SW bugs. The next belt of space stretches up to the so.cal_-lﬁ_,t_i_.' de-
sign horizon with few residual SW bugs, while the outer perlphcry |
of the operating environment beyond the desing horizon is a

"black box” loaded with SW bugs.

Dr. Nagy, L.:
On design of bandpass filters with metal insert

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 4.

In this paper a simple design method of metal insert type filters is
shown. The parameters of the E-plane metal strip have been deri-
ved from measured S-parameters. The polynomial formulas inclu-
ded in a computer program are based on regréss_i_on analysis. At
last the measured performances of a realized t_'iltcr are presented.

HIRADASTECHNIKA

Vértesy, M - Aczél, J.: -
Loss of Multiplated Microstrip Feet_i_'e_rs

- HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990 No 4.

Increase lnthc loss Of m.'u-.l_tiglaet-ﬁd.:- mlcmstnp fecders has -bce;__ri tes-

ted as a function of the. properties of the lower (adhesive) metallas.

- yer. Increase in the loss has a maximum as a function of the speci-

- fic.resistance of the adhesive layer (its value is between 5 and 15 u.

. Ohmcem). Accordingly for the sake: of the-achievement of suitable.

~ low loss the specific resistance of the adhasive: layer should be se-
- lected higher than 50 4 Ohmem with: the thinnest layer to be tech-

nically well-realized.

Somogyi, G.: .
Computer aided analysis of discrete time networks IL..

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 4.

The paper presents the Sannuti-Puri algorythm as an effective tool
for semi-symbolic -analysis of discrete time networks. The author.
verifies, that this.algorythm is suitable for generating as well as the-
equation of state of these networks in addition to the generation of
the system equation. The author also deals with the new facilities |
of his _nﬁ_twork:..ana-lyz'er"program'-: presented in an earlier paper.
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