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Tudoméanyos konferencia végiéis MSc és elééves PhD hallgatéknak

Tavkozlés és infokommunikacio témakorében

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmémsknformatikai Kara
altal rendezett hallgatéi konferencia, a Hirkozlési Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
tudomanyos bizottsdga, az MTA Tavkozlési Tudomangattsaga, az IEEE Hungarian
AP/ED/MTT/ComSoc/EMC chapter tamogatasaval.

A konferencia célja keits. Egyrészt a legjobb végg hallgatok szamara forumot biztosit,
ahol a diplomamunkjuk készitése soran elért kieeadleredményeiket be tudjak mutatni a
szélesebb szakmai k6zonségnek. Masrészt tamogat@manyos indittatasu hallgatokéels
konferencia részvételét. A konferencia tutoriglaglasai és a birdlat menete hozzasegiti a
hallgatokat a tudomanyos konferenciak sok esetloemdi, technikai - de ezzel egyutt

tartalmi, mirbségi kérdéseket is meghatarozo — elvarasainak telgézinti teljesitéséhez.

A benyujtott cikkek tébbfordulés birdlati folyamaninésiti, ennek eredménye dont az
elfogadasrol (peer to peer review). A folyamat soaiészerék irasos visszajelzést kapnak a

biraloktdl, a cikk elfogadasat és a konferencidn vészvételt hivatalos nyilatkozat igazolja.
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Tarseln6kok

Gerhéatné Dr. Udvary Eszter (IEEE MTT/AP/ED/ComSadd(E Chapter, BME-HVT)
Prof. Pap Laszl6 (MTA TTB, HTE, BME-HIT)

Tagok

Gyory Erzsébet (BME-TMIT)
Huszak Arpad (BME-HIT)
Prof. Pavo Jozsef (Periodica Polytechnica, BME-HVT)
Fekete Gabor (BME-HVT)

TAMOGATOK
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Budapest, 1111, Egry Jézsef utca 18.

TUTORIAL 2.
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A konferencia idpontja: 2014. majus 29. csutortok
A konferencia helye: BME V1. épiilet, 5. emelet, 5&2&m
Budapest, 1111 Egry Jozsef utca. 18.

9:20 | Dr. Pap Laszl6 Megnyito

1. szekcid V1.502 elnok: Dr. Pap L&szI6 9:40-11D0
Bakro Nagy Istvan | Elektrosztatikus mérés szimujaanultiprocesszoros kdrnyezetben
Botlik Barnabas Comparison of the performance pétreservation based PAPR reduction techniques

Implementation and Simulational Investigation of F©ptimization Methods in
LTE Networks

Bokori Sara

Mezbdi Maté Thermal Characterization of System on Gtagkages

Kufcsak Andras Comparison of positioning algorithimsPET detectors

2. szekcid V1. 502 elndk: Dr. Veszely Gyula 11:28:00

Kalvach Arnold Effektiv anyagparaméter kinjenddszerek 6ésszehasonlitasa

Csajbok Viktoria Fémes nanorészecskék elektrom&gnelsejtése

Vermes Anna Nemkonvencionalis fotolitogréafia plazikois nanoszerkezetekkel

Budai Tamas Végeselemes megoldd parhuzamos impléai@a MPI segitségével

Unger Tamas Nemlineéris anyagtulajdonsagok modedkea numerikus térszamitasban

Friedl Gergely Radiéfrekvencias terek numerikudiarse

3. szekcid V1.501 elndk: Dr. Bird Jozsef 11:2@RD0

Mihalka Bence Virtualis forgalomtovabbitasi tabtéknoritése

Majdan Andras Benchmarking Succinct Data Structures

Solymos Szilard Digitalis székuat alapu transzport protokoll fejlesztése és etsaz

Szab6 Géabor Effects of including more words in tmits on bilingual predictive dictionaries

Debreceni Csaba Automated abstraction in modekdrangineering

Czékus Jozsef TDM- és WDM-PON hélézatok analitkdkségelemzése

4. szekcid V1.502 elnok: Dr. Nagy Lajos 13:40-18)

Gorocz Vilmos Obszervatdriumiiazer fejlesztése és megvaldsitasa tellurikus aranéskséhez

. . Optimalizalasi algoritmusok szenzorhéaldzat alapzigionalasra naprendszerbel

Szeile Aliz -
égitesten

Kiss Déra SSR alapt monopulse kdvegndszer

Pett Tamas DVB-T Alapu Passziv Radar

Farkas Pal Télgsé,rar)tennék irdnyitottsaganak novelése nullaéstbutatéji metaanyag
segitségeével

Simon Daniel Radardetektor tervezése olcso ISMorkdisegitségével

16:00 Dr. Pap Laszl6 Eredményhirdetés és zarsz6
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Huawei Technologies Hungary Kft. kiiléndija
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Elektrosztatikus mérés szimuldcidja multiprocesszoros
kornyezetben

Bakro-Nagy Istvan
Szélessdvi Hirkozlés és Villamossdgtan Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Budapest
bakro.istvan @ gmail.com

Kivonat—Atomerd mikroszképpal valé fémezett feliiletdi minta feliileti
toltéssiiriiségének mérése soran kritikus a tii és a minta kozotti kapacitas
ismerete. A kapacitis értékét kozelitések mellett lehetséges analtikusan
kifejezni. Numerikus szimulaciéval pontosabban ismerhetjiik az értékét,
ezaltal nagyobb felbontas is érhet6 el. A szimulicié soran a lehetséges
parhuzamositasokat felhasznalva a szamitasi idot elfogadhatora csokken-
tettiik.

Index Terms—AFM, feliileti toltéssiiriiség, numerikus szimulacio,
parhuzamos szamitis, OpenCL, MATLAB Parallel Toolbox

1. BEVEZETES

1986-ban Binning demonstrdlta az atomerd mikroszkép (AFM)
otletét [1], ami méra a nanotechnoldgia egyik legfontosabb eszkoze
lett. Felhaszndlhaté képalkotdsra, nanolitogrifidra és adott anyag
alakitdsdra [2]. Az AFM appardtusa az adott minta feliilete és a felette
pasztazd kantilever végére erfsitett ti kolcsonhatdsdnak vizsgdlatdt
végzi. (1asd[Ih] dbra) A feliilet és a t(i kozotti dominéns kolcsonhatés
hatdrozza meg, hogy az anyag melyik fizikai mennyiségét kaphatjuk
meg.

Laserlight

N
H Lens
Photo- S—i

detector :

Scanner

(a) Az AFM apparatusa (b) A tii é&s minta modellje

1. dbra. Az AFM apparitusa lithaté az (a) dbran. A lizernyaldb a kantilever feliiletérgl
tilkroz6dve egy fotddetektorra irdnyul. A td pozicidjat ez alapjan nagy pontossdggal
ismerjiik. A (b) dbrdn a minta és a felette 1évG tli modellje lathat6 a kapacitds analitikus
szdmitdsdhoz. A ti R sugard H magassdgi és D tdvolsdgra van a mintdt6l. (Forrds:

13

Az AFM felhaszndldsa kontakt illetve kopogtat6 iizemmodu lehet.
A kontakt mdd sordn a feliileten végighizzuk a tfit és mérjikk a 2
irdnyli elmozduldsét. gy képesek vagyunk a minta feliiletén 16v6
atomok elrendezésérél magassagtérképet adni. Kopogtaté moéd [4]
sordn a tlit elemeljiilk a mintatdl és f frekvencidval rezegtetjiik. A
letapogatds soran az atlagos minta-td tavolsdgot a kontakt médd ma-
gassagtérkép felhaszndlasdval konstans értéken tartjuk. A kantilever
dinamikédjat ismerve a rezegtetés frekvencidjanak eltérésébdl szamit-
hat6 a tlire hat6 erd. Ezen erd nagysdgét két tényezd befolydsolja:

a) a minta és a td kozotti fesziltség,

b) a minta feliileti toltéssiiriség eloszlasa.

Reichardt Andras
Szélessdvi Hirkozlés és Villamossdgtan Tanszék
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Budapest
reich@evt.bme.hu

o oo

A cikkben a feliileti toltésstiriség mérését tekintjiik célnak. A [S], [3]
szerint az er6 a) komponensét a minta és a tli kozotti kapacitdsbol az

(@ szerint szarmaztathatjuk.
_dEVE) _ 1dC

dE
TdD D~ 2a0” M

Ha a minta pésztdzdsa sordn ezen a) er6komponens konstansnak
mondhatd, tehat a feliileti érdesség kicsi, akkor a toltésslirig mé-
résében 4llandé hibat okoz. ami elimindlhat6. Az () szdmitdsdban a
kritikus elem a kapacitds értéke, amit numerikus szdmitds mell6zése
esetén a [6] szerinti analitikus eredményt haszndlhatjuk fel. A td
formélyét a (IB] dbra) szerintinek veszi €s a mintdt sik feliiletiinek
feltételezi. Ezen utébbi feltételezés legtobb esetben helyénvald, vi-
szont a minta nagyfoku érdessége és a tli egyedi formdlya esetén
érvényét veszti. Ilyen esetben a kapacitds értéke mintar6l mintdra
véltozik és dlland6 hiba helyett, a mérést zajként terheli. A kapacitds
numerikus szimuldcidjaval ezen zajt is ki lehet kiiszobolni. Persze
ezen szimuldciét minden egyes mérési pontban el kell végezni,
aminek a kivitelezése csak multiprocesszoros kornyezetben lehetséges
elfogadhat6 id6 alatt.

F. =

II. A FELADAT

A minta egy fémezett feliilet, aminek magassagtérképét méré-
sek eredményeként adott pontossiggal ismerjiik. A mérések egy
négyzetes hdlé felett torténtek, amelynek a hdlé mindkét vizszintes
irdnyaban §, = J, ~ 180nm azonos felbontdsa, illetve a fiigg6leges
0. =~ 20nm felbontdsa volt. A toltéssliriség méréséhez sziikséges
masodik pasztizas sordn a tlit felemeljiik és a mintahoz képest Vi,
potencialra kapcsoljuk. Ezutdn a fémezett felilett6l mindig azonos

tavolsagra rezegtetjilk és ezen hosszi hegyes tiire haté er6t mérjik.

Végsd cél olyan szimuldtor épitése, amelynek segitségével kozel
valés id6ben lehetséges a mérés alapjdn a feliileti toltéseloszlasrol
korrigélt/pontosabb informaciét kapni.

A cikkben felhaszndlt magassagtérkép-mérési eredmény (2l 4dbra)
egy 512 x 512 méretli sziirkedrnyalatos *.tiff dllomany, amely értéke
0 — 255-ig terjed.

III. SZIMULACIO

IlI-A. Fizikai probléma matematikai formalizdldsa

A megoldand¢ feladat egy elektrosztatikus feladat. A minta és a td
kozotti térben nincsenek toltések, {gy itt a Poisson egyenlet helyett a
Laplace-egyenlet @) érvényes.

AV(z,y,z) =0 (@)

2 2

Az egyenletet késGbbiekben részletezett (III-B) megfontoldsok végett
egy redukalt 3D-s téren oldjuk meg. Ezen 3D-s térre egy inhomogén
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(a) Mérési eredmény

(b) Mérés részlete

2. abra. Meéréssel kapott magassigtérkép. Felbontds d, = dy = 120nm d. =
18.03nm

ponthalét illesztiink, amelynek vizszintesen d, = d,, fiiggblegesen
d. a felbontdsa. A fiiggbleges felbontds megegyezik a haszndlt AFM
appardtus felbontdsdval d. = .. Az igy kapott térbeli hdlé minden
pontjahoz hozzérendeljik az V; ;i ~ V(ids,jdy, kd.) potencidlt.
Dirichlet hatarfeltételek a feliilet fémezése, amely zérus potencidld és
az adott (V},,) potencidlu ti fémes feliilete. A térnek a minta feliileté-
t6] kiilonbozb hatarfeliiletén homogén Neumann feltételt alkalmazunk
a szimmetridk (végtelen tér) és a toltésmentesség miatt.

Az igy ad6dé linedris egyenletrendszer megoldasara lehetséges
direkt és iterativ megoldé algoritmusokat alkalmazni. A parhuza-
mositdsi szdndékok miatt az iterativ megoldast vélasztottuk, mivel a
multiprocesszoros kornyezetek tipikusan kevés fajlagos—mem(’)riéval
rendelkeznek. Ekkor nem teljesen pontos megoldast kapunk, azonban
gyorsabban juthatunk el a kivant eredményhez. A szdmitdsi pontossag
novelhetS az iterdcidt ledllité konvergencia kovetelmény keményebb
megszabdsdval, ami persze tobb iterdciot jelent.

Az iterativ megoldds sordn a megoldas aktudlis értékének kiszami-
tdsdhoz az el6z8 megoldasbdl indulunk ki. A () egyenletben szerepld
derivéldst az elsérend(i Taylor kozelités alkalmazdsdval a (3) szerinti
6-pontos sémdt kapjuk.

V'n+1 _

ijk
A1 . (‘/r;il,j,k + ‘/iil,j,k + ‘/itlj—l,k + ‘/itbj+1,k) +
As - (Vz‘fbj,kﬂ + %Tbj,kJﬁl) 3)

ahol V;"; \ az az n-dik iterdciés 1épésben az i, j, k indexd pontban
mérhet$ potenciélt jeloli, A; a vizszintes felbontdsbdl, As a fiiggs-
leges felbontasbol ad6dé allando.

HI-B. Szimuldcio felépitése

A felilletmérés sordn a vizszintes felbontds j6éval kissebb, mint
a fuggbleges felbontds, azaz a pontok vizszintes tdvolsdga sokkal
nagyobb a fiiggblegesnél d, = dy = 120nm > d. = 10nm
(lasd M rész). A Coulomb-kilcsonhatds a tdvolsdg négyzetével
forditottan ardnyos, igy az elébb emlitettek értelmében egy mérési
pont szomszédjait, pontosabban egy redukdlt kornyezetét sziikséges
csupan szimuldlni (Mdsképpen megfogalmazva a vizszintes mérési
pontok tdvolsdga jéval nagyobb mint a Coulomb-kolcsonhatds effek-
tiv tdvolsdga). Ezzel az elhanyagoldssal a feladat mar numerikusan
kezelheté méretiire csokken.

Ezen médon egy mért pont 3 x 3-as kornyezetét vessziik figye-
lembe, a kozépsé pont felett 1évd elektrodat (tiit) feltételezve. A
szimul4cids tér alsé feliiletét a mért magassagi 3 x 3 mintdkbdl kell
meghatdroznunk. Mivel ezen pontokra dgy is tekinthetiink, mint a

IFajlagos alatt az egy szimuldciéra juté memdridt értem. (Természetesen
ezen szimuldciok egyszerre futnak, igy a fajlagos-meméria akkumulalédik.)

minta magassag-fliggvényének a mintavételezésével kapott mintdira,
igy a kozbiilsé pontokat interpolaciéval (mozgé atlagoldssal) kapjuk
meg. Az interpolacié Njp faktordval [] lehetséges a szimuldcids tér
vizszintes felbontdsét d» = dy = 0 /N;p megkapni.

A szimuldcidk sordn a feliilet magassdgdnak mérési adatait mar
ismertnek feltételezziik. A teljes magassagtérkép pontjait kiilon-kiilon
vizsgaljuk. Egyetlen pontban a mérési eredmény kiszdmitdsanak
1épései az aldbbiak :

1) A pont koriili feliilet 3 x 3-as mérési részének megdllapitdsa,

2) Kozbensd (virtudlis) mérési pontokkal a belsd felbontds novelése
interpoléaciéval,

3) Szimulalandé tér méretének szamitasa,

4) Direkt/iterativ megoldé algoritmussal a tér meghatarozasa, a tiire
hat6 erd szamitdsa illetve a tii alatti toltésmennyiség szdmitdsa,
5) Adatok mentése.

IV. A SZIMULATOR BEMUTATASA
A prototipus algoritmus fejlesztése MATLAB kornyezetben tor-

tént, ami késébb referenciaként szolgdl. Alap MATLAB utasitdsokat
hasznélva tobb o6rdt vesz igénybe a szimulaci6 futtatdisa. A MATLAB
Parallel Toolbox-nak segitségével a szimuldciot lehetséges parhu-
zamosan tobb processzormagon futtatni. Ezzel parszoros sebesség
novekezés érhetd el. A kovetkez6kben magat az algoritmust és
az OpenCL keretrendszerben torténd implementdciéjat mutatjuk be.
Majd az eredmények bemutatdsa sordn keriil 6sszevetésre a MATLAB
referencia, a MATLAB Parallel Toolbox segitséggel, az OpenCL
processzoron és az OpenCL GPU-n val6 futtatdsi ideje.

IV-A. A lépések részletezése

IV-Al. Interpoldcio: A kordbban elmondottak alapjan a feliile-
tet tovabbi virtudlis pontokkal egészitjiik ki. Az virtudlis mérési
pontokat a legegyszer(ibb siklapos kozelitéssel alkothatjuk meg, a
magassagmérési felbontds figyelembevételével. A szimuldtorban egy
altaldnosabb moddszert alkalmazunk, ami egy 2D-s mozgd dtlagold
sziir6vel vald simitds. A szlirvel aluldteresztést tudunk elérni, ami
a minta magassdgdnak mintavételezése utdni rekonstrukciéjét jelenti.

Egy ilyen interpolécié eredményét lathatjuk a3 dbran.
1300
1290

1280

1270

1260

00

3. dbra. 3 x 3 mérési pont 11 x 11 pontba val6 interpolci6ja

IV-A2. A szimuldlando tér mérete: A szimuldland6 tér (hasab)
alapja adott az el6zbleg emlitett interpoldlt feliiletként, mig a ma-
gassdga nem. Ezt a kovetkezd két mennyiség koziil a nagyobbikkal

hatdroztuk meg:

2Nip-szeresére noveljilk a pontok szamat.
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N
a

Magassagterkep [nm]
N N
[4)] N

Szimulalando ter magassaga

— Magassagt er kep
--- Szi nul al ando ter nmgassagg

1. 0
]0 2000 4000 6[000] 8000 10000 120%%
X [nm

4. 4dbra. A mérési eredmény egy vonal menti részlete (folytonos vonal) és az ezen
mérési pontokhoz szamitott szimuldcids tér magassdga (szaggatott-vonal)

o Ko6zEps6 pont folott 1évs tli kozepének magassdga,
o A (3 x 3) kornyezet legalacsonyabb és legmagasabb pontjanak
kiilonbsége.
A magassdgtérkép egy vonalanak részlete ldthat6 a[dl dbran, tovabbd
a szimuldland6 tér (hasidb) magassaga.

IV-A3. Iterativ megoldo algoritmus: Az iteraciéhoz a térhal6 pont-
jaihoz két matrixot (tombbdt) rendeliink, ami a pontok potencidljanak
aktudlis (Unow) és el6z6 (Uprev) értékeit tartalmazza. Az aktualis
értékeket (@) szerint szdmitjuk, majd az egész térre szdmitjuk az
el6zdvel vett kiilonbségének négyzetosszegét (normdjat). E mérték
képviseli a konvergencia szintjét, amit az iterdcid sordn vizsgalva ju-
tunk el a kivant konvergencia szintre. Ha nem értiik el a konvergencia
szintet, akkor az el6z6 két matrixot felcserélve iteralunk tovabb.

1V-A4. Adatok mentése: Tesztelhet6ségi megfontoldsok végett
nem csak a tfire haté er6t (villamos térerdsséget) exportdljuk, hanem
a konvergencia szintjének valtozasit és az interpoldlt feliiletet is.
Az exportilandé menyiségek ,kis” mérete miatt egyszeri *.csv
fajlként keriilnek mentésre. Ezen féjlok tovdbbi poszt-processzdldsa
MATLAB vagy munkalap kezel szoftverrel is elvégezhetd.

IV-B. OpenCL architektiirdja

Az Open Computing Language (OpenCL) keretrendszer [7]] k6zos
nyelvet, magas szintli programozasi interfészt és hardware absztrak-
ciét nyujt a fejlesztSknek adat- vagy feladat parhuzamos szamitasok
gyorsitasara kiilonbozd szamitéegységen (CPU, GPU, FPGA, DSP,
...). Az OpenCL modellje a kiilonb6z6 ,.device”-okra bonthatd, amik
tobb ,,compute unit’-ot (processzor-magot) tartalmaznak és ezeket
heterogén mddon kezeli.
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Private
memory 1
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Compute Device Memory

5. dbra. OpenCL ,device” architektira [7]

A ,,compute unit’-ok kiéheztetésének elkeriilése végett tobb ezer
,work-item” virtudlis osztozik rajta. Tovdbbd ezen ,work-item”-ek
,work-group”-okba vannak rendezve (késébb részletezett megfonto-
lasok végett). A ,,compute unit” kié¢heztetését a ,,device”-on taldlhatd
memoria chipek lassisidga okozza. Ennek hardveres megoldésa a tobb

szint(i prediktiv cache memdria beiktatdsa a ,,compute unit” és a kiilsé
memoria kozé. Mivel a bank szervezett kiils6é memdridk hozzaférési
ideje relative nagy igy a memoria szervezésére nagy hangsulyt kell
fektetni.

Az OpenCL négy memdria szintet kiilonboztet meg, ami az [l
tdblazatban és az [Sl dbrdn lathaté. Ahhoz, hogy a rendszerben rejl
teljesitményt kiakndzzuk, harom fontos kérdést kell a szimulator
magjanak implementdlasakor megvalaszolnunk:

o Mennyit?: Tisztdban kell lenniink az aktudlis memdria fogyasz-
tassal és a sziikséges memoriamérettel.

« Honnan-hova?: Fontos, hogy a lehetd legkozelebb legyen az
adat a ,,work-item”-hez.

o Mikor?: Mivel a memoéria mivelet alatt a ,,work-item” nem
dolgozik, igy éatadja a helyét egy madsiknak. Ennek a megfe-
lel6 szinkronizdcidjaval nagyobb kihaszndltsdg érhetS el (load

balance).
II. tablazat. OpenCL memdria szintek
| Global | Constant Local Private
Host Dinamikusan R/W | Din. R/'W Din. R'W
Kernel R/W Statikusan R | Satik. R/'W Statik. R/'W
Sebesség | Lassi Gyors Gyors Regiszter
Meéret 1 Gbyte < ~ 64 Kbyte | ~ 16 Kbyte | < 1 Kbyte

OpenCL keretrendszerben torténé programozas sordn két progra-
mot kell irnunk. Az egyik a ,host”-on fut, ami elvégzi a probléma
Osszedllitdsat, memoria allokdldsat, argumentumok beadllitasat és a
kernel (mésik program) meghivasat a ,.device”-on. A kernel futdsa
végeztével a ,host” program kiolvassa a ,,device”-bdl a kivant ered-
ményt.

IV-C. Implementdciohoz sziikséges megfontoldsok

A kovetkezSkben egy kissebb teljesitményii notebook videdkartyat
veszek alapul a megfontoldsok demonstraldsira. Ez az nVidia GeFor-
ce 330M, 575 MHz-en fut6 48 CUDA core-al, 1024GB memoriaval
és OpenCL 1.0 kompatibilitassal. A videdkartya tovabbiakban fontos
paraméterei a[[Il} tdblazatban lthato.

III. tablazat. nVidia GeForce 330M OpenCL tulajdonsagai

MAX_COMPUTE_UNITS 6
MAX_WORK_GROUP_SIZES 512 512 64
GLOBAL_MEM_SIZE 1073020928
MAX_CONSTANT_BUFFER_SIZE 65536
LOCAL_MEM_SIZE 16384

Ha a tér, ahol a laplace egyenletet meg kell oldanunk nagyon nagy,
akkor érdemes szétbontani kissebb alterekre és azokhoz rendelni egy-
egy ,,work-item”-et. Mivel a diszkrét Laplace egyenlet egy pontja
a szomszédos pontokkal szoros kapcsolatban van, igy az Ossze-
fliggd ,,work-item"-eket egy ,,work-group”-ba érdemes szervezni,
mivel igy az dtlapol6dé pontok értékét a szomszédos ,,work-item”-
ek is tudjdk frni és olvasni. Az ilyen tipusti problémdnak méretét a
MAX_WORK_GROUP_SIZES tulajdonsag korlatozza.

Jelen esetben a mérési eredmény egy pontjahoz tartozd tér at-
lagosan 11 x 11 x 30 pontbdl 4ll. Tehdt a kordbbi nem 4ll fenn
és egyszerli megfeleltetéssel szétoszthatjuk a feladatot. A teljes tér
512 x 512 x 11 x 11 x 30 méretd, ami 951k pont. A tdroldsdhoz
single-precision mellett ennek a szdmnak a 4-szerese sziikségeltetik
byte-okban mérve. Mivel ez a videdkartydn nem dall rendelkezésre,
igy szétbontjuk kissebb feladatrészekre.



I. tablazat. OpenCL futdsi id6 eredmények 12 X 12 mérési pontra

| Globdlis memdria | Lokalis meméria, ha befér | Lokdlis memdria bufferelés

Globdlis tranzakcidk

P 12 x 12 x 32.3
szdma dtlagosan
Lokdlis  tranzakciok 0
szdma dtlagosan
Futési id6 5990 ms
Fajlagos futasi id6 410 ms

Ezen feladatrészek méretét egy paraméter dllitdsdval lehet valtoz-
tati és az implementélt algoritmus ettdl generikusan fiigg. Emellett
az interpoldcié mértéke N;, is paraméterrel generikusan allithatd.
Az algoritmus generikussdgit csupan a futdsi idSben torténé dina-
mikus memodria allokdciéval lehetséges megvaldsitani. A kordbban
emlitettek végett (Il tablazat) az allokdci6 csak a ,host” programban

torténhet.

1V-D. Memoria szervezés

1V-D1. Csak globdlis memdria haszndlata: Az algoritmus pszeudd
kédjanak direkt leképezése esetén a ,host”-on allokdlunk memdridt
a ,device” globdlis memdridjdban, majd a megfelelé6 adatokat ide
maésoljuk és a kernel is itt ir és olvas. A problémat a globdlis
memoria nagy hozzaférési ideje jelenti, ami miatt sok ,,work-item”
tétleniil a memoridra fog varakozni. Ilyenkor az egy mérési pontra
vonatkoztatott szimul4cids id6 a referencidndl is lassabb.

1V-D2. Globdlis memdria és adott esetben lokdlis memdria hasz-
ndlata: Kis erbfeszitéssel nagy javuldst lehet elérni, ha a mérési
ponthoz tartozé szimuldciés tér éppen belefér a lokdlis memoridba.
Tehét, mielstt az () szerinti iterativ megoldét futtatndnk elGszor
a globdlis memoridbdl a lokdlis memdridba toltjiik at a kérdéses
pontokat, majd szamolunk rajta és a végén visszatoltjilk a globalis
memoridba. E javitdssal a referencidval azonos sebességet tudunk
elérni.

IV-D3. Globdlis memoria és minden adodo alkalomkor a lokdlis
memoria haszndlata: Nagyobb erdfeszitést igényel, hogy minden
alkalommal a globdlis memoridval valé kommunikéciét a lokdalis
memoria kozbeékelésével tegyiik. Ezt tgy lehet felfogni, mintha a
globdlis memériat lokdlis memoria méreti kvantumokban tudndm
csak elérni. Ekkor nagy odafigyelést kivin a memdriacimzés
megfeleld prgramozdsa, de eredményképp gyorsulds érhets el.

Osszegezve elmondhat, hogy az aktudlisan hasznélt adat téroldsat
a lehetd legkozelebb kell tartani a ,,compute-unit”-hoz.

V. EREDMENYEK
V-A. MATLAB implementdcick

A referenciaként szolgdl6 MATLAB algoritmus linedris program-
szervezést alkalmazva az elérhet6 fajlagos futdsi id6 ~ 100ms.

A k6d minimdlis véltoztatdsaval elérhetd a parhuzamos végrehaj-
tds. Ezt a for ciklusok Parallel Toolbox beli parfor utasitdsira
cserélve érhetjiik el. 4 processzormaggal rendelkezd PC-n legjobb
esetben a negyedére csokkenhet a futdsi id6. Val6jdban ez sose torté-
nik meg. A MATLAB Parallel Toolbox-a az egyes szimuldcdkat adott
processzormagra osztja el. Kordbban lattuk, hogy ezen szimuldcidk
1épésigénye nagyban eltér egymastdl, igy elddll az a sajndlatos eset,
hogy 3 mag tétleniil a negyedikre vir, ami miatt ez nem tekinthetd
jarhat6 tutnak.

V-B. OpenCL implementdcick

OpenCL keretrendszer segitségével irt programot a GPU-n futtatva
a [l tabldzatban lathaté eredményeket kapjuk. Csupdn a globdlis

0.48 x 12 x 12 x 30

12 x 12 x 32.3 12 x 12 x 32.3

2.08 x 12 x 12 x 32.3

510 ms
3.5 ms

2530 ms
170 ms

memoridt haszndlva a referencidhoz képest romlik a teljesitmény. Ezt
a videdkartya prediktiv cache nélkiili kialakitdsdnak és a globdlis
memordjanak a kiéheztetésének tudhatjuk be. A lokélis memdria
haszndlata a futdsi id6t drasztikusan le tudja csokkenteni, ami a
kordbban ismertetett memoria szervezési megfontoldsok helyességét
igazolja.

VI. OSSZEGZES

o e

A cikkben Osszefoglaltam az AFM feliileti toltéssiirliség mérés-
technikdjat, amiben azonositottam a kapacitds értékének kritikus
voltat. Eziddig a kapacitds értékének a [6], [3] szerinti kozelitéseket
tartalmaz6 analitikus eredményt lehetett felhasznélni.

Feladatként ezen kapacitds értékét szdmité szimuldtor épitését
tliztem ki, aminek elfogahat6 id6n beliil kell eredményt szolgdltatnia.
A parhuzamositds lehetSsége trividlisan addédott. A hordozhatdsdg és
a gyorsabb végrehajtds végett a szimuldtort OpenCL kornyezetben
implementaltam, ami a szimuldtor heterogén multiproszesszoros kor-
nyezetben valé futtatdsat lehetévé teszi.

Az eredményeket ismertetve a szimuldtor futasi idejében latvanyos
gyorsuldst tapasztaltam, ami az érdesebb felilletek esetén is elfogad-
hatéan pontos eredményt tud szolgaltatni.

A szimuldci6 felhaszndldsdval torténd toltéssiirliség szarmaztatdsa
még varat magdra, ugyanigy ezen szdrmaztatds validdlasdra valé6 mé-
rési 0sszedllitds kidolgolgozdsa. A szimuldtor magjat képezd linedris
egyenletrendszer iterdciés megoldé konvergencidjanak bizonyitdsa és
az alternativ direkt megoldé vizsgélata is tovabbi feladat.
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Abstract— Orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) is a commonly used modulation scheme for high speed
digital communication. The high peak-to-average power ratio
(PAPR) of the modulated signal is a major drawback, which
may negatively affect the overall system performance if amplifiers
with limited linear range are applied. One of the many PAPR
reduction techniques is tone reservation (TR), which is also a part
of the DVB-T2 standard. In this paper comparison and simulation
results for different realizations of TR are presented. We propose
implementation parameters for which the best PAPR reduction
performance can be achieved. A novel TR technique based on
enlipping is also investigated.

I. INTRODUCTION

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is
a widely used multicarrier modulation technique due to its
spectral efficiency and robustness in multipath propagation
scenarios. This modulation scheme is applied in many high
rate wired and wireless communication systems such as Dig-
ital Video Broadcasting (DVB), Digital Audio Broadcasting
(DAB), Wireless Local Area Network (WLAN) and in Asym-
metric digital Subscriber Line (ADSL) as well. The usable fre-
quency range is divided into multiple frequency bands which
can be easily separated using Fast Fourier Transform (FFT).
Each carrier frequency can be modulated using Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) signals. However, it suffers
from high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), which may
negatively affect the system performance if nonlinearities (e.g.
nonlinear amplifiers, mixers) are present in the transceiver
chain.

There has been numerous techniques presented in the liter-
ature for reducing the large dynamics of the modulated signal.
The theoretical background of many techniques including am-
plitude clipping and filtering, coding, partial transmit sequence,
selected mapping, interleaving, Active Constellation Extension
(ACE) and Tone Reservation (TR) are summarized in [1].
Each technique apart from their PAPR reduction capabilities
have disadvantages, some of them require additional power,
others reduce the data rate and some may introduce nonlinear
distortions. Currently, the ACE and TR are the only techniques
which have a practical implementation in the terrestrial second
generation DVB standard (DVB-T2) [2], [3]. In this paper we
will investigate the TR technique.

The basic idea of the TR methods is that a previously
defined number of tones — called reserved tones (RTs) — do
not carrying any data, these are used to reduce the PAPR
value of the OFDM symbols. The main advantage of this
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technique is that the receiver can be unaltered without bit
error rate performance degradation, only the indices of the
RTs have to be known by the receiver. The performance of
this method is strongly dependent on the number of RTs.
The higher the number of these tones, the better improvement
can be achieved, however this causes data rate loss. Finding
the optimal modulation values on the reserved tones is not
a straight forward task. There has been suboptimal solutions
proposed in the literature [2]-[6]. In this paper these methods
are investigated.

In [4] there are two implementation of this technique
presented, namely the Clipping-based TR (TR-C) [4], [5] and
the Kernel-based TR (TR-K) method [3]. In this paper a novel
technique is also introduced: the Enlipping-based TR (TR-E)
technique. TR-K is part of the DVB-T2 standard, and though
it explains the major steps of the method, there are still a few
parameters for the algorithm, which are not presented therein,
and finding the proper values for them is still an open issue.

The paper is organized as follows. In Section II signal
model of the OFDM transmission is given, and the statistical
properties of the modulated signal is described. After that,
in Section III a brief overview is given about the examined
techniques. At the end, in Section IV the simulation results of
the different methods are presented, where we also compare the
presented TR schemes from a practical point of view. Finally,
Section V concludes the paper.

II. OFDM SIGNAL MODEL

An OFDM symbol is generated using an N-point Inverse
FFT (IFFT), which is basically a summation of modulated
complex harmonics, and can be expressed as follows:

N-1
1 ok
Ty, = —— Xpel?™ N 0<n<N. 1
W}; ! 1)

In (1) the index of subcarriers is denoted by k, while the
index of the dicrete sample and the complex modulation value
of the k' subcarrier is n and X, respectively. Calculating the
value of the PAPR for OFDM symbols, we can come to the
following expression:

max|x,|?

E{lz,[?}

With this formula one can compute the probability, that
the PAPR of an N sample long OFDM symbol exceeds a

PAPR = 0<n<N\, 2



previously determined PAPR, threshold as

P(PAPR > PAPRg) = 1 — (1 — ¢PAPR)N, 3)

The Complementary Cumulative Distribution Function
(CCDF) is often used to visually represent a random variable,
namely the PAPR value, when the PAPRy value is known.
This function can be expressed as follows:

P(PAPR < PAPRy) = 1 — P(PAPR > PAPR,). (4)

III. ALGORITHMS FOR TONE RESERVATION

In this section three TR algorithms are presented. The TR
concept is based on the idea to hold some positions of the
subcarriers, called reserved tones (RT), and adding a specified
signal to these positions in frequency domain helps to reduce
the PAPR value in the time domain. To generate this signal,
various implementations exist. First, a kernel based method
is described which is used in the DVB-T2 standard, then a
clipping based method is explained, finally a novel technique
based on enlipping — which has not yet been used before — is
introduced.

A. Kernel-based tone reservation

The TR-K technique is based on that principle, that high
PAPR values can be reduced, when we reduce the peaks in the
transmitted signal. The block diagram of the peak-cancellation
algorithm is shown in Figure 2. In the first step of this low-
complexity algorithm we have to generate a kernel, which
has to be an impulse-like function. Ideally it should be one
peak, but in reality we cannot achieve a signal like that, so we
will approximate it as close as we can. The generation of the
kernel function is proposed in [2]. First, we have to set every
reserved tone (Py,k € kgrr) to the value 1 and every other
tone (Py, k ¢ kgr) to the value 0. Then applying an IFFT and
normalizing this signal, we can get the reference kernel py,:

VNFFT

Pn =
RT

where Nppt is the IFFT size and NNyt is the number of the
RT positions. A circularly shifted kernel signal is shown in
Figure 1.

YT IRFT(Py), (5)

In the second step of the algorithm, we have to find the
maximum value for every symbol of the input signal:

Al = max |zt |, (6)
m' = arg max |z’ |, 7

where x; is the nt" element of the vector xi, A’ is the
maximum magnitude, while m? is the position of the detected
peak in the ' iteration. As the third step, the peak of the
reference kernel has to be circularly shifted to the m position,
so it will be perfectly aligned with the peak of the input
signal. After that it has to be scaled and phase rotated so,
that the power of the peak should be reduced to a previously
determined target clipping level. Then the kernel signal is
subtracted from the original one, and the PAPR value is
calculated. If it reaches the desired limit, then the iterations
terminate.

x T =x'—a'pa(m’), ®)
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Figure 1: A circularly shifted kernel signal for N = 1024
subcarriers according to DVB-T2 [2]

where o
x!(m*)
Al
where A ax 18 the clipping magnitude level. The clipping ratio

(CR) is defined as:

(AZ - Amax)a (9)

Amax
CRap = 20log;o —, (10)

x

where o, is the square root of the average power of the
signal. Subtracting the kernel from the input signal does not
cause any distortion in the OFDM symbol, because circular
shift and scaling in the time domain is only phase rotation at
the RT positions in the frequency domain. Another condition
for termination of the method could be the reaching of a
predetermined iteration number.

)

Input signal x;,

Output signal X, +c,,

Calculating PAPR
value
Verify PAPR and
iteration number

Peak detection
Circular shift

Figure 2: Block diagram of the TR-K algorithm [2]

B. Clipping-based tone reservation

The block diagram of TR-C is shown in Figure 3. In this
method first a hard clipping is executed on the signal, which
is then subtracted from the original signal. The result will be
called as correction signal. We use here a classical amplitude



clipping function, which can be expressed as follows:

[Xn| < Amax
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a] > Amax D

_ [xn,
Yn = Amaxew(xn)’

where x,, is the original signal, y, is the clipped one, and
Amax 18 the so-called clipping magnitude level. The correction
signal cy,, as it was mentioned above, is the difference of the
input signal x,, and the clipped signal yy:

ch =X, — yh- (12)

According to the TR concept, we have to use FFT (Fast Fourier
Transform) on the correction signal, and we are keeping only
the values at the RTs, while the other values will be set to
Z€ero:

Cx = FFT(cn), (13)
A Cy, if k€ kgrr
Cic = {0, if k ¢ krr (14)

Applying the IFFT on the signal Cy, the time domain filtered
clipped signal &, can be calculated. At the end of each
iteration, we have to add this resulting ¢&,, signal to the original
Xp vector to form the new transmitted signal xi1:

xi = x4 el (15)

where p is a parameter of the TR-C method.
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Figure 3: Block diagram of TR-C algorithm

C. Enlipping-based tone reservation

Enlipping is a novel clipping method originally introduced
and used for ACE PAPR reduction [7]. The new idea was
to apply this technique to the TR concept. The terminology
enlipping is first used also in [7] and taken from there as
well. The TR-E technique is similar to the TR-C, the only
difference is that in the first step instead of clipping the high
peaks to a desired clipping level, every amplitude value is set to
Amax- The enlipped signal y, can be expressed with a minor
modification of eq. (11) as

Y = Amaxe??Cn), (16)

where A .y is the clipping magnitude level. The following
steps are the same as presented in subsection III-B. With this
technique we can reach lower PAPR values as for TR-C.
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IV. SIMULATION RESULTS AND PRACTICAL COMPARISON
OF THE PRESENTED TR SCHEMES

The performance of the three previously described tech-
niques were compared through simulations. The simulation
parameters are summarized in Table I. With higher number
of RT indices better PAPR performance can be achieved, but
in the first approach the choice of these variables are based on
the DVB-T2 standard. In later examinations these simulations
can be extended to further variations of the parameters.

FFT size N = 1024
Number of RTs 10
RT indices 116, 130, 134, 157, 182, 256, 346, 478, 479, 532
Maximum amplitude of a RT 5
Modulation 4-QAM
Number of tones () 1024
Number of symbols 5000
p for TR-C and TR-E -1

Table I: Simulation parameters

Figure 4, 5 and 6 shows the relation between the CR and
the achievable PAPR value at the probability of 10~8 in
function of the number of iterations using TR-K, TR-C and
TR-E techniques respectively. Choosing this limit to 1018
seems to be a reasonable choice, because at larger probability
levels the simulated CCDF curve is not reliable. For lower
values longer simulations are required. In Fig. 4 it can be
observed that the best result — approximately 8.4 dB — for
TR-K can be achieved by choosing CR = 6 dB. In Fig. 5 and
6 it can be seen that TR-C and TR-E are less sensitive to the
choice of the CR. For TR-C a clipping level of 4.8 dB leads
to the best performance — 10.1 dB. In case of TR-E a wide
range of CR=2-8 dB can be choose, all leading to the same
result — 9.9 dB. It can be also concluded that the convergence
of the TR-E is the fastest.
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The CCDF curves of the three techniques are compared in
Fig. 7 with different number of iterations. For each techniques
a CR leading to the best performance was chosen based on
the results presented in Figures 4-6.
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All of three presented TR schemes are capable of im-
proving the signals’ high PAPR. The TR-K algorithm has the
best performance and the lowest computational complexity as
it operates only in the time domain. In this paper we have
investigated the TR for DVB-T2 standard which specifies the
indices of the RTs. For an other set of parameters the position
of the RTs is also an important question, and as it is described
in [2], these indices are the results of a long optimization
process. For a randomly chosen set of RTs an enlipping based
TR is more suitable.

It can be also stated that TR-E outperforms TR-C and even
TR-K in convergence steps and TR-C in performance as it
requires less iterations and leads to lower PAPR values. On the
other hand TR-E requires a higher computational complexity
than TR-K as for each iteration an IFFT/FFT operations in
needed. It can also be stated, that TR-C or TR-E should be
used, when a kernel is not available or it cannot be generated
for the given set of RT indices.

One additional parameter which has to be considered for
the algorithms is the maximal allowed power of the RTs.
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Figure 7: CCDF curves of investigated TR methods

Allowing higher values may lead to better performance but
for practical implementation these values must be kept at a
reasonable level.

V. CONCLUSION

In this paper three TR techniques for PAPR reduction
of OFDM signals were described and compared. A novel
enlipping based technique was introduced. The performance of
these techniques were verified through simulations. It has been
shown that each technique is strongly dependent on the chosen
CR and their performance can be improved with increasing
number of iterations. We have shown that the TR-K method
has the best performance. The PAPR reduction performance
of TR-E is slightly worse than TR-K but it can outperform the
TR-C technique. The benefits of the TR-E method is that it has
a fast convergence and it can operate with randomly selected
TR indices as well.
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Abstract — Due to the evolution of mobile technology and the
emergence of terminals like smart phones, Internet based
applications mostly accessed over the Transmission Control
Protocol (TCP) have become dominant on mobile platforms.
However, since the TCP flow control mechanisms were designed
for wired environments, short-term degradations on the air
interface of radio access systems, bad interaction with the
unique characteristics of wireless networks, including
fluctuating bandwidth, high and variable latency, and bursty
bit-error rates or the TCP’s timeout driven recovery
mechanisms may lead to unnecessary performance drops and
increased latency. TCP optimization of mobile networks is a
timely and important research area, aimed at reducing access
time to content and increase the efficiency of data transmission.
TCP freeze is a possible solution to improve short-term
degradations on the air interface of radio access systems by
triggering the persist mode of the TCP sender, preventing TCP
timeouts and rate reductions during poor radio conditions. This
paper investigates a network element based implementation of
the TCP freeze mechanisms. The solution is completely
transparent to the TCP sender and receiver. The possible
performance gain of the solution is investigated by simulations.

Keywords — TCP flow control mechanisms; TCP freeze; TCP
performance improvement; Radio interface problems;

. INTRODUCTION

Over the past few years, and especially with the mobile
revolution, much economic and social activity has moved
online (e.g., web browsing, video download, social
networking, etc.), which can be reached over low latency, high
capacity wireless access, provided by the evolved radio access
systems beyond Wide band Code Division Multiple Access
(WCDMA) such as High Speed Packet Access (HSPA) [1]
and Evolved HSPA (HSPA+). The latter streamlines the
evolution of 3G systems towards Long Term Evolution (LTE)
[2]. The traffic mix served by these systems consists mostly of
internet applications that use Transmission Control Protocol
(TCP) for reliable data transfer; thus, the performance of the
various TCP variants (Tahoe, Reno, New Reno [3], CUBIC
[4], SACK, BIC etc. [5]) over these networks is important
from system efficiency and user experience point of view.
Thus user perceived Web performance is now the primary
metric for modern network services.

In mobile environments, the requirement for efficient TCP
operation raises several problems because originally TCP was
designed for wired networks where packet losses are caused
by congestion, and the probability of a packet loss due to bit
errors is extremely low. However in wireless environments
packet losses are frequently caused by bit errors occurring on
the air interface. Reliable and efficient data transfer requires
that TCP is able to dynamically adapt its rate to the available
resources, detect data loss and that it is capable to trigger a
TCP flow control action [6] in order to retransmit the missing
data without unnecessary TCP rate reduction [7], [8].

TCP considers a segment to be lost whenever its
Retransmission Timeout (RTO) timer expires or triple
duplicate acknowledgments (ACKs) are received for a
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Congestion control in TCP is implemented through the use of
two state variables; slow start threshold and congestion
window. [6]

The RTO timer expiry (TCP timeout event) can be an
indication of heavy congestion in the network, thus the TCP
sender resets its congestion window (cwnd) to one segment
size and starts increasing it according to slow start algorithm,
while continues data transmission from the first
unacknowledged segment until it reaches the one half of what
its value was before the timeout occurred. After this point it
enters the congestion avoidance phase.

Fast retransmit is triggered when three successive duplicate
acknowledgements (DUPACKSs) for the same sequence
number have been received, i.e., without waiting for the
retransmission timer to expire [6]. After a DUPACK-based
retransmission, the TCP sender halves its load, and
immediately enters the congestion avoidance phase.

If the cause of the packet loss is not the congestion in the
wireless network than there are problems with the algorithms
of TCP congestion control which will make TCP non-optimal
for transferring data over mobile networks. Due to the
exponential TCP back off algorithm [9], relatively long lasting
coverage problems and repeated timeouts will result in long
intervals between two TCP retransmission. Another corner
case is the spurious fast retransmit and timeout which occur
when packets get re-ordered beyond the DUPACK-Threshold
in the network before reaching the receiver.

From user experience point of view, this causes increased
latency and unresponsive data applications [11].

In response to increased web latency, some large Web
service providers have made major structural changes to their
service delivery infrastructure thus the latency due to TCP’s
design limits further improvement [11].

The performance improvement of the TCP protocol over
wireless links has been a subject of intensive research in recent
years. Proposals can be grouped into two categories: end-to-
end and network supported solutions. End-to-end solutions
require changes in the client and server TCP implementations,
whereas network supported solutions require extra
functionality at the underlying network. Important examples of
end-to-end solutions are TCP Eifel [17] and TCP Westwood
[18], TCP reactive, TCP proactive [11]. The network
supported solutions are commonly referred as Performance
Enhancing Proxies (PEP) [16].

In this paper the analyzed method for TCP performance
improvement is called TCP freeze. TCP freeze is a possible
solution to improve short-term degradations on the air
interface of radio access systems by triggering the persist
mode of the TCP sender, preventing TCP timeouts and rate
reductions during poor radio conditions. This paper
investigates the possible performance gain provided by a
network side TCP freeze mechanism implemented in the radio
access nodes such as LTE evolved NodeBs (eNB). The
potential of the TCP freeze was investigated by simulations in
an LTE network that had various coverage holes with poor
radio signal conditions.



The rest of this paper is organized as follows. Section Il
provides an overview of existing TCP optimization methods.
Section 1l presents the existing freeze related TCP
improvements. In Section 1V, the architecture and the details
of the eNB based TCP freeze solution are explained. Section V
shows the results of the performance evaluation of the TCP
freeze solution. Finally, Section VI concludes the paper.

1. DECREASING WEB LATENCY BY FASTER LOSS RECOVERY
METHODS

A. End-to-end supported solutions

TCP Eifel eliminates the retransmission ambiguity, thereby
solving the problems caused by spurious timeouts and
spurious fast retransmits. It can be incrementally deployed as
it is backwards compatible and does not change TCP’s
congestion control semantics. [17]

TCP Westwood is a sender-side modification of the TCP
congestion window algorithm. An important distinguishing
feature of TCP Westwood with respect to previous wireless
TCP “extensions” is that it does not require in section and/or
interception of TCP packets at intermediate (proxy) nodes.
Rather, it fully complies with the end-to-end TCP design
principle. The key innovative idea is to continuously measure
at the TCP source the rate of the connection by monitoring the
rate of returning ACKSs. The estimate is then used to compute
congestion window and slow start threshold after a congestion
episode, that is, after three duplicate acknowledgments or after
a timeout. [18]

TCP reactive algorithm is a technique to mitigate RTOs
that occur due to tail losses. It requires only sender-side
changes and does not require any TCP options. It is designed
for senders with Selective Acknowledgment (SACK) enabled
because the SACK feedback of the last packet allows senders
to infer whether any tail segments were lost.

The TCP reactive algorithm allows a sender to quickly
detect tail losses without waiting for an RTO* [11].

TCP proactive takes the aggressive stance of proactively
transmitting multiple copies of each TCP segment. The sender
marks the copied segments by setting a flag in the TCP header
using one of the reserved but unused bits. Sending duplicate
segments can potentially increase congestion and consequently
decrease goodput and increase response time. TCP proactive is
designed only for latency-sensitive services on networks
where these services occupy a small percentage of the total
traffic. [11].

B. Network supported solutions

The network supported solutions are commonly referred as
Performance Enhancing Proxies (PEP) [16].

The most prominent implementation of the PEP concept is
the split connection TCP proxy, which divides traversing TCP
connections into two independent connections, while being
transparent to the end-points. The TCP proxy can improve
end-to-end performance of a TCP connection is two ways. On
one hand a proxy can separate the transmission path along
network boundaries with significantly different characteristics
and quarantine transmission problems in the affected loop. A
proxy deployed at the boundary of the wired and wireless part
of a network can isolate the impacts of the air interface
problems (i.e., TCP congestion control problems) from the rest
of the system and handle these locally.

I11. TCP FREEZE RELATED IMPROVEMENTS

A possible way to prevent the TCP performance
degradation in case of air interface problems is to “freeze” [10]
the TCP senders whenever transmission problems are detected
or predicted and resume the operation of the TCP when the
system is able to operate efficiently again.

Recovery time without TCP freeze

Recovery time with TCP freeze
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C

Throughput
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segment Defreeze THP = RTT
» Time
NN N N
Timeout: restart was failed Successful restart
Freeze

Figure 1. The possible gain which can be reached during poor radio
conditions by using TCP freeze

A TCP sender is frozen if it receives an ACK segment with
zero advertised window size (Zero Window Advertisement,
ZWA). The ZWA forces the TCP sender to suspend all
retransmission timers and enter persist mode, which lasts until
the source receives a Non-Zero Window Advertisement
(NZWA) segment, i.e., a TCP ACK with positive advertised
window size. In between, the TCP sender does not send any
new data and the RTO timer will not expire even if the persist
mode lasts much longer than the RTO. When the NZWA is
received, the data transmission continues with the same cwnd
size (i.e., at the same sending rate) as before the freeze.
Therefore, a timely freeze will minimize the probability of a
TCP slow start caused by poor radio channel. The possible
reachable gain of using TCP freeze is illustrated on Figure 1.

IV. THE ENB sIDE TCP FREEZE

The architecture of the eNB based freeze implementation
is shown in Figure 2. The scope of the functionality, referred
to as Freeze Agent (FA) here after, is to detect and/or predict
the cases when a given TCP flow might experience
performance degradation due to poor radio channel conditions
and to freeze the TCP flow in order to prevent excessive
performance degradation. The FA may handle both uplink and
downlink TCP connections.

Content
servers

u TCP connection:

(D) Freeze Agent
(FA)
\

eNB

X2
eNB |\

AN f M ,’|
" % «
Figure 2. System architecture of the eNB based TCP freeze

The FA has two functional entities as depicted in Figure 3.
: the detection/prediction entity, which monitors events that
may trigger the freeze/defreeze of a TCP connection, and the
ACK management entity, which follows each TCP connection
subject to the freeze mechanism and intercepts/processes its
ACKs traversing through the FA by either forwarding them
without modification or making the conversion to ZWA as
well as sending an NZWA on behalf of the receiver if needed.

The detection and prediction require that the FA collects
relevant radio network measurements, e.g., the Channel
Quality Indicator (CQI) representing downlink radio signal
quality in HSPA and LTE, measurements of the Signal to
Interference  and Noise Ratio (SINR) in uplink,

! Tail loss: either drops at the tail end of transactions or a loss of an entire 16 retransmissions requested by the Hybrid Automatic Repeat

window of data or acknowledgments



Request (HARQ) mechanism of the LTE radio stack, air
interface load, etc. and handover management information.
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Figure 3. Internal architecture of the Freeze Agent

Based on these information, the relevant events that can
lead to performance degradation can be detected or predictions
can be made. These events are the freeze triggers.

The ACK management entity maintains two pieces of
information for each TCP connection: its state, which is
initialized to “normal” at connection setup, and an ACK
register (that stores one ACK), into which it copies the latest
ACK of the corresponding connection that traversed the node
at which the FA is deployed. This operation is transparent to
the connections as in normal state each received ACK is
copied into the ACK register corresponding to the connection
and forwarded unchanged by the system. [15]

Operation of the FA:

A. When a freeze trigger is
detection/prediction entity:

received from the

The state of the related TCP connection is set to “freeze”

The stored ACK of the connection is resent with its

advertised window set to zero (ZWA)

3. The TCP sender enters persist mode: freezes the RTO
timer and the cwnd size and it stops sending new data

4. Further ACKs may still be sent by the TCP receiver as a
response to segments sent by the source before it has
received the ZWA. These ACKs are also copied to the
ACK register, so the content of the register is updated
after a new ACK is detected by replacing the stored ACK
with the new one and forwarded with advertised window
set to zero

5. The FA keeps monitoring the relevant measurements in

order to decide if the freeze state should be maintained or

terminated

N

B. When the coverage problem is over:

1. A defreeze trigger is generated that causes the transition
of the connection to “normal” state

2. The ACK management entity resends the stored ACK
with nonzero advertised window size (NZWA)

3. The TCP sender leaves persist mode and starts
transmitting new data [15]

V. PERFORMANCE EVALUATION

The performance of the TCP freeze mechanism in case of
LTE with coverage holes was evaluated with a packet level
simulator, which implements the S1-U interface, the LTE Uu
interface and the X2 interface protocols in detail. The transport
topology is shown on Figure 4. A Proportional Fair, Required
Activity Detection [2] scheduler is assumed for air interface
scheduling; the air interface model was based on [13] with a
10MHz bandwidth single input singe output channel. The
channel quality was simulated separately for each UE
considering distance loss, shadow fading, fast fading and
penetration loss.
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Figure 4. Simulation topology

Downlink inter-cell interference is calculated from the
propagation loss, momentary transmit power and resource
allocation of the interfering eNBs. Handover procedures are
implemented; the handover decisions were based on the
reported A3 radio measurements.

The simulated double ring radio topology consisted of
seven active and twelve interference generator eNBs with
500m inter-site distance, each of them having a single cell
setup. The transport topology is shown in Figure 4. In the
beginning of the simulation, 30 users were randomly placed in
each cell. During the 600 s simulation time, the users were
moving according to the random way point mobility model
with an average speed of 3km/h. Each user had an FTP
application performing file downloads. The so-called Internet
delay between the SAE-GW and the content servers was set to
either 55ms or 110ms.The TCP variant was New Reno with
the minimum RTO timer value set to 0.25 s or 1 s. In each
active cell, there was a coverage hole at a random location
where the shadowing was increased to the extent so that the
received signal level of any of the cells was unsuitable for data
transmission. The size of the coverage hole was either 5 X 5 m
or 5 X 10 m. In case a user’s trajectory with an active TCP
connection lead through a coverage hole, its data download
was abruptly interrupted since the data buffered in the serving
eNB in downlink could not reach the UE anymore and also the
ACKs could not be sent in uplink by the UE. In the reference
case when there was no freeze mechanism in the eNBs, this
caused multiple TCP timeouts and resulted in long recovery
times after the user moved out of the coverage hole. When the
freeze functionality was switched on, the FA in each eNB
monitored the A2 and Al events reported by the UEs. Both of
these events were configured in the UEs by the eNB with a
threshold of -5 dB and a hysteresis of 0.5 dB so that a UE sent
an A2 report to the eNB whenever the RSRQ of the serving
cell dropped below -5.5 dB (taken as a freeze trigger by the
FA) and sent an Al report if the signal level recovered above -
4.5 dB (defreeze trigger). Both events were also configured
with a 320 ms time-to-trigger value so the triggering condition
should be continuously true for at least that long before the
A2/A1 report would actually be sent by the UE.

Each simulation setup (Internet delay, RTO, coverage hole
size) was run with 20 different random seeds both with and
without the freeze mechanism.

In each simulation, the occasions when a user with an
active file download crossed a coverage hole were monitored
and the time required to download a given amount of data (100
kB, 250 kB, 500 kB and 1 MB) after moving out of coverage
hole was measured.

According to the simulation results Figure 5. shows that
the download time of 1 MB data was less (15 %) in case of
TCP freeze than without using TCP freeze independently of
the size of the coverage hole and the trajectory of the users.
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Figure 6. and Figure 7. show that the download time gain
was 2-6 sec when there were coverage holes with size 5 X5 m
and there was 4-7 sec download time gain in the other case.
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The time that the TCP connections spent in outage (i.e.,
without transmitting any data) due to the coverage holes was
also measured as shown in Figure 8.
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Figure 8. Time spent in outage by the TCP connections

When the TCP freeze was activated, the outage time of a
connection was confined to the time during which it was in
freeze state, which resulted in 20-30% shorter outage time on
average (depending on the size of the coverage hole and the
trajectory of the users) compared to the reference case with no
TCP freeze. This is due to the multiple timeouts that occurred
in the latter case, which resulted in exponentially increased
RTO values during which the TCP sender made no attempt to
restart the data transfer. On the other hand, the TCP freeze
immediately restarted the TCP sender via the NZWA when the
Al trigger was reported by the UE.

VI. CONCLUSION
This paper provided an insight to the issues related to the
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TCP reactive, TCP proactive and the TCP freeze mechanisms.
A network side TCP freeze mechanism was described in
detail. The performance of the mechanism in case of an
example LTE network with coverage holes was investigated
with simulations. Results show that when implemented in the
radio access nodes, this functionality is suitable for monitoring
radio conditions and minimizing the impact of temporary
coverage problems caused by coverage holes. The freeze is
able to suspend the data transmission of the TCP connections
by triggering the persist mode of the TCP sender;
consequently, when restarted, the transmission rate of the
sender is not compromised by increased round-trip times or
timeouts due to the temporary failure of connectivity between
the receiver and the sender.

The outage time experienced by users with active data
applications can be reduced significantly by the TCP freeze
mechanism, that is, the freeze improves the responsiveness of
the system. In addition to the improved interactivity, the freeze
also provides higher overall throughput for the applications.
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Abstract— Thanks to the increasing rate of integration more and
more circuit blocks can be implemented into a single silicon die in
case of SoC (System on Chip) systems. The elements of the circuit
are in a strong thermal coupling because of the common substrate
they share, thus it is very important to map and investigate the
thermal conducting paths in order to increase the reliability.

The work introduces a novel testing method which makes possible
the thermal characterization of already manufactured and
packaged mixed-signal circuits.

Keywords-component:band-gap, temperature sensor,
PTAT, thermal characterization, mixed signal boundary scan

SOC,

. INTRODUCTION

Gordon Moore’s statement made in the 1960-s alleges that
the number of elements which can be integrated into a single
silicon die doubles in every one and a half year. This statement
is still accurate.

Thanks to the gradual decrease of size and the integration
which leads beyond Moore's law more and more circuit blocks
can be implemented into a single silicon die. A claim to integrate
the subsystems of a whole electronic system into a single
package occurred in the twentieth century.

This innovation led to the invention of SoC (System on Chip)
systems. SoC systems represent one cost effective and efficient
way to create complex, multifunction products [1].Besides
digital units the SoC systems consists of analog and RF (radio
frequency) circuits, memories and MEMS (Micro Electro
Mechanical System) structures.

Integrating these systems into a single package comes with a
lot of difficulties and obstacles such as the technological
incompatibility and the increase of design complexity.

19

Péter Onody

Staff Design Engineer
Silicon Laboratories
Budapest, Hungary

peter.onody@silabs.com

The operation of the electronic devices depends on the
temperature, especially in case of analog systems it is typical to
optimize the operation to room temperature (27°C). This is the
reason why the decrease of operating parameters can be
experienced at different temperatures. This problem is less
critical in case of digital systems.

The increase of the integration rate comes together with the
increase of dissipation density. In some cases it reaches
100W/m? [2]. Thus it is not surprising that the dissipated thermal
energy is responsible for the malfunctions of today’s electronic
devices in the greatest proportion.

In order to avoid such failures the heat generated by the
dissipation need to be led out of the circuit on the shortest and
smallest thermal resistant way. This is the reason why the
packaging and the attach of the silicon die plays a key role for
the sake of thermal conductance. With the increase of the
complexity of the devices and packages new measurements and
characterization methods are necessary to qualify thermal
conductive paths inside and outside the package.

The purpose of this paper is to make this qualification
possible for an arbitrary SoC system. One circuit of the chip shall
serve as the trigger of the thermal dissipation. A design method
will be introduced to realize a well scalable temperature sensor
which can be integrated into a chip. This sensor is able to
communicate with the external thermal transient tester module,
which was invented to map the thermal conducting paths. The
communication will be granted by the mixed signal boundary
scan.

Il.  THERMAL TRANSIENT TESTING

A. The measurement

Thermal transient testing is a measurement method which is
capable of mapping the thermal conducting paths inside and
outside the package. The progress of the characterization: a
stationary state system is thermally triggered by a step signal. By
storing the transient response until the system reaches the new
quasi stationer state the thermal resistance of the system can be
determined from the temperature difference and dissipated
power.

By measuring and storing the changes of the temperature
until the thermal equilibrium the temperature-time response
function of the system can be determined. Then the cumulative



structure function can be generated with the NID method [3].
This function gives the thermal resistance and conductance of
the materials which can be found in the one dimensional thermal
conducting path, so it describes the path on an explicit way.
Degradations of the path can be determined from the step sizes
of this function.

B. Thermal transient tester

The thermal transient tester is the product of the Mentor
Graphics Company, which is capable of the thermal
characterization of packaged integrated circuits.

The thermal transient tester is able to sense small voltage
changes, the value of the least significant bit of its analog-digital
converter is 25uV on the 100mV measurement range. Thus a
typical pn junction diode with the thermal coefficient of
-2mV/°C can reach 0.01°C resolution [4]. Although in order to
properly qualify the thermal conducting path higher resolution
may be necessary. Therefore instead of regular junction diode a
temperature sensor with high sensitivity need to be used.

The long term purpose is to create a circuit which can be
integrated into the device under the test. The output of this circuit
shall be reachable from outside the package through a standard
interface and the output level shall correspond to the input level
of the thermal transient tester. This would mean a new thermal
qualification method for SoC systems.

In order to create this corresponding, adequate quality input
signal a sensor with high sensitivity and accuracy is necessary.
The ideal characteristic would be a linear dependency on the
temperature. Although reaching the straight line is not possible,
but a slightly linear curve makes the characterization easier, so
the output is intended to be as linear as possible hereinafter. The
main objective is designing this sensor. In the paper mainly these
design steps will be presented.

C. Mixed signal boundary scan

The IEEE 1149.4 standard. The aim is to grant a
measurement environment in order to carry out analog
measurements on chips attached to printed circuit boards. The
printed circuit board has to be dot4 compatible, this grants two
analog ports which are connected to the analog outputs of the
chip [5].

This standard is widely used and effective method to
examine analog and digital signals of integrated circuits. The
standard interface is capable of communication with the thermal
transient tester. The maximum voltage of the interface is the
power supply, so this doesn’t limit the output range of the sensor.
The digital ports of the interface can be used to trigger the
measurement by turning on the subsystems of the SoC system.
The IEEE 1149.4 standard fulfills all the requirements which are
necessary for this measurement.

D. The environment of the measurement

The elements of the environment are a packaged SoC
system, basically the device under test with an integrated
temperature sensor. This package is attached to a IEEE 1149.4
compatible printed circuit board. The analog output port of the
board is connected to the thermal transient tester. The SoC
system can be triggered from outside of the package through the
digital ports of the board.
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Ill.  THE DESIGN OF THE TEMPERATURE SENSOR

A. The method of the temperature measurement

The aim is to create an analog integrated circuit which can
provide an output signal from which with the help of an analog-
digital converter the temperature of the circuit can be
determined. The chosen temperature range is the military
standard from -55°C to 125°C

At the Department of Electronic Devices of Budapest
University of Technology and Economics the available
technology is 0.35um CMOS technology provided by the
Austria  Microsystems company (AMS). The circuit was
designed with the Cadence 6.1 design software.

Accurate design with the whole, detailed inner structures of
analog integrated industrial sensors are not available, because
they are the properties of the producing companies. Thus their
already packaged version with the output data can serve as the
base of the design and the comparison [6]. There are digital
output sensors available, but in this case analog output is
adequate, because the thermal transient tester has an analog
digital converter. The datasheets provide information about the
temperature measurement method.

The first method is based on a thermocouple, although
the AMS library doesn’t provide the means to design a
circuit like this [7].

The second method obtains temperature information
from its pulse with modulated digital output’s variation
[8]. Although at this state of the measurement analog
output is adequate as mentioned earlier.

The third type’s determines the temperature from the
voltage difference between diodes biased by different
current densities [9].

All of the three types have similar statistic, only slight
differences can be noticed. Because of technological and
simplicity reasons the third method was chosen.

B. Thermal voltage reference cell

The base of the thermal voltage reference cell is a regular pn
junction diode. The voltage of the diode with respect of the bias
current can be written as [10].

kT 1
Pl (IO(T)) @

Where k is the Boltzmann constant, q is the charge of an
electron and T is the absolute temperature. It is a simple model,
the point is that thermal coefficient is not constant because of the
saturation current’s (lo) temperature dependence. Although with
taking the difference of two diode voltages the saturation current
is eliminated from the equation (2). This can be realized by the
following structure [10] (Figure 1.).

U =

Upye =U; — U, =Urpln(n-m) = Sln(n -m)T (2)

The variable of the natural logarithm can be set with number
of diodes (n) and the ratio of the bias currents (m).
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The voltage difference of the diodes depends thermally only
on the absolute temperature. It is also known as PTAT, e.g.
proportional to absolute temperature. Although the output won’t
be perfectly linear, because secondary effect are neglected from
this diode model. In order to ensure the correct operation of the
cell the collector voltage of the bipolar transistor need to be
equal. There are two main possibilities to ensure this, with an
operational amplifier or a current mirror. Obviously the former
choice is more stable.

The input of the thermal transient tester accepts only
asymmetric signals, so the differential output need to be
converted to current with the help of a resistor. The current can
be mirrored out from the cell and can be converted back to
voltage with another resistor. If the two resistors are made of the
same material, then their thermal dependence will be eliminated
from the voltage. Similarly to the voltage the current is PTAT as
well.

The main problem of such a structure is that zero output
voltage is at -273°C. I intend to maximize the sensitivity of the
output, therefore it would be beneficial, if the zero point was at
-55°C. This can be achieved by extracting a thermal independent
current from the output current. Although to create such an
independent current a reference source is necessary.

C. Temperature independent voltage source

Temperature independent voltage sources are created from
thermal voltage reference cells. Both of the temperature sensor
and the temperature independent voltage source require a
thermal voltage reference cell [11]. It is possible to realize the
sensor and reference source with using only one reference cell
with the next structure (Figure 2.) [10].

IPTATl ]PJI &é‘l
N U
Ugs l R R> —olset l lprat
vl O[>
1:n

Figure 2. The band-gap circuit

Such a circuit is called band-gap reference circuit. The
voltage Ugg is slightly dependent on the temperature. It can be
expressed as:
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R
Upe = Ugp + (Vr - In(n) + Uggpsee) - (1 + E) ®

Where Uggs is the emitter-base voltage of T, bipolar
transistor. The optimal choice for the ratio of Ry and Rz is
equality, so R in the latter equation indicates the value of
R1=R,=R. For the ratio of the diodes 8 was chosen, because of
symmetry and layout design reasons. Another important
question is the relation of power consumption and area. This can
be determined from next equation (4).

2UT In(n)
=2 @

The design software can estimate the area of the circuit. In
order to find a fair compromise several simulations were made.
The circuit hasn’t been optimized at this state yet. The only
objective was to determine how the consumption changes with
the increase of the circuit area. These simulations indicated, that
it was advantageous to increase the consumption until 50pA,
because it greatly decreases the area. However over the
consumption of 100pA it is necessary to use unrealistic
transistor sizes. The consumption of 50uA was chosen. The
design software estimated 180x180(um)? for the area of the
circuit at 80% coverage.

[PTAT

D. The output circuit

The band-gap voltage (the output of the reference cell, Ugg)
can be converted into current with a resistor. A follower
amplifier is required to isolate the reference voltage, because a
simple parallel resistor would degrade the operation of the
thermal voltage reference cell. T is necessary to isolate Rout
because its voltage greatly varies with the temperature. The
temperature dependence of Rq: is also eliminated if all of the
resistors are made of the same material (see equation (5), o
denotes the thermal coefficient of the resistor).

_ 2UT In(n) _ Upg _ _
Uout - aRout( aRrp aRBG) - Rout(IPTAT IBG) (5)

The whole output structure can be seen on next picture
(Figure 3).

Figure 3. Output circuit

E. Accuracy

One of the most important parts of the design was the
minimizing of distortion. The input offset of the thermal voltage
reference cell’s amplifier significantly influences the distortion
of the lprar current and the band-gap voltage. In order to



minimize such an effect, serious distortion considerations had be
taken. As the result of design steps the distortion of the band-gap
voltage was decreased to 1.3% in case of 3o distortion. The
curves are the results of Monte Carlo sweep simulation with 100
samples.

The thermal coefficient of the output voltage is about
10mV/°C. The maximum value of the distortion of the output
voltage is 100mV on 125°C. This means 5.3% distortion at the
upper end of the temperature range. Going downwards it keeps
increasing. This is the reason why measuring the temperature
with respect to the average of the result doesn’t give utilizable
information.

T T
0.0 50.0
temp (C)

r T T —
-100.0 -50.0 100.0 150.0

Figure 4. Monte Carlo simulation of the output voltage for 100 samples

To compare the temperature sensor of the Dallas
Semiconductor company has a 12 bits digital output and value
of the least significant bits is 0.0625°C. The maximum error is
0.8°C according to the datasheet [12]. The voltage change for the
LSB can be estimated as 25pV assuming the 70mV PTAT
voltage change. In contrast the current structure can show
0.0025°C temperature change in case of 25V resolution. So the
sensitivity increased to 25 times, the error to 11.25 times.

Although the nature of the error is offset failure. So the error
can be greatly decreased with characterization. In case of taking
ten samples of the output simulation and fitting a linear line to
each of these values at the temperatures of 27°C and 42°C, the
maximum error voltage is 17mV (Figure 6). 10mV error is equal
to around 1°C. From -10°C to 90°C the error is less than 0.5°C,
which corresponds to the error of industrial sensors [7].

A lot of technical papers also have been investigated in the
literature in order to compare, although their main objective is
quite different from this one’s. Their output is digital and they
focus on the accuracy of the temperature, not sensitivity. They
do not give the accurate data about the analog output of the
temperature measurement. Besides the published data are based
on the information gathered from already manufactured circuits.
So comparing to those sensors would be irrelevant.

I would like to emphasize, that these result are based on
simulations. | could not guarantee their reliability in case of
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realization. Although I have to mention, that the simulator works
with complex mathematical models and gives good estimation
of reality.
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Figure 5. Error voltage after the characterization

IV. SUMMARY

As the result of the work a highly sensitive and linear thermal
sensor has been designed which in case of realization in an actual
circuit is capable of sensing the slight temperature changes of
the silicon. The output of the sensor can be reached from outside
with the mixed signal boundary scan interface. The thermal
transient tester can map the thermal conducting path based on
the information obtained from the sensor.

REFERENCES

Vijay K. Madisetti, “Electronic System, Platform and Package Codesign,”
IEEE Design & Test of Computers, Platform-centric codesignGeorgia
Institute of Technology, May-June 2006.

Gyorgy Bognar, “A mikroelektronika egyes termikus problémainak
kezelése”, Ph.D Disseration, Budapest, 2009.

Vladimir Székely, “ldentification of RC Networks by Deconvolution,
Chances and Limits,” IEEE Transactions on Circuits and Systems-I.
Theory and applications, 1998

,Mentor Graphics - T3Ster - Transient Thermal Characterization,”
[Online]. Auvailable:
http://s3.mentor.com/public_documents/datasheet/products/mechanical/
products/t3ster-technical-info.pdf.

Expanding boundary-scan to analog and mixed-signal testing: IEEE
11494, JTAG  Technologies, 2000. [Online]. Available:
http://www.jtag.com/en/content/ieee-11494.

analog.com\MEMS and Sensors\Temperature Sensors [Onliene].
Auvailable: http://www.analog.com/en/mems-sensors/digital-temperature-
sensors/products/index.html

Analog Devices, Precision Thermocouple Amplifiers with Cold Junction
Compensation, AD8494/AD8495/AD8496/AD8497 Data sheet

Analog Devices, £0.5°C Accurate PWM Temperature Sensor in 5-Lead
SC-70, TMP0O5/TMPO06, Data sheet

[1]

[2]
(31

(4]

[5]

(6]

[71
(8l

[9]1 Analog Devices, 2-Terminal IC Temperature Transduce, AD590 Data
sheet

[10] B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits, MCRGAW-
HILL, 2001

[11] P. Brokaw, A Transistor Voltage Reference, and What the Band-Gap Has
To Do With It. [Performance]. 1989. Available:
https://archive.org/details/APaulBro1989

[12] Dallas Semiconductor, Maxim, High-Precision 3-Wire

DigitalThermometer and Thermostat, DS1626/DS1726 Data sheet



Experiments with positioning algorithms for PET
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Abstract— In nuclear medicine, PET scanners equipped with
solid state photodetectors form an active research area. A key
task in this imaging is to determine the lateral position where
gamma photons from the examined body impinge on the detector
surface (point of interest, POI). Acquiring digital output from the
solid state detector requires novel concepts and methods for this
position estimation compared to conventional photomultipliers.
On the other hand, exact and detailed system parameters and
constructional properties draw limitations on the possible
methods in multiple criteria such as accuracy, robustness, or
computational complexity and time. In this study | revealed
different positioning methods and compared them along different
viewpoints. | also implemented the proposed solution on an
FPGA connected to sensors established in the SPADnet project.

Keywords- PET, digital SiPM, positioning algorithm, subpixel
resolution

l. INTRODUCTION

A. Basics of PET scanners

Positron emission tomography (PET) is an in vivo medical
imaging method capable of producing three dimensional
images of the examined body. The method discovers the
functional condition of the body and enables the detection of
several dysfunctions at an early stage. It has been successfully
applied in different fields such as oncology, cardiology and
neurology.

The imaging process is based on the detection of gamma
photons originated from the reactions of a radioactive tracer
and the tissue of the patient. The position information where
gamma photons impinge on the surface of the detector ring
around the patient makes it possible to determine the
concentration distribution of the tracer inside the body. The
detectors for gamma photons consist of scintillation crystals
which vyield light proportional to the energy of the absorbed
gamma photon. Light sensors are used to detect the light of the
crystals and the data of these sensors are used to determine the
information of the absorbed gamma photon, namely the
position, the time of the arrival, and the absorbed energy [1].
Traditionally the applied light sensors were photomultiplier
tubes (PMT), however state-of-the-art solutions apply solid
state photon counters [2].

B. Digital silicon photomultiplier (SiPM)

The digital SiPM is a novel type of solid state light sensor.
Its utilization for scintillation light detection in PET application
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has been proving promising results [3]. The benefit of SiPM-s
compared to other sensors, like position sensitive
photomultiplier-tubes (PS-PMT) is the improved resolution and
the ability to operate in magnetic fields, opening the possibility
of constructing hybrid PET-MRI scanners.

The SiPM utilizes single-photon avalanche diodes (SPAD).
These are diodes which are reverse-biased over the breakdown
voltage. SPADs are capable of detecting an incident light
radiation through the avalanche current triggered by a photo
generated carrier. Digital SiPMs are partitioned into an array of
pixels consisting of a number of SPADs. The device takes care
of quenching the avalanche current of the SPADs and so
making them sensitive again. The digital concept makes it
possible to establish further functions on the same substrate
(e.g. handling dark current) and as a result the digital SiPM
provides preprocessed digital numbers as time of scintillation
and the count of collected light photons for each pixel [4][5].

C. Scintillator crystals

The output data of a certain light sensor is dependent not
only on the sensor parameters but also on the used scintillator
geometry. There are two mainstream detector construction
concepts regarding the applied scintillator. One is to use a
single crystal slab attached to the light sensor. In this case the
scintillation light of the absorbed gamma photon spreads in the
whole crystal slab above the sensor before reaching the sensor
pixels.

The resolution in this case is mainly depending on the
applied position estimation algorithm. The resultant resolution
of the PET scanner is affected in several ways at different
levels of the image reconstruction process [1]. These error
sources bring an inevitable imprecision to the reconstruction
process, hence there is no reason for exaggerated accuracy
concerning the position estimation. A reasonably high
resolution of the position estimation is submillimeter
resolution.

In the other case crystal pins are used arranged into a
matrix, where the crystal pins are optically insulated from each
other. Generally there is too much effort in perfectly matching
the crystal pins to pixel edges. Instead a thin glass is optically
coupled to the crystal matrix guiding the light to pixels
underneath and around the yielding crystal pin.

The range of firing pixels in this case covers a smaller area
which can be used to assign the firing crystal pin to the
observed light distribution using simple algorithms. Therefore



the obtainable resolution in gamma photon position estimation
is limited by the size of crystal pins [6]. This however could be
acceptable in certain applications because of other uncertainties
arisen in the whole image reconstruction process.

Il. DATASET

The dataset used in the examination of different positioning
methods was made with simulations of the current sensor chip
under development in the SPADnet project [7][8]. Simulations
were carried out using the Zemax and Matlab software
according to the specification and behavior of the first
generation SPADnetl light sensor [4][5]. The simulations not
only took account detailed parameters of the detector
construction but also circumstances of a real observation, e.g.
the noise of the device.

When detecting a scintillation, the simulated device
supplies the number of photon counts integrated for a given
time. Hence the simulated data for a single measurement
(scintillation at a given point in the crystal) consists of photon
counts for each pixel.

The simulation model consisted of a tile built up from 5x5
chips, each of them consisting of 16x16 pixels, and a
scintillator crystal slab over the sensor tile. The model was
excited in 5x5 certain planar positions and in three depth levels
along the z coordinate of the crystal slab for each of the
twenty-five planar positions (Figure 1). There were 700
simulated measurements made for each of the resulting 75
simulated POls.

I1l.  COMPARISON VIEWPOINTS

To compare the efficiency of the potential algorithms,
characterizing values have to be set as exact and measurable
viewpoints. These are the average (1) and the corrected sample
standard deviation (2) of the distance between the estimated
position and the real POI. These values express the bias and the
square root of corrected sample variance of the position
estimator.
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Figure 1. Simulated detector and POls
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N denotes here the number of simulated measurements for
a given test point, x and y are metric coordinates according to
Figure 1.

IVV.  POSITIONING ALGORITHMS

In the literature of PET detectors different positioning
methods have been revealed. Many of these have outstanding
accuracy, especially clustering and statistic based algorithms
[9][10]. However these methods have a high computational
complexity, preventing the possibility of an FPGA
implementation and live estimation. Therefore in this paper |
investigated simple and quick algorithms.

A.  Maximum finding

The maximum of an ideal light distribution without noise
would have the same planar position as the gamma photon.
Hence the position of the pixel with the highest photon count
could be used as position estimator with pixel size resolution.
However, in a real measurement the pixel with the maximum
photon count could be further away from the real POI because
of statistical fluctuations and statistical uncertainty of low light
yield of the crystal.

The above stated properties of the light distribution make
this type of position estimation method inaccurate when used
with slab scintillator based PET modules, however for the sake
of further comparisons Table I. shows the bias (1) and the
corrected sample standard deviation (2) values for this method.
These characteristic values are calculated for three
representative planar positions out of the twenty-five planar
test points, which are marked with red colour in Figure 1. In
each of the three planar positions, all three depth levels of
gamma absorption were examined separately (zpo; = 0.5000
mm, Zpo; = 5.0000 mm and zpe; = 9.5000 mm).

TABLE I. RESULTS OF THE MAXIMUM FINDING ALGORITHM
Bias of estimation (mm)
corner edge middle
Z= = Z= = Z= 7= Z= 7= Z=
0.5 5.0 9.5 05 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
284 | 175 | 032 | 351 | 151 | 022 | 410 | 1.36 | 0.16
Corrected sample standard deviation of estimation (mm)
corner edge middle
= z= = z= z= z= z= z= z=
0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
1.08 | 097 | 016 | 177 | 088 | 020 | 211 | 0.86 | 0.2

Values are rounded to two decimals

The results show that for scintillations in the scintillator
crystal close to the sensor surface (zpo; = 9.5 mm), the
estimation is giving better results than further away from the
sensor surface. The reason for this is that light photons in this
case are more concentrated, so the pixel with the maximum
photon count has lower photon noise thus the estimation is
more precise. This means that the method results lower bias



and variance for small area of firing pixels. Therefore this
method might be acceptable for crystal pin matrices with small
crystal pin pitch and light guiding glass of small thickness.

B. Maximum finding with smoothing

The effect of distortion in the light distribution could be
reduced by smoothing the surface of pixel counts. This could
be done by assigning the average of photon counts of the
neighbouring pixels to each pixel, i.e. running a moving
average window on the surface. Larger windows cover many
pixels and hence the averages will be closer, i.e. the surface
will be smoother. On too smooth surfaces multiple pixels will
have maximal photon count and this will deteriorate the
maximum finding method.

Figure 2 shows the mean distance between estimated and
real positions depending on the applied window size. Distance
values were averaged for 700 measurement simulations in the
three representative planar test positions mentioned before
(‘corner’, ‘edge’ and ‘middle’) at each depth level separately. It
shows that the bias of the estimation decreases further from the
sensor surface (blue and green lines) while having an
acceptable increase close to it (red line), using a 15x15 pixel
sized window. The bias and the corrected sample standard
deviation values are encapsulated in Table II.

TABLE Il RESULTS FOR MAXIMUM FINDING WITH SMOOTHING
Bias of estimation (mm)
corner edge middle
7= 7= 7= 7= 7= 7= 7= 7= 7=
0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
052 | 074 | 073 | 074 | 073 | 108 | 114 | 080 | 1.73
Corrected sample standard deviation of estimation (mm)
corner edge middle
z= z= z= z= z= z= z= z= z=
0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
0.17 | 019 | 030 | 053 | 032 | 063 | 060 | 039 | 084

Values are rounded to two decimals
One solution to utilize more information of the light
distribution while keeping the complexity low is to calculate a

3 :
Z=05mm
I=5mm
25 7=95mm ]
£
E 2} 1
[ab]
L)
=
fud
o 15F 4
=]
1k}
[=]
[l
o 1t 8
=
=
05k 4
0 5 10 15 20
Window size (pixels)
Figure 2. Mean distance in function of smoothing window size
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weighted average of photon counts (center of gravity method).

C. Center of gravity

The center of gravity (COG) method calculates a weighted
average of the pixel coordinates, where the weighting
coefficients (p;) are the photon counts on the pixels.
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The advantage of this solution is that the average
coordinate could be fractional, thus the estimated position is
continuous, not limited by the size of the pixels. An essential
drawback is that noisy pixels highly affect the resulting
coordinate. Even pixels with a small photon count could
strongly modify the weighted sum if the noisy pixel is far away
from the POI. In order to solve this problem some kind of noise
reduction is needed.

If noise is equally distributed on the whole surface of
pixels, subtracting the expected value of dark counts from each
pixel would reduce the bias in COG estimation. The SPADnet
sensors have an inner adjustable threshold level, and give no
output signals if the total absorbed energy of photons is lower
than this threshold level [5]. As a result, in certain cases when
the energy over a sensor is low, this sensor will act as “blind
sensor” of the tile. Subtraction of the expected value of noise
from pixels of a blind sensor increases the bias of estimation.
Therefore, a better way to reduce bias is to cut off the peak of
photon counts, and use COG estimation only on this subset of
pixels.

In this paper | investigated three different cut off schemes.
In the first one a certain threshold value was applied on the
pixels, photon counts under the threshold were omitted. In the
second one a certain value was subtracted from each pixel’s
photon count, and values below zero were omitted (took into
account as zero). This technique results the same shape of
surface of photon counts over the sensor, but has a negative
offset compared to the first technique and thus results a slightly
different COG. The third scheme applied a threshold calculated
as a threshold ratio times the highest photon count.

The solution proposed was chosen with respect to the
lowest resulting bias in function of the threshold values. Figure
3 shows the mean distances calculated from the average for
700 simulated measurements at the three representative points
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Figure 3. Results of COG estimation considering a smaller range of pixels
around the peak



(‘corner’, ’edge’, 'middle’) at each depth level separately.

The results show that above a certain threshold level the
bias of the estimation increases, especially in the case of
scintillations further away from the sensor surface. The reason
of this is that the material of scintillator crystal determines the
approximate number of scintillation photons for a given energy
level of the gamma photon. Hence it has the same order of
magnitude independently from the depth level of scintillation
in the crystal. Also, light photons of a scintillation further away
from the detector surface have a higher spread before reaching
the detector. This results in a higher number of firing pixels
with a lower photon count compared to scintillations close to
the sensor where there is a fewer number of firing pixels with a
higher photon count. A high threshold value even filters out
pixels of the photopeak, and the COG estimation result will be
approaching the maximum finding estimation result.

Table Il contains the bias and the corrected sample
standard deviation values using a subtraction of 2 photons from
each photon count as a cut off scheme (negative values are
considered as zero).

TABLE IlI. COG RESULTS
Bias of estimation (mm)

corner edge middle
= Z= Z= Z= Z= Z= Z= Z= Z=
0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
054 | 027 | 015 | 058 | 029 | 030 | 0.77 | 041 | 0.31

Unbiased standard deviation of estimation (mm)

corner edge middle
7= 7= 7= z= 7= 7= 7= 7= 7=
0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5 0.5 5.0 9.5
029 | 0415 | 019 | 036 | 019 | 013 | 041 | 021 | 011

Values are rounded to two decimals

CONCLUSIONS

Comparing the above algorithms, it proved that the most
useful solution of the three is COG estimation with the
discussed cut off scheme.

For measurements with real device | implemented the
proposed method on HDL level. By the time of this writing |
am working on the integration to the existing firmware on an
FPGA connected to the sensor. The current version of the
positioning module supplies COG coordinates in fix point
binary numbers with 10 bit fractional part. The module works
in pipe-line processing mode, and can be rerun in every 20"
clock cycle. It is being placed in a separate clock domain,
which enables to tune the speed of the applied clock signal in
order to fit processing capabilities to the frequency of gamma
arrival. For a general tracer this requires a clock frequency in
the order of magnitude of 100 MHz.

Further tasks of the position estimation are:

[ ]

to carry out measurements with the real device, and

e to examine the achievable precision with maximum

likelihood (ML) estimation.
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Although the ML method is too time consuming to be used
in a live application, it gives the best result theoretically. An
evaluation of the proposed COG method could be the
comparison with the ML results.
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Absztrakti—A metaanyagok olyan hullimhossz alatti méretekkel
rendelkezé periodikus szerkezetek, amelyeknek kiilonleges
elektromagneses tulajdonsigaik vannak, ugymint negativ vagy
nulla téorésmutaté. Mivel a metaanyagok jellemzé méretei nem
sokkal kisebbek a vezetett hullamhossznal, ezért nincs altalanosan
alkalmazhat6é médszer az effektiv anyagparaméterek szamitasara,
a homogenizalas Kkoriilményes és nagykoriiltekintést igényel.
Ebben a cikkben két transzmisszios és reflexiés adatokat
felhasznalé homogenizalasi eljarast vizsgalunk és hasonlitunk
ossze. A modszereket FishNet tipusi metaanyagok -effektiv
anyagparamétereinek Kiszamitasaval szemléltetjiik.

Kulcsszavak — metaanyagok, homogenizilds, effektiv paraméterek

l. BEVEZETES

Az utébbi két évtizedben nagy fejlodés ment végbe a
metaanyag kutatas teriiletén. Eleinte elméletben [1], majd
gyakorlatban [2] mutattak be olyan hullamhossz alatti
struktarakat, amelyek kiilonleges optikai paraméterekkel
rendelkeznek, ugymint negativ [1],[3] vagy nulla térésmutatd
[4], illetve képesek az elektromagneses hullimok elhajlitasara
[5]. Ezen kiilonleges tulajdonsagok szamos gyakorlati
alkalmazasra adnak lehetGséget, mint a nagyobb felbontast
fotolitografia [6], antennak iranykarakterisztikdjanak novelése
[7], vagy targyak elektromagneses elrejtése [5]. Eppen ezért a
teriileten tovabbra is széleskori kutatds és nagy fejlodés
varhato.

A metaanyag kutatas egyik sarkalatos pontja az effektiv
paraméterek meghatarozasa. Ez azt jelenti, hogy a bonyolult
hulldmhossz alatti struktirahoz olyan effektiv
anyagparamétereket rendeliink, amelyekkel aztan
makroszkopikusan, a bonyolult struktira elhagyasaval tudjuk
vizsgalni ezekben a szerkezetekben a hullamterjedést. Mivel ez
igen jelentds problémakor, tobb megoldas is sziiletett a
paraméterek kinyerésére. Ebben a cikkben transzmisszios és
reflexidos adatokbdl valod effektiv paraméter meghatarozasi
modszereket targyalunk, majd Osszehasonlitist adunk egy
konkrét metaanyag struktura, a FishNet vizsgalataval.

Il.  METAANYAGOK EFFEKT{V ELEKTROMAGNESES

PARAMETEREINEK SZAMITASA

Ha egy elektromagneses hullam olyan struktaran halad
keresztiil, amelynek geometriai szerkezete joval kisebb a
hullamhossznal, akkor a struktiraban csak elsorendit médusok
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jonnek 1étre és a gerjesztett tavoltér ugyanolyan frekvenciaju
hulldmokbdl all, mint a gerjesztd tér. A linearis Osszefliggés
miatt a két tér Osszegét leirhatjuk az tn. makroszkopikus
Maxwell-egyenletekkel ugy, hogy a struktirahoz egy effektiv

permeabilitast illetve effektiv  permittivitast rendeliink.
Természetes anyagok esetén ezt a permittivitast és
permeabilitast az atomi struktGrdk szabjak meg. A

metaanyagok olyan szerkezetek, ahol az inhomogenitds nem
atomi szintii, &m még mindig kisebb, mint a hullimhossz, igy
ezekhez a struktirakhoz hasonloképpen rendelhet6 egy effektiv
permittivitas és permeabilitast, mint a természetes anyagokhoz.
A homogenizalds célja, hogy ezen effektiv paramétercket
meghatarozza.

Az effektiv paraméterek meghatarozasakor egy nem
homogén struktura (metaanyag) és egy effektiv paraméterekkel
rendelkez6  idedlis  homogén  struktura  ugyanazon
elektromagneses gerjesztésre adott valaszat hasonlitjuk Gssze.
Amennyiben a két valasz megegyezik, az effektiv paraméterek
meghatarozasa sikeres volt. A legaltalanosabb mddszer erre egy
ismert  vastagsigih  lemez  szordsi  paramétereinek
Osszehasonlitasa a metaanyag szordsi paramétereivel, azaz a
reflexié (Si1) és transzmisszié (Sz1) meghatarozasa, egy adott
iranyl (legtobbszor merdleges beesésii) sikhullam gerjesztés
esetén. EQy ismert vastagsaga ismert paraméterii homogén
lemez szérasi paraméterei meghatarozhatoak a Maxwell-
egyenletekbdl és a folytonossagi feltételekbol [8]:

(1-¢2)elkd_(1-g2)eikd
(1+9)2efkd—(1-g)2e—Jkd

Sy = (1)

4
(+0)2edkd—(1-)2¢Jkd

Sp1 (2)

ahol d a lemez vastagsaga, merdleges beesés esetén k =
kovVert, , Ko a szabadtéri hullimszam, €, a lemez relativ
elektromos permittivitasa, u, a lemez relativ magneses
permeabilitasa, valamint TM modus esetén és feltéve, hogy a
lemezt vakuum veszi koriill ¢ = k/(e,ky) -

Ugyanezen szérasi paraméterek a metaanyagra méréssel
vagy szimulacioval hatarozhatéak meg. Homogenizalaskor azt
szeretnénk elérni, hogy a mért/szimulalt transzmisszid és
reflexi6 minden frekvenciara megegyezzen a helyettesito
homogén rétegre kiszamolt értékekkel, azaz olyan €,-t és p,.-t
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kerestink, amire Sll,homogén(f) = Sll,mért(f) ¢s
S21,nomogen(f) = Sa1mere(f) . Az effektiv  paraméterek
kinyerése tehat egy inverz probléma, ahol az ismert
transzmisszios és reflexios paraméterekbdl hatarozzuk meg az
azokat meghatarozo elektromagneses anyagparamétercket.

Hogy egyszeriibb legyen invertalni a kifejezéseket, érdemes
a szérasi paramétercket az anyagparaméterek helyett
szarmaztatott mennyiségekkel kifejezni. Ilyen szarmaztatott
mennyiségek az effektiv torésmutatd (n = e u, ), az effektiv
relativ hullamimpedancia (n = ./u, /€, ), a reflexids tényez6
(r=@m-1/(n+1)) és a transzmisszidés tényezd ( Z =
exp(jkd) = exp(jnkyd) ).

A szorasi paraméterek a reflexidos tényezdvel és a
transzmisszios tényezovel kifejezve:

r(i-z>2

Sll = 1-r2z2 (3)
z(1-r?)
SZl = 1-r2z2 (4)

A. Vékony Metaanyag Strukturdk Homogenizaldsa

A szorasi paraméterekbdl a reflexidos és a transzmisszios
tényezé tobbféleképp is kifejezhetd. Egy ilyen formula a
kovetkezé [9]:

_Z-n
r= 1-2v,° ®)
_ w-r
Z= 1-I'vy )
ahol
Vi =851+ 511, )
Vo =821 —511- )
Ezekbdl kifejezhetéek a kovetkezd mennyiségek [10]:
1—7= (1-v))(1+1) ©)
1-Ivy
_ i (+5(-vy)
== (10)

(1-2)(1+V3)

Vékony rétegek esetén, ahol Re{k}d < 1, a transzmisszios
tényez0 a vastagsag linearis fliggvényeként kozelithetd:

Z =1+ jkd. 11
Ezt behelyettesitve (9)-be és (10)-be a kovetkez6 adddik a
hullamszamra és a hullamimpedanciara [10]:

(1-vy)(1+1)

k . 7
-jd(1-Ivy)

(12)
2(1-V3)
—jkd(1+V5)

(13)
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ahonnan a torésmutatd, és az effektiv anyagparaméterek
konnyen meghatarozhatoak:

k & (a-v)a+n

n= ko —jkod(1-IVy)’ (14)
_ _k_~  201-Wp)
o =10 =50 = Tikgaaevy” (15
n2 k 2 1
€, = H_r = (k_o) H_r (16)

A relativ permittivitds azonban kifejezhetd u, -hez hasonld
formaban is:

~ 2(1-v1)
& = Teasvn’ A7)
felhaszndlva, hogy
2 _ (A+V)(A-V3) _ ur
ICE AR N (18)
vagy a kovetkezoképp:
~ .25
€& =W —]J Kldl/ (19)

felhasznalva, hogy Sii-et a kdvetkezOképp kozelithetjiik (3) és
(11) alapjan:

—2jkd(n?-1)
= —— 2
S = G- (20)
Fontos, megjegyezni, hogy mig (17) pontatlan a rezonanciak
kornyékén a Vi paraméter rezonancidra valo érzéketlensége
miatt, addig (19) kihangsulyozza a rezonanciak hatasat.

B. Tobbrétegii metaanyag strukturak homogenizalasa

Bar az eddig ismertetett kifejezések vékony rétegek esetén
nagyjabol pontos értéket adnak, vastagabb rétegek esetén a (11)
kozelités miatt nem alkalmazhatok. Ez tobbnyire akkor fordul
el6, ha egy metaanyag strukturabol nem egy, hanem tobb
réteget vizsgalunk. Ez esetben a pontos exponencialiS
kifejezéssel kell szamolnunk.

A (3) és (4) egyenleteket invertalva (és a reflexios tényez6
kifejtését felhasznalva) a kovetkezd kifejezéseket kapjuk a
hullamimpedanciara és a transzmisszios tényezére [11]:

_ (1+811)%-52;
n=3 NOS1)2-sZ, @D
7 = efnkod = 21 (22)
1-81.T°

ahol a hullamimpedancia el6jelét ugy kell megvalasztani, hogy
az fizikailag értelmes eredményt adjon. Mivel egy metaanyag
mindig passziv, ezért a hullimimpedancia valds részének
mindig pozitivnak kell lennie. Az anyagparaméterek
egyértelmii meghatdrozasdhoz a hullimimpedancia mellett



sziikséges a torésmutatd meghatarozasa is. A térésmutatot (22)-
bdl a kovetkezoképp fejezhetjiik ki:

_ S{n@)}+2mr—-iR{In(2)}
- kod

, MmMER.

(23)

Ebbol lathatd, hogy bar n képzetes része egyértelmiien
meghatarozhato

_ R{In(2)}
T kod

3{n} =« , (24)

addig a valds résznek tobb megoldasa van

3{in(2)}+2mm
kod :

R{n}=n'= (25)

Ezek koziil viszont csak egy az, ami fizikai tartalommal bir. A
valos megoldas meghatarozasara felhasznalhatjuk azt a
feltételt, hogy a térésmutatonak folytonosnak kell lennie a teljes
frekvenciatartomanyon. Ez viszont azt igényli, hogy legalabb
egy frekvencian ismerjiik, melyik a valos megoldas, valamint
iterativ modon tudjuk csak meghatarozni minden frekvenciara
a helyes megoldast. Egy konnyebben alkalmazhat6 eljaras a
Kramers-Kronig relacio felhasznalasa [12]. Ez kapcsolatot
teremt egy analitikus fliggvény valos és képzetes része kozt.
Mivel a komplex torésmutatd analitikus fliggvény, ezért
felhasznalhato, hogy

o wI{n(w)}
Js — o dw

Rin(wN} = 1+ %P (26)
ahol P az improprius integral foértékét jelenti. Mivel a
torésmutatd képzetes része egyértelmilen ismert, ezért a
Kramers-Kronig Osszefliggés segitségével a valds része is
meghatarozhat6. Gyakorlati akadalyt jelent azonban, hogy a
képzetes részt nem ismerjiik a teljes frekvenciatartomanyon, és
nem is ismerhetjiik, mivel egy bizonyos hullamhossz alatt a
struktiira nem homogenizalhato. igy tehat az 6sszefiiggés nem
hasznalhato a pontos érték meghatarozasara, azonban alkalmas
a megfeleld megoldas kivalasztasahoz, ha kelléen nagy
frekvenciatartomanyon integralunk, azaltal, hogy mindig a
becsiilt értékhez legkdzelebbi agat valasztjuk ki az Osszes
megoldas koziil.

Tobbrétegli strukturak esetén tovabbi fontos tényezd az
effektiv vastagsag meghatarozasa. Mig homogén anyagok
esetén a vastagsag pontosan definidlhatd, addig inhomogén
struktarak esetén nem. Egyrészt maga a struktura nem
feltétleniil fix vastagsagl, masrészt nehéz meghatarozni azt a
tavolsagot, ahol a struktira kozeltere mar nem jatszik tal nagy
szerepet. Igy hat a metaanyagokhoz egy tigynevezett effektiv
vastagsagot rendeliink. Ez az a vastagsag, amilyen vastagsagu
homogén lemezzel helyettesiteni fogjuk a struktarat.

Egyrétegii metaanyagok esetén az effektiv vastagsag
tetszOlegesen valaszthatd, az effektiv paraméterek ugy fognak
alkalmazkodni a vastagsaghoz, hogy a szorasi paraméterek
mindig a mért eredményeket adjak. Célszeri természetesen a
struktira méretéhez kozeli effektiv vastagsagot hasznalni. A
mért szordsi paramétereket mindig két olyan sikra kell
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vonatkoztatni, amelyek egymastol effektiv vastagsdgnyira
vannak.

Tobbrétegli  strukturdk  esetén  elvarjuk, hogy az
anyagparaméterek ne valtozzanak a rétegek szamanak
novelésével. Mivel azonban ez a feltétel altalaban nem teljesiil,
igy a kiszamitott effektiv anyagparaméterek csak egy adott
vastagsagl metaanyagra vonatkoznak. Egy adott rétegszambol
allo  metaanyag  effektiv =~ vastagsagat  legtobbszor
optimalizalassal lehet meghatarozni [11], azt a legkisebb
vastagsagot valasztva, amelyiknél a hullimimpedancia abszolut
értéke nem valtozik.

A homogenizalasi mddszerek gyakorlati bemutatasara és
azok eredményeinek Osszehasonlitdsaira az tUn. FishNet
metaanyag struktarat vizsgaltuk meg.

A FishNet egy olyan fém-szigetel6-fém strukturalt
rétegekbdl allo planaris periodikus szerkezet, amelyben
struktirajabol ered6en adott polarizacidju gerjeszto tér esetén
elektromos ¢€s magneses rezonancia is létrejohet. Ezen
rezonanciak helyét a struktira méretei szabjak meg, tehat azok
tervezhetdek, és akar olyan nagy hullamhosszra is tehetdek,
ahol a struktira mar leirhat6 effektiv anyagparaméterekkel. Az
elektromos és magneses rezonancidk eredménye, hogy a
struktira elektromos ¢és magneses valaszt is fog adni a
gerjesztésre, tehat az effektiv relativ permittivitdsa ¢és
permeabilitasa is 1-t6l eltérd lesz. A rezonanciak tervezésével
akar olyan valaszt is kaphatunk, amelyet nulla vagy negativ
torésmutat6ju homogén anyaggal lehet csak helyettesiteni.

Az effektiv anyagparaméterek kinyeréséhez kommercialis
elektromagneses térszamitd programcsomag segitségével
meghataroztuk egy 10GHz-es frekvenciatartomanyban miik6dé
FishNet struktara transzmisszios reflexios paramétereit, ahogy
az 1. abran lathato.

A FishNet struktura elemi cellaja az 1.a abra beillesztésében
lathat6. Az elemi cella racsallanddja 20mm, a rézbol késziilt
kereszt szélessége 10mm, vastagsaga 0.018mm, a hordoz6 FR-
4, elektromos permittivitasa 4.3, vastagsaga 0.5mm. A struktira
két rétegbdl all, amelyeket 0.5mm levegéréteg valaszt el [13].
A hatso réteg hatuljan szintén egy réz kereszt talalhato.

A két homogenizalasi eljarassal kapott elektromagneses
paramétereket a 2. abra mutatja, ahol az 1-es index a vékony
rétegek esetén alkalmazhaté homogenizalasi modellt [10], a 2-
es index a tetsz6leges vastagsag esetén érvényes modellt [12]
jeloli. A masodik modellel szamolt torésmutatét a 3. abra
szemlélteti, megfigyelhetd, hogy 10GHz kornyezetében 1étezik
egy olyan frekvenciatartomany, ahol a torésmutaté negativ.

A FISHNET STRUKTURA VIZSGALATA

IV. KONKLUZIO

Bemutattunk két olyan eljarast, amelyek a transzmisszios-
reflexiés  adatokbol  homogenizalassal — meghatarozzak
metaanyagok effektiv elektromagneses anyagparamétereit. A
szimuldcidos eredményekbdl megfigyelhetd, hogy kis
frekvencidknal a két modell hasonld eredményt ad, azonban
nagyobb frekvencidknal az eltérés szamottevd. Lathatd
tovabba, hogy a vékonyréteg modell nem veszi figyelembe az
elektromos permittivitdsban létrejovo antirezonancidkat.
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Plazmonikus nanorészecskek elrejtese lathato
tartomanyban
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Absztrakt—Eljarast dolgozunk ki homogén fémbél késziilt gémb
alaka  nanorészecskék  koncentrikus rétegekkel  torténo
elektromagneses elrejtésének vizsgalataira a lathaté fény
tartomanyaban. A Mie-elmélet felhasznalasaval Kkiszamitjuk
sikhullimok szorodasit a rétegzett objektumon. A minél
tokéletesebb elrejtés megvalositasa érdekében optimalizaljuk a
kopeny elektromagneses paramétereit és a geometria méreteit. A
kidolgozott eljarast egy eziist gombot koriilvevo elektromagneses
kopeny tervezésével illusztraljuk.

Kulcsszavak: plazmonikus részecskék, elektromdgneses elrejtés

L

Az elmult évek soran egyre jelentdsebb az érdeklodés a
mesterségesen eléallitott anyagok elektromagneses
tulajdonsagai irant, mind elméleti szempontbdl, mind pedig
kisérleti szempontbol [1, 2]. Az anyagok egzotikus
elektromagneses tulajdonsagainak tervezésével elérhetové
valik a targyra es6 elektromagneses hulliamok manipulaldsa. A
mesterségesen eldallitott metaanyagok egyik legvonzobb
alkalmazasa az objektumok lathatatlanna tevésének a
lehetésége [1, 3]. Az elrejteni kivant objektum koré olyan
kopenyt helyeznek, amely gy modositja a beesé hullam szort
terét, mintha ott nem lett volna semmi [4]. Ezaltal
detektalhatatlannd valik az elrejt6 kdpenyen beliili targy [5].

BEVEZETES

Idealis esetben egy targy elrejtése maga utan vonja a teljes
szoras megsziintetését minden iranybdl, a kornyezettdl és a
megfigyeld pozicidjatol fliggetleniil és mindezt széles
frekvenciatartomanyon teljesiti, ezt azonban a jelenlegi
technologiakkal még nem sikeriilt megvalositani. A végso cél a
teljes latoszogl elrejtés a teljes lathato
frekvenciatartomanyban, ezidaig plazmonikus nanorészecskére
sikeriilt elrejté kopenyt késziteni [6-12].

Jelen cikkben kisebb gomb alaku fém részecskék elrejtésére
kerestink megoldast. Gomb alaki objektumokat jol lehet
targyalni a Mie-elmélet Kkiterjesztésével. [13] A gOémbot
korillvevo elrejté kopenyt pedig a Drude-modell segitségével
lehet kdnnyen modellezni, ha plazmafrekvencidja tavol esik az
elrejtési frekvenciatol. [14, 15] A szorasi hataskeresztmetszet
minimalizalasaval, hullamhossznal kisebb fémes
nanorészecskék elrejtését vizsgaljuk analitikus és numerikus
szimulaciokkal, valamint meghatarozzuk egy adott vastagsagu
elrejtd kopeny elektromos permittivitasat.
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II.  ELMELETI ATTEKINTES

A. Fémes objektumok szorads keresztmetszetének csokkentése

A tokéletes elrejt6 kopeny megvaldsitasahoz a
transzformacios elektrodinamika az idedlis megkdzelités, habar
a transzformacios kdpeny csak kozelitdleg valosithatdé meg, igy
a szort elektromagneses tér nem nulla. A transzformacios
kopeny barmilyen praktikus realizdcidja valamilyen modon
limitalt lesz, és az aprd tokéletlenségekre vald nagyfoka
érzékenysége miatt mindenképpen eredményezni  fog
valamennyi szorast. Ez a maradék szdéras nem szabdlyozhato,
akar még naggya is valhat [4].

Eltér6 megkozelités sziikséges plazmonikus részecskék és
makroszkopikus  testek  alcazasara, vagyis a  szorasi
keresztmetszet csokkentésére [4]. A plazmonikus részecskék
esetén altalaban elégséges minimalizalni a szort tér multipdlus
sorfejtésbeli dominans tagjait. Hullamhossz alatti méretekkel
rendelkezd részecskék esetén ez egy nem rezonans elrejtési
eljaras és a sorfejtés elhanyagolt tagjai altal létrehozott
maradék sugarzas kelldképpen redukalhato. Ebben az esetben
az elrejtd kdpenyt homogén, izotrép anyagok felhasznalasaval
is lehet tervezni, szemben a transzformdcids optika Altal
eredményezett anizotrop anyagparaméterekkel rendelkezd
kopenyekkel.

Az elektromagneses szorast csokkentd elrejté kdpenyek
tipikusan egy adott geometriaval rendelkez6 targy elrejtésére
miikddnek, mas geometriaval rendelkez6 targyak esetén az
elrejtd kopeny paramétereit Gijra kell tervezni. Ha tetszéleges
anyagparaméterekkel rendelkezd targyat szeretnénk elrejteni,
célszerli vezetd anyaggal bevonni a targyat. A hullamhosszal
Osszemérhetd nagysagu targyak esetén a dominans szorasi
harmonikusok szama gyorsan novekszik a targy méretével, ez
pedig az elrejté kopeny rétegeinek szamanak novekedését és a
tervezés komplexitasat eredményezi [7].

Tekintsiink egy monokromatikus exp(jowt) idofiiggés
elektromagneses hullamot adott hattéranyagban, amely legyen
& elektromos permittivitasu €s u, magneses permeabilitasu,
majd vizsgaljuk a szordsat egy tetszOleges geometridju és
tetszoleges anyagparaméterekkel rendelkezé targyon, amely
egy gombi koordinatarendszer origdjaban van elhelyezve. A
targyon szorodod  sikhullam  elektromos és  magneses
komponense gombi harmonikusokkal fejezhet6 ki [16]
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harmonikusok, amelyek a Helmholtz-egyenlet megoldasai. Az
0sszeg minden kifejezése megfelel egy TE vagy TM modust
gombhullamnak. Tekintettel arra, hogy a Maxwell-egyenletek
linearisak és a gdmbi harmonikusok ortogonalis fiiggvények,
ezért a szorasi probléma megoldhaté kiilon, minden egyes
gombi harmonikusra, a teljes szorasi teret az dsszes multipol
szuperpoziciojaként felirva [4]:
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A ¢, egyiitthatd hatarozza meg, hogy a szords hanyad része TE
vagy TM modus. Ezek a szorasi egyiitthatok csak az adott

valamint a
frekvenciatol fiiggenek. Egy adott a karakterisztikus méretii
targy esetén a hozzdjarulds mértéke domindl az Osszegben. A
targy teljes lathatésaga a teljes szorasi hataskeresztmetszettel
adhat6 meg.:

Gs=2l2i > 2nr)[clEP+leMP] @)

k() n=1m=-n

Tehat a ¢, egylitthatoktol fiigg, hogy latjuk-e a targyat, vagy
sem.

B.  Plazmonikus képeny

A plazmonikus képeny homogén, izotrép anyagbol késziilt
héjak felhasznalasaval valdsitja meg a szort tér csokkentését. A
plazmonikus jelz6 arra utal, hogy gy rejt el targyakat, hogy a
kopeny relativ permittivitasa kisebb, mint egy. [9, 16, 17]

Vizsgaljuk egy sikhullam szorodasat egy a sugaru, €
permittivitasu  gémbon, amely egy dielektromos anyagbdl
késziilt héjba van beagyazva, amelynek sugara a. és a
permittivitasa &. A gOmbszimmetria miatt az (1)-(3)
egyenletekben elhagyhatjuk az m indexet, illetve a szorasi
hataskeresztmetszet egyiitthatoi, ¢,'™ és c¢,™ szdmolhatok a
hatarfeltételekbdl. Mivel a héj csak egy szabadsagi fokkal
rendelkezik, ezért egy héj csak a multipdlus sorfejtés egyik
tagjat képes csokkenteni. Hullamhossz alatti méretekkel
rendelkezd részecskék esetén a sorfejtésnek csak a dipolus
moédusa a domindns, ezért ebben az esetben egyetlen héj is
elégséges a részecske elrejtéséhez. Egyetlen héj esetén az
elrejtés akkor miikddik megfelelden, ha ko a.<<1 . Ebben az
esetben

TE ™. _ . 3
;0 ™ ](koac) S

€, .ala,

“4)

A c,™ kifejezhetd egy valos értékii fiiggvénnyel, ami pedig
akkor valik nullava, amikor a kovetkezo feltétel teljesiil
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III. FEM NANORESZECSKE ELREJTESENEK VIZSGALATA

A cél, hogy a lathato fény tartomanyaban homogén izotrop
dielektrikumbol késziilt elektromagneses kopennyel elrejtsiink
egy nanométeres nagysagrendii fémgombot. Az (5) egyenlet
alapjan becslés adhatdé az elrejtd héj optimalis méretére és
anyagparaméterére. A gdmb méretét Ggy valasztjuk meg, hogy
kisebb legyen a megvilagitdé fény hullimhosszanal, de azért
még kivitelezheté méretli legyen. Az eziist gomb sugara legyen
50 nm, az ezt elrejtdé kopeny sugara pedig 80 nm. 450 nm
hulldmhossz sikhulldmra kerestiik a kdpeny
anyagparamétereit.

Az eziist permittivitasat széles frekvencia tartomanyon
ismerjiik, amint az 1. abran lathato.
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1. abra: Eziist relativ permittivitdsanak frekvenciafiiggése

A.  Elrejté képeny anyagparamétereinek szamitdsa

Az elrejté kopeny €. permittivitasat az (5) egyenlet
megoldasaval kapjuk. A masodfoku egyenlet két megoldast
eredményez. A két megoldas kozill az egyik esetén teljesiil a
plazmonikus feltétel, vagyis a relativ permittivitas valos része
kisebb mint egy. A masik megoldasnak altalaban nincs fizikai
tartalma, vagy olyan permittivitas értékeket eredményez ami
nem megvaldsithatd A szamolast elvégeztik a teljes lathatod
tartomanybeli  hullimhosszakon  tobb  fém/dielektrikum
sugararany mellett. A kopeny permittivitasanak értékei a 2. és
3. abran lathatok.

Az éltalunk bedllitott 0.625-es méretaranyra és a 450 nm
megvilagitdo  hullamhosszra. a kOpeny permittivitasara

cloak __ .
e, =0.3880—0.01941 adédott.

crer

modellel

A dielektrikum modellezéséhez diszperziv Drude-modellt
hasznaltunk. A vizsgalt hullamhossz és az ott kapott
permittivitas értékekkel kiszamolhatdé a plazmafrekvencia
¢s az litkdzesi frekvencia:



()

e T —g'

amelyekkel a 4. abran lathato frekvenciafiiggd elektromos
permittivitast kapjuk. Ezek az értékek megadhatok az
altalunk hasznalt kereskedelmi forgalomban kaphato
elektromagneses térszamitd programcsomagnak.

A 6. és 7. egyenlet alapjan, az elrejté kopenyre kapott
plazmaplazmafrekvencia és iitk6zési frekvencia értékek:

©  Qpwm=3.27 PHz
e y=0.13PHz

Lathat6 tehat, hogy az elrejté kopenyre kapott
plazmafrekvencia nagysdga tavol van a vizsgalt
frekvenciatol, vagyis alatamasztja, hogy a Drude-modell
hasznalhato.

Cloak permittivity [Re]

0.5

0.6
0.9 07
EIER ' Fregquency [PHz]

2. abra: Elrejto kopeny permittivitasanak valos része
a méretaranyok és megvilagito fény frekvenciajanak
fliggvényében

Cloak permittivity [Im]

07
Frequency [FHz] 0.5 ' afa

3. dabra: Elrejtd kdpeny permittivitasanak képzetes
része a méretaranyok és megvilagito fény frekvenciajanak
fliggvényében
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4. abra: Elrejté kopeny permittivitasanak frekvenciafiiggése a
Drude-modell alkalmazasaval

C. Szimuldcios eredmények

A szimulacioban egy z-iranyba haladd, x- irdnyba mutato
polarizacidval rendelkezd sikhullam szorasat vizsgaltuk. Mivel
el szeretnénk rejteni a gdmbot, ezért azt varjuk, hogy a beesd
sikhullam ne szorddjon a gomb koriili térrészben, vagyis a
gomb eldtt és mogott az elektromagneses téreloszlas legyen
sikhullam jellegii.

Az 5. ébran a sikhullam szérodasa lathatd az eziistgdmbon
elrejtd6 kopeny nélkiil. A szords szamottevd, a gomb maga
koriil eltorzitja az elektromagneses teret. Az eziist gombon
lathatd nagy térintenzitasok a numerikus racs felbontasanak
kOszonhetok, idealis esetben nem kellene ott lenniiik. Ez abbol
ered, hogy a teret téglalap alak( raccsal osztottuk fel, viszont
annak érdekében, hogy véges id6 alatt lefusson a szimulacio,
kompromisszumot kellett kotni a felbontas mértékével.
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5. abra: Eziist gombon szorodo elektromagneses
stkhullam elektromos komponense
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6. abra: Elektromos térerdsség a kdpennyel
korbevett eziist gombon valo szoroddas esetén

Ha az eziist gdbmbot koriilvessziik az elektromagneses
kopennyel, akkor jelentdsen megvaltozik a goémb koriili
elektromagneses téreloszlas. A 6. abra az elektromagneses
kopeny mikodését szemlélteti, ebben az esetben az
elektromagneses téreloszlas a gomb koriil alig tér el egy
vakuumban terjedd sikhullamtol.

A 7. &bran radarkeresztmetszet frekvenciafiiggése lathatd
O6nmagaban allo és elrejté kopennyel koriilvett gdmb esetén. A
piros gorbe az eziist gdmb koriil radar keresztmetszetet, a kék
gorbe pedig a kopennyel korbevett gdmbre vonatkozik.
Osszehasonlitva a két gorbét megallapithatd, hogy vizsgalt
targyakra érkez6 kiilonb6z6 hullamhosszi hullamok mennyire
szorddnak, illetve reflektalodnak. Jol lathato, hogy a keresett
frekvenciaértékre, 0.6649 PHz esetén nagysagrendekkel
csokkent a szoras, illetve a teljes szimulacids tartomanyon
tapasztalhat6 a kopeny elrejté hatasa.
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7. abra: Radarkeresztmetszet csak az eziist gomb

esetén, illetve az eziist gombot koriilvevé kopennyel
egylitt
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IV. KONKLUZIO

Egy analitikus formuldt hasznalva meghataroztuk
plazmonikus  nanorészecskék  elektromagneses  elrejtd
kopenyének anyagparamétereit. Ezeket a paramétereket

felhasznalva egy kommercialis elektromagneses térszamitod
programcsomaggal szimulaltuk az elrejtd kopeny viselkedését,
meghataroztuk a radarkeresztmetszetet, és azt 9sszehasonlitva

az 6nmagaban allo plazmonikus nanorészecske
radarkeresztmetszetével, nagysagrendekkel kisebb szorast
kapunk.

A tervezési eljaras soran meghatarozott, elrejté réteggel
koriilvett  nanorészecskékkel olyan  nanokompozitok
valosithatok meg, amelynek elektromagneses tulajdonsagai a
matrix anyag tulajdonsagaihoz hasonlok, viszont az anyagnak
kiilonleges mechanikai tulajdonsagai lehetnek.
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A jelen munkaban egy Ujszeti plazmonikus nanoszerkezetet
mutatunk be, mellyel diffrakciés hatar alatti fotolitografia
valésithatd meg. A javasolt szerkezet kialakitasa #otoreziszt
felszinén Onszerveidé nanogdmb réteg segitségével torténik,
melyet a maszkol6 gdmbrétegen &t fémréteg levalagst kovet. A
gombok eltavolitAsa utdn a létrejétt bow-tie fémrémecske
rendszer a fényt lokalizalt fellleti plazmon rezonacia Gtjan
fékuszalja, és a fotorezisztet exponalja. A reziszén kialakul
intenzitaseloszlast a Maxwell-egyenletek numerikus
megoldasaval szamoltuk, majd kioldasi modellek segégével
megbecsiltik a rezisztben éhivas utan kialakuld profilt. A
szimulaciok segitségével meghatarozhatok a litogiaf elrendezés
optimalis geometriai és anyag paraméterei, a megagito
hullamhossz és a kioldasi paraméterek a kiildnbézperiodikus
mintazatok kialakitadséhoz.

Kulcsszavak—fotolitografia,
metaanyag

plazmonikus nanoszerkeze

. BEVEZETES

A hagyomanyos optikai litografia felbontasat az addo
elektromagneses sugarzas hulldmhossza szabja nped\ [1
diffrakciés  hatar alatti felbontas elérésére
nemkonvencionalis litografiai technikat megvizsgklf1], [2].
Az elektron- és ionsugaras litogréafia [3], az impritografia
[4] és a dip-pen litografia [5] segitségével a maéteres
felbontas elérhét de a nagy felulét gyors és olcso
megmunkalasra ezek a technikdk nem alkalmasak.

onszerve4dd nanogomb litografiat sikerrel demonstraltak

néhany szdz nanométeres racstavolsagu periodikugisék
létrehozasara [6]. Adott hulldmhossza expozicional
racsallandé a nanogémbok méretével cstkken, de dggebb
és kisebb gdtmbok alkalmazasakor
fokozatosan elvész, és a hullamhossznal joval
nanogombokdl allé réteg homogén rétegként viselkedik.

Az elmult tiz évben a fellileti plazmon effektussgalata a
nanolitografiaban is U] leh&tégekre mutatott ra, ahol az egyik

elss jelens eredmény a perforalt fém szubsztrat réseibe

kialakuld plazmonikus Uregrezonatorokkal toétéexpozicid
volt [7], [8]. A nanorészecske
nanorészecskék plazmonikus rezonanciai &léhaté mintak
méretének tovabbi csotkkentését teszik le@het [9]. A
plazmonikus rezonanciak igen ¢een fliggenek a

nanorészecskék méregtbtes alakjatol, és segitségiikkel 100

nm-nél is kisebb racsalland6ji mintazatok alakékad [10].
A litografiai elrendezés tervezése elektromagnegesulacio
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szamognodelled

a fokuszalé hatas!!
kiseb

litografiakban a fém

Gtjan lehetvé teszi a kialakitandé mintazat megtervezését a
részecskeméret fliggvényében.

Az elektromagneses térszamitas ofisével szamos
kilonbdd megoldd valt elérhévé a Maxwell-egyenletekhez.
A fém nanoszerkezetek szimulaciéja ezzel egylticidpe
megfontolasokat tesz szilkségessé. A mikrométersagi®bb
hullamhosszak tartomanyan a fémek idealis \dddbeit
modellezhetk. Ahogy a hullamhosszat csokkentjik, és az
Osszemérhévé valik a behatolasi mélységgel, a fémek
atlatszova valhatnak, és optikai tulajdonsagaikasgihoz
diszperziv anyagmodellre van sziilkség, mely a szaisad
kotott elektronok mozgasat egyarant figyelembe ivesZém
szerkezetek nagy josagi tényggz rezonancidi az
idétartomanybeli megoldék (pl. &beli véges differencia
megoldok) esetében hosszu futasbticeredményezhetnek.
Tovabbi kihivast jelent az, hogy a szerkezetekt&rfogatba
képesek jeleis elektromégneses energiat koncentralni, ami a
frekvenciatartomanybeli megoldéknal (pl. végesekeme
megoldok) igen finom hald haszndlatat teszi szibssg Az
elektromagneses szimulaciok eredménye a fotorbeszt
kialakuld téretsség eloszlas, melyet kuldnigdzkioldast
algoritmusok bemeneteként hasznalva
megbecsulhéta rezisztben éhivas soran kialakul6 mintazat.

Ebben a munkaban egy Ujsizerbow-tie fémes
nanorészecske rendszer elektromagneses tervezésstjuin
be nemkonvencionalis litografia céljara. A fotoszzben
ialakuld elektromagneses tér eloszlasat szamoljumiajd
étféle kioldasi modell segitségével megbecsiljilkzsztben
elohivas utan kialakult profilt.

FEM NANORESZECSKE LITOGRAFIA ELEKTROMAGNESES
SZIMULACIOJA

Kolloidkémiai eljarasokkal sokféle nanogdmb készith
melyeki®l Langmuir-Blodgett technikaval 6nszerveid
monoréteg képezhita fotoreziszttel bevont Uveg hordozoé

Iszinén [1]. A maszkolé nanogdmb monorétegenéatet
evalasztva, a gdmbok kdzeiben bow-tie alakl naraeskék
képadnek hatszdges racsban. A gémbok eltavolitdsa aitdn
fotorezisztet nagy fellileten a bow-tie nanorész&icskndszere
fedi. A nanorészecskéket lekerekitett csticsu haogmslapu
hasabokkal modelleztiik az 1.a abra szerint. A hézdgek
oldala 50 nm, vastagsaga 20 nm, és a lekerekitésilgt
sugara 4 nm. A fotoreziszt vastagsaga 20 nm.



A modellezett nanostruktlra transzmisszidjat eexifjat
a CST Microwave Studio d&artomanybeli megoldéjaval
szamoltuk, és a frekvenciatartomanybeli
ellerdriztik. A szimuléacidkat az 1.a dbran lathatdé szopkan
végeztik periodikus hatarfeltételek mellett. Az @x@lé fény
egyz-iranyban halado, linearisan polarizalt sikhulldnolx és
y irdnyU polarizacié esetét vizsgaltuk. A struktpesiodicitasat

PEC és PMC hatarfeltételekkel modelleztiik, és angasi

tartoméanyt szimmetria feltételek oélasaval negyedére
csokkentettik. Az Altalunk vizsgalt frekvenciakon

diffrakciétol eltekinthetiink, és ilyenkor ezek atdréeltételek
megvalésitjak a periodikus hatéarfeltételt. 2 iranyban a
szamitasi tartomanyt hullamveédtapuk zarjak le, melyek az
exponalé elektromos sugarzast a rendszerbe bdgsaja
kimens hullamot reflexié nélkil elnyelik, és automatiknsa
szamoljak a transzmisszié és reflexié adatokat. cAv-be
nanostruktira anyaga ezist, a fotoreziszt anyagd®&Ma
hordozé Uveghl van. Az anyagok diszperziv elektromos
permittivitAsa a SOPRA adatbazisabdl szarmazik . [

abszorpcié spektrun A=1-T =R |egmagasabb csticsa 0.532

PHz-es frekvencian talalhaté mindkét polarizaciétés, mely
plazmonikus rezonancia jelenlétére utal ezen avémdian (1.b
abra).

Ag nanorészecske

o
=

fotoreziszt
szubsztrat

@)

Reflexid, Transzmisszid, Abszorpcid

Frekvencia (PHz)

(b)
1. 4bra. A nemkonvencionalis plazmonikus litogriédieendezés: eziist bow-
tie részecskerendszer az Gveghordozéra felvittdatszt réteg felszinén és a
szimulaciékban hasznalt szupercella feliiinézetek@). A szamolt
transzmisszio, reflexié és abszorpci6 spektyymlarizaciora (b)
Az elektromos téréisség amplitidé eloszlas a

rezonanciafrekvenciam, polarizacié esetén a 2. abran lathato a

szamitasi tartomany két sikmetszetére. A ¢bsEg
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megoldévakialakuld

a

maximumhelyei a nanorészecskék kozeiben jonnek gy
csatolt dipdl plazmon médus eredményeképpen. A Wid
ebsitési helyeken a fotoreziszt lokalisan
exponaldédik, aminek hatasat azmhdlasra a kovetkékben
elohivasi modellek segitségével vizsgaljuk meg.
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2. dbra. Az elektromos tétmség amplitid6 0.532 PHz-en a
nemkonvencionalis litogréafiai elrendezés két silanetén: (a) azy sikban a
fotorezisztréteg aljan, (b) az sikban az = 0 poziciéban

I1l. Az ELOHIVAS SZIMULACIOJA

Az expozici6 soran a fotoreziszt kémiai tulajdomsag
megvaltoznak. Pozitiv reziszt esetén, mint a PMMAegziszt
oldhatésaga megfelel elbhivd folyadékban az exponalt
terlileteken megh A reziszt ebhivasanak modellezésében az
elss lépés az elnyelt energiasiségldl a lokalis oldodasi
sebesség kiszamitasa. A polimerrezisztek oldhadbsdg
megvaltozasdban a legjelés¢ébb  mechanizmus a
polimerlancok megszakadasa, mely lokdlisan csokkant
molekulatbmeget az expondlt terlleteken. Az oldddas
sebesség a molekulatomeg fliggvényében az aldbbormod
szamolhat6 [12]:

je

ahol Ry, o ésp egy adott dlhivora vonatkoz6 allandok. A
lokdlis molekulattomegM; az abszorbealt energimgség
fliggvényében az alabbi kifejezéssel szamolhato [12]:

1=
KT

B
M{(r)

W0=[%+ Q)

M
M;(ry=—o2——
(1) 1+gW ()M, /p @
ahol M, a fotoreziszt exponalas otti atlagos

molekulatdmegep a reziszt #riisége Ay az Avogadro-szam és

g a reakcidé kémiai hatasfoka. A fentiek szerint szamolt
elohivasi sebesség eloszlashol két kioldasi modell segitségével
szimulaltuk az é@hivasi profil idfejlédését.

A. Greeneich-modell

Az el modell az elektronsugaras litografiara kifejlesztett
Greeneich-modell médositott valtozata [12], [13]. A nibde
szerint az dlhivashoz sziikségeséida hely fliiggvényében a
kdvetked képlet adja meg:

r(r)= idr

TR0 ©



1 ,WhenC,t‘jJ’K =1

pont helye. A Greeneich-modell eredeti formajaban felteszi, B?;, = :
. 0 ,otherwise.

hogy a rezisztprofil fefldés kezdetben a rezisztfeliiletre
meleges irdnyban halad. A modellt a fotolitografiaban ) ]
jellemzs profilok jobb kozelitése érdekében gy médositottuk, A kétértek fiiggvenyt az algoritmus aK =k-1 és
hogy a (3) integralt egyenes vonalra végezzik el. E@ben K =k+1 cellapozicibkban hivja meg, ami azt a
modellben elhanyagoltuk azt, hogy a#étgVas tobb kulonbdz  modellfeltevést fejezi ki, hogy a cellakba alulé fellol
Gton kulonbod# sebességgel egyszerre megy végbe, ehelyetincs ebhivo atfolyas addig, amig ezek a cellak nem teljes
csak a leggyorsabb terjedési attal szamolunk. egészében kioldottak

O

aholrg a reziszt felszinén a maximaligkeivasi sebesség {

B tautomat 4ell A kioldasi modellek segitségével megbecsukiiR. 4bra
' Sejalf omata-mo o ) _ szerint exponalt reziszt d@fivasi profiljat. Az ebhivasi
A masodik ebhivasi modellinkben, a sejtautomata-sebesség szamolasahoz hasznalt paraméterek mindkét

modellben a reziszt térfogatot egyforma kdbos celldkrguk, B = 9 ; - 6 . —
melyek oldalaa hosszusagu [10]. Egy adoittj( k) indexi cella modelire:R, = 4.326x 16° Aimin,, £=1.617< 16°, a =15,
allapotat at idépontban definidlja a cellaban talalhat6 kioldott E, =1.04 és M, =10 atomi tdmegegység. A sejtautomata
reziszt térfogat és a teljes térfogat aranya: model paramétereiy,, —107%, Vodg =0 6S Yy = 4x10°°

t —

Ciik = Paiss/ @ (4) A szamolt d@hivasi profilok két idpillanatban a 3.a és 3.b
aholhys az ebhivéfolyadék ekvivalens magassaga a kobodPran lathatéaly polarizacioju expozicio esetén. Az siku
celldban. Minden cella kezdeti &llapota nulla, ésikar a me;szetek,axzo S'kpe“ alla'pqto,t, azy siku mgtszetek_ pedig a
reziszt telies egészében kioldodott egy adott béljaakkor ~'€ZiSzt aljat mutatjak. Az &hivas kontrasztjat a rezisztprofi
annak a cellanak az allapota a tovabbi szamolasggn A ~ Meredeksége szabja meg. E fontos paraméter teereta

cellak allapota a szomszédos cellakbél valéhielo atfolyas ~CGreeneich-modellen alapul6 szimulacionk nem ad rizégind

miatt iteraciénként véltozik, melyet a differenisalcella €redményt az emlitett elhanyagolasok miatt, de atamat
dt jellegére validacioként szolgal. A sejtautomata eiled

allapot tagokkal veszunk figyelembe. dCay, dCcg, AC  szamolt profil meredeksége sokkal kisebb, de elalzegsetben
differencialis tagok a lap-, él- és csucsszomszédoklékat is lehet talalni olyan éhivasi idbt (pl. 200 s), mellyel a
jelolik. Az (i, j, k) cella allapotat atg+dt idépontban a mintdzat kinyerhét

kovetkedk szerint szamoljuk:

to+dt _ At dt dt dt — t=100s —_ t=100s
Cuae = Gl Caay ey A w ® - B
& 980 0 80 = c-]BC' 0 80

Jeldljuk az i j, K) cellaban (1) szerint szamoltébivasi

; . c e , nm nm
sebességd’ | ,-vall Ekkor a differencidlis cella allapot tagok a y (om) A
kovetkedk: =100s 1=100s

a _ YaoR kAt o . ¢ t _ R
dCyq; = a (Cljk TGk TG TG £ E
t t = =
+BY ki1t B k-0 )
-80 1] 80 -
2y, RZ_ t gt ¥ (nrm) y (nm)
dt _ “7edg’V jk t t t
dCeig=— > —— (Cigrl,j+1k +C e G-k t
a . t=200s = t=200s
t t t t t £ 20 E 20
+Ci31'j—1k+a3-1,j k+1+B|21j k+ 1+B|Oj+ k+ :I:"B|c},— k+ T £ 0@ = D_-—‘-A
¢ ¢ ¢ ¢ N .80 0 80 N80 0 80
+B9 4B ot B g By ), ¥ (m) y ()
3 .2 t=200s t=200s
a _ 33y, R’ jktodt t 50
dCyyy =————1|BY;; +B”°,; +
83.3 1+1,j+1k+1 1—1j+1k+ 1 "~ .
£ £
Blo ++Bb +Blo +Blo + £ 0 £
1+1,j-1k+1 i—1j-k+ 1" Bi+ 3+ k- 1" Bi- 4+ &~ T x x
t t -50
Bt j-ik-1T Bloj- - J) -80 0 -80 0 80
Y (nm) y (nm)
(6) (a) (b)
; 3. dbra. A bow-tie nanorészecske rendszerrel eXpiotdreziszt ebhivasi
ahol a B,?J K kétértéki fuggvény definicidja: profilja két sikmetszetben. A 100 és 200 s-ig tafbivas utani profil a

Greeneich-modellel (a) és a sejtautomata modéljel (
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Az exponalé elektromagneses sugarzas polarizaglojat IV. KOVETKEZTETES
flggoen kétféle racsgeometriaju mintazatot allithatuhik ¥ Bemutattuk egy nemkonvenciondlis  fotolitografia
polarizacio esetén hatszogracsupolarizacional négyszoges ejektromagneses ésobivas szimulaciéjat [14]. A javasolt
racsu a kialakulé6 mintazat. AZ('Sd!IlI'VéSI |dj valtozatasaval a fémes bow-tie Struktara p|azmonikus rezonanciétamlami a
racspontokban talalhatd bazis valtoztathato (4a)abr nanorészecskék kozeiben nagy elektromagneses dsitést
eredményez. igy a rezisztréteg exponalhatd, ésaivas utan
négy- illetve hatszdgracsban elhelyezkéglikakkal mintazott
rezisztet kapunk, ahol a néhanyszor tiz nanométeres
racsallandé is elérhit A szimuldciok segitségével
meghatarozhat6é a nanorészecskék mérete, a reaszigeaga,
az optimalis megvilagitd hullamhossz és azéhilas
korilményei a kivant mintazat elérése érdekében.
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Végeselemes megoldo parhuzamos implementacioja
MPI segitségével
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Gy6r, Magyarorszag
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Kivonat—Cikkiinkben egy korabban MATLAB kornyezetben
implementalt végeselemes megoldé parhuzamositasanak lépéseit
mutatjuk be az MPI[5] szabvany és a PETSc[3] fiiggvénykonyvtar
felhasznalasaval C programnyelven. Az Gj megoldo eredménye-
inek helyességét az analitikus megoldassal validalt MATLAB
megoldok segitségével ellendrizziik. A miikodd, parhuzamos futta-
tasra alkalmas programot egy altalanos kiszolgaléi hardverekbdl
erre a célra kialakitott tesztkornyezetben egy un. Beowulf-cluster-
en futtatjuk, majd méréssel megallapitjuk azt az optimalis kon-
figuraciot, amelyen maximalis sebességnovekedés érhetd el.

Kulcsszavak—pdrhuzamos programozds, szimuldcio, végeselem-
madszer, MPI, cluster

I. BEVEZETES

Napjainkban mind az ipar mind a tudomdnyos kutatidsok
teriiletén széles korben alkalmaznak szimuldcids eljardsokat
egy-egy fizikai jelenség vizsgdlatdhoz. Ezen eljardsok nume-
rikus moédszerek haszndlatdval képesek a fizikai jelenséget
leiré bonyolult egyenletrendszerek kozelit6 megolddsdra. Az
egyik legelterjedtebb ilyen eljards a villamosmérnoki gyakor-
latban az un. végeselem-moédszer[2]. A szdmitastechnika roha-
mos fejlédésének koszonhetben egyszerlibb modellek esetén
a szimuldcié akdr egy d4ltaldnos haszndlatra szdnt ,,irodai”
szamitogépen is futtathaté, &m a modellek komplexitdsdnak
novekedésével a megolddsra szant idd is jelentSsen novekszik,
ami az alkalmazhat6sdg szempontjabdl kedvezdtlen. Mivel
manapsag az Osszes szamitogép, illetve mar az okos telefonok
is tobbmagos processzorokkal keriilnek piacra, kézenfekvd
irdny a numerikus szdmitdsok gyorsitdsdra a parhuzamos prog-
ramozasi technikdk hasznalata. Bar jelenleg a legnépszertibb
ilyen kutatdsok a grafikuskdrtydk haszndlatat célozzak, fon-
tosnak érezziikk a CPU alapi parhuzamositds alkalmazasat is,
mivel igy a meglévd infrastruktira szamitasi teljesitménye is
kiakndzhat6. Kutatdsunk sordn ezért az MPI[5] szabvany segit-
ségével olyan implementaciot készitettiink, mely nem igényel
kiilonleges hardver-architektirat és egyszerre tobb, hilézatba
kapcsolt szamitégépen parhuzamosan futtathato.

II. PARHUZAMOS PROGRAMOZASI TECHNIKAK
II-A. Memdria modellek

A parhuzamosan futé programok két nagy csoportba so-
rolhaték memdriamodelljiik alapjdn. Az tn. shared-memory
(megosztott memdria) csoportba tartozé programok esetén a
fliggetlen végrehajtasi szdlak ko6zos memoriateriilethez fér-
nek hozzd. Ennek el6nye, hogy a k6z0s memdriateriileten
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tarolt adatokhoz barmely szdl hozzaférhet, hatranya viszont,
hogy a program futtathatésagat egyetlen fizikai szdmitégépre
korldtozza. Bar folynak kutatdsok olyan transzparens réteg
Iétrehozdsara amellyel tobb kiilondllé szamitdégép erdforrasai
egyként haszndlhatdk, ezek nem kiforrottak. A masik megoldas
az un. distributed-memory (elosztott memoria) modell haszné-
lata. Ebben az esetben minden egyes végrehajtasi szal sajat
memoriateriiletet haszndl. A megoldds nagy el6énye, hogy az
egyes szdlak akdr tobb, hdl6zatba kapcsolt szdmitogépen azaz
CLUSTER-en is futtathatok, azonban itt sziikség van valami-
lyen kommunikécids csatorndra az egyes szalak kozti adatcsere
lebonyolitdsdhoz. Jelenleg ez a modell a legelterjedtebb, a vilag
nagy szuperszamitégépein is ezt alkalmazzak.

II-B. Az MPI szabvdny

A végrehajtasi szdlak kozti adatcsere egyik lehetséges mod-
ja az MPI szabvany[5] haszndlata. Programjaink fejlesztése
sordn a szabvany egyik nyilt-forrask6dd implementacidjat az
OpenMPI-t[6] vilasztottuk, azonban a szabvanyossdgnak ko-
szonhetben a programok mds MPI implementacidk hasznélata
esetén is minimdlis mddositds utdn lefordithat6ak.

II-C. A PETSc fiiggvénykonyvtdr

z 7

A késdbbiekben ismertetett szidmitdsokhoz az MPI szab-
vanyt is felhaszndld, nyilt forraskédd PETSc[3] fiiggvény-
konyvtarat alkalmaztuk. Ez a C és FORTRAN program-
nyelvekhez késziilt fliggvénykonyvtar linedris algebrai egyen-
letrendszerek szekvencidlis és parhuzamos megoldasdhoz is
tartalmaz komponenseket é€s a mérnoki gyakorlatban sza-
mos helyen alkalmazzdk meglévd szimuldcids szoftverek
parhuzamositasara[7][8].

III. A VEGESELEM-MODSZER

sz

A meglévé megoldok miikodésének megértéséhez, vizs-
galatdhoz és a parhuzamositishoz sziikséges a végeselem-
moédszer ismerete, ezért roviden bemutatjuk a mddszer egyes
Iépéseit. Terjedelmi okbdl csak a parhuzamositds szempont-
jabdl 1ényeges lépéseket targyaljuk részletesen. Részletesebb
leirast ad [1] és [2].

III-A. Eléfeldolgozds

Ebben a 1épésben torténik meg a modell specifikicidja.
A modell bonyolultsdgatdl fiiggben a vizsgilandé geometriat
dltaldban valamilyen CAD szoftver segitségével definidljuk,



majd ehhez hozzarendeljilk a modellt alkoté egyes anyagok
fizikai jellemzdit és definidljuk a modell hatdrain az tn.
peremfeltételeket. Ebben a lépésben kihasznalhatjuk a modell-
ben taldlhat6 esetleges szimmetridkat és ezzel csokkenthetjik
annak méretét.

III-B. Diszkretizdlds

A modellt egy tn. rdcsgenerator segitségével véges szdmu
elemre bontjuk fel. A hasznalt végeselem tipusok 1 dimenzio-
ban a vonal, mig 2 dimenzidban leggyakrabban hdromszog,
harom dimenzidban pedig tetraéder elemeket alkalmaznak.
A récs elkészitésekor fontos iigyelniink arra, hogy az nem
tartalmazhat atfedéseket sem iires részeket. A cikkben is-
mertetett 2 és 3 dimenziés feladatok rdcsozasiahoz a nyilt
forraskodd GMSH[4] szoftvert hasznaltuk fel. Ez a szoftver
megfeleld bedllitds esetén olyan formdtumban szolgéltatja a
ricsot, amelybdl az altalunk késébbiekben haszndlt struktdrat
viszonylag konnyen el tudjuk allitani. Az egyes elemeket
alkot6 cstcspontokat csomopontoknak nevezziik.

III-C. Asszembldlds

Ebben a 1épésben a fizikai viselkedést definidl6 egyenletek-
bdl, egy-egy elemre felirhatd elemegyenleteket[1] allitunk el6,
majd az ezekbdl kialakul6 egyenletrendszert egy matrixba (tGn.
egyiitthatomdtrixba) és két vektorba rendezziik. Az egyiittha-
tématrix minden sora az egy-egy elemre felirt egyenlet bal ol-
daldnak egyiitthatéit, az u oszlopvektor az ismeretleneket, mig
a b oszlopvektor a peremfeltételeket tartalmazza. Ezek alapjan
felithat6 a megoldand6 egyenletrendszer, ahol az egyiitthatok
és az ismeretlenek szorzata kielégiti a peremfeltételeket, azaz

Ku=0. (D

III-D. Megoldds

7z

Az (1) egyenlet kézenfekvd megoldasa eldallithaté

K'b=u, 2)

azonban a feladat és ezzel a matrix méretének novekedésével
az inverz-matrix képzése egyre nehezebbé és idGigényesebbé
valik. Ezért az ilyen egyenletrendszerek megolddséra a gyakor-
latban kiilonbozd iterativ megoldé algoritmusokat hasznalnak,
amelyek kozelité megoldast adnak.

III-E. Utdfeldolgozds

Ebben a 1épésben a megoldd 4ltal szolgdltatott eredményt
megjelenithetjiik a racsra illesztve, illetve tovabbi szdmitidsok-
kal egyéb paramétereket is meghatarozhatunk. Az eredmény
ismeretében képet kapunk a vizsgalt modell fizikai viselkedé-

z

sérdl.

IV. A TESZTFELADAT

A megoldodk teszteléséhez egy ismert példat valasztottunk
az elektromdgneses térszimuldcié témakorébdl, melyhez ren-
delkezésre allnak az altalunk korabban MATLAB kornyezet-
ben megvaldsitott, analitikus megoldds segitségével ellendr-
zott megoldok. A feladat egy sikkondenzitor lemezei koz-
ti dielektrikumban kialakul6 potencidleloszlds meghatdrozasa,
amennyiben a fegyverzetek tdvolsiga a, a kondenzator egyik
fegyverzete foldpotencidlon, a masik U = 10V potencidlon
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van, a kitoltd dielektrikum relativ permittivitdsa ¢, = 10,
valamint a dielektrikumban p = 10_2% toltésstirtiség van
jelen.

V. MEGOLDAS VEGESELEM-MODSZERREL
V-A. Modellalkotds

Bér ez az egyszer(i feladat megoldhaté 1 dimenziés model-
lel is, a parhuzamositds hatékonysdgdnak vizsgdlata céljabol
a feladatot 1, 2 és 3 dimenziés modellel is megoldottuk,

kiilonb6z6 geometriai méretek és racssiirliségek mellett. Ezen
modelleket mutatja a 1. dbra.

GND o U

1. dbra. A feladat modellje 1, 2 és 3 dimenzidban

Amennyiben a fegyverzetek a tdvolsaga kelléen kicsi a
fegyverzetek kiterjedéséhez képest, a potencidleloszlast ho-
mogénnek tekinthetjiik a dielektrikum teljes hosszdban, igy
egydimenziés modell hasznélata elegendd.

Amennyiben a kitoltd dielektrikum teljesen homogén, a
megoldds egyszerlen Kkiterjeszthetd, hiszen a potencidl értéke
tovdbbra is csak az a méret mentén felvett tdvolsigtol fiigg.
A kondenzator fizikai méretei 2 dimenziés modell esetén
a = 10mm és b = 15mm, mig 3 dimenzié esetén a = 10mm,
b=c=15mm.

V-B. Adatstruktiira

Ahhoz, hogy az egyiitthatématrixot fel tudjuk tolteni, sziik-
ségiink van az egyes csomdpontok koordindtdira, valamint arra
az informéciora, hogy egy-egy elem mely csomépontokbdl all
és melyik elére definidlt tartomanyban taldlhat6. Ehhez egy
harom részegységbdl allé adatstruktirat hoztunk 1étre:

1) Coords: A csomépontok koordindtait egy n X m méretl
madtrixban taroljuk, ahol n a csomdpontok, m a dimenzidk
szama.

2) Connect: Az egyes elemek és az azokat alkoté csomo-
pontok reldcidjat egy ¢ x j méretli matrixban tdroljuk, ahol
¢ az elemek szdma, j pedig a felhaszndlt elemek tipusatdl
fuigg. Haromszogelemek esetén j = 4, ahol az elsé oszlop egy
azonositd ami alapjan eldonthetd az elemrdl, hogy az mely
tartomdnyhoz tartozik, a masik hidrom oszlop pedig az elemet
alkoté harom csomépont szdmdt tartalmazza. Amennyiben
ezzel a szammal indexeljiik a Coords struktdrat, megkaphatjuk
az egy-egy haromszoghoz tartozé csomépontok koordinétdit.



3) Bnd: A peremfeltételeket tartalmazé struktira minden
esetben k x 2 méretd ahol k& azon csomdpontok szdma,
amelyekre peremfeltételt kivanunk eldirni. Az elsd oszlop
tartalmazza a perem azonositéjat, mig a madsodik az adott
csomdpont sorszamat.

V-C. Megoldds

Az 1 dimenziés modellt a programban vonal elemekre bon-
tottuk fel, majd az ezekre felirt elemegyenletekbdl allitottuk
Ossze az egyiitthatématrixot, majd a peremfeltételek definidldsa
utdn megoldottuk a feladatot. A 2 dimenziés modell esetén
haromszog elemeket, 3 dimenzidéban pedig tetraéder elemeket
alkalmaztunk.

V-D. Miiveletigény

A formafiiggvények alkalmazdsa miatt, egy-egy elem-
egyenlet egyiitthatéinak meghatdrozdsa a dimenziok novelé-
sével egyre nagyobb miiveletszamot igényel. Mig 1 dimenzids
vonalelem esetén 2 gradiens kiszamitdsara és két kozéppont
meghatdrozdsdra van sziikség, addig 2 dimenzids esetben 6
gradiens és az adott hdromszog teriiletének kiszamitdsa is
szilkséges. A felépitett egyenletrendszer megolddsdnak miive-
letigénye a dimenzidkkal szintén novekszik, hiszen egy-egy
csomoépont tobb elemhez is kapcsolddik, igy az egyiitthato-
matrix egyre tobb nem-nulla elemet tartalmaz.

VI. PARHUZAMOSITAS

Egy szekvencidlis algoritmus vizsgdlata sordn két faj-
ta Iépéstipust kiilonboztethetiink meg adatfiiggdség szerint.
Amennyiben egy 1épés végrehajtasdhoz sziikség van ugyan-
ezen lépés kordbbi végrehajtisa sordn keletkezett adatra, a
probléma inherensen szekvencidlis és nem létezik méd a pér-
huzamositasara. Az elektromégneses térszimulacié teriiletén az
id6tartomanybeli analizis sordan alkalmazott id6lépés tipikusan
ilyen probléma. A mdsik esetben az adott 1épés csak olyan
adatokkal végez mfiveletet amelyek mar rendelkezésre allnak.
Ebben az esetben ezt a 1épést azonos idében tobbszor, azaz
parhuzamosan is elvégezhetjiik.

VI-A. Mester, szolga szdlak

A programban megkiilonboztetiink egy mester és nulla
vagy tobb szolga szélat. Szekvencidlisan futtatva egy MPI-
t haszndlé program a 0 azonositéji szdlat hozza létre, igy
célszerli ezt kijelolni mesternek. Ilyen médon a parhuzamos
algoritmusunk alkalmassd valik szekvencidlis futtatdsra is,
megkonnyitve a hibakeresést.

A kordbban MATLAB kornyezetben implementdlt 1, 2 és 3
dimenziés megolddkat vizsgalva és az ismertetett kritériumo-
kat figyelembe véve a kovetkez6 egyszerlien parhuzamosithat6
részeket azonositottuk:

e az elemegyenletek kiszdmitdsa
e  asszembldlds

e peremfeltételek megadasa

Ennek megfeleléen a megoldét C programnyelven ujrairtuk
és a felsorolt hiarom 1épés végrehajtasat parhuzamositottuk.
Az asszembldlds kozos egyiitthatomatrixba torténik, az egyes
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szalak pedig az elemek egy-egy diszjunkt részhalmazéaért fe-
lel6sek. Nagyon fontos, hogy egy-egy elemet csak egy szdl
dolgozzon fel, mert abbdl adéddéan, hogy egy-egy csomdpont
tobb elemnek is része, K egy-egy celldjdba tobb elem esetén
is additivan helyeziink el értékeket. A peremfeltételek meg-
addsanak parhuzamositasat hasonléan végeztiik el. A b vektor
kozos, minden szal végiglép az 6sszes peremfeltételen, de csak
akkor helyez elemet a vektorba, ha az a hozza kirendelt részben
taldlhat6.

A megolddshoz minden esetben a PETSc Kyrlov-altér[3]
moédszert alkalmazé iterativ megolddjat hasznaltuk, amely ké-
pes a megoldast is parhuzamosan elvégezni. Igy elmondhatjuk,
hogy a megoldé teljesitménykritikus részeit parhuzamositani
tudtuk.

VII. SEBESSEGMERES

VII-A. Futtatokornyezet

Az elkésziilt programok teljesitoképességének vizsgalata-
hoz, egy tn. Beowu{{—cluster[S]-t alakitottunk ki Egyetemiink
Tévkéz?és—lnfonnati a Laboratériumdban taldlhaté 4 darab
IBM HS21-8853 tipusu szdmitogép segitségével. Ezen gé-
pek specifikdcidja egyenként a kovetkezd:

CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU L5240 @ 3.00GHz
Memory: 8GB FBDIMM 667MHz

HDD: WD 80GB SAS

Network: BCM5708S Gigabit Ethernet

Operacios rendszerként Debian Linux 7-t hasznaltunk, erre
forditottuk le forrasbol az OpenMPI és a PETSc csomagokat.
Az MPI szabvany megkoveteli, hogy a futtatandé bindris
minden gépen elérhetd legyen. Ezt dgy teljesitettiik, hogy
a mesternek kijelolt gép /home mappdjit NFS segitségével
megosztottuk a gépek kozott. Az elkésziilt rendszer hardveres
és szoftveres felépitését mutatja a 2. dbra.

————— e ——

Végeselemes megoldd

| |
| | |
| |
1 l
} PETSc ‘}
| |
i NFS + OpenMPI ‘ i
| |
} Debian OS “ Debian OS “ Debian OS “ Debian OS ‘}
1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i‘
i ‘ blade ‘ ‘ blade ‘ ‘ blade ‘ ‘ blade ‘ i
} i 1 ') T 1 }
} ‘ Switch (1Gb/s) ‘ }
Maxdver )

2. abra. Az elkésziilt Beowulf-cluster

VIII. A MERES MENETE

A futési id6 méréséhez a linux t ime parancsat hasznaltuk
a valésagban eltelt id6 (Wall-time) mérésére, mivel a megoldd
végfelhaszndldsa szempontjdbdl ez a leglényegesebb paramé-
ter. Mivel az operacids rendszerben taldlhaté processz-iitemezd
és gyorsitotarak befolyasolhatjdk egy program futdsi idejét,
minden esetben 4 mérést végeztiink és ezek datlagat vettiik



alapul. A mérések alatt a gépeken semmilyen mas felhasznaloi
folyamat nem futott.

A sebességnovekedést ardnyszamban fejeztiik ki
S=—= 3)

szerint, ahol T’ a szekvencidlis, mig T}, a pdrhuzamos program
futdsideje.

IX. MERESI EREDMENYEK
IX-A. Megolddsok validdldsa

A parhuzamos megoldok dltal szolgaltatott eredményeket a
MATLAB kornyezetben elkészitett megoldok eredményeihez
hasonlitottuk, azonos racsok és peremfeltételek mellett. A
maximdlis eltérések nagysdgrendje minden esetben 101! vagy
kisebb nagysdgrendi volt, igy a gyakorlat szempontjabdl ezen
eltérések elhanyagolhat6éak. Kijelenthetjiik tehat, hogy a par-
huzamos implementaci6 a gyakorlatban haszndlhaté eredményt
szolgaltat.

IX-B. Futdsi idé

Annak érdekében, hogy atfogé képet kapjunk az elkészitett
programok teljesitményérdl, siiri racsok haszndlata mellett
mértilk a futdsi id6ket. Mig egy gép haszndlata esetén a
szalak kommunikdcids sebességét csak a memoria sdvszéles-
ség korldtozza, addig tobb gép haszndlata esetén az azokat
0sszekotd haldzat sziikebb keresztmetszetet jelent, igy az egyes
méréseket 1, 2, 3 és 4 gép haszndlatdval is elvégeztiik. A mért
futdsidSket az alabbi tablazatokban foglaltuk ossze.

I. tablazat. 1D szimulacié, 100000 vonal elemmel

szalak I [ 2 [ 4 ] 8 [ 16
gépek Végrehajtasi id6 [mp]

1| 2478 | 1,299 | 1,247 1,766 | 3,796
2 0,452 | 1,406 1,779 | 3,481
3 1,472 | 2,317 | 5,844
4 0,457 | 1,776 3,33

II. tablazat. 2D szimulécid, 162626 hiaromszog elemmel

szalak I [ 2 [ 4 [ 8 T 16
gépek Végrehajtasi id6 [mp]
1 | 52.633 | 39,658 | 27,906 38,404 47,083
2 41,744 | 30,785 25,034 27,4155
3 43,351 | 133,851 64,231
4 34,404 | 134,026 | 181,809

III. tablazat. 3D szimulacid, 94616 tetraéder elemmel

szdlak | 1| 2 | 4 | 8 [ 16

gépek Végrehajtasi id6 [mp]
1 | 46,437 | 8558 | 6,363 | 8,093

11,032
2 8,235 | 6,079 | 5,047 6,762
3 6,504 | 6,181 7,815
4 5352 | 5416 7,936

Latszik, hogy 1D szimuldcié esetén, mivel egy-egy elem-
egyenlet egyiitthatéinak szdmitdsi igénye csekély, a szdlak
kozti adatcsere idSigénye 4 szal felett mar nagyobb, mint a
parhuzamositds dltal elérhetd csokkenés, igy ezen szimulacio-
kat nem éri meg ennél tobb szdlon futtatni. A 2D szimuldcionél

42

ezzel szemben mar 8 parhuzamos szl és 2 gép haszndlata
esetén érhetd el a legjobb eredmény. A 3D szimuldci6 esetében
is ugyan ez a konfiguricié bizonyult optimdlisnak. A szélak,
illetve a szadmitasba bevont gépek szdmanak novelésével no-
vekszik az adatcseréhez sziikséges id6 is, ez pedig mindhdrom
esetben kedvezdtleniil befolyédsolja a futdsidét.

Mivel a felhaszndlt gépek egyenként 4 magos processzo-
rokat tartalmaznak, az eredményekbdl az is jol latszik, hogy a
legjobb eredmény akkor érhetd el, ha egy-egy gép minden pro-
cesszormagjahoz egy végrehajtasi szdl tartozik. Az optimadlis
konfiguricidk mellett elért maximadlis sebességnovekedéseket
az IV. tablazatban foglaltuk Gssze.

IV. tablazat. Sebességnovekedés

Feladat konfig. [szdl/gép] Ts[s] legjobb T, [s] S
1D 2/2 2,478 0,452 5,582
2D 8/2 52,633 25,034 2,102
3D 8/2 46,437 5,047 9,200

A legnagyobb nyereséget a 3 dimenzids szimuldcié ese-
tében sikeriilt elérni, ahol idedlis hardverkonfiguricié esetén
a parhuzamos megoldé 9-szer gyorsabban szolgéltatott ered-
ményt.

X. OSSZEGZES

Bemutattuk egy végeselemes megoldé parhuzamositdsanak
Iépéseit és az elérhetd sebességnovekedést egy egyszerl fel-
adaton keresztiil. A parhuzamos megoldék tovébbra is helyes
eredményeket produkaltak mikozben a futtatdsi id6 jelentGsen
lecsokkent. Az implementdlt megoldék a kés&bbiekben ala-
pul szolgdlhatnak egy teljesen dinamikus, gyakorlati feladato-
kat rovid id6 alatt megoldani képes parhuzamos szimuldcids
szoftverhez, amelyet olcsé hardverelemekbdl épitett cluster-en
futtathatunk.
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Kivonat—A cikk az alacsonyfekvencias elektromag-
neses térszimulécié témakorében irédott, legfontosabb
célkitiizése a nemlinearis anyagtulajdonsagok model-
lezési lehetGségének felvazolasa. Bemutatasra keriil a
magneses térerdsség és a magneses indukcié kozott
definialt skalaris hiszterézis mérésének elve, valamint
a mérési eredményekbdl felépitheté nemlinearis, ana-
litikus modell paramétereinek identifikacidja, tovabba
a modellbdl szarmaztathaté permeabilitasfiiggvény és
jelentGsége is. Prezentalasra keriil a direkt modell
illesztésének lehetGsége egydimenzids és kétdimenzios
végeselemes szimulaciohoz, mely kapcsan felvazolasra
Kkeriil az illesztéshez sziikséges iteracios séma, tovabba a
térszimulaciohoz hasznalt parcialis differencidlegyenle-
tek, azok gyenge alakjai, implementaciojuk végeselem-
modszer segitségével, végiil kiértékelésre Keriilnek a
szimulacios eredmények.

Kulcsszavak—ferromdgneses hiszterézis, végeselem-
modszer, elektromdgneses terek, nemlinearitds, szimuld-
cios modszerek

I. BEVEZETES

A szamitastechnika rohamos fejlédésének és az
iparban elterjedt szimuldcids szoftverek térnyerésé-
nek koszonhetSen napjainkban mar alapvetd feladat
és elvaras a kutatdsi és fejlesztési teriileten a kiilon-
boz6 anyagparaméterek jellemzSinek szimulécidja,
modellezése és az adott feladathoz optimalizélasa.
A villamos gépek, motorok és transzformétorok ter-
vezése sordn kiilonosen fontos az adott feladathoz
illeszkedd (példaul kis veszteségii) vasanyag kiva-
lasztésa.

Az elektromdgneses szempontbdl értelmezett
anyagparaméterek optimalizalasat numerikus térsza-
mitdssal, igy végeselem-mddszerrel is hatékonyan
lehet segiteni. A cikkben felvdzoldsra keriil6 modell-
illesztési modszer rendkiviil rugalmas, mert a keres-
kedelmi forgalomban kaphaté szimuldcids szoftve-
rekkel ellentétben bonyolultabb Osszefiiggések meg-
valdsitasara is lehetoséget nyujt.
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II. A SKALARIS HISZTEREZIS ES MERESE

Skaldris hiszterézissel bir az 1. dbran lathat6
altalanos, egy bemenetli, egy kimenetdi rendszer,
melynek I'{ } operétora az

y(t) = T{u()} M

alakban felirhatd, nemlinearis, tobbértékii, memori-
dval rendelkezé gerjesztés-valasz kapcsolatot defini-
alja [1].

y(t)

u(t) y()

R\

s

u(t)

1. dbra. Egy 4ltaldnos hiszterézises rendszer

Ilyen tipusu jeldtalakitok a ferromdgneses anyagok,
amennyiben gerjesztésnek H (t) mdagneses térerds-
ség, valaszjelnek M (t) mégnesezettség, vagy B(t)
mégneses indukcié keriil megvalasztdsra [2]:

B(t) = o (H(t) + #{H(1)}) = B{H(1)}.

2
Skaléris kapcsolat definidlhaté a térintenzitds és a
gerjesztettségi mennyiség kozott, amennyiben a vizs-
gélt anyagon beliil vektoraik parhuzamosak. Skaldr-
karakterisztika felvételére kival6an alkalmas a toroid
transzformator [3], mely elrendezés esetén a méagne-
ses térerdsség

H(t) = ©)

QRkﬂ'

formula alapjdn a primer oldali menetszdm, a ger-
jesztbaram és a kozepes sugar ismeretében szamit-



haté, tovabbd a mégneses indukcid
1 t
v moa @

Osszefiiggéssel, az indukdlt fesziiltség id6 szerinti
integralasaval szamithat6 [3].

B(t) = Bo +

A mérés LabVIEW szamitogépes mérérendszer
segitségével tortént, mely rendszerrel egy dramgene-
rator a primer oldali drama keriilt vezérlésre, tovabba
a szekunder oldali indukalt fesziiltség keriilt mérésre
és feldolgozdsra. A mérés sordn a modell iden-
tifikacidjahoz sziikséges koncentrikus skaldrgorbék
keriiltek felvételre, mely gorbéket a gerjesztoaram
amplitidéjanak fokozatos novelésével lehet megha-
tarozni. A mérési eredmények a 2. dbran lathatok.

0 500 1000 1500 2000
H [AIm]

2. abra. A mért koncentrikus gorbék

III. A MODELL IDENTIFIKACIOJA

A szimuldcidhoz illesztett nemlinedris, egyértéki
karakterisztikét az ¢ darab mért koncentrikus B(H)-
fiiggvények (arg maxy B, (H), maxy B, (H)), va-
lamint (arg ming B, (H), ming B, (H)) pontjai ha-
tarozzdk meg (n = 1,2,...,4). Ezen pontokra
analitikus formdban lefrhatd, paraméterezett inverz
tangens-gorbe illeszthets. A

B(H,t) = 258 arctg (I—gt)) 5)
0

alakban felirhat6 direkt modell formuldjaban B
paraméter a telitési indukciéérték, valamint Hy a
karakterisztika meredekségét befolydsolja.

A modell paramétereinek identifikdciéja a
Matlab Curve Fitting Toolbox moduljanak segit-
ségével tortént meg. A vizsgdlt anyag paraméterei:
B, = 1,25805 T, Hy = 146,47722%. A mért
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karakterisztikdk pontjai, valamint az illesztett gorbe
a 3. abran lathato.

150

05F

B[T]
o

—05F

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
~2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
H [Am]

3. dbra. A mért pontok és az illesztett modell

A permeabilitdsfiiggvény a karakterisztikat leird
Osszefiiggés H-szerinti parcidlis derivaldsaval fejez-
het6 ki:

0B 2B, 1
p(H) = = 2
oH 7THQ 1 + ﬂ)

(6)

H

(=)

A fiiggvény maximuma H = 0 %-nél Bmaz =
1,3009¥%, minimuma H € [-20002,20002]
esetben fiyin = 0.0054%. Az intervallum kiko6tése
azért sziikséges, mert a formula hatarértéke H —

+o00 esetén 0.

IV. A MODELL ILLESZTESE A SZIMULACIOHOZ

A szimuldcié sordn alkalmazott potencidlforma-
lizmustdl fiiggben a megoldds adédhat H, illetve
B formajaban is, igy direkt karakterisztika alkal-
mazdsat feltételezve kétféle eset kezelése sziikséges.
A maégneses térerdsség és a mdagneses indukcid is
felirhaté egy linedris, illetve egy nemlinedris, Ggy-
nevezett rezidudlis komponens 6sszegeként [1]:

B = /J“aptH + R,
G —vyB+T
A rezidual értéke mindkét esetben iterativ uton, kon-
vergens sorozatos kozelités segitségével keriil meg-
hatdrozdsra. Amennyiben a formalizmus a migneses

térerOsségre keriil felirdsra, gy az n-edik 1épésben
a kovetkezdket kell végrehajtani:

)

—~(n—1)

0) while HR(
1 ﬁ(n)

— R’(n72)|| > e

meghatarozasa a Maxwell-egyenletek



alapjan:
~(n—1)

—-wﬂ7{13 % ®
2)  Direkt modell alkalmazasa:
— (n)
=%{H '} ©
3)
R(n) _ B’(”) _ Opth(n) (10)

Vektorpotencidlra (A) épiil6 formalizmus esetén
(B = VxA) [5] az iterici6 a kovetkez8képp alakul:

0) while HI_mil) i

|>e
()

1) B~ meghatdrozésa a Maxwell—egyenletek
alapjan:
A" —///{I_(n Y }%B‘(n) :Vx[f(n);
(1D
2) H () approximaldsa:
=(n) 5(n)  HAn—1)

B =v B +T"; 2

3)  Direkt modell alkalmazasa:
i —g" yopt%{ﬁ(")}. (13)

A permeabilitasfiiggvény jelentésége, hogy az itera-
ci6 konvergencidjat fiop: €S vop: paraméterek helyes
megvalasztidsan keresztiil biztositja [1]:

1 1
Hmax + Hmin _ Hmin Hmax

Hopt = D) y Vopt = 1 1
HFmin Hmazx

(14)

V. VEGESELEM-MODSZER

A végeselem-moddszer numerikus technika parci-
alis differencidlegyenletek kozelité megolddsara. A
modszer alkalmazdsa soran a differencidlegyenlet W
sulyozofiiggvénnyel megszorzott, a vizsgalt tarto-
manyra integrdlt gyenge alakja [5] keriil megoldasra
az egydimenzids esetben szakaszokra, kétdimenzids
esetben példdul hiromszogekre diszkretizalt problé-
matartomanyon. A mddszer az eredeti differencidl-
egyenletet dltalanosan a

Ku=b (15)

alakban felirhat6 linedris algebrai egyenletrendszerre
képezi le, ahol K az egyiitthatomatrix, w az ismeret-
leneket, b pedig a gerjesztést és a peremfeltételeket
tartalmazé oszlopvektor.

A Galjorkin-mddszer értelmében a stlyozofiigg-
vény és az elemeken értelmezett formafiiggvények
megegyeznek [4]. A cikkben bemutatott szimuldciok
Mat lab-script formdjiban, csoméponti végesele-
mek hasznélatdval keriiltek implementalasra.
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VI. NEMLINEARITAS EGYDIMENZIOS
SZIMULACIOBAN

Klasszikus elektrodinamikai probléma az -
irdnyu vastagsdgahoz képest z-irdnyban végteleniil
hossztinak tekinthetd, z-irdnyd valtakozé mégneses
térbe helyezett vezetd lemez. Az elrendezésbdl ado-
déan a magneses térerésség H = H.(x)&. alak-
ban irhat6 fel, ami lehet6vé teszi az elrendezés
egydimenzids szimuldcidjat a vastagsdg szakaszokra
torténd diszkretizalasaval. A problémat a
o0H OR
ot ~ "ot

differencidlegyenlet irja le.

V XV x H + popio—=— (16)

Az egyenlet gyenge

alakja a
/VXH VdoQ—kyopta/W aa—deQ_
:—J/W —dQ

7

alakot olti. A formulat egyetlen egydimenziés elemre
felirva

Il
+uopta/Q { [%ﬂ - [
“ Ll e

VW, VWQ]} 49 {gﬂ +
OH;
i o 5] -

) 4]

adédik. A gradienseket tartalmazé tag els6foku for-
mafiiggvények haszndlata esetén konstans, kiértéke-
lése visszavezethet6 egy téglalap teriiletének meg-
hatdrozdsdra, a masik két tag viszont szakasz feletti
numerikus integralasi technikat igényel. A magneses
térer6sség és a magneses indukcié értékének ala-
kuldsa egyetlen idGpillanatban a 4. dbran tanulmd-
nyozhat6. A 5. dbrdn a szimulalt tartomany egyetlen

05
50
£ €
] E o
T
-5

5 o 05 1 15 B T
xim a0 ximl

4. dbra. H és B alakuldsa

csomépontjanak modell alapjan szamitott karakte-
risztikdjat mutatja. Az 4bran megfigyelhet6 mind
a pH linedris, mind az R rezidudlis komponens
alakuldsa, melyek szuperpoziciéja a szimuldlt id6-



pillanatok mindegyikében kiadja a modell karakte-
risztikdjahoz tartoz6 indukcidértéket.

Modell-karakterisztika
Szimullt karakterisztika
Szimulalt linearis komponens
\._. +  Szimulalt rezidual

BI[T]
o
AN

-2

-5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
H [A/m]

5. abra. Egyetlen csomodpont karakterisztikdja

VII. NEMLINEARITAS KETDIMENZIOS
SZIMULACIOBAN
Az el6zb6ekben ismeretett probléma kétdimenzids
szimuldcidval is megvalésithatd, ezt mutatja be a 6.
dbra. A vizsgalt geometria egy téglalap alaku vezetd
lemez negyede, amely haromszog elemekre keriilt
felbontasra.

BT

0.0s 0.02

¥ [m]

—

6. dbra. B alakuldsa egyetlen id6pillanatban

A nemlinedris karakterisztika a IV. pontban be-
mutatott médon illeszthet az A-formalizmushoz
is. Erre példa a négyzet alakban elrendezett ve-
zeté anyagbol kialakitott Epstein-keret [7], mely az
anyagra felvezetett tekercselés segitségével arammal
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keriil gerjesztésre. A probléma gyenge alakja a

R - . 0A
/zxopthA~VdoQ+o/W~a—dQ:
Q Q ot
—— [ T-vxWan+ [ W dF
Q r

19)

formaban irhaté fel, ahol T a tekercselést reprezen-
talo irdnyitott feliiletet, K a feliileti dramot jeloli.

0.025
I
0.0z
05
0.015
E =
= in}
001
05
0.005
-1
0
dor oo 0 0005 001 005

# [m]

—

7. abra. B alakulésa egyetlen idGpillanatban

VIII. KONKLUZIO

A cikkben bemutatdsra keriilt a nemlined-
ris anyagtulajdonsidgok modellezésének lehet6sége
végeselem-modszer és fixpontos iterdcié haszndlata-
val. A felvdzolt eljards a piacon kaphat6 szoftverek
megkeriilésével kindl rugalmas, sokoldaldan hasznél-
hat6é szimulacids lehetdséget, tobbek kozott lehetd-
séget ad tobbértéki hiszterézis modell illesztésére is.
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Kivonat—A cikkem a radiofrekvencias elektromag-
neses terek numerikus analizisének témakorében iré-
dott. Bemutatom az idé- illetve frekvenciatartomany-
beli problémik végeselem-médszerrel torténd szimu-
laciéjanak alapjat képzé egyenletrendszereket linearis
és izotrop esetben, valamint a szimuldciok menetét
csoméponti és élmenti formafiiggvények alkalmazasa-
val. Az idGtartomdnybeli szimulicié targyaldsa soran
emlitést teszek az inhomogén masodrendii differenci-
alegyenletek kozelité megoldasara alkalmazhaté ugy-
nevezett Newmark-3 médszerrdl. Ezutin egyszeriibb
példakon keresztiil ido- illetve frekvenciatartomanybeli

«ze2

osszefoglalom a két modszer elonyeit és hatranyait,
azok alkalmazhatésagat a kiilonbozé jellegii prob-
lémakra. Munkam soran minden végeselemes-halét
GMSH [1] kornyezetben készitettem el, a végeselem-
modszer egyéb lépéseit pedig Matlab [2] fiiggvényekkel
valésitottam meg.

Kulcsszavak—végeselem-maodszer, elektromdgneses
terek, rddidfrekvencia, antennaszimuldcio

I. ELMELETI ATTEKINTES
I-A.  Végeselem-modszer

A stlyozott maradék elvének [3]-[6] csalddjdba
tobb numerikus technika is sorolhaté. Az elv miiko-
dése abban rejlik, hogy a differencidlegyenletek és
peremfeltételek egy tetszéleges sulyfiiggvénnyel vett
belsd szorzatit teszi nulldval egyenlévé. Amennyi-
ben ez a sulyfiiggvény a Galjorkin-eljarasnak meg-
feleléen megegyezik az elemekre felirhaté forma-
fiiggvényekkel, végeselem-modszerrdl beszélhetiink.
Léteznek ugynevezett csoméponti és élmenti for-
mafiiggvények is. A munkdm sordn haromszogele-
mekkel foglalkoztam. A kétdimenzids elsérend(i cso-
méponti formafiiggvények felirhaték a baricentrikus
koordinataknak megfelel6en

A,

Ny =—< ey

alakban, melyek alapjédn a nulladrendd élmenti for-
mafiiggvények is bevezethetok
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formula segitségével. Itt A az elem teriiletét jeloli, ;
az i-edik él hossza, J; pedig +1 attdl fiiggGen, hogy
a globdlis élirdnyok megegyeznek-e a hiromszog
koriiljarasi irdnydval (14sd: 1. dbra). Minden feladat
kétdimenzids Descartes-koordindtarendszerben lett
megoldva.

(X5, ¥y)

X, )

1. dbra. A baricentrikus koordinatdk, és a globdlis
élirdnyok hiromszogelemen

I-B. Rddiofrekvencids elektromdgneses terek

A radidfrekvencidas problémdk éltalanositott ké-
pét mutatja a 2. dbra. A Maxwell-egyenletek [7]
altalanos differencialis alakjabol egyszertien levezet-
heték az id6- és frekvenciatartomdnybeli hullam-
egyenletek. A hulldmegyenlet id6tartomédnyban [8],
[9]

PE  OFE 1 = a.J

58752 -|—O'at + V x (quE> =~ 3)

frekvenciatartomdnyban pedig
1 . . S
V x (v X E) —k2e E = —jkoZoJ ()
Hor

formulaval irhaté le. A gerjesztést6l végtelen tavol-
sdgban az elektromos térnek ki kell elégitenie az



ugynevezett Sommerfeld sugarzasi feltételt:

lim r |V x E + jkoit x E| = 0.

rT—00

(&)

Végeselem-moddszerrel végtelen tdvolsdg szimuldci-
6jdhoz az (5) osszefiiggésnek egy véges tdvolsagban
vett approximdciéjat kell alkalmazni. Ez id6tarto-
manyban

i x <1V><E>+Yoﬁ>< (fixaE> ~0, (6)
Ho ot

frekvenciatartomanyban pedig

AXV X E+jkoii x i x E~0 (7

alakban allithat6 el6. A fenti két kozelités tulajdon-
képpen a véges tdvolsdgban taldlhat6 perem reflexio-
mentességét koveteli meg.

|
I nxE=0
|

1o, €0

l:‘

I e RS |
i .
i \,
1 \,
\ ,

— e e e e o e o o
Tékéletesen dteresztd felilet

2. abra. A radidfrekvencids problémak altalanositva

I-C. Gyenge alak

A frekvenciatartomdnybeli  hullimegyenletet
megszorozva egy tetszbleges W tesztfiiggvénnyel,
és integrdlva a teljes térfogatra elGallithaté a direkt
alak [9]:

/W~<VX1XE)dV+/W~k§5rEdV—
\% Hor v
/ W - jwpoJdV. 8)
%4

Vektoralgebrai azonossdgokat felhaszndlva, illetve
behelyettesitve (7) Osszefiiggést, a frekvenciatarto-
manybeli analizis gyenge alakja:

/(v x W) - (VxE v — / W - k2e, EAV+
Vv Hr
+jk0]{(ﬁ X W) - (V x E)dA =
A
:/ W -ikoZoJ dV. )
14

Az id6tartomanybeli hullimegyenletet megszo-
rozva egy tetsz6leges W tesztfiiggvénnyel, és integ-
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ralva a teljes térfogatra el6éllithaté a direkt alak [9]:

2
/W Vx( VxE) dV+/W eafdv

/W a—dV— /W —dV (10)

Szintligy vektoralgebrai azonossdgokat felhasznalva,
illetve alkalmazva (6) osszefliggést, az id6tartomany-
beli analizis gyenge alakja felirhaté:

- O’E
/V(VXW) M(VxEdV+/W€WdV+

. OE = (. 0E
/W de

Id6tartomanybeli analizis gyenge alakja egy ma-
sodrendi inhomogén differencidlegyenletre vezet.
Ennek megoldédsa az tgynevezett Newmark-5 maéd-
szerrel [9], [10] lehetséges. A mddszer szerint az
els6 és a masodik derivéltakat a centralis differencidk
moddszerével kell kozeliteni az aldbbiak szerint:

(1)

alakban.

u(t) u(t)"t —u()*
ot 2A¢ ’ (12
2 n+1 _ n n—1
0%u(t) ~ u(t) 2u(t)™ + u(t) (13)

ot? At? ’
valamint veszi az id6lépések eredményének silyo-
zott atlagat

n+1 + (1 o 25>un 4 Bunfl’
igy a probléma visszavezethet6 egyszeri egyenlet-
rendszer alakjara. Itt 3 egy 0 és 1 kozotti paraméter.
Amennyiben 5 > 0,25, a médszer feltétel nélkiil
stabil.

U~ Pu

(14)

II. SzZIMULACIOK
II-A.  Frekvenciatartomdnybeli analizis

Frekvenciatartomanybeli analizis segitségével
szlir6k illetve tdpvonalak frekvenciatartomdnybeli
viselkedését, valamint antenndk irdnykarakterisztika-
jat érdemes vizsgélni.

1I-Al. Nyitott végii csétdpvonal. Egy egyszeri
négyszogletes csStapvonal vizsgdlata konnyen meg-
val6sithaté csomoponti formafiiggvények alkalma-
zdséaval is, mivel az elektromos tér szempontjabol
elegendd a betdplalasra merdleges metszetben vizs-
gélni a rendszert (1asd: 3. dbra). A szimuldlt tdpvonal
szélessége 0,1 méter, igy a tdpvonal dltal 4teresztett
jel minimalis frekvencidja 1,5 GHz. A tapvonal zart



3. dbra. A nyitott végli négyszogletes cs6tapvonal
modellje

végének folyamatos kiszélesedése az &llohullimok
hatdsdnak csokkentésére szolgdl. Az elsé egyfrek-
vencids vizsgdlat 2 GHz-es tesztjel mellett tortént.
Ekkor egy valdsagos tdpvonalon beliil mérhet6 hul-
lamhossz 0,227 m. Frekvenciatartomanybeli analizis
eredménye az elektromos térer6sség komplex csucs-
értéke. Az elektromos térerdsség fazisanak alakulasat
mutatja a 4. dbra radidnban kifejezve. A fazisdbra

0 lrad]

4. abra. A szimuléci6 eredményeként kapott komplex
érték fazisa

alapjan mérhet6 a szimulalt csStapvonalban kialakult
jel hulldmhossza, amely 0,2268 méternek bizonyult,
ami jol fedi a val6ésagot. Ugyanezen cs6tapvonal
végén kialakul6 elektromos térerdsség frekvencia-
tartménybeli alakuldsa lathat6 a 5. dbran.

0.0263 W

0.0198}

0.0132

E[Vim]

0.0067

0.0001 1

1.875 275 3.625 4.5
frekvencia[GHz]

5. ébra. Az elektromos térerdsség értéke a frekven-
ciatartomdnyban a tipvonal végén
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II-A2.  Monopdl antenna vizsgdlata. Az anten-
nak irdnykarakterisztikdjat frekvenciatartomanybeli
analizis segitségével érdemes meghatarozni. Egy ne-
gyedhulldmd monopdl antenna modelljében az an-
tenna egy végtelen nagy, tokéletesen vezet6 feliiletre
merblegesen taldlhaté (lasd: 6. dbra). A megoldas
csak élmenti formafiiggvények segitségével szdmit-
haté ki, mivel a gerjesztés drama ebben az esetben
a szimuldtié sikjaba esik. A szimuldciét 300 MHz

| hj

6. dbra. Monopdl antenna modellje

frekvenciara méreteztem, ennek kovetkeztében a mo-
nopdl antenna magassiga 0,25 méternek adddott.
Fontos leszogezni, hogy a cikkben bemutatott méd-
szer alkalmazdsa sordn az antenndban 4dram nem
folyik, hanem az anyagparamétereinek megfelelGen
eltorzitja a gerjesztésként alkalmazott dramelem altal
létrehozott elektromdgneses teret. Az aram értéke
utélag szdmithatd. A peremen taldlhat6 élekre kisza-

¥lm]

7. dbra. A monopdl antenna éltal sugarzott tér

mitott elektromos térersség abszolut értéke alapjan
meghatdrozhaté a monopdl antenna kozeltéri irdny-
karakterisztikdja, ez lathat6 a 8. dbran.

II-B. Idétartomdnybeli analizis

Az id6tartomanybeli viselkedés olyan esetekben
lehet érdekes, amikor valamilyen tranziens jelensé-
gen alapszik egy eszkdz miikodése, illetve akkor,
ha az adott eszkoz viselkedése nemlinearitdst mutat.
Az id6tartomdnybeli analizis hatranya, hogy minden
id6lépésben kiilon el kell végezni a szamitdsokat,
mely hosszadalmas szimuldciokhoz vezethet. A tran-
ziensek hatdsa jol szemléltethet6 egy iiregrezonator
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8. dbra. A monopdl antenna kozeltere

miikodésén keresztiil. Egy egyszerli négyszogletes
iiregrezondtor kétdimenzids modelljét mutatja a 9.
dbra. Amennyiben az iireg fala elektromosan to-

0 = 00

J T o, €0

9. dbra. Uregrezondtor modellje

kéletesen vezetS, az elektromdgneses hullam teljes
egészében reflektalodik roéla, az elektromégneses tel-
jesitmény nem tud eldisszipdlddni, viszont amennyi-
ben az iireg fala véges vezet6képességgel rendelke-
zik, az elektromagneses tér behatol az anyagba, ahol
nagy veszteséget szenved.

Egy tokéletes és egy mikrohulldmd eszk6zhoz
képest kifejezetten veszteséges liregrezondtor keriil
Osszehasonlitasra (1asd: 10. dbra). Az iiregek mo-
dellje mindkét esetben 0,1 méter oldali négyzet.
Veszteségmentes esetben az iireg falanak vezet6ké-
pessége végtelen, mig veszteséges esetben ez az
érték o = 20%. Az extrém alacsonynak bedllitott ve-
zetSképességnek koszonhetéen az elektromagneses
teljesitmény j6l lathatéan eldisszipalddik az tiregbdl.

III. KONKLUZIOK

A radiéfrekvencids elektromagneses terek véges-
elemes analizise kidolgozdsra és megvaldsitasra ke-
riilt csom6ponti és élmenti formafiiggvények segitsé-
gével egyarant. Megdllapithato, hogy az eredmények
tiikkrozik a valésdgos viselkedést. A frekvenciatar-
tomanybeli analizis gyors és tranziensekt6l men-
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10. 4dbra. Veszteséges €s veszteségmentes rezondtor-
ban az elektromos tér alakuldsa

tes eredménnyel szolgal, nemlinearitds kezelése vi-
szont nem lehetséges alkalmazdsaval. IdGtartomdny-
beli analizis lassu, viszont tetsz6leges bemeneti jel és
anyagparaméter mellett is lehet6ség van egy rendszer
viselkedésének analizisére.
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Virtualis forgalomtovabbitasi tablak tomoritése
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Kivonat—Az utébbi idében a halozat-virtualizacié egyre nagyobb
figyelmet kap, mivel tobbek kozt a felho alapu rendszerekben is
fontos szerepet jatszik. Ezen technolégia kulcsa a virtualis
utvalasztok kezelésében rejlik, ami nem mas, mint egyetlen
fizikai eszkozon tobb virtualis utvalaszté egyidejii futtatasa.
Ugyanakkor a felhasznalt nagysebességii memoriamodulok
mérete limitalja a virtudlis utvalasztok maximalis szamat, mivel
fenn kell tartaniuk egy-egy forgalomtovabbitasi tablat (VFIB —
Virtual Forwarding Information Base), igy ezek tarolasa
skalazhatésagi problémakhoz vezet. Jelen cikkben olyan
algoritmusokat mutatunk be, melyek Kkiterjesztik a jol ismert
prefix fa hajtogatas médszerét a VFIB-ekre, jelentdsen
csokkentve azok memédriaigényét, és bemutatunk egy, a VFIB-ek
atcimkézésén alapulé modszert is, amivel tovabb csokkentheté a
sziikséges memdria mennyisége. A tomoritések hatasfokat egy
szimulatorral vizsgaltuk, amely segitségével valés és generalt
VFIB-eket is toméritettiink. Az eredményeink alapjan
elmondhatjuk, hogy médszereink praktikus megoldasul
szolgalhatnak a virtualis utvalasztok memoria-skalazhatosagi
problémajara.

Kulcsszavak: virtudlis ttvdlaszto; forgalomtovdbbitdsi tdbla;
IP-cim keresés

L

A halézat-virtualizacio, és ezen beliil a virtualis utvalasztok
haszndlata igéretes technol6gia, mivel segitségiikkel szamos
halézati technika realizalhato, tobbek kozt
felhasznal6-specifikus, ill. szabaly-alapu dtvalasztas. Emellett a
VPN-ek (Virtual Private Network), illetve felhé alapd
rendszerekben is fontos szerepet jatszanak.

BEVEZETES

A megval6sitds lényege, hogy ugyanazon a fizikai
eszkdzon tobb virtualis atvalasztot futtatunk parhuzamosan. Az
utvélasztd a csomag fejlécében taldlhaté informaciok - példaul
MPLS cimke (Multi Protocol Label Switching), Ethernet
VLAN (Virtual Local Area Network) tag — alapjan donti el,
hogy az melyik virtudlis példanyhoz tartozik. Ez alapjan az
utvélasztd az eltarolt VFIB (Virtual Forwarding Information
Base) segitségével megallapitja, hogy melyik szomszédnak kell
tovabbitania a csomagot. Ezzel egyetlen fizikai eszkoz képes
lesz résztvenni tobbféle héalézati topolégia
forgalomtovabbitasdban, amely a fent felsorolt halézati
technikak egyik alapkovetelménye.

Ennek megval6sitasakor a sziik keresztmetszetet a fizikai
eszkdz memdriaja adja. Amellett, hogy rendkiviil gyorsnak kell
lennie ahhoz, hogy a csomagtovabbitas késleltése minimalis
legyen, az 6sszes VFIB-et is fenn kell tartani benne. Ezen két
tényez6 egyiittesen skdalazhatosdgi problémdakhoz vezet,
limitélva az alkalmazhat6 virtuélis példanyok szamaét.

Erre a problémara szolgaltat megoldast, ha a VFIB-eket
betomoritjiik, vagyis atalakitjuk az adatstrukturdjukat ugy,
hogy tovéabbra is ugyanazt a tovabbitasi logikat valésitsdk meg,
mint a tomoritetlen esetben, de 1ényegesen kevesebb memoria
felhasznalasaval. Az alapotletet természetesen a virtualizaciotol
fiiggetleniil is széleskorien alkalmazzak az ttvalasztokban [1]
[2][3]. A szakirodalomban szamtalan megkozelitéssel
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talalkozhatunk, jelen cikkiinkben az egyik jol ismert modszert,
a prefix fa hajtogatast terjesztjiik ki a VFIB-ek tomoritésére.
Azért vélasztottuk ezt az algoritmust, mert informaci6elméleti
szempontbdl bizonyitott, hogy entrépia-kozeli tomorités érhetd
el hasznalataval. [4]

Az tvalaszté architekturajanak szempontjabol fontos
kiilonbséget jelent, hogy az egyes virtualis példanyok teljesen
elkiiloniilnek egymastdl, vagy képesek egymadssal adatokat
megosztani. [5]-ben megmutattdk, hogy amennyiben képesek
kozos memorian osztozni az egyes virtualis példanyok, gy
hatékonyabb tomorités érhet el. Ezt az otletet is alkalmaztuk,
amikor a prefix fa hajtogatast Aatiltettik a VFIB-ek
tomoritésére. Emellett bemutatunk egy olyan heurisztikus
moédszert is, amelynek hasznalatdval tovabbi jelent6s
memoria-megtakaritas érhetd el.

A cikk tovéabbi részei a kovetkez6k szerint épiilnek fel: a II.
fejezet a sziikséges hatteret tartalmazza: els6 részében a prefix
fat, masodik részében a prefix fa hajtogatas algoritmusat irjuk
le, harmadik részében pedig bemutatjuk a virtualis titvalasztok
architektdrait. A III. fejezet targyalja a kiilénb6z6 VFIB
tomoritési modszereket, mig a IV.-ben teljesitményanalizisnek
vetjiik ala Gket, a mérési kornyezet és az adatok forrasanak
leirdsaval egytitt. Végil az V. fejezetben a konkliziok
levonésaval, és a jov6beli munka leirdsaval zéarjuk cikkiinket.

II. HATTER

A. FIB, prefix fa

Akér virtudlis, akar wvalés forgalomtovabbitasi tablarél
beszélink (FIB, Forwarding Information Base), ez az
adatszerkezet felelGs azért, hogy egy beérkezd IP csomag a
megfeleld szomszéd felé legyen tovabbitva. A bemend adatok
olyan bejegyzésekbdl allnak, amelyek egy IP cimhez és prefix
hosszhoz egy nexthop értéket rendelnek, ami nem mas, mint az
utvalaszt6 valamely szomszédjanak IP cime. Példaként két
darab FIB bejegyzéseit lathatjuk az 1. tablazatban, a
késGbbiekben a tomoritések soran is ezen két példat fogjuk
felhasznalni. Ezekben a nexthop érték nem egy IP cim lesz, az
egyszerliség kedvéért ehelyett egész szadmokat hasznaltunk.
Mint késébb, a tomoritési modszerek soran latni fogjuk, ez
nem csak a jobb atlathatésagot segiti, de tovabbi optimalizélasi
lehetGséget is rejt magaban.

VFIB #1 VFIB #2

IP cim/prefix hossz Nexthop | IP cim/prefix hossz | Nexthop
0.0.0.0/1 3 0.0.0.0/3 1
64.0.0.0/2 1 0.0.0.0/2 2
128.0.0.0/2 2 0.0.0.0/1 3
160.0.0.0/3 3 64.0.0.0/3 2
192.0.0.0/3 3 128.0.0.0/1 1
192.0.0.0/2 1 128.0.0.0/2 2

1. tdblazat: két darab FIB bejegyzései



Az adatstrukturdn értelmezett miiveletek kozil a
legfontosabb a keresés, amely a beérkezd csomag cél IP cime
alapjan visszaadja azt a nexthop értéket, amely a lehet6 legtébb
bitben egyezik a cél IP cimmel (LPM, longest prefix match).
Amennyiben tobb bejegyzés is illeszkedik az IP cimre, igy a
legspecifikusabbat kell visszaadni. Emellett sziikséges még a
frissités miivelete is, amellyel bejegyzéseket adhatunk hozza,
modosithatunk, vagy torolhetiink.

A FIB-ek tarolaséra leggyakrabban hasznalt adatszerkezet a
prefix fa. A fenti tablazat els6 VFIB-jének bejegyzéseit az 1.
abran lathaté moédon taroljuk a prefix faban. Az IP cimet
binaris szamként értelmezve 1épiink a faban balra vagy jobbra,
a megadott prefix hossz mélységig, és ott eltaroljuk a nexthop
azonositojat.

1. dbra: az els6 FIB tomoritetleniil ~ 2.4bra: az els6 FIB tomorités utan

B. A prefix fa hajtogatds algoritmusa

Ezen mobdszer lényege, hogy megkeressiik az azonos
felépitésii részfakat, azokat csak egyszer taroljuk el, és oda
tobb csomépontbol is mutatokat irdnyitunk. Az eredményiil
kapott adatszerkezet mar nem prefix fa, hanem DAG (Directed
Acyclic Graph, irdnyitott kormentes graf). A keresés és frissités
miiveletek a tomoritett adatszerkezeten is értelmezhetSek és
megvalosithatoak, ezek részletes leirasa [6]-ban talalhat6. Az 1.
abran lathat6 FIB tomorités utani formajat a 2. abra mutatja.

A példak szempontjabol fontos megemliteni, hogy a prefix
fa hajtogatds modszer része egy masik algoritmus is, amely
ugynevezett komplett prefix fava alakitja a bemeneti prefix fat.
Ez annyit jelent, hogy minden bels6 (nem-levél) csomépontnak
pontosan kett6 gyermeke lehet, és nexthop cimkét csak a
levelek tartlamazhatnak. Minden prefix fahoz megalkothat
egy ilyen komplett prefix fa: ha egy csomépontnak csak
egyetlen gyermeke van, akkor létrehozzuk mellé a mésikat is, a
nexthop cimkéket pedig “lefelé toljuk”.

A FIB-ek méretének csokkentésére szamtalan kiilonboz6
algoritmus létezik. Felmeriil tehat a kérdés, hogy miért pont a
prefix fa hajtogatast alkalmaztuk a VFIB-ek tomoritésére? A
valasz részletes indoklasa szintén [4]-ban taldlhat6, melynek
lényege, hogy a moddszer bizonyithatéan entrépia-kozeli
tomorités elérésére képes, informdcidelméleti szempontbdl
alatdmasztva ezzel az algoritmus hatékonysagat.

C. Virtudlis utvadlaszté architekturak

A virtualis ttvalasztok megvalositasanal a naiv megoldas az
lenne, hogy az egyes példanyokat egymastdl elkiilonitve
taroljuk, és ezek be- illetve kimeneteit egy
demultiplexer/multiplexer péaros kezeli, amik a virtualis halézat
azonositdja alapjan adjak at a csomagot a megfelel§ virtudlis
példanynak. Ennek vazlatat mutatja a 3. dbra. Jelen cikkben a
virtualis halézat azonositéjat VNID-vel jeloltik (Virtual
Network Identifier), de ezt a gyakorlatban gyakran az Ethernet
keret VLAN mezeje, vagy az MPLS cimke hatdrozza meg.
Ebben az elrendezésben a VFIB-ek pontosan ugyanolyan
bejegyzésekbdl épiilnek fel, mint a hagyomanyos FIB-ek, és
ugyanazokat a miiveleteket kell timogatniuk.
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Mindezt az utvalasztéban hardver szinten specialis, nagy
sebességli memoériamodulokkal valositjdk meg, amiben az
Osszes  virtudlis  halézat  bejegyzéseinek  eltarolasa
skalazhat6sagi problémakat okoz. Az Internet novekedésével
egyiittjar6 FIB méret-novekedése mar a virtualizaci6tol
fiiggetleniil is problémakat okozhat, plane, ha egyszerre tobbet
is fent szeretnénk tartani egyetlen eszkdzben. Ezen tlmenden,
mivel minden VFIB egyszerre aktiv, igy annak is romlik az
esélye, hogy kiilonb6z6 szintli gyorsitotarakban megtalalunk
egy bizonyos bejegyzést.

Ezen problémakon részben ugyan segit, ha a VFIB-eket
kiilon-kiilon tomoritjiik, de hatékonyabb eredményt érhetiink
el, ha megengedjiikk, hogy az egyes virtudlis utvalasztok
osztozzanak az adataikon [5]. Ehhez azonban az is sziikséges,
hogy mddositsuk az utvalaszt6 architektirajat, melyet a 4. dbra
szemléltet. Itt a virtudlis halézatok azonosit6jat nem egy
el6feldolgozé egység kezeli, ehelyett az osszes VFIB-et
bekotjik egy VR (Virtual Root) nevii kozds sziild
csomépontba. Igy a VNID mar az IP cim keresés (LPM)
részévé valik. Ennek révén mar az egész adatszerkezetre, mint
egy nagyobb egységre tekinthetiink, amely lehet&vé teszi az
adatok cseréjét a virtualis dtvalasztok kozott. Mint latni fogjuk,
ez jelent6sen javitja a tomorités hatasfokat.

Béarmelyik utvélaszté architektirat is hasznaljuk, fontos,
hogy a VFIB-ek frissitése megfeleléen megoldott legyen.
Ehhez az els6 esetben a VNID-k kezelése az el6feldolgozo
egység feladata, a masodikban pedig ezen bitek a teljes, kdzos
VFIB része lesz, ezért igy is kell kezelni. Megjegyezziik, hogy
a hajtogatott prefix fan értelmezett frissités algoritmusa létezik,
és a tomoritetlen esettel hasonlé nagysagrendli id6t vesz
igénybe. A frissités részleteit az olvasé [4]-ben megtekintheti.

—»|  VFIB #1
[VNID[1P [ ... VNID[IP] ... |
DMX »  VFIB #2 k@—»
e
[ ]
[ ]
L VFIB #n

3. dbra: elkiilonitett VFIB-ek, VNID kezelése: demultiplexer/multiplexer-rel

VNID
VNID[IP] ... | [VNID[IPT ... ]
— - — B

VFIB #n

4. dbra: VFIB-ek egyben, VNID kezelése: a prefix fa részeként

| VFIB #1 | ‘ VFIB #1 |

III. A PREFIX FA HAJTOGATAS ALKALMAZASA VFIB-EK
TOMORITESERE
Ebben a fejezetben alkalmazzuk a megismert prefix fa
hajtogatas modszerét a VFIB-ekre, tekintetbe véve a kiilonboz6
virtudlis utvalaszté architektdarakat is.



A. Avirtudlis titvdlaszték nem osztanak meg adatokat

Amennyiben a fizikai eszkoz felépitése nem teszi lehet6vé,
hogy a VFIB-ek adatokat osszanak meg egymas kozott, akkor
az egyes VFIB-eken kiilon-kiilon tudjuk lefuttatni a prefix fa
hajtogatast. A példak koziil az 1. szamt VFIB tomoritett alakjat
a 2. dbran mar lattuk, a 2. VFIB pedig ezzel teljesen azonos
maédon képezhetd. Mint azt a késébbiekben latni fogjuk, ez a
mobdszer kevésbé hatékony, mint a masik két bemutatisra
kertil6 algoritmus, ugyanakkor kifejezett elénye, hogy az
utvalaszt6 architekturajanak szintjén nem sziikséges valtoztatas
a hagyomanyos kialakitashoz képest.

B. Avirtudlis utvadlasztok osztoznak az adatokon

Ha az ttvélaszté architektiraja lehet6vé teszi, hogy az
0sszes VFIB-et egy kozos gyokérrel kossiik Ossze, akkor az
egész struktirara, mint egy nagyobb egységre tekinthetiink,
amelyen végrehajthatjuk a prefix fa hajtogatast. Ekkor a
VFIB-ek ugyanolyan felépitésii részfaikat megosztjak egymas
kozott, ezaltal kevesebb csomoéponttal lefrhatéak a
bejegyzéseik. Példaként tekintsiik az 5. bran lathat6 prefix fat:
ez az 1. tdblazat két VFIB-jének bejegyzéseibdl all, amelyeket
a konnyebb attekinthet6ség érdekében atalakitottuk komplett
prefix fava. Miutdn elvégezziik a prefix fa hajtogatast, a 6.
abran lathat6 eredményt kapjuk.

5. dbra: teljes VirtualRoot-os prefix fa 2 darab VFIB-bél

C. Gyakorisdg alapjdn tijraosztott nexthop cimkék

A VFIB-ek bejegyzéseiben szerepl6 nexthop érték a
gyakorlatban egy IP cim, ami az utvalaszt6 valamely
szomszédjat azonositja. Azonban a prefix faban nincs sziikség
az IP cim értékére, helyette elegend6 egy azonositot (egész
szamot) eltarolni  cimkeként, és egy kis méretl
segéd-adatszerkezetben pérositani a konkrét IP cimekhez.

Az el6z6 pontban bemutatott algoritmusnal ezen cimkék
kiosztdsa pusztdn a beolvasott bejegyzések sorrendjétdl
fiiggott, vagyis meglehet6sen véletlenszertien tortént. A mi
oOtletink ezzel szemben az volt, hogy osszuk ujra ezen
azonositokat ugy, hogy az adott VFIB-ben leggyakrabban
szerepl6 nexthop IP cim kapja az “1” azonosit6t, a masodik a
“27-t, stb. Ett6l a heurisztikus elrendezést6l azt varjuk, hogy
mivel feltehetSen tobbszor fognak szerepelni a leggyakoribb
cimkék kombinacidibol allo részfak, ezért azok megosztasaval
még kevesebb csomépontot igényl6 szerkezetet kapunk.

Ha az 5. abran lathatd6 szerkezetben VFIB-enként
Ujraosztjuk a nexthop cimkéket gyakorisag szerint, akkor a 7.
dbran szerepld eredményt kapjuk.' A példaban val6ban sikertilt

lels6 VFIB:3 - 1,1 - 2,2 - 3; masodik VFIB:2 - 1,1 - 2,3 - 3

tovabb csokkenteni a csomodpontok szamat, de felmeriil a
kérdés, hogy a cimkék kiilonb6z eloszlasai alapjan mennyit
haszndl val6jaban az tjraosztasuk. Az intuicié azt sugja, hogy
egyenletes eloszlas esetén nem képes javitasra, de — a valos
FIB-ekben gyakran fellelhet§ — hatvanytorvény eloszlas esetén
mar jelent6s memoriaigény-csokkenés varhato.
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6. dbra: egyben tomoritett VFIB-ek

7. abra: tjraosztott nexthop cimkék

IV. TELJESITMENYANALJZIS

Ebben a fejezetben bemutatjuk az elvégzett mérések
hétterét és eredményeit, majd kiértékeljiik ezeket.

A. Meérési kérnyezet, bemeneti adatok

Az eddig bemutatott algoritmusok hatékonysaganak mérése
érdekében egy szimulacids szoftverben implementéltuk 6ket. A
kiilonboz6 tomoritések futtatdsa utdn statisztikat készitettiink
az eredményiil kapott adatszerkezetekr6l. A szamunkra jelenleg
legtobb informdciét hordozé szamérték a memoriaméret,
melyet az aldbbi képlet alapjan szamoltunk, ahol M a

memoriaméret, P a szilkséges mutatok szédma, N a
csomépontok szama, NH pedig a nexthop cimkék szama:
M = P *log(N) /log(2) + NH * log(NH)/log(2) (1)

A bemeneti adataink két helyrél szarmaznak. A felhasznalt
valés adatok a [4]-ben ismertetett nagy nemzetkozi tavkozlési
szolgaltatoktdl kapott hozzaférési halozat-beli FIB-ek. Emellett
generalt VFIB-eket is készitettiink, melynek alakjat szintén egy
valés FIB adta, de amelynek nexthop cimkéit egyenletes,
valamint hatvanytérvény eloszlas szerint osztottuk ki annak
érdekében, hogy mérésekkel tudjuk igazolni korabbi
feltevésiinket.

A méréseket egy Intel core i5-6s processzorral és 8 GB
memoridval felszerelt szdmitégépen, Ubuntu 13.10 operacids
rendszer alatt, user space-ben végeztiik el.

B. Eredmények

A mérések eredményeit a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze. J6l
lathat6, hogy feltevéseink beigazolédtak mind a wvalds
FIB-eket, mind a generalt VFIB-eket tekintve. Példaul amikor
az egyes VFIB-eken kiilon-kiilon végeztik el a prefix fa
hajtogatast, a tomoritetlen esetnek mindossze 8.2%-ara
tomoritette, ami 842 kB memoriat igényel, mégis elmarad az
egyben témoritett6l 8 kB-tal, illetve 65 kB-tal az ujraosztott
nexthop cimkék modszerét alkalmazoé algoritmustél. A jobb
atlathatésag érdekében a tomoritett memdriaméretekrdl
diagramot készitettiink, ez a 8. abran lathato.



Tomoritetlen Kiilén toméritett Egyben toméoritett Ujraosztott nexthop

M n M n M n M n
hozzaférési halozat | 10166 3809704 842 196358 836 195189 777 182147
hatvanytérvény 4568 1801135 1221 276751 1154 262635 1055 241696
egyenletes 4568 1801135 1898 416515 1681 372157 1681 372143

2. tablazat: 6 db valds FIB, illetve 6 db kiilonboz6 eloszlast generalt FIB tomoritésének eredményei. (M: memoériaméret kB-ban; n: prefix fa pontjainak szama)

860 1250 1950
D a0 1200 1900
= 1850
\% 820 1150 1800
E 800 1100 1750
8 1700
s 780 1050 e
@ 760 1000 1600
=
1550
e hozzaférési halézat = hatvanytorvény egyenletes
B Kiion tomoritett [l Egyben témoritett Ujraosztott nexthop cimkékkel
8. abra: a tomoritett VFIB-ek memoriaméretei [kB]
Bar jelen munkank els6dleges célja a VFIB-ek
memoriaigényének  csokkentése volt, a gyakorlatban

legfontosabb jellemzd mégis az LPM sebessége. Ennek
érdekében megvizsgaltuk, hogy az egyes tomoritési modszerek
hatdsara hogyan valtozik a sebesség, ezt a 9. abran
szemléltetjiik.

hozzaféresi halazat egyenletes hatvarmytrveny

g

oEB88583388

m Téméntetlen » Kildn toméritett
Egyben téméritett m Ujraosztott nexthop cimkékkel

9. abra: egymilli6 IP kereséshez sziikséges sebesség szdzalékos formaban

A mérés elvégzéséhez mindegyik VFIB-en egymilli6 LPM
keresést futtatunk. Mivel egy valodi ttvalasztéban sokkal
nagyobb sebességli memoriat alkalmaznak, ezért az
eredményeket szézalékos formaban kozoljikk (a szimulatorban
az egymillio keresés kortilbelill 1-1.5 masodpercet vett
igénybe). Jol lathat6, hogy a tomoritett VFIB-eken gyorsabb
lett a keresés, kiillonosen a valdés FIB-ekbol allo esetben. Ez
annak koszonhet6, hogy a tomoritett VFIB-eknek nagyobb
toredéke tud elférni a gyorsitotarak hierarchidjaban.

V.  KONKLUZIOK

Cikkiink sordn bemutattuk, hogy a valés FIB-ek
tomoritésének vilagabol mar jol ismert prefix fa hajtogatas
modszere a virtudlis utvalasztok forgalomtovabbitasi tabldinak
tomoritésénél is megdllja a helyét. Amennyiben a fizikai
utvalaszt6 architektirdja miatt nem megoldhaté, hogy a
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VFIB-ek adatokat osszanak meg egymdas kozott, ugy
mindegyikre kiilon-kiilon futtatva az algoritmust jelent&s
tomoritést sikertilt elérni. Ha azonban lehet&ség adodik az
adatok kozos kezelésére, ugy mindegyik VFIB-et egyben
tomoritve jobb hatasfokot kapunk. Kiilonosen akkor igaz ez, ha
az altalunk javasolt nexthop cimke djraosztast is végrehajtjuk:
ebben az esetben a valds FIB-ek tomoritése soran tobb, mint
65 kB memodriat sikertiilt pluszban megspérolni az elsd esethez
képest, ez tovabbi 8%-nyi javulast jelent.

Ahhoz, hogy a bemutatott modszereket a gyakorlatban is
alkalmazni lehessen, mindenképpen ki kell térni a tomoritett
adatszerkezeten értelmezett frissités miiveletére is, hiszen egy
valés ttvélasztéban is folyamatosan frissiteni kell a
bejegyzéseket. Ugyan ezt jelen munkankban hely hidnya miatt
nem tettiik meg, de a szintén [4]-ben ismertetett algoritmus
alapjoan a  frissités miivelete konnyen elvégezhetd,
nagysagrendileg ugyanolyan gyorsan, mint a tomoritetlen
esetben. Ez az algoritmus hagyoményos FIB-ek frissitésére
szolgal, tehat ahhoz, hogy a VFIB-ekre is alkalmazhat6 legyen,
kisebb modositasok sziikségesek, kiilonds tekintettel a VINID
kezelésére.

Mindezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a bemutatott
algoritmusok alkalmasnak tlinnek arra, hogy segitségiikkel
virtualis utvonalvéalasztokat valositsunk meg egyetlen fizikai
eszkdzon beliil.

Tovabbi munkéank soran szeretnénk egyéb optimalizalasi
stratégidkat is hozzdadni a meglévd algoritmusokhoz (példaul
szint-tomoritett prefix fa [4]), illetve méréseinket elvégezni
tovabbi valés VFIB-eken is, valamint tovabbi méréseket
végezni az imént emlitett miiveletekkel kapcsolatban is.
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Abstract — In theory, queries on compressed bitmaps may easily
outperform those on plain, uncompressed ones on today's heavily
cached CPU architectures. The reason is that queries on
memory-efficient compressed bitmaps result less time-consuming
cache misses than on large, uncompressed forms. An additional
benefit is that compressed bitmap data structures provide a
richer query API (namely, rank and select operations) on top of
the wusual random access. In this study, we introduce a
sophisticated performance benchmarking tool that we use to
validate the above theoretical assumption. Our benchmarks
indicate that current compressed bitmap implementations'
computing overhead for random access on dense bitmaps is
greatly outweighs the effects of improved cache affinity. On the
other hand, on sparse bitmaps this computing overhead is getting
lower and provides comparable performance to uncompressed
cases. Besides this rank and select queries can be orders of
magnitudes faster on compressed bitmaps than on plain ones.

Keywords — benchmark; compressed; succinct; bitmap; rank;
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I INTRODUCTION

Bitmaps are amongst the most important data structures
used essentially everywhere in the theory and practice of
computer science. Suppose, for instance, that the task is to
design a data structure for storing telephone numbers, which
would allow to effectively identify unallocated number that
can assigned to a new subscriber.

In Hungary, a subscriber of a mobile network operator is
identified by a 7 digit number. Storing such a number requires
at least 24 bits per number, so storing all telephone numbers in
a file would require a whopping 28.61 Megabytes of memory.

A significantly more space efficient storage scheme would
be to use a bitmap: associate a bit to each number between 0
and 9999999 and if a telephone number is already assigned
than set the corresponding bit to 1, and otherwise set the bit to
zero. Using an uncompressed bitmap 1.92 Megabytes memory
is enough, which gives a significant space reduction compared
to native scheme. In the example of Fig.1., the zero-th bit is
unset so number 0000000 is unassigned, while the second bit
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is set to 1 so number 0000002 is already allocated.
Correspondingly, the status of a particular telephone number is
easy to determine by a simple random access to the
corresponding position in the bitmap.

index 0. 1. 2. 9999999.
bitmap |O|OIl|"'|0|0|

9999999
0000002
0000000

number

Figure 1. Each bit represents a telephone number.

Now, suppose that we want to make further queries to our
data structure. For instance, we would like to know how many
telephone numbers are still free, or how many numbers are
assigned from, say, 9000000 to 9500000. The so called rank
(or popcount) query is a simple operation that allows to
answer such question. Namely, rank tells how many ones or
zeros are present in the bitmap till a given index (see Fig.2.).
Hence, determining the number of free telephone numbers
boils down to the query 10000000 — rank(9999999), while
rank(9500000) — rank(9000000) gives the number of alloca-
tions in the corresponding range.

|I1I0I1I1I0I1I1I0I0I1I0I0I1I1I

rank(4) =3

Figure 2. Three bits set till index four.

Select is essentially a query dual to rank. In particular,
select(n) tells at which index occurs the n-th bit set. In our
example, select could be used to answer question like “Which
is the third assigned telephone number?”. The corresponding
query would be select(3) (see Fig.3.).
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iy
select(3) =4

Figure 3. The third bit is set at index four.

Unfortunately, plain bitmaps, while support random access
queries extremely fast, are extremely inefficient in rank and
select. For answering a rank query, one would need to iterate
over the entire bitmap until queried position and increase a
counter by 1 whenever a set bit is encountered. In other words,
in a bitmap string n bits rank and select terminate in O(n) in
the worst case, which is hardly affordable in any real-time
application.

Compressed bitmaps are a relatively new development in
computer science, which allow to store bitmaps in
significantly less space than the naive scheme while also
supporting all the usual queries, namely, access, rank, and
select, in constant O(1) steps [1][2], that is, independent of the
length. The small size and rich query APl make compressed
bitmaps extremely appealing for the ever more space-hungry
applications of our days. Unfortunately, a performance
evaluation that would reveal the hidden costs and performance
bottlenecks of compressed bitmap implementations is still
missing in literature.

In this paper, we provide such a benchmark, using the most
popular compressed bitmap data structure, the RRR [3] data
structure. For this, we have developed a unique performance
benchmarking tool that allows to evaluate running time of
programs at the granularity of CPU cycles.

The rest of the paper is organized as follows. In Section 2, |
introduce RRR and describe how different queries are
implemented, in Section 3 we present out benchmarking tool,
in Section 4 we present our performance evaluations, and
finally, Section 5 concludes our work

II. RRR

Our focus in this paper is on RRR, a static succinct data
structure which not only compresses to entropy but also
provides fast random access, rank and select queries.

The compression of the bitmap is done by classifying
blocks of bits using its weight (also called popcount) and
coding just the class identifier and the offset (see Fig.4.).

On Figure 4. the block length is three. In real word
scenarios of course wider blocks are used.
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Block Class Offset

000 0 0(none)
001 1 0
010 1 1
100 1 2
011 2 0
101 2 1
110 2 2
111 3 0 (none)

Figure 4. Coding of blocks by classifying.

Class identifiers require
classwidth = [log,(blockwidth)]

bits while the offset identifier’s width depends on the class.
The number of offsets of a given class (to calculate its width)
can be read from the Pascal triangle or also can be calculated.

offsetwidth = [log, (blockwrdrh)_

weight

The compression is greater when the block contains few or
a lots of ones in it and worse when contains equal number of
zeroes and ones (because we need more bits to represent the
offset). It is the property which makes this data structure to
compress to entropy.

To support fast rank and select queries RRR uses an array
of superblocks (see Fig.5.) These superblocks divide the
blocks into groups.

Superblocks
Lo | 416 ],
/ ! !

corresponding block group

VAR S

4 Blocks
[0JoJO] numofls=4

[ 0]1]0]
Figure 5. Superblock array of RRR

A superblock stores the rank value (number of ones) till its
corresponding blocks’ start. To answer a rank query we must
calculate the superblock’s index and then iterate through its
corresponding blocks until we reach the query’s target block.
By adding the value in the superblock and all popcount values
we have met through iterating we get the rank value until our
target block. The final step is counting the ones till the desired
bit in this block and add it the previously calculated value.
That is the rank value.



Select can be done in constant O(1) steps by using a three-
level directory tree, the Clark’s structure [4] which is far more
complicated to include in this paper. A simple O(log n)
version is to binary search in the superblocks until finding the
greatest rank value which is lower than we are looking for.
Then we must iterate through its corresponding blocks until
we first count more ones than we are looking for. The answer
is in the previous block, so we count in it till the desired bit
and give back its global bit index as answer.

It is obvious that larger groups of blocks (fewer
superblocks) results in slower rank and select queries because
of long paths to iterate through. However the more
superblocks present, the more memory need.

I1l.  BENCHMARKING FRAMEWORK

We have made a benchmarking framework (cyclecount) to
measure and compare the performance of compressed bitmap
libraries. This framework can provide results at cycle accuracy
and also make diagrams from them.

For the benchmarking part we have used and modified the
sophisticated measurement library of Agner Fog. He has made
his library to document instruction latencies and throughputs of
different CPU-s [5]. It consists of a kernel driver and a user
space part and uses the processor’s Performance Monitor
Counter (PMC) and the CPUID instruction to reliably measure
the elapsed cycles. The PMC is a hardware counter which is
presents in modern processors to be able to optimize the
program for the CPU by measuring internal events (like failed
branch predictions, cache misses, etc.). The CPUID is an
instruction for determining the processor’s type and features
but in this case the library is taking advantage of a special
byproduct of this instruction: it flushes the pipeline. In this way
frequency scaling cannot alter the results.

However interrupts are not disabled so spikes can appear
even though setting a higher priority to the process. To work
around this problem our framework runs the test cases multiple
times and calculates mean values.

Our benchmarking framework has multiple options for

benchmarking a code:
e  Compiling the code within the framework.

It can make use of inline expansions for further
optimization. It is limited to open source codes by
its nature.

Use a code from a compiled object file

It is useful when no source code is available or it
is not intended to share it with the testers.

Use codes from libraries
Multiple libraries can be linked to the application.

It can also be given tasks to do before compilation and for
cleaning. For example it can automatically make the library
before using it and can clean temporary files after all.
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We have introduced a special macro (#interval) which can
be used to measure a code with different parameters. In this
case the code compiled and ran with different define macros
and results are grouped together on the output graph. It is
useful for example comparing a query’s performance on
different bit lengths or block sizes.

For the output part multiple formats are created:

e Simple text file for human reading
e XML file for machine processing
Input file for GNU Plot

Diagram (in EPS format for documents and PNG
format for web)

The diagrams are created by using GNU Plot so only the
input files will be created without that. However someone can
use these files to create the diagrams on a different computer
where it is installed.

Note that we have used our framework for measuring
performance of compressed bitmaps but it is a universal
benchmarking framework and not restricted to this task. It is
written in C++ and Python and should work on all operation
systems where these compilers (or interpreters) present.

Large bitmap files should not be sent in emails or uploaded
with the paper to be able to reproduce the experiment because
it’s wasting space and network bandwidth.

We have written a pseudo random bitmap generator
(randbitmap) as part of this framework which solves this
problem. With this program only the seed, size and density
values must be given and it will generate the same bitmap on
all platforms. It is reached by using an internal pseudo random
number generator instead of the platform’s one. It uses mmap
(file memory mapping) from POSIX standard so it should run
on all POSIX compliant operation systems (like Linux). On
Windows however a POSIX emulation library must be
installed (e.g. Cygwin).

To find out whether queries on compressed data structures
can outperform uncompressed ones we have chosen two
common compressed bitmap libraries: libcds and sdsl. The
query routines on uncompressed bitmaps were extracted from
the Linux kernel (bitmap.c).

The Linux kernel developers are not following the
terminology rank and select, but they name these functions
bitmap_pos_to_ord and bitmap_ord_to_pos. Also they use
more optimization technics for ffs (find first set bit) and that is
why multiple test cases exit.

The rg and bvi structures are just indexes for accelerating
rank and select queries on top of uncompressed bitmaps.
Therefore random access in these structures is same as
accessing an uncompressed bitmap. The d, sd, gap and rrr
structures are compressed ones with support for rank and select
queries and fast random access.

IV. PERFORMANCE EVOLUTION

In our performance evolution we use random filled bitmaps
with predetermined densities. The database is like the allocated
numbers example in Section 1 but with a different range.



We have found that only the RRR succinct data structure
implemented in sdsl library can provide comparable random
access query to the uncompressed one (see Fig.6.)
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Figure 6. Random access in a 128 Megabit bitmap with
density of 0.1%

By further analyzing the RRR structure random access
performance by using different densities we have found that it
is only effective at very sparse bitmaps. On dense bitmaps
random access takes significantly more time (see Fig.7.)

sdsl-rr

900
800
700
600
500
400
300
200
100

cycles

T000-0
000
100
0

fo=]
[ ]
=]
=]
fo=]
=

Figure 7. Random access of bitmaps with different densities.
0-00001: 0.001% dens., 0-0001: 0.01% dens.
0-001: 0.1% dens., 0-01: 1% dens., 0-1: 10% dens.

At 0.01% bitmap density RRR’s random access can reach
as low as 53 cycles per query which is close to the 18-20 cycles
of access to uncompressed bitmaps (Linux bitmap.c).

As we can see on Figure 8., rank is significantly faster on
compressed structures and uncompressed structures with
indexes than on plain bitmaps. The difference is even getting
higher as size of the bitmap grows.
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Figure 8. Rank query on a 32 Megabit bitmap with density of

0.1%

The performance graph of select was not fit in this paper
however the scale would be logarithmic of such a diagram.
The fastest select on an uncompressed bitmap was linux-ctzl
with 69188 cycles while RRR was finished with 2556 cycles
in the same scenario as we have tested rank.

These tests were run on an Intel Q6600 processor (an old
Kentsfield core). Compressed data structures should perform
better on the newer Haswell microarchitecture because it has a
new bit manipulation instruction set (ABM, BMI1, BMI2). The
population count, count leading or trailing zeros and bit field
extraction are now parts of the processor as instructions.

V. CONCLUSION

The current compressed bitmap implementations'
computing overhead for random access on dense bitmaps is
greatly outweighs the effects of improved cache affinity. On
the other hand, on sparse bitmaps this computing overhead is
getting lower and provides comparable performance to
uncompressed cases. Besides this rank and select queries can
be orders of magnitudes faster on compressed bitmaps than on
plain ones.
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Kivonat—Az Internet folyamatos fejlédése soran megjelent
szamos Kiilonboz6é TCP (Transmission Control Protocol) verzi6
nem képes optimalis megoldast nyujtani a jelenlegi folyamatosan
valtozd, heterogén halozati kdrnyezetek esetén. Erre a kérdésre
egy olyan 0 koncepci6 adhat vélaszt, amely a
torlddasszabdlyozds helyett hatékony hibajavitd kddolés
alkalmazésat javasolja. Az utdbbi években egy ilyen elven
miikodé, DFCP-nek (Digital Fountain based Communication
Protocol) elnevezett, szallitasi rétegbeli protokollt fejlesztiink a
tanszéken, amely Raptor kodolés alkalmazasaval képes hatékony
miikodést elérni. Ebben a cikkben egy olyan elemzést mutatunk
be, amely kitér a protokoll miikddésére, fejlesztésére, és annak
teljesitményét elterjedten hasznédlt TCP verzidkkal hasonlitja
0ssze szimulacidk és teszthaldzati meérések segitségével.

Kulcsszavak: jovo Internetje, hibajavito kodolas, szokdkut
kddolas, transzport protokoll

l. BEVEZETES

Jelenleg a TCP (Transmission Control Protocol) az egyik
legszéleskoriibben hasznalt szallitasi rétegbeli protokoll, amely
kapcsolat-orientélt, és megbizhatd adatatvitelt valdsit meg. A
TCP torlddasszabalyozast alkalmaz annak érdekében, hogy
minél hatékonyabb mikddést érjen el a  jelenlegi
nagysebességli, nagy késleltetésii, vezeték nélkili és egyéb
média esetén. A hatékonysag ndvelése céljabol szdmos,
gyakran igen eltér6 teljesitményti, egyiittmiikddési problémakat
okozd, egyre nagyobb komplexitdsi TCP véltozat jelent meg
[1], [2], amelyek egy adott kdrnyezet esetén ugyan képesek
jobb miikodést elérni, de nem képesek univerzlis, optimalis
megoldast nyGjtani napjaink hal6zatainak kihivasaira.

A TCP esetén fellépd hatékonysagi és egylittmiikodési
kérdések megoldasa céljabol jelenleg szamos kutatas folyik és
Uj koncepciok jelentek meg. Az egyik ilyen, a GENI (Global
Environment for Network Innovations) Altal javasolt,
elképzelés szerint egyaltalan ne alkalmazzunk
torlodasszabalyozést [3]. Az otlet igéretesnek tlinik, de eddig
néhany, ezzel az elvvel kapcsolatos munkéan kivil semmilyen
realizaciot, vagy tovabbi finomitast nem publikéltak, igy a
koncepcié részletes elemzése és hozza kapcsolodd relevans
kovetkeztetések nem alltak rendelkezésre.

Raghavan és Snoeren tanulmanyozta a torlodasszabalyozas
nélkiili halézat nyujtotta elénydket, €s bemutatott egy
torlédasmentesitét, mint egy lehetséges megoldas alapjat [4].
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Bonald és masok szintén megvizsgaltak a torlodasszabalyozas
nélkili halézat viselkedését [5]. Az 6 eredményiik megmutatta,
hogy nem igaz az a hiedelem, amely szerint a
torlédasszabalyozas nélkilozése a halzat O6sszeomlasahoz
vezetne. Lopez és masok a jatékelméleten keresztil vizsgaltak
meg egy szokbékut kodolason alapuld protokoll teljesitményét
[6]. Megmutattak, hogy elérhet6 egy olyan Nash-egyensuly,
amelynél a haldzat teljesitménye hasonldé ahhoz, mintha
minden végpont TCP-t alkalmazna. Ugy tiinik, hogy a réata
nélkali kodok jol alkalmazhatoak hibajavitd kodolasként.
Példaul [7] bemutatja az €16 vided kozvetités egy rata nélkili
kédolason alapul6é forgatdkonyvét és tartalmazza a hozza
kapcsolodd kisérleti eredményeket is. Botos és masok egy
olyan transzport protokollt mutattak be, amely nagy
csomagvesztésii hal6zaton alkalmaz rata nélkili kodolast [8].
Kumar és méasok [9] pedig egy vezeték nélkiili hal6zatokon
igéretes teljesitményt ny(jté transzport protokollt fejlesztettek
ki, amely szokékut kodolason alapul.

A tovabbiakban azt tételezzik fel, hogy egyaltalan nem
alkalmazunk torldédéasszabalyozast. Ebben az esetben a
halézatban minden entitds maximalis sebességgel kildheti az
adatokat, az atvitel soran felléps, foleg borsztos
csomagvesztések hatékony hibajavité kddolas segitségével
allithatéak helyre. Az igazsagos miikodéshez a halozatban
igazsdgos Utemezést tételeziink fel, mint példaul a WFQ
(Weighted Fair Queuing). Mivel ennek az Gj koncepcidnak
nem  volt elérhetd  tovabbi, részletesebb  leirasa,
implementacidja, egy teljesen G protokollt terveztiink meg és
valdsitottunk meg, amely a DFCP (Digital Fountain based
Communication Protocol) nevet kapta.

A cikk a kovetkezOképpen épiil fel. A kovetkezd, II.
részben a DFCP-t megalapozd koncepciot, a Ill. fejezetben a
protokoll fejlesztését és megvalositasanak alapjait ismertetjuk.
A IV. fejezet az elvégzett szimulacios és teszthaldzati mérések
eredményeit mutatja be és d&sszehasonlitia a protokoll
teljesitményét néhany elterjedten alkalmazott TCP varianssal.
Végul az V. fejezet Gsszefoglalja a leirtakat.

Napjainkban az Internet f6 szabalyoz6 mechanizmusa a
torlédasszabalyozas, amely minél hatékonyabban prébalja
kihasznalni a haldzati er6forrasokat. A kiilonbdz6 haldzati
kornyezetek jelentette problémdk megoldaséara szémos

SZOKOKUT KODOLASON ALAPULO ARCHITEKTURA



kiilénbdzé TCP verzio jelent meg, amelyek az adott viszonyok
kozott jobb teljesitményt tudnak ugyan nydjtani, de az is
lathatd, hogy ezek a protokollok nem mindig képesek az
igazsdgos egylittmikodésre és a kiillonbozé TCP valtozatok
nagyon eltéré teljesitményt érnek el.

A jovO halozataira vonatkozéan a GENI adott egy olyan
javaslatot, amely szerint a torlodasszabalyozas helyett
alkalmazzunk hibajavitd kodolast. Ekkor a haldézat minden
végpontja maximalis sebességgel kiildhet adatokat, tehat amig
csak van rendelkezésre all6 adat egy adott végpont esetén,
addig olyan gyorsan torténhet a kildés, amennyire csak
lehetséges. Természetesen ha minden végpont maximalis
sebességgel kiild adatokat, akkor nagymértékii, féleg csomos
jellegii csomagvesztés keletkezhet az eréforrasok tulterhelése
miatt. A GENI javaslata alapjan ezt a csomagvesztést hatékony
hibajavito kodolas alkalmazésaval ellenstlyozhatjuk. Az eddig
ismertetett megoldasnak szdmos elénye van. Az egyik a
hatékonysaga, ugyanis ez a modszer minden halozati eréforrast
mindig teljesen kihasznal eés azonnal felhasznalja a
rendelkezesre allo (j kapacitdsokat is a halézatban. Ujabb
elénye az egyszeriisége, valamint az, hogy a csomagvesztések
hatékony hibajavitd  kodoldssal — torténé  helyredllitasa
kdvetkeztében tamogatja a kis méretli bufferek alkalmazasat a
routerek esetén. Végul fontos a moédszer stabilitasa is, mivel a
maximalis  sebességii  adatkiildés alkalmazasa  sokkal
elérejelezhetébb forgalmat jelent a TCP-hez képest, amely
esetén a kildési sebesség nagy mértékben ingadozhat, ami ezt
megneheziti. Az itt leirt elénydk kilondsen kedvezéek az
optikai halézatokra nézve, ahol csak kisebb méretii bufferek
alkalmazéséra van jelenleg lehetéség [10].

Az 1. abra egy szokokut kodolason alapuld haldzati
architektarat abrdzol. A kiildé folyamatok az adatot Raptor
koédolassal kodoljak [11], majd maximalis sebességgel kiildik.
Ezt a sebesseget két dolog korlatozhatja, az egyik maga a kiildé
alkalmazas, a masik pedig a link kapacitasa. A Raptor kdédolas
lehet6vé teszi azt, hogy a beérkezd kddolt folyam barmely
[(1+&)k] méreti  részébsl  nagy  valészintiséggel
visszaéllithassuk az eredeti k szimbdélumot, barmely Kkis
&> 0val6s szam esetén. Ez a tulajdonsag rendkivil hibatiiré
adatatvitelt tesz lehetévé még akkor is, ha a csomagvesztés
mértéke  dinamikusan  valtozik, vagy nagymértékben
csomosodik. Ha ekkor a dekddolés sikertelen lenne, akkor a
vevé megprébalhat Ujabb kédolt szimbdélumokat gyiijteni, és
Ujra prébalkozhat a dekddolassal.

amiezr dekodolas, ha

(1+2)k érkezett

(I -

végtelen folyam

ks
111
I XTIXI ]

végtelen folyam :
vesztések

—k—s
dekodolas, ha
(1+£)k érkezett
8] o
végtelen folyam ¢
vesztések

1. dbra

Szokokut kodolason alapuld architektira

A maximalis sebességii adatkiildés felveti az alkalmazott
mechanizmus  igazsadgossaganak kérdését. A  versengd
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folyamok hozzaférése kiilonb6z6 sebességii lehet. Ez egy sziik
halézati keresztmetszet esetén azt jelentheti, hogy a mohdbb
folyamok kiéheztetik a kevésbé agressziv folyamokat. Ahhoz,
hogy megoldjuk a maximalis sebességgel kiild6 folyamok
esetén ezt a problémat, igazsagos Utemezést tételeziink fel a
routerek esetén, mint példaul a WFQ, vagy a DRR (Deficit
Round Robin) iitemezé [12].

A Digitalis szokoékut alapu transzport protokoll (Digital
Fountain based Communication Protocol, DFCP) egy
kapcsolat-orientalt, megbizhaté miik6dést biztositd transzport
protokoll [13]. A TCP-vel szemben ez a protokoll egyaltalan
nem alkalmaz torlddasszabalyozast, hanem Raptor kédolason
alapuléd hibajavito kddolas segitségével képes hatékony
miikodést elérni. A DFCP implementacidja a 2.6.26-2 verzioju
Debian Linux kernelben tortént C nyelven. A protokoll
milkodése harom fazisra bonthatd, amelyek a kapcsolat-
felépites, az adatkiildés és a kapcsolatbontds. Ha a kapcsolat
létrejott, akkor megkezdddhet az adatatvitel. Ebben a fazisban
a kildé tetszéleges mennyiségii adatot kiildhet, amelyet a
kernel elére meghatarozott, fix méretii blokkokra bont, majd a
blokkokat egyenként Raptor kddolas alkalmazéasaval kddolja a
2. &brén lathaté modon.

DIGITALIS SZOKOKUT ALAPU TRANSZPORT PROTOKOLL

LDPC kédolds - redundans baijtok

LT kédolds

2. dbra

A DFCP altal alkalmazott Raptor kodolas

Az alkalmazott kodolas egy eldkddolasbol és egy LT (Luby
Transform) kodolashol tevddik ossze [11]. Az el6kddolas
gyakorlati realizécidja LDPC (Low-Density Parity-Check)
kodolassal torténik [14]. Az eldkddolas soran a blokkot alkotd
bajtokhoz redundéns béjtokat rendeliink hozza, amelyeket az
eredeti blokk bajtjaibol szarmaztatunk egy adott valoszintiség-
eloszlas szerint, XOR mivelettel. Az el6kodolas kimenetét LT
kodolas segitségével elméletileg végtelen hosszi, a
gyakorlatban korlatos, egy paraméter altal szabalyozhatd
hosszlsagu, kodolt bajtokbdl all6 folyamma transzformaljuk. A
kodolt bajtokat csomagokba, majd keretekbe szervezve a vevo
felé tovabbitjuk. A vevl a kapcsolat-felépités soran szinkronba
keriil a kiild6vel, igy nagy valoszinliség szerint képes a kodolt
bajtok dekddolasara.

Minden csomag tartalmaz egy olyan sorszamot, amely
meghatarozza, hogy az adott csomag mely blokkhoz tartozik.
El6szor is, ha a csomagok nem megfeleld sorrendben érkeznek
meg a vevéhoz, a sorszam alapjan a blokkot megtudhatja.
Masodszor, a blokkokon belil nem sziikséges a csomagok
sorrendjének visszadllitdsa, mert az alkalmazott Raptor kédolas
tulajdonsagai biztositjdk a protokoll szdméra, hogy csak a
kdédolt bajtok mennyisége szamitson, igy a sorrendjik nem
Iényeges.

A DFCP Aaltal alkalmazott folyamvezérlés szerepe, hogy
megovja az esetleg lassabb vevot az elarasztastol. A DFCP



esetén egy csUszdéablakos mechanizmus keriilt megvalositasra,
ahol az ablak mérete meghatarozza azt, hogy héany blokk
kerulhet elkiildésre, mielStt nyugtara kezd varakozni a kiildé
oldal. A vevd oldal minden blokk sikeres vételérél nyugtat
kiild, amelyek megérkezése esetén a kiild6 tovabbi blokkokat
kildhet.

IV. MERESI EREDMENYEK

A DFCP teljesitményének elemzése céljabol dsszehasonlitd
jellegli méréseket végeztiink az eddig elkészilt megvalositassal
szimulaciok és teszthaldzati mérések altal [15]. Ennek soran
két elterjedt TCP verzi6val hasonlitottuk 6ssze a DFCP-t. Az
egyik TCP verzi6 a TCP NewReno volt, amely a hagyomanyos
TCP hatékonysagat névelé mechanizmusokat tartalmaz, mint
példaul a SACK (Selective Acknowledgment) [16]. A mésik a
TCP CUBIC volt, amely jelenleg az alapértelmezett TCP
varians a Linux kernelekben. A mérések soran halozati
topolégiakat hoztunk Iétre, majd kiilonbozé egyenletes eloszlas
szerinti csomagvesztés és késleltetés értekeket emuléltunk a
halézatban. Megmértilk az emlitett harom protokoll goodput
értékét, amely az egy méasodperc alatt tovabbitott hasznos bitek
mennyiségét jelenti, és ezaltal 6sszehasonlitottuk a protokollok
altal elért teljesitményt.

A. Meérési kdrnyezet

A teszthlézati mérések sordn a haldzati paraméterek
emulécidjahoz a Dummynetet [17], a szimulacidk esetén pedig
az ns-2 programot hasznaltuk fel [18]. Az elvégzett mérések
kdzott volt olyan, amikor egyszerre csak egyetlen folyam volt a
halozaton, illetve megvizsgaltuk azt is, mi torténik versengd
folyamok esetén, amikor két, ugyanazt a protokollt alkalmazé
folyam van egyszerre jelen a haldzaton.

Az egy folyamos mérésekhez a 3. &bran Iathat6 topoldgiét,
a versengd folyamokhoz a 4. abran lathatd topologiat
hasznaltuk. A bottleneck link kapacitésa Cg = 1 Gbps, a
mérések id6tartama 60 masodperc volt.

Dummynet

3. dbra

Egy folyamos mérésekhez hasznélt topol6gia

4. dbra Két folyamos mérésekhez hasznélt topoldgia

B. Az elvégzett mérések

El6szor az egy folyammal elvégzett mérések eredményeit
mutatjuk be. Az 5. dbrén azt lathatjuk, hogy valtozd, egyre
ndvekvé csomagvesztés esetén hogyan valtozik az elért
goodput érték az egyes vizsgalt protokollok esetén. Itt minden
csomagvesztés értéknél egy optimalis redundancia értéket
allitottunk be a DFCP esetén, amely azt jelenti, hogy minden
blokkbdl azt a régzitett, minimalis szamu csomagot kiildte ki a
protokoll, amennyi éppen elegendd a sikeres dekddolashoz. Ezt
az optimalis redundancia értéket elézetesen, kiilon-kilon
minden csomagvesztés értékhez meg kellett keresni, és ezen
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értékek hasznalataval torténtek a mérések. Azt a kdvetkeztetést
lehet levonni, hogy a DFCP esetén nagyobb csomagvesztésnél
sem csokken le szignifikans mértékben a goodput, igy sokkal
kevéshé érzékeny a protokoll a csomagvesztésre, szemben a
TCP-vel, amelynél jelentds csokkenés figyelhet6 meg mar
kisebb csomagvesztés értékeknél is. Azt is lathatjuk, hogy a
DFCP még igen magas csomagvesztésnél is miikddéképes
marad.
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5. dbra Az elért goodput a csomagvesztés fliggvényében

A 6. abrdn a Kkesleltetés volt a vizsgalt paraméter.
Megfigyelhetd, hogy a novekvd késleltetés ellenére a DFCP
teljesitménye kozel allandd, szemben a TCP-vel, amelynek
teljesitménye megint fokozatosan lecsdkken, ahogyan né a
késleltetés. Kezdetben a DFCP esetén a kodolasi overhead
miatt a TCP Kicsit jobban teljesit, de utana lathatd, hogy csak
az 50 ms értéknél kezd csdkkenni a DFCP teljesitménye, amely
annak tudhaté be, hogy a DFCP ablakmérete ebben az esetben
korlatozta az adatkiildés sebességét.
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6. dbra Az elért goodput a késleltetés fiiggvényében

A kovetkezd két esetben tobb folyam volt jelen egyszerre a
halozaton, a mért jellemz6 itt szintén a goodput a
csomagvesztés vagy a késleltetés fiiggvényében. A két folyam
elinditdsa egy id6ben tortént, a halézatban WFQ {itemez6t
alkalmaztunk azonos sulyozassal. A 7. abran egy olyan esetet
lathatunk, amikor a kor&bban emlitett két TCP verzidval vetjuk
Ossze a DFCP teljesitményét. Minden vizsgalt protokoll esetén
két folyam volt egyszerre jelen a hélézaton. A vizsgalt TCP
verziok nem voltak képesek igazsagosan megosztozni a
sdvszélessegen, amig a két DFCP folyam teljesitménye végig
kozel azonos volt, ez amiatt tortént, mert a DFCP esetén



allando redundancia értéket allitottunk be, amely az 5%-0s
csomagvesztéshez tartoz6 optimalis redundancia érték volt, igy
a DFCP esetén az overhead mindig azonos volt.
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7. dbra A goodput a csomagvesztés fliggvényében, két folyam

A 8. &brén a valtoz6 késleltetés hatasait elemeztilk a TCP
CUBIC ¢és DFCP esetén. Az elsé folyam mindig 10 ms
késleltetésti, mig a masodik folyam késleltetése folyamatosan
valtozott 10 ms és 100 ms kozott. Lathatd, hogy a TCP
folyamok 20 ms-ig képesek igazsdgosan megosztani a
savszélességet, de ennél nagyobb késleltetéseknél a fix, 10 ms
késleltetésti folyam atveszi az iranyitast a bottleneck link felett.
Ez az Ggynevezett RTT unfairness probléma a TCP esetén [19].
A DFCP esetén a két folyam végig képes volt igazsagosan
megosztozni a rendelkezésre all6 savszélességen, mivel a

DFCP sokkal kevésbé érzékeny az eltérd késleltetés értékekre.
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8. abra A goodput a késleltetés fliggvényében, két folyam

V. (OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy olyan 0j koncepciot mutattunk be a jovo
Internetje szamara, amely hibajavitd kédolason alapul és képes
hatékony, igazsigossig szempontjabol is kedvezdé mitkdést
elérni. Megvalositottunk egy transzport protokollt, amely ezt az
elvet alkalmazza ¢és kiilonboz6 haldzati  paraméterek
emulacidjaval megvizsgaltuk a miikodését, viselkedését, mind
egy folyamos, mind tébb folyamos korilmények kozott. A
kezdeti mérések eredményei alapjan igéretesnek tlinik az
elképzelés, amely szerint a torlédasszabalyozast elhagyhatjuk,
mivel szamos esetben a DFCP teljesitménye jobb a jelenleg
elterjedten hasznalt TCP verzidknal. A jovében a protokollt
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folyamatosan fejlesztjlik és tovabbi méréseket végziink
tobbféle topologian (pl. parking lot), illetve tobbféle titemezdt
tartalmazd architektirakon (pl. WFQ, DRR és Droptail),
Osszevetve a teljesitményét a jelenlegi protokollokkal annak
érdekében, hogy megtalaljuk az esetleges gyenge pontokat
mind a TCP, mind a DFCP jelenlegi megvalositasa esetén, igy
minél jobb megoldast adva a jovo Internetje szamara.
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Abstract—In this paper we summarize the research in the field of
giving predictive translation typing capabilities to computer-
assisted translation tools, including the TransType project. Then
we present our dictionary based method that uses simpler
statistical techniques to extract possible text unit translations of a
large, segmented, bilingual corpus. We investigated how using
different types of text units (only words, bigrams or trigrams)
affects the size and the goodness of the resulting dictionary. For
measuring size of the dictionary both entry number and physical
size are considered, and for measuring goodness we chose the
ratio of number of keystrokes saved by translators to the length
of the translation. Measurements were carried out for English-
German and English-Hungarian language pairs.

Keywords-predictive typing; dictionary based; multi-word text
units; statistical translation extraction

l. INTRODUCTION

Computer systems have an important role in people’s life:
make it easier and more efficient. Predictive typing or
automatic completion of text input is one tool to make human-
computer interaction more efficient. It also helps to reduce the
amount of human errors.

One outstanding example of this is using devices with
limited text input capabilities. Predictive typing had an
important role in speeding up text input on mobile phones with
hard keys [7], by allowing to press a key on the phone only
once for each character and disambiguating using a dictionary,
i.e. trying to determine which word the user wanted to type.
How and Kan suggested automatic word completion based on
the keys typed and the previous word [4]. Masui investigated
the text-input productivity gain for English and Japanese
language by using automatic word completion on pen-based
soft key input devices, based on a predictive dictionary that
stores words with their context [5]. Approximate string
matching based on spatial key layout was also presented in that
work, to make the system tolerant for typos.

It is an interesting idea to make predictive typing available
between different languages. It can be a powerful feature to
make translator’s work more productive inside a computer
assisted translation tool, i.e. automatic completion is offered
while the user is typing the translation of a text.
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The groundbreaking research in predictive translation
typing was the TransType project [2][3]. Researchers of that
project used machine translation systems to produce possible
translations that could complete the text being typed by the
translator. Words or shorter sequence of words were offered as
translation completion to the user in that project.

Research were continued in the TransType2 project, a
successor of TransType. As a new approach, full sentence
translation completions were offered to the translator. In each
iteration she accepts some prefix of the completion, then types
some other text, and the computer gives another full sentence
completion. Alignment templates, phrase-based models and
stochastic ~ finite-state  transducers were examined in
TransType2 as translation models [1].

Machine translation engines are complex systems. This
paper presents a simpler approach for predictive translation
typing: it uses a dictionary to offer typing completions. In that
sense, it is similar to the typing completion solutions used in
mobile phones.

There are multiple aspects of creating such dictionary. One
of them is how long text fragments are stored in the dictionary.
The measurement presented in this paper compares three kinds
of dictionaries: one that uses only one-word sequences, another
that includes bigrams, and a thirds that includes bigrams and
trigrams as well.

Il.  DICTIONARY BASED PREDICTIVE TRANSLATION TYPING

A. Concept

The concept of dictionary based prediction is to create a
dictionary from some source once, and use it to give
predictions many times later. A bilingual dictionary is created
and used in the presented case. The source of the dictionary is a
large, segment-aligned, bilingual corpus. The corpus is
processed with statistical methods in order to find translations
of text fragments.

Typing completions can be offered based on these text
fragments: if a known text fragment is found in the source
language sentence and the translator types something that is the
beginning of a translation in the dictionary, then this known



translation can be shown as a possible completion. Text
fragments are called text units in this paper. The exact
definition of text unit is presented at the measurement's
description, but they can be thought of like some words from a
sentence that are linked together in a way, e.g. they form an
expression or subsentence.

An entry in the dictionary is a source language text unit
coupled with a list of possible translations. Each possible
translation in an entry consists of a target language text unit
and a score representing the probability of being a correct
translation. The score is used when the typing completions are
sorted and filtered. Filtering to the best n completions is
necessary (n is around 5-6), otherwise too many completions
would just hinder the translator’s work. An example dictionary
is presented in Table 1.

TABLE I. SAMPLE ENGLISH-GERMAN DICTIONARY FOR PREDICTIVE
TYPING. EACH SOURCE LANGUAGE TEXT UNIT HAS A LIST OF POSSIBLE
TRANSLATIONS ALONG THEIR SCORES

Source Ianguage text Possible translations
unit
I would (mochte; 0.45), (mochte ich; 0.31)
new (neuen; 0.55), (neue; 0.49)
Parliament (Parlament; 0.75), (Parlaments, 0.40)
and | (und ich; 0.54)
and (und; 0.88), (der; 0.61), (die; 0.59), (in;
0.46), ...

The structure of the dictionary implies that the method is
asymmetrical, i.e. the dictionary can only be used for
translation from the source language to the target language.

B. Dictionary creation

The dictionary is created in roughly three steps. Firstly, text
units are collected from each side of the bilingual corpus
individually (i.e. the source and target language). The "rare"
text units are filtered out. Here, being "rare" is defined by the
number of occurrences in the corpus. If the occurrence falls
under a given threshold omin, then the text unit is considered
rare.

After that, the remaining text units of the source language
text are paired with text units of the target language text, and
their concomitant occurrences are counted (i.e. how often they
appear together in a segment and its translation).

Then, a score is assigned to every text unit pair based on
the individual and concomitant occurrences. If this score falls
under a given threshold smin, then the pair is omitted, otherwise
it is added to the dictionary as a possible translation entry
(along with the score). The score is assigned to a (S; t) source
and target language text unit pair by applying the following
formula:
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score =2 - Nst/ (Ns + Ny). ()]

Here Ns; denotes the number of sentence pairs where s and t
occurs together, and Ns and N; denotes the number of sentences
where s or t occur, respectively. Multiple occurrences in a
sentence pair count as one.

This score is called the Dice coefficient comparator [6]. It
falls in the [0; 1] interval and expresses the ratio of
concomitant occurrences to the sum of the individual
occurrences.

Ill.  MEASUREMENT

There are basically two aspects of creating a dictionary: the
exact definition of a text unit and the thresholds. These
parameters can be exactly set before the measurement and they
can alter the size of the resulting dictionary. The measurement
presented in this paper uses a fix set of thresholds and three
kind of text unit: words, words and bigrams, and words,
bigrams and trigrams. Bigrams and trigrams cannot overlap
subsentence boundaries.

The goal of the measurement is to investigate how using
these text units affect the size and goodness of the dictionary.
Size can be measured both in physical size (e.g. in megabytes)
and in entry number.

The metric for the goodness of the dictionary is keystroke
saving ratio, i.e. how much part of the typing can be saved if
the translator uses the dictionary. It is automatically measured
with a bilingual corpus. The source language sentences of the
bilingual corpus are the sentences the hypothetical translator
wants to translate, and the target language sentences are the
translations the translator would like to type. When the
simulated translator starts translating a new sentence, the
sentence is split into text units, and these text units are looked
up in the dictionary for possible translations. If the translator
starts typing a new word, and it is the prefix of some possible
translations, those possible translations are offered as
completions. The best six completions is shown to the
translator, and she chooses the longest appropriate completion.
The number of keystrokes saved by the translator is: [length of
completion] — [length of typed prefix] — [index of completion
in the offered list].

Expanding the definition of text unit by including bigrams
and trigrams obviously results at least the same dictionary size
as the one using only words. This is because the text units,
which are kept in the first step of dictionary creation using only
words, are also kept including bigrams and trigrams. It is
expected that some actual bigrams and trigrams survive the
filtering of the first step and the scoring of the last step,
meaning the dictionary size will definitely increase. The
questions is whether the keystroke saving ratio will also
increase.

The measurement program was written in C# language
targeting .NET Framework 4.5. Measurements were carried out
on a 64-bit Microsoft Windows 8.1 operating system, using an
Intel Core i7-2630QM 2.00 GHz CPU with 8 GB RAM.
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Figure 2. Keystroke saving results for English-German language pair, based on the physical size of the dictionary. For small dictionary sizes the word-only
approach is more efficient, but including bigrams and trigrams result in greater keystroke saving beyond 3 megabytes.

The bilingual corpus were extracted from the proceedings 5.5e-3, 5e-3. Thresholds were chosen so that dictionary size is
of the European Parliament, downloaded from the OPUS between a few hundred kilobytes and a hundred megabytes.
project [8]. English-German and English-Hungarian language

pairs were chosen. 200k sentence pairs were used for IV. RESULTS
dictionary creation and 20k for keystroke saving measurement. . . .
The thresholds used: Omin = 1€-3, Smin = 0.3, 0.25, 0.2, 0.15, 0.1, Measurement results can be seen on Fig. 1, Fig 2 and Fig 3.
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Figure 1. Keystroke saving results for English-German language pair, based on the entry number in the dictionary. For small dictionary sizes the word-only
approach is more efficient, but including bigrams and trigrams result in greater keystroke saving beyond 50 000 entries.
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legend stands for: W — words; WB — words and bigrams; WBT
—words, bigrams and trigrams.

First of all, the curves and their relative positions are
similar in the two figures. This means that using physical size
of the dictionary gives basically the same results as the number
of entries, they are interchangeable.

Secondly, it can be concluded that keystroke saving
increases with dictionary size, but its marginal keystroke
saving decreases, i.e. it reaches a plateau. The maximum
keystroke saving value is about 36.6% for the only-word case,
38.0% for the word-bigram case, and it is around 38.3% for the
word-bigram-trigram case for the English-German language
pair.

Keystroke saving values are lower for the English-
Hungarian language pair, the maximums are around 31-32%.
The reason behind this is the fact that the Hungarian language
is agglutinative, therefore the number of frequently used text
units are higher, making it more difficult to predict the one
being typed.

Dictionaries using only words performs better at small sizes
(the other curves seems to be shifted right in that interval), but
including bigrams and trigrams result in greater keystroke
saving after 3 MB or 50k entries. Hence, using only words is
better for small, compact dictionaries. On the other hand, state
of the art computers can handle a 100 MB dictionary easily, so
it’s worth including longer text units in the dictionary.

Including trigrams in addition to bigrams changes only a
little. This could be caused by the omin threshold being too high,
but lowering that threshold causes insufficient memory
problems in the pairing and scoring step.

V. SUMMARY

We presented a dictionary based approach for predictive
translation typing in this paper. We investigated one aspect of
dictionary creation; how does including multi-word text units
in the dictionary affect the dictionary size and the keystroke

saving. Measurements were carried out on English-German and
English-Hungarian language pairs.

It was stated that including bigrams and trigrams along
words in a dictionary makes its size bigger, but comes with
greater keystroke saving. As state of the art computers can
handle even the bigger dictionaries easily, the use of multi-
word text units is advisable.

As future study, other kinds of text units could be
investigated. For example, the definition could be loosened,
and not just consecutive words could be allowed, or the order
of the words could be changed.

This dictionary based approach could be compared to
monolingual prediction and to the TransType solutions. The
sensitivity and optimal interval of the thresholds could also be
measured.
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Abstract—In  software  development, the  model-driven
engineering (MDE) paradigm envisions a process starting from
high-level system models and through several well-defined
abstraction and refinement steps automatically derive source
code, documentation or configuration artifacts.

In MDE the concepts of view-models are widely used to provide
specific focus for the designers by abstracting away unnecessary
details of the underlying system model to highlight relevant
domain specific information (e.g., reliability model, networking
architecture, etc.). However, maintaining these abstract views
upon changes in the system model is cumbersome, especially in
order to avoid the recalculation of the complete view and provide
instantaneous view-model updates.

In this paper, | propose an approach to incrementally
synchronize abstract view-models defined by declarative model
queries. These view-models are automatically populated with
derived objects in accordance with the lifecycle of regular model
elements. The approach is evaluated on an ongoing avionics
research project built on top of the Eclipse Modeling Framework
(EMF).

Keywords: model-driven engineering, derived object, view-
models, abstraction

l. INTRODUCTION

Modeling is considered as one of the most elementary
discipline in engineering. Its purpose is to overcome
complexity, increase understandability or ease design. In
software development, the model-driven engineering paradigm
follows this concept by envisioning a process starting form
high-level system models and through several well-defined
abstraction and refinement steps automatically derive source
code, documentation or configuration artifacts.

In Model-driven Engineering (MDE), the concept of view-
models (e.g., reliability model, hardware architecture etc.)
automatically derived from detailed system models to highlight
relevant, domain specific information is a widely used and
accepted approach (model abstraction). Synchronization and
maintenance between these system (source) models and their
different view-models are wusually done by batch
transformations. Unfortunately, as these transformations lack
of incremental execution whenever a change happens in the
corresponding system model the view-models have to be
cleared and then all the transformations have to be executed to
rebuild them

This work was partially supported by the CERTIMOT (ERC HU-09-01-
2010-0003), MONDO (EU ICT-611125), TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0001 and a collaborative project with Embraer. The TAMOP-4.2.2.C-
11/1/KONV-2012-0001 project has been supported by the European Union,
co-financed by the European Social Fund.
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In this paper, | propose an approach that can incrementally
synchronize abstract view-models defined by a set of queries.
These view-models consist of derived objects automatically
materialized from the source model tightly following its
lifecycle, resulting in full featured (view-)model.

An initial prototype framework is built upon the Eclipse
Modeling Framework (EMF) [12] considered as the de facto
industry standard for modeling, and EMF-IncQuery [11], an
incremental graph pattern matching framework with
declarative pattern definition capabilities. Finally, the approach
is evaluated on an ongoing avionics research project.

The rest of the paper is structured as follows. Section Il
provides a motivating example captured from avionics domain.
Section 111 gives an overview of the approach where the main
challenges are also mentioned. Section IV describes the
methodology to define view-models with model queries. The
concrete working mechanism is presented in Section V while
in Section VI, related works are assessed. Finally, Section VII
concludes this paper.

II.  AMOTIVATING SCENARIO: MODEL-ABSTRACTION IN AN

AVIONICS SYSTEM

The motivating example of this paper is extracted from an
industrial avionics research project where the main purpose
was to define a complex, semi-automated development chain to
allocate software functions onto different hardware
architectures. The tool takes Matlab Simulink (SIM) block
diagram models as input, and it automatically abstracts them
into a functional architecture model (FAM), which later serves
as an input for the allocation step. The example is simplified by
considering only subsystems collected into functions and
complex block-port-signal interconnections into information
links.

A sample Simulink model depicted in Figure 1., consists of
five blocks, out of which Navigation, Engine Management
System (ems) and Flight Management System (Fms) represent
functions (blue rectangles tagged with “func”) while subs1 and
subs2 represent blocks which are irrelevant for allocation
(green rectangles without a “func” tag). The abstracted FAM
model contains only equivalents of the three function blocks
and it also abstracts from complex block-port-signal
interconnections, representing them as (logical) links between
functions where the provider function sends data to the
consumer.
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FMS: Flight Management System

Figure 1. Simulink model example and its proper FAM representation

As only the SIM models are allowed to be modified, the
abstract FAM is a view model which always reflects the
current structure of the underlying SIM model.

The main concepts of these modeling languages are
captured by corresponding metamodels in EMF presented in
Figure 2. The main EClass (represented by a rectangle) of the
Simulink metamodel is the subsystem that includes Inport and
outport elements and portBlocks. It has a tag EAttribute which
stores the role of the element. Subsystems may contain Blocks
along the subBlocks EReference. A signal represents a
communication link between one outport and some InpPorts of
different subsystems. The (simplified) FAM metamodel
contains Function elements, where a function can be connected
to another function as a representation of information links. A
generic Traceability metamodel is used to define directed
links between a specific set of EObject instances (common
supertype for all EMF classes) from the source and target
metamodels using Trace elements.

# Simulink
H Block
= name : EString
subBlocks
0>
H Subsystem | [ E PortBlock | gr:tl B port I
o tag : EString | f -
ag g [ portslock
0.1
0.*| signals 0.1 gfrom
[ Bsigna | [ Houtrort | Hinport |
[ ] ] ]
0.* qutports E}?,' 0.* ipports
# FunctionalArchitecture |
E Function —I 0.*consumers
ST ERrs
id : EString O A Iproviders
0
subFunctions
# Traceability I
s
- - . target H EObject
\ H Traceability g 0.x] H Trace | o edore
[ | traces | ; =
sour{:e's—

Figure 2. Simulink and Functional Architecture metamodels

1. OVERVIEW OF THE APPROACH

Main purpose of this approach is to create regular models
where the elements of them are synchronized immediately and
incrementally when the corresponding source model is
modified. As a process (depicted on Figure 3. ), the approach
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uses source model, target metamodel and derivation rules
defined by model queries (item, edge, attribute) as input
whereas the output is a target model that realizes the target
metamodel with the previously defined properties.

" i N L—‘.-A- |
v =) ¥ L—-j"
Source model [—9 Target model

Target metamodel

Figure 3. Overview of the approach

View-model

Referring to the motivating example, Simulink model is
interpreted as source model, FAM metamodel represents the
target metamodel, while the concrete FAM model will be the
target model (derivation rules are explained in Section V).

An initial prototype implementation is built upon the EMF-
IncQuery and its Viewers [10] technology. EMF-Incquery is an
incremental model query framework that allows to define
queries via its pattern language and incrementally get
notifications when a new match appears for a match or an old
disappears. The Viewers technology provides an API to display
query results for example in a tree-view or a graphical Zest
view. It works with a similar terminology as we need such as
item or edge. With some modification, | also extended this
layer to be able to use the “attribute” expression. Theoretically,
the prototype is a Viewers contribution.

During the implementation, | faced with the following
challenges: How to define derivation rules and view-models by
derivation rules? Derivation rules, in this solution, can be
given by model queries where a match can be interpreted as a
precondition for a rule and the execution is defined as
additional information to the specified pattern. How to trace
the created elements during the synchronization? An important
task is to get the ability to trace all view-model elements from
the source objects. It allows the approach to notify only the
necessary part of the view-models about a change from the
source model. How to execute these derivation rules? At the
same time, more matches can appear during the modification of
the source model, but the approach has to solve the conflicts
between the rules and in all cases, the output has to be
deterministic.

IV. DEFINITION OF VIEWMODELS

View models are defined by using a fully declarative,
rule-based formalism. Preconditions of rules are defined by
model queries (building on the language of the EMF-IncQuery
framework [1]), which identify parts of interest in the source
model. Derivation rules then use the result set of a query to
define elements of the view model. Informally, when a new
match appears in the result set of a query then the
corresponding derivation rule is fired to create elements of the
target view model. When an existing match disappears in the
result set of a query, the inverse of the rule is fired to delete the
corresponding view model elements.

The capabilities of the EMF-IncQuery language is
demonstrated in Listing 1. using a few simple patterns. Pattern



function enumerates all subsystems that are tagged as “func”.
The trace pattern lists all possible pairs of elements that are
connected via a Trace model element. Note that the types of the
parameters are undefined which enables to use the same pattern
for arbitrary model elements connected by the traceability
metamodel. The functionid pattern pairs the name of the
source Block and the corresponding Function - for this reason,
it reuses the previously defined patterns using the find
keyword. Pattern inPortToInPort finds all inport pairs
connected to each other. The connectedBlocks lists the block
pairs linked through several inports. Finally, pattern 1ink select
block pairs that have to be linked in the FAM model.

pattern trace(src, trg) {

Trace.sources(trace , src);
Trace.target(trace , trg); }

@Item(eClass = "Function")
pattern function(subsys : SubSystem) {
SubSystem.tag(subsys , "func"); }

@Attribute(source = func, target = id, eAttribute =
pattern functionId(func : Function, id : EString) {
find functionSubsystem(subsys);
Block.name(subsys ,id);
find trace(subsys , func); }

"id")

pattern inPortToInPortConn(src: InPort , trg: InPort) {
Port.portBlock.outports.signals.to(src , trg); } or {
Port.portBlock.inports(outer, src);
OutPort.signals.to(outer, trg); }

pattern connectedBlocks(prov : Block , cons : Block)
Block.outports.signals.to(prov , consumerInPort);
Block.inports(cons , consumerInPort); } or {
Block.outports.signals.to(prov , innerIP);
find inPortToInPortConnection+(innerIP , consumerInPort);
Block.inports(cons, consumerInPort); }

@Edge(source = prov, target = cons, eReference = "consumers")
pattern link(prov : Function , cons : Function) {

find functionSubsystem(p);

find connectedBlocks(p,c);

find functionSubsystem(c);

find trace(p, provider); find trace(c, consumer); }

Listing 1. Model queries and derivation rules

The presented pattern language has the ability to add
additional information to patterns with different annotations
appearing on the top of specific patterns started with “@”
character. Instead of relying on a full-fledged model
transformation language, | extended the EMF-IncQuery
framework to interpret the annotations as derivation rules. As a
result, we obtain a declarative formalism compliant with the
execution semantics of incremental and non-deleting graph
transformations while the language engineering environment of
EMF-IncQuery requires very little further adaptation. A
derivation rule is obtained when a query is extended by one or
more of the following annotations:

a) @Item(eClass = "ClassName"):

The 1tem annotation is used to add a new view object of
type “ClassName” from target metamodel.

b) @Edge(source = src, target = trg, eReference = “ref”):
The Edge annotation is used to set a reference of source to
the value of target.

c) @Attribute(target = trg, value = val, eAttribute = “attr”):

The attribute annotation is used to set an attribute of target
to the value of val.
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The patterns from Listing 1. have derivation annotations
defined that are to be read as follows. The derivation rule of
function prescribes the derivation of a view object of type
Function in the FAM together with a traceability link. The
functionId sets the id attribute of the created object to the name
of the corresponding Simulink block (passed by the pattern
parameter identifier). Finally, the edge annotation of link
pattern connects two function elements in the view-model.
Applying these rules on the SIM model of Figure 1., we obtain
all the Function nodes of the FAM model and the appropriate
consumers references between them. (Because of the
EMF-specific EOpposite reference, the providers reference is
also set automatically.)

V. POPULATE VIEWMODELS WITH DERIVED OBJECTS

The key to update any target model synchronously is
incremental query evaluation, where query result changes
caused by model manipulation are also provided without
complete reevaluation. We use the EMF-IncQuery
framework [1] that supports incremental query evaluation over
EMF instance models by constructing a Rete rule network [9]
that processes change notifications sent by the EMF
notification API. It caches the current query results and
propagates changes of them to the Viewers layer of the
framework.

Even though the construction and storage of Rete-network
imposes a slight performance overhead on model manipulation,
and a memory cost proportional to the cache size (approx. the
size of match sets), EMF-IncQuery can evaluate very complex
queries over large instance models very efficiently.

The framework also provides an interface to notify any
observer object when a new match appears or an old one
disappears. With this functionality, our query-based approach
has the ability to react on these events by firing all the required
derivation rules.

In this approach, the previously mentioned derivation rules
are interpreted as follows when they are fired if a new match of
the annotated patterns is appeared or disappeared:

a) @ltem:
Appeared: an eobject is created with the specified type
defined in the annotation and Trace object is also appeared
where its target is the new object and its sources are the
parameters of the match.

Disappeared: when a match disappears that previously
defined an object in the view-model, it is possible to find
the target object through the traceability model and delete it
from the view-model.

@Edge:

Appeared: the annotation defines which parameters of the
match act as source and target objects. In this case, the
framework decides whether the multiplicity of reference is
many or single and according to this, adds or sets the target
of8 the reference.

b)

Disappeared: after a match disappears, the framework
decides again whether the multiplicity of the reference is
many or single and according to this, removes the target to



from the reference or sets its value to the default (which
usually means the “null” value).

@Attribute:

Appeared: the annotation defines which parameters of the
match act as target object and value. In this case, the
framework tries to convert the value to the corresponding
type and then it sets to the specified attribute.

c)

Disappeared: after a match disappears, the framework sets
the value of the specified attribute to the default one.

Because the edge and attribute typed derivation rules refer
to derived objects in view-models, the item typed derivation
rules are fired at the highest priority. If two or more item typed
or edge/attribute typed derivation rule can be fired, arbitrary
order can be defined. This means that two derivation rules that
can fired at the same time are never in conflict.

In our running example, the view-model is built up in the
following sequence (depicted in Figure 4. ): (1) a new match
appears for the function pattern. (2) A new Trace object is
created in traceability model and (3) a new Function element is
added to view-model. When the necessary functions exist in
the view-model (4) new matches appear for the functionid
pattern and (5) the corresponding id values of the specified
functions are set according to the matches.

Simulink Query results || Traceability FAM Query results

Subs1 function — functionld
fn | i [
(| tag: func consumer | Mtz Jli2

. Trace FAM_FMS [J link

(i

: Function N1 1
set

provider
create (ﬂd appear

Internal traceability and working mechanism

VI.

Defining view-models and synchronizing them with the
sources is a common problem in MDE. Using derived classes
and model queries captured in OCL was first proposed in [2]
but without support for incremental view calculation. This
solution can be further developed using recent results in
incremental support of OCL topic as in [3][4].

Figure 4.

RELATED WORK

View maintenance by incremental and live QVT
transformations is used in [5] to define views from runtime
models. The proposed algorithm operates in two phase,
starting in check-only mode before an enforcement run, but its
scalability is demonstrated only on models up to 1000
elements.

VirtualEMF [6] allows the composition of multiple EMF
models into a virtual model based on a composition
metamodel, and provides both a model virtualization API and
a linking API to manage these models. The approach is also
able to add virtual links based on composition rules. In [7] an
ATL-based method is presented while in [8] correspondences
between models are handled by matching rules defined in
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ECL, where the guards use queries similarly to our approach,
although incremental derivation is not discussed.

I believed that this contribution is unique in incremental
synchronization of view-models that can be used to create
automatic abstraction from detailed models.

VIl. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In the paper, an approach is presented for deriving and
incrementally synchronizing non persistent view model. To
achieve this functionality with the help of the EMF-IncQuery
team, | extended the framework to (i) support derivation rule
definitions by annotations, (ii) provide an implicit traceability
between the source and view model elements and (iii) manage
derivation rule execution based on the changes of their match
set (disappear, appear).

A main direction for future work, I am planning to support
(i) the chaining of view-models along derivation rules and (ii)
improve the semantics of derivation rules to define more
complex queries. Finally, to provide a deeper evaluation of the
scalability of the approach as currently it was only tested on
models with no more than 1000 elements.
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Kivonat — A jové PON halozatai a hasznos optikai savszélesség
novelése érdekében vagy Kkiterjesztik az aktuidlis TDM
megoldasok képességeit vagy WDM technologiat alkalmaznak.
Munkam soran megbecsiiltem a TDM és WDM-PON halézatok
alkalmazasa kozti varhato beruhazasi koltségkiilonbséget,
modellezve a varhaté rovid- és kozéptava valtozasokat a
hardverek koltségében. A vizsgalatok soran figyelembe vettem a
TDM rendszerekben a végpontok forgalmanak statisztikus
multiplexalasbol ad6dé kapacitasbeli nyereséget is. A forgalmi
modellezéshez Pareto-eloszlast alkalmaztam, az osztott kozeg
statisztikus multiplexdlasanak szamitdsara. Végiil az elkészitett
koltségmodellek és a becsiilt felhasznalészamok hanyadosaként
kapott, egy felhasznaléra jutéd beruhazasi koltségek alapjan
osszehasonlitottam a TDM és WDM-PON technologiak kilatasait.

Keywords: TDM-PON, WDM-PON, statisztikus multiplexdlds,
koltségmodell

l. BEVEZETES

Napjainkban egyre tobb internetszolgaltatd telepit passziv
optikai halézatot (PON - Passive Optical Network) az
eléfizetéi kiszolgalasahoz. Jelenleg az idGosztason alapuld
TDM-PON (Time Division Multiplexing PON) hozzaférési
halozatok a legelterjedtebbek, azonban a hullamhosszosztasos
(wDM Wavelength Division Multiplexing) haldzati
architektirak varhatoan jobban kihasznaljak az optikai atvitel
nyUjtotta nagy savszélességet. Ebben a tanulmanyban egy
olyan modszert szeretnék bemutatni, amellyel meghatarozhato,
milyen savszélességigények mellett fordul meg a két
technologia koltségaranya, azaz mikor érkezik el a technologiai
valtas ideje. A beruhdzasi koltségek meghatarozasa az egyes
alkatrészek és komponensek aranak valtozasan alapul.

A pont-multipont rendszerek egy felhasznaléra vetitett
beruhazasi koltségének meghatarozasahoz elsoként
meghataroztam az adott kapacitasu TDM, illetve WDM-PON
rendszerek segitségével kiszolgalhatd végpontok szamat. A
TDM-PON-okban a nem aktiv felhasznalok savszélessége az
aktiv felhasznalok ko6z6tt megoszthato. Ez a statisztikus
multiplexaldsbol szarmazd nyereség jelentds a TDM
halézatokban, ezért fontos volt figyelembe vennem. A masodik
fejezetben bemutatom ezt az altalam hasznalt forgalmi modellt.

A fejlédd technologidk koltség alapu Gsszehasonlitdsahoz
koltségmodellek készitésére volt sziikségem. E modelleket a
haldzati komponensek arainek dsszegzésével allitottam eld. A
harmadik fejezetben mutatom be az igy kapott, a halozati

71

elemek fizikai tulajdonsagain alapuld koltségmodelleket. Végiil
a negyedik fejezetben bemutatom a statisztikus multiplexalas
és az alkalmazott koltségmodellek hasznalataval kapott
eredményeket, tovabba Osszehasonlitom a TDM és WDM-
PON halozatokat egy fére jutd beruhazasi koltségeik alapjan.

Il.  FORGALMI MODELLEZES ES STATISZTIKUS

MULTIPLEXALAS

A halozati szolgaltatok  érdekeltek a  koltségeik
csokkentésében, igy statisztikus multiplexalast is alkalmaznak
a halézataikban. Ennek koszonhetéen az Osszegzett halozati
forgalmak nem egyenl6k a maximalis savszélességek
Osszegével, mivel nem minden el6fizet hasznalja egyszerre a
haldzatot csomagok tovabbitasara. A nagy atviteli sebességet
nyqjtd optikai halozatok elterjedése és az [1],[2] és [3]
tanulmanyokban  bemutatott internethasznalati  szokasok
megvaltozasa miatt 0j forgalomi modellt hasznaltam. Az
kovetkez6 jelenségek az [1],[2] és [3] tanulméanyokban
talalhatoak:

A) Az egyes felhasznalok altal generalt forgalom
inhomogén, azaz altaldban az eldfizetok kis része
generalja a teljes forgalom jelentds részét. Ez igazolja a
felhasznalok Pareto-modell szerinti viselkedését.

B) A felhasznalok ritkan hasznaljak ki a szolgaltatotol
megvasarolt savszélességiiket féként a TCP protokoll

korlatai miatt.

C) Az egy felhasznaldra juto savszélesség atlaga havi szinten

nagyon alacsony.

Az altalam hasznalt modellben a felhasznalok Pareto-
eloszlas szerint hasznaljak ki a nekik szant savszélességet.
Ennek a modellnek a 1étjogosultsagat az 1. abra alatimasztja,
ahol a felhasznaloi savszélesség értékek komplementer
Osszesitett eloszlas fiiggvénye keriilt abrazolasra. Az
Osszegzéshez hasznalt iddablak 10ms és 100ms nagysagu volt.
A BME mérési adatokat mutatja az 1. abra, ami a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem halozatan mért
értékekbdl késziilt. Tovabba a CAIDA [4] mérési adatokkal
(egy nagysebességli internet gerinchalozati kapcsolaton a
CAIDA szervezet altal mért értékek) Osszehasonlitva is
hasonldé eredmény adoddott. Annak ellenére, hogy ezek a
mérések nem hozzaférési haldzatokbol szarmaznak, az
eredmények biztatoak a sdvszélesség kihasznaltsag Pareto-
eloszlassal torténd modellezésével kapcsolatban.
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1. abra: BME mérési adatok és a Pareto-eloszlas
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A felhasznalt modell, a Pareto-eloszlas mddositott valtozata
(1), ahol Sy, jeloli az eloszlas altal felvehetd maximalis értéket.
Ez az érték jelképezi a maximalisan megengedett
savszélességét az eléfizetbknek, amelyet nem képesek atlépni.
Ez a médositas lehet6vé teszi a < 1 meredekség hasznalatat. A
modositott Pareto-eloszlas varhato értéke és szorasa, ebben a
sorrendben, a (3) és (4) alapjan szamolhaté. Alkalmazva a
centralis hatareloszlas tételét egymastol fiiggetlen és azonos
eloszlasu valtozok Osszegzésére, (2) alapjan kiszamithatjuk a
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rendszerek bdvitett kapacitasi  valtozatainak beruhazasi
koltségére is. gy koltségmodellek készitésére volt sziikségem.
Ehhez megvizsgaltam az emlitett rendszerek felépitését, a
sziikséges alkatrészek fizikai felépitését és mitkodési elvét [5]-
[7]. Ezek utan elkészitettem a kdzponti vezérldegység (OLT -
Optical Line Termination), a felhasznélo6i végberendezés (ONU
- Optical Network Unit) és az elosztd berendezés (teljesitmény
oszt6 vagy hullamhossz alapt multiplexer/demultiplexer)
koltségmodelljeit. Az optikai szalak koltsége a TDM és WDM-
PON rendszerek 0Osszehasonlitdsa soran figyelmen kiviil
hagyhato feltételezve, hogy ugyanaz a kabelhalozat mindkét
megoldast képes kiszolgalni, igy a kébelhalozat nem képezi az
alkalmazott koltségmodell részét.

A tovabbiakban néhany jelolést vezetek be a leiras
tomorsége és attekinthetdsége érdekében:

totalbw: az osztott kézeg savszélessége,

userbw: a felhasznaldnkénti savszélesség,

users: az osztott kozeget hasznalo felhasznalok szama,
lambdas: a rendszerben alkalmazott hullamhosszak
szédma.

A. TDM kéltségfiiggvények

A TDM-PON halozati eszkdzok fizikai tulajdonsdgainak
tanulmanyozasa utan azt tapasztaltam, hogy a halézati
eszk0zok ara az egy felhasznalora jutd savszélesség értékétol
és a csatlakoztatott felhasznalok szamatol fiigg. Egy
idGosztasos halozatban minden optikai ado- és vevdegységnek
tamogatnia kell az osztott kdzeg teljes savszélességén a
kommunikaciét, kiilonben a felhasznaldi végberendezések nem
képesek kommunikalni a szolgaltatéi kozponti egységgel. A
teljes TDM-PON beruhazasi koltséget a kovetkezékben
bemutatott eszk6zok koltségosszege adja. A tapasztalatok
alapjan a halozati épitéelem altal kezelt savszélesség
kozelitbleg gyokos osszefiiggésben all az épitéelem araval. Igy,
az OLT koltségfiiggvénye a kdvetkezo:

COST, x ~/totalbw . (5)

Hasonloan az OLT-hez, az ONU-k ara is a teljes osztott
kozeg kapacitasatol fiigg. Tovabba, mivel minden egyes
eléfizetdnek sziiksége van egy ONU-ra, igy a felhasznalok
szamaval linearisan n6 a koltség:

COSTAY x Users x +/totalbw . (6)

A teljesitményosztot megvizsgalva azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy alapvetéen minden ilyen jellegii oszt6 1:2
osztasu épitéelemekbdl épiil fel. Tehat az ara linearisan fiigg a
rd kothetd felhasznalok, vagyis a kimenetei szamatol, mivel
egy 1:2N aranyt osztd feltételezhetGen 2-szer annyiban keriil,
mint egy 1:N osztdsarannyal rendelkezd. Ezt a belsejében
talalhato épitdelemek szama indokolja. igy az oszté koltségét a
kovetkez egyenlet adja meg:

COSTom " =kipm 0" X USers.

B. WDM kéltséqfiiggveny

A WDM-PON rendszerek koltségmodellje a TDM-PON
rendszerek koltségfliggvényeihez hasonléan lett kialakitva.
Mivel az OLT minden hullamhosszt feldolgoz, igy a hasznalt

L, OLT
- kTDM

_1,ONU
= kTDM

O



hullamhosszak szamatol is fliigg az ara. A hullamhosszak
szamatol vald fliggés hasonléan az atviteli kapacitashoz,
gyokos Osszefiiggésre adodott. A WDM koltségfiiggvényt a
kovetkezd egyenlet adja meg:

oLT oLt
COST ST =kO5t x~Juserbw x+/lambdas . (8)
A  WDM-PON halézatban teljesitményosztdé helyett
hullimhossz  szelektiv  elosztoegység, AWG  (Arrayed

Waveguide Grating) talalhato a hullimhosszak szétosztasara.
Ennek az eszkoznek az ara négyzetes Osszefiiggésben all az
optikai csatornak szamaval, hiszen minden Gjabb hullamhossz
implementalasaval tobb fizikai épitdelemre van sziikségiink az
AWG-ben. Mindemellett precizebben kell megvalositania a
gyartonak az eszkozt, mivel a kommunikéciora hasznalt optikai
sav savszélessége rogzitett és ezaltal egy ujabb hullamhossz
bevezetésével csokken a hullamhosszak kozti védotavolsag. A
csatornaszamok novekedésével igy a belsd épitéelemek
mindségileg és mennyiségileg is valtoznak, igy indokolt a
négyzetes 0sszefliggés. Az AWG koltsége:

AWG AWG 2
COSTypm = Kipy xUsers®. 9)
A WDM ONU koltsége hasonlora adodik, mint a TDM
ONU-¢é, azonban csak az egy felhasznalora jutd

savszélességgel kell szamolnunk, mivel az adé-vevd nem az
osztott kozeg savszélességével tartja a kapcsolatot az OLT-vel.
A hozza tartoz6 koltségfiiggvény:

COST, o X USErs x +/userbw .

IV. TDMvs.WDM

A koltségmodellek megalkotasa utan a megfeleld
paraméterértékek megvalasztisara volt sziikség, amire az ipari
partnert6l kapott példaadatok alapjan keriilt sor. A stlyozd
tényezOk értékét a modellb6l szamolt és a kapott koltségek
kozti négyzetes hiba minimalizalasaval hataroztam meg.

__ 1LONU
= kWDM

A. Koltsegfiiggvenyek

Az elkészitett TDM-PON koltségfiiggvényét mutatja a 2.
abra szintvonalakkal. Az abra az egy el6fizetére juto
koltségeket mutatja felhasznaloszam és felhasznaloknak szant
savszélesség fliggvényében. A szintvonalak a megegyez6
koltségii pontokat kotik 6ssze, és a hozzajuk rendelt szamok az
egy felhasznalora jutd koltségeket jelolik. Lathatd, hogy a
novekvé  felhasznaloszdm és nagy  felhasznalonkénti
savszélesség mellett a koltség meredeken ndvekedni kezd, ami
az ONU-k szamanak és az osztott kozeg savszélességének
ndvekedése miatt varhato volt.

A 3. abra a koltségek minimumértékeit és az optimalis
felhasznaloszamokat ~ mutatja  be, a  savszélességek
figgvényében. A varakozasainknak megfelelen a savszélesség
novelésével csokken az optimalis felhasznaloszam. Ez hasznos
informaci6 egy TDM-PON halozat beruhazasi koltségeinek
tervezésénél. A WDM-PON-ok koltségabrajat mutatja a 4.
abra. A diagram jol mutatja, hogy hullamhosszosztasos
halozatot épiteni nem éri meg kevés felhasznalora a koltségek
gyors emelkedése miatt, ami egybeesik a gyakorlati
tapasztalatokkal, mert ilyen esetekben altalaban pont-pont
halézatot alakitanak ki, igy a halézat egyszeriisitheté és az

(10)
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AWG ara megsporolhatd. Azt is megfigyelhetjiik ezen az
abran, hogy nagyobb felhasznaldészdmok esetén, az egy
felhasznalora jutd savszélesség ndvelése nem emeli meg
drasztikusan a koltségeket.

Egy végpontra juto koltség, TDM-PON
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Egy végpontra juté savszélesség [Mbps]
2. abra: Egy eléfizetére juto koltségek, TDM-PON
esetében, statisztikus multiplexalds mellett

B. Technologidk 6sszehasonlitasa

Az alkalmazott ¢s implementalt koltségmodellek
hasznalataval mar lehetséglink van az osztott kozeg
hozzaférési modjaban  kiilonb6z6  optikai  haldzatok
Osszehasonlitasara. Dolgozatomban az ido- és
hullamhosszosztasos ~ héalozatokat  hasonlitottam  Ossze
egymassal. A kilonféle TDM és WDM-PON rendszereket
elsédlegesen az egy felhasznalora eso fajlagos koltségek révén

hasonlitjuk Ossze: ez talan a legfontosabb mérészam, amely

egy  szolgaltatd  szamara a  technologiai  dontést
meghatarozhatja. Az 5. abra ezt az Osszehasonlitast segiti: a
vizszintes tengelyen a felhasznalé szamara nyujtott

szolgaltatas elsédleges mércéjeként a garantalt savszélességet
mutatja. A fiiggdleges tengely, illetve a TDM és WDM gorbék
egyes pontjai pedig azt a minimalis koltséget jeldlik, amely az
egy végpontra es6 adott savszélesség mellett elérhetd
optimalis paraméter-beallitas, azaz az osztott kozeghez tartozod
savszélesség és felhasznaldoszam mellett.

Vegyiik észre, hogy a két gorbe metszi egymast, nagyjabol
600 Mb/s egy felhasznalora jutd savszélesség értéknél. Ez azt
jelenti, hogy a TDM-PON halézati technologiakat e
savszélesség hatarig érdemes hasznalni, onnantél a
hulldmhosszosztasos rendszerek jelentenek jovedelmezébb
megoldast. A kapott eredmény egybeesik a varakozasaimmal,
mivel a TDM-PON halozatok esetén az osztott kozeg
savszélességét  jelentésen ndveli az  eldfizetonkénti
savszélesség novekedése, amely nagysebességli és draga
adovevobket igényel az OLT-ben és az ONU-ban is. A WDM-
PON technologia esetében ezzel szemben az ONU adovevo
sebességének csak a felhasznalonak szant savszélességet kell
tamogatnia, igy varhatd, hogy a savszélesség novelésével egy
pont utdn mar nem éri meg TDM-PON technologiat telepiteni.
Egy nemrég véget ért EU kutatasi projekt [8] eredményeihez



hasonldan az igy kapott valtasi pont 600 Mb/s-os értéke a
felhasznalonkénti savszélességre teljesen redlis, célszertien

10GPON halozattal megvaldsithato.
Egy végpontra juté kéltségminimumok, TDM-PON
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3. abra: TDM-PON minimalis felhasznaléra juté koltség
metszet és optimalis felhasznalészamok

Egy végpontra juté koltség, WDM-PON
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4. abra: Egy eléfizetore juto koltségek, WDM-PON
esetében

V. (OSSZEFOGLALAS

A munkam soran a cél egy olyan moédszer kidolgozasa
volt, amely alkalmas optimalis PON konfiguraciok alapjan
szarmaztatott fajlagos koltség alap 6sszehasonlitasra. Ennek
elsd lépéseként megvizsgaltam a napjainkban is elérhetd
optikai hozzaférési haldzati technologiakat, illetve a jovoben

varhatéban  elterjed6  architektirakat. A dolgozatban
bemutattam egy hatékony moddszert a halozati végpontok
forgalménak  multiplexalasaval  elérheté  megtakaritas

becslésére, melynek révén nagy mértékben javithatd a haldzat
kihasznaltsdga, és csokkenthetdk annak koltségei. A
tovabbiakban  bemutatdsra  keriiltek a  koltségalapu
Osszehasonlitdshoz nélkiilozhetetlen koltségmodellek. Ezek
kialakitasakor fontos szempont volt, hogy segitségiikkel
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egyarant jol becsiilhetdek legyenek a jelenleg is elérhetd
halozatépitéshez sziikséges eszkdzok arai és a ma még nem
hasznalt topologiak és konfiguraciok koltségei is.

TDM vs. WDM
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Egy végpontra jut6 savszélesség [Mbps]
5. abra: TDM és WDM-PON o6sszehasonlitasa

Az implementdci6 soran meghatiroztam az egy
felhasznalora esé koltségeket a felhasznaloszam és a
savszélesség fliggvényében TDM-PON és WDM-PON
halézatok esetére is. Ez alapjan megkaptam az
Osszehasonlitashoz sziikséges minimalis felhasznalonkénti
koltségeket mindkét rendszerre és képes voltam az
Osszehasonlitasuk elvégzésére. A jelenlegi technoldgiai

korlatok mellett 600 Mb/s-ra adodott az a savszélesség,
amelytdl kezdve érdemes a TDM-PON halézatok hasznalatarol
WDM-PON halozatok hasznalatara attérni.
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Obszervatoriumi risszer fejlesztése és megvalositase
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Absztraki— A BME-HVT Urkutaté Csoportja és az MTA
Geodéziai és Geofizikai Intézet (MTA-GGI) egyittnikodésével
2011-ben megkezddott egy tellurikus aramok valtozéasait
regisztralni képes miszer fejlesztése. A tellurikus aramok
véltozésait a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatiumban

mar alapitasatdl (1957) folyamatosan regisztraljak. Az

obszervatériumban két, egymastél 500 méterre a talsan

elhelyezett 6lom elektrodapar segitségével mérik gellurikus

aramok altal létrehozott elektromos fesziltséget. Aorszeriisités
igénye azért meriilt fel, hogy a mérés frekvenciatéomanyat
kiterjessziik, illetve jobb minésédi regisztralast valositsunk meg.
A cikk részletesen bemutatja a fejlesztés fontosablepéseit és
tervezési megfontolasait beleértve az elektronikaikonstrukcios
és szoftvertervezés legfontosabb allomasait is.

Kulcsszavak; tellurikus aramok, #szerfejlesztés, analég és
digitalis szirék

. BEVEZETES

A fold felszine alatt, a talajban folyd aramokatutgkus
aramoknak nevezzik. Ha a féld belsejében valtozgneses
tér van jelen, akkor ez téfmséget indukal és a talaj véges
vezetképessége miatt
értelmében — aram folyik a talajban.

A tellurikus aramoknak két nagy forrasat kulénbtite
meg. Léteznek terresztrikus forrasok, amikor autidls
aramok forrasa Fold légkorében talalhaté, mint udlida
zivatar jelenségek és a villamok. Az extraterr@azsr forrasok
leginkabb az alacsonyabb frekvencidkon jelennek, nigg
ezek periédusideje tobb oras is lehet. Az altal@negalt
tellurikus aramok szintje a mérsékelt dveken azZ0m2/km
tartomanyba esik. A terresztrikus forrasok ezzetngzen
magasabb frekvenciakon (1Hz felett) jelennek még [1

A tellurikus aramok mérésére foldbe asott 6lom tedeldk
szolgalnak. Az elektrodak kozotti fesziltség ardnya
tellurikus dramokkal, ha a talaj vedképessége allando. Ezt
jogosan feltételezhetjik, mivel az elektrédak méjében ez a
paraméter csak igen lassan valtozik. OsszeserkérGela van
elhelyezve az égtajak iranyaban, igy valésul megsaak-déli,
illetve a kelet-nyugati iranyd aramok regisztralasaz
elektrodak a Fold felszine alatt 2 méterre helydakk el. Ez a
mélység mar elég nagy ahhoz, hogy a talaj v&epességét ne

......

befolyasoljdk gyors idjarasi jelenségek (példaul egy hevesinformaciokat
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zapor). Az elektréddk egymastél 500 méterre vannak
elhelyezve, tehat 1mV/m téfmség 50QV-nak mérhet, ha
feltessziik, hogy a tellurikus aramok altal gerjegzereésség
500 méteren beliill nem valtozik jelésen.

. UJMERSMUSZER OTLETE

A fentebb targyalt, tellurikus jelenségek mérés&mikség
volt egy olyan niszerre, amely képes megfélehindségben
regisztralni a jelet. A fiszer tulajdonképpen nem aramot mér,
hanem az elektrdddk kozotti potencialkiildnbséget]yindl
térelisséget, illetve aramot lehet szamolni az adatfgtdls
soran. A nfiszer megvalositasara a kovetkgzaramétereket
tiiztuk ki célul:

Frekvenciasav: DC-100Hz

Csatornak szama: 2 db, azonos paraméterekkel (észak
dél, kelet-nyugat)

Minimalis amplitadé: mV (10uV/km)

Maximalis amplitadd: 5V (10V/km)

Az (j miszer a jelenleg Uzendslel parhuzamosan is
miikodtethed legyen.

A miiszernek szinkronizalnia kell a mérési adatokat a
DCF77 szabvanyu igel segitségével.

Maximalis k6z6s modusu jel: 18y(DC-100Hz)

DCtapforras

DCF jelforras

) Adatfolyam

Analdg
KNY erdsitd e

1. &bra A tellurikus riiszer rendszerterve

Az elektrodakrol (E-D Eszak-dél; és K-NY Kelet-Nyat}
érke® jelet egy analdg egység kondicionaljaiirs2s illeszti
az AD (Analog to Digital) konverterhez. Az anal@fisst Ugy
kell megtervezni, hogy az AD konverzid soran neétijen
atlapolodas, illetve ugyelni kell a linearis fazesmet
biztositasara, mivel a jeldthrtoméanybeli viselkedése is fontos
hordoz. A  specifikacibban  mérénd



frekvenciatartomanyként a DC-100Hz szerepel, telat
mintavételi tétel értelmében legalabb 200Hz mirteteaési
frekvenciat kell alkalmazni. Azért, hogy az analsajréket D
kénnyebben meg tudjuk valdsitani, az dgynevezett
taimintavételezési modszert alkalmazzuk, amelyn@kydge,
hogy a jelet jéval nagyobb mintavételezési sebegdégérjik,
mint a fent emlitett elméleti, minimalis 200Hz fuekcia, majd
ezutan decimalast hajtunk végre. A mintavételezékienciat
3,6kHz-re vélasztottuk, igy az analégé®tinek 3,5kHz
(=3,6kHz-100Hz) frekvencia felett kell elnyomni am kivant
frekvencia 0Osszetéket. A mérend legkisebb jelszint
viszonylag kicsi (fV,), igy a tervezés soran biztositani kell a
j6 minésédi regisztralast, hogy a zaj ne befolyasolja tilsagos
nagy mértékben a mérési adatokat. A legnagyobblérat a
mérési frekvenciatartoméanyban megjélefifferencidlis zajok A bemeneti sir6 elstt alkalmazunk talfesziltség védelmet
okozhatjdk, amiket akar a foldben folyd mesterségdeltett szikrakdz (surge arrester), illetve zener diddaitségével.
aramok is okozhatnak,6ként galvanikusan csatolva. Ezen Ezek a védelmek disorban a villamcsapas esetén
zajokhoz elvileg sem lehet olyaniiszert késziteni, amely bekdvetke# tulfesziltség fellépését igyekeznek meggatolni a
képes lenne ezeket ismi, ezért ebben az esetben amiiszer bemenetén. Bar ezt a funkciét nehéz tesztdmi,
fizikusoknak kell eldonteni az adatok kiértékelésedn, hogy biztosan 6§ a miiszer tllfesziltségts képessége, hiszen mar
mi tekinthed elméletekkel alatamaszthat6 jelenségnek a mérész is jelenis fesziltségnovekedést eredményezhet, ha a
adatsorok kozul. Tekintve, hogy a mandszert hosszd mérendszer kdrnyezetét éri a villam. A bemenetbfelsd
jelvezetékek alkotjak (500m-es elektrédatavolsagadgért passziv siré (4. dbra) egy RC halézat, melynek feladata a
kdnnyen megjelenhetnek kdz6s modusu jelek az édkr nagyfrekvencids komponensek elnyomasa. #szar mérési
vezetékein induktiv vagy kapacitiv csatolassaljsglsban az frekvenciatartomanyaban Geitése 1, fazistolasa
energiahal6zatrol, de problémat okozhatnak péld@l elhanyagolhato.
kézéphullama adoék is, ahol inkdbb sugarzas Gtjatotisdhat a
jel a mébrendszerre. Ezen zajok ellen mar fel lehet készéten - I
miszert és - ahogyan a specifikacioban is olvashai@Vy, P l
nagysagu kozés moddusl jelszintig hibamenetesenkfaly 1
1

2fokd akiiv 2fokd akiiv ADC
118V

G=1

1fokd akliv

MéiGer Gsitd
118V
G=10

Mérgerdsitd ADC

13V
G=2

2foki aktiv ADC

18V
G=2,5

foki aktiv

Mérderdsitd
18V
G=10

K-NY

Bemeneii
sziird

ADC

MérGerdsitd
13V
G=2

2. abra Az analdg egység blokkvazlata

regisztracio. A kézés modusi zajok a tméndszer megfelél i
kialakitasaval is csokkentléetk. Beszélhetiink még aiiszer ‘
altal keltett zajokrdl, de ezek aiiszer megfeld kialakitasaval *
minimalisra csdkkenthé&k. A miiszer a keletkézadatfolyamot

Ethernet halézaton keresztiil tovabbitja a szamptdgé&. A 3. abra Bemeneti 825 elvi rajza
mért adatok ifbélyegét egy DCF77-es modul segitségével
allituk eld, amely a riszeren kivil kap helyet. A szoftver
egyik feladata, hogy feldolgozza a DCF (Deutschl&otg

wave signal_ from Frankfurt, at, ,77'.5k!—|2 frequency)igy a hatarfrekvencia 33,86kHz-re addédik. A diffesiél
adatfolyamot is. A riszer DC tapellatast igényel, az egyes aqusi atvitel enndl lényegesen bonyolultabb RER és

egységeknek sziikséges tapfesziiltségeket linegrgysegek — ety
segitségével dllituk &l az eszkdz dobozan beldl. C1=C; mellett az (1) szerint all @l

Kapcsolbiizerh tApegység hasznalata nem indokolt, mivel a SR(C;+C3) +1
teljesitmények alacsonyak, illetve a lineéaris t§ségek Hp(s) = s2R2(2C,C, +C2) +sR(C, +C,) +1 (1)
kevesebb zajt termelnek, amely naggnet jelent egy ilyen
tipust mésmiiszerben.

A szir6 kdzods moéddusu atvitele kdnnyen meghatarozhatd,
mivel ez esetben a kapcsolas egy egyszeisifoki RC
alulateres#t tagra egyszésodik, ahol R=RXR, és C=G+C;,

Ill.  ANALOG EGYSEG

A mérend maximalis jelszint 5V, igy az é&sitonek
legaldbb 120dB dinamikatartomannyal kell rendelieziha
5uV minimalis amplitiddju jeleket is szeretnénk regislni.

Ez elvileg mérhét egy 24 bites AD konverterrel, azonban a kis
jelszintek vérhatéan zajszint ala keriilnének, valamem is
lehetne olyan j6 misségben regisztralni azokat, mivel ezek A szimulacio alapjan a hatarfrekvencia kozdiy 23kHz.
esetében kisebb a kvantalasi tartomany is. Ezéréeend Az igy meghatarozott torésponti frekvenciak a vadimn
fesziltségtartomany regisztralasat 2 fliggetlefsitanccal kisebbre adédnak, mert a bemenetirétz2 méberésits terheli
valésitottuk meg (2. abra). parhuzamosan. A mé&rssitok (INA115 tipusu) 6pF bemeneti
kapacitassal rendelkeznek kdzds és differencial usidah
egyarant, tehat a torésponti frekvenciak varhatd20%-kal
kisebbek lesznek, de ez nem okoz problémat, misigvel

Atvitel (dB)

4. abra Bemeneti 8¢5 differencial médusu atvitele
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szemben csak az a kovetelmény, hogy 100Hz-en nezoko
jelents amplitidd valtozast, illetve fazistolast, valamin
nyomja el a nagyfrekvencias (MHz feletti) komporeet.

A bemeneti siré6 utan egy méerdsitt fogadja a
differencialis jelet, amely j6 kdz6s moddusu elnysinas
biztosit. A kdzdés mddusi elnyomast a 6Gadbsitd
ellendllasainak a szimmetrijja és azdsées nagysaga
hatarozza meg. Az &sit6 ellenallasainak a szimmetriajat az
altal maximalizaltam, hogy egy olyan &ramkort vAlagam
(INA115), amely integrélt, |ézerrel beallitott eldlasokat
tartalmaz, igy tipikusan 96dB elnyomast biztosita
méerésittben 1-nél nagyobb ésitést alkalmazunk, akkor ez
azt eredményezi, hogy a differencial moédusu jeltfzin, mig
a kozés moédusu allandé értéken marad. Ez segitnganeas
névelésében, de ez a novekedés kb. 10-ésités utan
telitédik. Tdl nagy efsitést pedig nem célstewalasztani,
mert akkor az ésit6 konnyen telitésbe mehet a differencial

modusu jelil, a tapfesziltséget pedig nem lehet korlétlanuk/

novelni. Azért, hogy a kis és a nagy jelszintek agpt
mérhebtek legyenek, mindkét csatornan alkalmaztunk eg
kisebb és egy nagyobbdsitéssel rendelkézfokozatot. Az
egyes csatorndk kdzos modusu elnyomasat az adblazat
tartalmazza. A mérést ugy végeztem, hogy 50Hz-hizelk
frekvencigju kdzés modust szinusz jelet kapcsoltam
aramkorre és a iwszer adatfeldolgoz6 szoftverének
segitségével &dllitottam a spektrumot, mel§b ki tudtam
szamolni a jel amplitidéjat. Azért valasztottam EZthéz
kozeli, de eltéf frekvenciat, hogy erre a frekvenciara jellémz
k6z6s modusu elnyomast tudjam mérni. Ha pontos&iz-ed
véalasztok, akkor a mérést nagy mértékben zavakhatj&gyéb
50Hz-es berendezések. A mérés folyaman figyelerabiera a
zajt is, melyet Ugy kuszoboltem ki, hogy a mérésk¥encia
kozelében megvizsgéaltam, hogy mekkora atlagosezhgli a
mérést és ezt a zajszintet feltételeztem a mémdsidncian is,
ezzel korrigaltam a mérési eredményt. A kisebbisitéssel
rendelked csatornak (NSN és EWN) lelige teszik a
nagyobb jelszintek (>1V/km) mérését, azonban ezayon
ritka jelenségek, melyeket a fizikai célok miattaggrlatilag
lehetetlen dire jelezni, ezért nem tartottuk célsheek egy
AGC aramkor hasznélatat. A tovabbi fokozatobséesét ugy
valasztottuk meg, hogy a méreartomanyt leképezze az AD
konverter mérési tartomanyara, amely +2,5V.

CMRR dB

NSN 109,7¢
NSC 115,74
EWN 108,2¢
EWG 112,4¢

1. tablazat K6z6s modusu elnyomas

A méerésitit az antialiasing dz6k kovetik, melyeket
aktiv el$-, illetve masodfoku sétagokkal allitunk €. Az
antialiasing sirék kovetelménye, hogy 100Hz alatt kicsi,
3,5kHz felett pedig nagy elnyomassal rendelkezzeilletve a
jel tartomanyéaban (100Hz alatt) lineéris fazismékdegyen.
Ez utébbira azért van szikség, mert a tellurikusmak
véltozasainak regisztralasakor astattomanybeli jelenségek
is fontosak és egy nemlinearis faziskarakterisztika

mekkora jelszinteket kivanunk mérni, hiszen -elniélgt
atlapolédas mindig fellé(p a mérés soran, csak addt k
biztositani, hogy az atlapolédott jelek oly mértékb
csillapodjanak, hogy ne zavarjak a mérgjalet. Ha s#réként

5. fok( Bessel szét alkalmazunk, akkor a szimulaciés
eredményekdl lathaté (6. abra fehér gorbe), hogy 3,5kHz-en
120dB elnyomast érhetlink el, amely biztositja, hagyérési
tartomanyon bellli nagyfrekvencias jelek szintjdegkisebb
mérend jelszint al4 csillapodik. Az 5. és 3. foku Bess#iré
képleteildl kiindulva megterveztik, szimulaltuk és megmértik
a s#iré6 karakterisztikait, amely az 5-6. abrakon lathato.
mérést a teljes rendszeren végeztik, de a karskikét
(ebben a tartomanyban) csak az antialiasifigskzhatarozzak
meg. Mivel a mintavételi frekvencia 3,6kHz, ezért1a8kHz-
nél nagyobb mérési pontokat ugy vettiik fel, hogydiembe

vettiik az atlapolddas jelenségét, vagyis a 2kHele200Hz-

en jelent meg a spektrumban ésd@tdzamoltunk jelszintet. A
mérést diszkrét frekvenciakon (vorés és sarga p®nto
égeztik. Jol lathaté, hogy a vorés és sarga poptekizen

egyltt futnak, ami jol jellemzi az &sitbfokozatok

yegyformasé\gé\t, illetve azt, hogy a torésponti fesioia

megvalasztasa is jol sikertilt.

Atvitel (dB)

&
=

0 " |
1000 10k 10,0k

Frekvencia (Hz)

100

5. &bra 3. foku Besselisd szimulalt (fehér) és mért (piros,
sarga) karakterisztikaja

Atvitel (dB)

100,0 1,0k 100k

Frekvencia (Hz)

100

6. abra 5. fokl Besselisd szimulalt (fehér) és mért (piros,
sarga) karakterisztikaja

IV. MINTAVETELEZES, SZURES

Az analdg jelforméalas utan A/D konverziét alkalmakzu
egy 24 bites A-Y. (Delta-Szigma) tipusi AD konverter
segitségével (ADS1255). A fentiekben mar szerepelgy a
mérés soran a tulmintavételezési eljarast alkalmkaz®
mintavételi frekvenciat Ggy valasztottuk meg, hogykelljen
tllsdgosan nagy fokszdmu anal6djréket alkalmazni, de az
adatsebesség se legyen tal nagy, mivel ez megtielezi
adatok feldolgozasat. A tdlmintavételezés utanektspm a 7.
abra szerint alakul. A hasznos jgl.fig terjed. Ha analdg
erssitok segitségével H .« felett sikerll megfelél mértékben
elnyomni a jelet, akkor az sFmintavételezési frekvencia
hatdsara létrejdv atlapolddas mar nem zavarja agqf
frekvencianal kisebb 6sszetiet.

rendelke# sZir6 — a diszperzié miatt — eltorzitana ezeket a

jelenségeket, ezért valasztottuk a Bessel tipusibts2]. A
savon kivili elnyomas mértékét az hatdrozza megy ho

1



Sz(ir6 karakterisztika

\ /2 F,
N T
= >
fmax \ Fs_fmax f
Atlapolddas

7. &bra Frekvencia spektrum

miiszer &ltal kezelt sivon tortént a mérés, egikedab
frekvenciatartomanyban kisebb zaj varhaté.

Noise leve uVop
NSN 29,8t
NSC 9,3¢
EWN 4¢

EWG 8,4:

2. tblazat A niszer zaja

V. MEGVALOSITAS, TELEPITES

Az AD konverzi6 soran joval nagyobb adatsebesség A miszer elektronikdja egy 6nozott vasdobozban kapott

keletkezik, ezért szilkség van decimélasra, améipdbdas
mentesen lecsokkenti az adatsebességet. Ez a durkci
miiszeren kiviil, egy szamitdgépben kap helyet. A @gtFIR
sZirén vezetjik at, majd a s utdn minden 10. mintat el kell
dobni, hogy a decimélas létrejojjon. Azonban azoletthdd
mintdkat nem célszérkiszamolni, ezért a FIR 8@st ugy

hajtjuk végre, hogy minden 10. minta beérkezésen uta

szamolunk ki egy kimeneti értéket. Az igy alkalmazxirs
180Hz felett minden &sszetigv elnyom, igy valdban
atlapol6das mentesen fog megtdrténni a decimdlas [3

@
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s
g
5
£

VLA c

360,0 1,800k]

36,00
Frea(Hz)

8. dbra FIR siérg atviteli karakterisztikaja

Az AD konverter adatlapjaban megtalalhaték a

konverzi6 midségét jelda ENOB értékek a mintavételi
frekvencia fliggvényében. Az adatlap szerint 3,6kblnyékén
18 bitre lehet szamitani, azonban a megvalasztittawételi
frekvencia ellenére nem ezt az értéket, hanem &36@z
tartozo értéket kell figyelembe venni, ami jeleetben 20 bit
koril van. Ennek oka, hogy az AD konverter egyasigma
tipust konverter, ezért a konverzid G8Rgét alapvéen a
konverter analég aramkéreinek ggge és a konverter b&ls
Orajele hatarozza meg. Az alacsonyabb adatsebéstigeaz
ENOB értékek azért névekszenek, mert a konvertgitatis
aramkorei egyszér atlagolast hajtanak végre, melynek
hatdsara a zérus varhaté éitékgauss eloszlasu zaj
teljesitménye csokken. Azonban, ezt a digitdlisagatiast
részben az adatfeldolgoz6 szoftverbers legcimaldé FIR s
végzi, igy a konverzi6 miségét a 360Hz-hez rendelhet
ENOB érték hatarozza meg.

A miiszer zajat méréssel is elkigiztem olyan modon,
hogy 10K2 ellendllast (feltételezett,
impedancia) kapcsoltam az
megmértem a zajszintjét Vpp értékben.
leosztottam egy kozepes jelszinten mértisiéssel, igy
megkaptam, azt a jelszintet, amit idealis esetb&eraenetre
kellene kapcsolni ahhoz, hogy ekkora jelszint jelenrmeg a
kimeneten. A mérési eredményékb lathatd, hogy az
erssitéssel rendelkézcsatornakon sikerult 1/ ,-nél kisebb
zajszintet elérni, igy ezek a jelkomponensek védratnem
vesznek el a zajban. Figyelembe kell venni aztyhiba teljes,
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helyet, ami védi az dramkért a kéilsmagneses és elektromos
zavaroktol. A kil§ aluminiumdoboz hatlapjara vannak
szerelve a csatlakozok, illetve azlapjara az allapot jelz
LED-eket. A ntiszer telepitésére 2014. marcius 26-an kerdlt
sor.

9. dbra Tellurikus riszer belseje 6sszeszerelt allapotban
VI. OSSZEFOGLALAS

A telepités 6ta a regisztralas folyamatosan tizeBielnk
benne, hogy a rogzitett adatsorok kdzott sok élakemaliat
talalunk, melyet az MTA-GGI egydttitkddésével a megfelel
tudomanyos cikkekben vagy folyoiratokban publikabmunk
a jowsben.

VIl.  KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonetiinket fejezzik ki az MTA CSFK GGl régitér
Dr.Bencze Pal konzulens professzor felé a munkankho
nyljtott szakmai segitségért és a téma felvetésért,
Dr.Weszergom Viktor GGI és a Széchenyi Istvan
Obszervatorium igazgatojanak a munka anyagi tarasgétt
és a telephelyen a munkavégzés lgdegének biztositasaért,
Dr. Szabé J6zsef tanszéki munkatarsunknak a megjgssk
sordn adott tanacsaiért, irdnymutatasaért, valamant
Dr.Banfalvi Antal vezetteUrtechnoldgia labor és a tanszéki

atlagos generatormiihely dolgozéinak, hogy aiiszer megvaldsulhatott.
elektroda bemenetekre és
Ezt az é&rtéke
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Optimalizalasi algoritmusok szenzorhalozat alapa
pozicionalasra naprendszerbell égitesten

Szeile Aliz
Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
BME
Budapest, Magyarorszag
szeile@mcl.hu

A jovoében elképzelhet6é, hogy néhiany nagyon draga iireszkoz
helyett nagyszamu olcsé6bb mérdeszkozt juttatnak el egy-egy
bolygé felszinére, amelyek autonéom moédon mozogva végeznek
méréseket és juttatjdk el az eredményeiket egy foldi iranyité
kozpontba. Vizsgalataim targya, hogy egy szenzorokbél allé
halézat mozgisanak irdnyitasa hogyan oldhaté meg a kapcsolat
megszakadasa nélkiil.

Az adatok feldolgozisanal fontos szempont, hogy melyiket hol
mértiik. Kidolgoztam a toébb lépcs6és helymeghatarozasi
moédszert, mely alkalmas a lefedett teriilet jelentos
kiterjesztésére, azonban a fellépé mérési hibak torlédnak, igy a
helyzetbecslés egyre nagyobb eltérést mutathat a valos értékektol.
Ez nagyobb mértékii adatvesztéssel jarhat, igy a vizsgalataim
masik f6 célja a tobb 1épcsés helymeghatarozas hatékonysaganak
novelése.

A tobb lépesés poziciondlasra  Kiilonbozé  optimalizalé
algoritmusokat valdsitottam meg egy C++ nyelve irt
programban. A Kkapott eredmények részletes képet adnak az
algoritmusok hatékonysagarol.

Kulcsszavak; szenzorok, szenzorhdlozat,
naprendszerbeli égitest, optimalizalo algoritmusok

pozicionalds,

. BEVEZETES

A szenzorok hatékonysagat eddig mar sokféle témakorben
vizsgaltdk és bizonyitottdk. Ezekkel az apré méretii
érzékeldkkel képesek vagyunk parkolokban megallapitani az
iires helyek szamat, foldtani vizsgalatokhoz adatokat gytjteni,
vagy akar Dbiztonsagi rendszereket fejleszteni. Jelen
dolgozatomban egy a megszokottol eltérd teriileten vizsgaltam
egy altalam feltételezett szenzorhalozat miikodését.

A napjainkban hasznalt treszkdzok igen koltségesek és
bonyolult miikddtetéstiek, igy fennall a lehetdség, hogy ezen
eszkozok mellett egyszerlibb és olcsobb mddszereket vetnek
majd be naprendszeriink megismerésére. A NASA egyik
nemrég megjelent cikkében sz6 volt arrdl, hogy a kdzeljovoben
lehetséges lehet olyan modszer alkalmazisa, miszerint egy
naprendszeren kiviili kisbolygdt robbantassal kdzelebb hoznak
és igy elérhetd kozelségben lesz ahhoz, hogy megismerjiik [1].
Ezen tervek megnyitjak a szenzorhaldzatok alkalmazhatosagi
teriiletét az  Urkutatdsban. A  dolgozatomban egy
naprendszerbeli égitest felszinén mozgd szenzorhaldzat
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alkalmazasat és annak hatékonysagat vizsgalom, ami sok
ujszert, érdekes problémat vet fel.

A szenzorhalozat kialakitdsanal fontos szempont volt a
szenzorok teljesitoképessége és mobilitasa. Ezek alapjan a
halozatomban kétféle szenzor is szerepel, illetve mobilitasat
tekintve egy mozgd halozat. A szenzorok a felszinen gurulva
igyekeznek eljutni egy célpontig.

Egy naprendszerbeli égitest (pl. Mars) felszinén mozgd
szenzorhalozat tobbféle, szdmunkra érdekes adatot gyiijthet
Ossze, mint pl. homérséklet, talajminta, 1égkori jellemzd.
Azonban ahhoz, hogy ezen adatok feldolgozasa megfeleld
legyen és hiteles képet kapjunk az égitestrél, ismerniink kell a
mérések pontos helyét, igy az adatokat poziciokhoz tudjuk
kotni.

A pozicionalas megvaldsitasahoz haromszogeléses algoritmust
alkalmaztam. A jelterjedést befolyasold terepviszonyok miatt
kialakul egy mérési hiba. Ez a hiba el6sz6r még minimalis,
azonban t6bblépcsds helymeghatarozasnal mar akkora méretd
is lehet, hogy a kommunikaciot akadalyozza, és ez adatvesztést
eredményezhet. Ennek a hibanak a visszaszoritasa végett
kidolgoztam két valtozatat az algoritmusnak, és ezeket a
valtozatokat  vizsgdltam a  tovabbiakban  kiilonb6z6
szempontokbol.

Il.  AJAVASOLT SZENZORHALOZAT FELEPITESE ES

MUKODESE
A. Nagyobb teljesitményii szenzorok a halozatban

A nagyobb adoteljesitményli szenzorokra innent6l kezdve
szuperszenzorokként  fogok hivatkozni. Ha nincsenek
szuperszenzorok a halozatban, akkor a szenzorok energiaellatas
szempontjabdl olcsobbak, ugyanakkor mindegyik szenzornak
képesnek kell lennie kommunikalni a foldi iranyitassal, hogy a
mérési adatok eljuthassanak a Foldre. Ha vannak a halozatban
szuperszenzorok, akkor ugyan ezek energiaellatasa dragabb, de
csak a szuperszenzornak kell képesnek lennie a nagy
teljesitményli kommunikaciora, ami jelentds koltségcsokkenést
eredményez. Ezért ugy dontdttem, hogy a szuperszenzorok
lesznek a szenzorhalozat nyel6i. Munkamban azzal a
feltételezéssel €ltem, hogy a szuperszenzorok pontosan ismerik
a mindenkori pozicidjukat, igy a tobblépcsds helymeghatarozas
els6 1épésében referenciaként hasznalhatok.



B. Szenzorok mozgdsa

Két f6 csoportra osztottam a mozgas fajtait. Egyik a
véletlenszerii mozgas, ahol elére nem meghatarozott palyan
mozognak a szuperszenzorok, masik az adott palyan vald
mozgas. A két mozgasfajtanak egy kombinacidjat vettem.
Eszerint a szenzorok kezdetben egy véletlenszerli iranyba
kezdenek el mozogni és ezen a vonalon haladnak tovabb egy
elére meghatarozott pont fel¢. Egy altalam biztonsagi savnak
nevezett savot is megadtam (a szenzorok y koordinatajara egy
fels6 ¢és egy alsé korlat), amelyen belil a szenzorok
mozoghatnak. A biztonsagi sav alkalmazasaval nem lesz olyan
szenzor, amelyik a savtol eltavolodna, és ezért Kiesne a
szenzorbolybol. Ha a szenzor elérte ennek a savnak a hatarat,
akkor iranyt valt, az eddigi y koordinatéja eldjelet valt, igy érve
el, hogy a szenzorok a biztonsagi savon beliill mozogjanak és
ne tdvolodhassanak el tulsigosan egymastél. A mozgas
illusztalasa az /. abran lathato.
2. |épés 4. lépés

1. lépés n. lépés

1.  abra, A szenzorok mozgasa

C. Tobbugrdsos poziciondlas és a haromszogelési modszer

A pozicionalashoz a haromszogelés modszerét[2] alkalmaztam,
mely a javasolt tobbugrasos helymeghatarozas alapjaul is
szolgal. Ez alapjan egy szenzor helyzetének meghatarozasahoz
sziikség van masik harom szenzor helyzetének ismeretére. igy
kivalasztottam harom szuperszenzort, amelyek helyzete
kezdett6l fogva ismert a foldi iranyitas miatt, kezdettl fogva
referenciapontoknak szamitanak. Ezekbdl megallapithaté azon
szenzoroknak a helyzete, amelyek beleesnek a szuperszenzorok
hatotavolsagaiba, azaz abba a tdvolsagba, amelyen beliill még
latjak egymast és képesek kommunikalni. A kiszamitas
matematikai modja a kovetkezd alfejezetben irtak alapjan
torténik. A tobbugrasos helymeghatarozas soran a kiszamolt
helyzetii szenzor is referenciapontta valik és igy az 6
segitségével is lehet tovabb szamolni a tdbbi Szenzor
koordinatait. Ha a szenzor helymeghatarozasaban szerepet
jatszik egy bizonyos hibaérték, akkor a beldle tovabb szdmitott
szenzorok helymeghatarozasaban is szerepelni fog ez a hiba
valamilyen  sulyozéssal, azaz a hiba torlodik. A
helymeghatarozasi folyamatot rekurzivan folytatva
meghatarozhatjuk az egész szenzorboly helyzetét.

I1l.  POZICIOBECSLESI ALGORITMUSOK

A. Optimalizdlatlan alap algoritmus

A kezdeti algoritmusom esetében még nincs optimalizalo
eljaras. A kiszamitando helyzetli szenzor egy egyszerii, bar
kevésbé hatékony modszerrel valasztja ki a potencidlis
referencia szenzorok koziil a harom sziil6jét. Az algoritmus
abbol 4all, hogy a bolyban szereplé szenzorokat elkezdi
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vizsgalni, és ha referencia pont, akkor beveszi a sziilok kozé.
Az els6 harom taldlat utan a vizsgalat megall és adottak lesznek
a hasznalni kivant referencia szenzorok. Tehat a bolybdl az
els6 harom referencia szenzort valasztja ki.

A mddszer azért nem hatékony megoldas, mert ha a lehetséges
referencia szenzorok kozil harom olyat valaszt ki az
algoritmus, akik mar torloédott hibat hordoznak magukkal,
akkor 6 hibajukat az adott szenzorunk is hordozni fogja. Tehat
a szamitasa valamilyen mértékben biztosan eltér majd a valos
helyzetét6l. Ezzel szemben, ha valaszthatna sziiloknek a harom
alap szuperszenzort, akkor joval kisebb hiba adédna a
kiszamolt értékhez, mint az el6bbi esetben, mert a
szuperszenzorok pozicidja Dbiztosra ismert. Erre az
algoritmusra a tovabbiakban BPA (Basic position algorithm
without optimization) fogok hivatkozni.

B. Szdmitasi hop szamot figyelembe vevd algoritmus

Ez az algoritmus leginkabb abban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy
minként valaszt maganak egy szenzor sziiloket. A szenzorok
tarolnak egy olyan hop értéket, ami arra utal, hogy hany
lépcsds pozicionalas eredménye a kiszdmolt Koordinatajuk.
becslésére, a hibatorlodas annal jelentdsebb. A cél ezért az,
hogy olyan szenzorokat jeloljiink ki referenciaként, melyeknek
koordinatait a lehetd legkevesebb 1épcsében szamithatok ki. A
szuperszenzorok hop szama alapbol az egész vizsgalat soran 0.
A sziilok hopszama atlagolodik, és ehhez hozzaaddodik egy
egységnyi érték, ezzel jelezve, hogy plusz egy szamitas tortént.
Példaként vegylink egy A szenzort, aki nem referencia pont €s
a sziil6i legyenek a szuperszenzorok, S1, S2, S3. Ekkor A
hopszama az alabbi lesz:

(1+1+1)/3 =1 (18)
Ha B szintén nem referencia szenzor sziil6i kdzé beletartozik
ezutan A szenzor és két szuperszenzor, akkor az 6 hopszama a
kovetkezoképp alakul.

(1+1+2)/3=1,33 (129)
A bemutatott példa a kovetkez6 2. dbrdn lathato.

N

52
(0
\

(1,33)

(1) S3

(0)

2. abra, PAHN algoritmus szemléltetése

Ebbél kifolydlag a hopszam azt is mutatja, hogy mennyire
pontos szamitast tudunk végezni a pozicionalas soran. Minél
kisebb egy szenzor hopszdma, annal pontosabb szémitési
eredményt kapunk. Pont ezért egy szenzor az alapjan valaszt
magénak sziiloket, hogy minél kisebb legyen a hopszama. igy



mindig a lehetd legpontosabb koordinatdkkal tud majd
szamolni. Erre az algoritmusra a tovabbiakban PAHN (Position
Algorithm with Hop Number) fogok hivatkozni.

C. Atlagolast alkalmazoé algoritmus

A kovetkezd algoritmus is a szll6k valasztdsaban tér el az
el6z6ektdl. Ebben az esetben nem csak egy lehetséget vizsgal
a modszer, hanem minden lehetséges harmas csoportot
kivalaszt, akik sziilok lehetnek és ezek alapjan kiszamolja
mindegyikre a koordinatakat. Végiil pedig ezen értékek atlagat
veszi. Erre az algoritmusra a tovabbiakban EBPA (Extended
basic positioning algorithm) fogok hivatkozni.

V.

A szimulaciom soran két jelterjedési modellt is alkalmaztam.
Amikor egy szenzor adatot kiild at egy masiknak, akkor a jel
egy valds terepviszonyokkal rendelkezd teriileten halad
keresztlil. A terepviszonyok befolyasoljak a jel csillapitdsat,
ezért ehhez a folyamathoz a Deygout modellt[3] hasznaltam
fel. Ezutan a vevd szenzor megkapja a jelet, de nem ismeri a
befolyasold terepviszonyokat, ezért 6 a szabadtari jelterjedési
modell[4][5] szerint szamolja ki a kiild6 szenzortél valo
tavolsagat. Mivel a jel valosagban megtett tdvolsaga eltér a
szabadtéri modell szerinti kiszamolt tavolsagtol, igy a szenzor
valamelyest arrébb helyezi magat, mint ahogy valdjaban van.
Ekkor torténik az a mérési eltérés, ami a késObbiekben
hibatorlodashoz vezet.

Minden pozicionalasnal a két modell altal kiszamolt tavolsagok
kozotti eltérés miatt a szamolt koordinatdk eltérnek a valds
koordinataktol. Ez az eltérés kezdetben még minimalis,
ugyanakkor tobblépcsés helymeghatarozasnal mar olyan
nagymértékli lehet, hogy adatvesztés léphet fel. Ez abbdl
adodik, hogy a szenzor ugy érzékeli, hogy mar nincs olyan
kozelségben a tobbiekhez, hogy tovabbkiildje az adatat és igy
az adatatvitel nem valdsul meg, ellenben a valosagban még
beleférne a hatotavolsagba. Masik jelentGs probléma, amikor a
szenzor gy érzékeli, hogy még nem lépte at a biztonsagi
savhatart és nem valtoztat irdnyt, a valésagban azonban mar
tullépte, ennek kovetkeztében leszakadhat a bolytol. Mindez
azt jelenti, hogy a hibatorlodasbol addédo kovetkezmények
sulyosak lehetnek, ezért tartom fontosnak foglalkozni a
tovabbiakban a problémaval. Ezzel kapcsolatban végeztem
vizsgalatokat, amikre majd a kovetkezd fejezetben térek ki
részletesen.

JELTERJEDESI MODELLEK KEZELESE

V.

Azért, hogy az el6z8 fejezetben bemutatott szenzorhdldzatot
megfeleléen tudjam vizsgalni, egy szimuldciés programot
irtam C++ nyelven. A szimul4cids programot ugy irtam, hogy
minél inkabb kozelitse egy valds szenzorhdldézat miikddését.
Kiilonbdzéd  paramétereket értékét lehet valtoztatni a
programban a vizsgdland6é eseteknek megfeleléen. Ezek egy
olyan kimenetet generalnak, amelyekbol szamszerii értékek
kaphatok. Ezeket abrazoltam grafikonokon és elemeztem Oket.
A programomat ugy irtam, hogy a vizsgalatoktol fliggéen mas
€s mas paraméterek Osszefliggéseit elemezni tudjam. Ezért
azokat a paramétereket, amelyeket késobb vizsgaltam, globalis
paraméterként vettem fel, igy az értékiik konnyen allithato,

Eredmények

valtoztathatd. Ez azért sziikséges, hogy a szimuldcid ne csak
egy értékre fusson le, hanem egy egész mintasorozatra is. fgy
kézzel tudtam az adott mintaértéket bedllitani. Ezen kiviil
fontos, hogy ezek a globalisként megadott paraméterek
jellemzik a szimulacids kornyezetet is. Azok a paraméterek,
amelyek értékét az adott vizsgalat soran nem valtoztattattam,
azok egy-egy kornyezeti jellemzéként viselkednek. Fontos,
hogy egy szimulacids vizsgalat alatt tobb mintaérték esetén a
kornyezeti tényezok ne valtozzanak, ezzel biztositottam, hogy
csak a vizsgalt értéktél fiiggjon az eredmény. A globalis
paramétereim az alabbi tablazatban taladlhatok. Ezeket az
értékeket hasznadltam kornyezeti jellemzdkként, az éppen
aktudlisan vizsgalt paramétert6l eltekintve, ezek az értékek
nem valtoztak a vizsgalatok soran.

. Alapértelmezett érték
A paraméter neve oy .
[mértékegység]|

Szenzorok szama 200 [db]

Tertiilet 400 [m2]
Elmozdulds maximalis 4m]

értéke

Szenzorok hatotavolsaga 30 [m]

D pont tavolsaga 400 [m]

81

A szenzorok szama (n) adja meg, hogy 6sszesen hany szenzor
alkotja a szenzorhalézatot. Ez a szam magaban foglalja a
szuperszenzorokat €s a mérésre szant szenzorokat is. Ebbdl a
200 szenzorbol 3 mindig szuperszenzor. Azért valasztottam
ennyi szuperszenzort, mert 3-mal mar helymeghatarozas
végezhetd el. Tehat az lenne az idedlis, ha 197 sikeres
helymeghatarozasi algoritmus futna le minden Iépésben.

A teriilet (w) azt a felszini részt foglalja magaban, amelyen a
szenzorok elhelyezkednek, és amely teriiletet vizsgalnak a
naprendszerbeli égitesten. Ezt a teriiletet kell bejarni a
szenzoroknak, az itt mérhetd adatokra van sziikség. Ezzel az
értékkel jeloltem ki azt a mar fentebb emlitett savot is, amely
meghatarozza, hogy a szenzorok milyen térrészen
mozoghatnak még anélkiil, hogy konnyen leszakadjanak a
bolytol.

Az elmozdulis maximalis értékével (m) azt a szamot
hataroztam meg, amely egy felsé korlatja a mozgasvektor
értékének. Azaz egy vizsgalt 1épésben maximalisan ekkora
tavot tehet meg szenzor.

A szenzorok hatotavolsaga (r) az a tavolsag, amelyen beliil egy
masik szenzort még lehet érzékelni és igy képes a vele vald
kommunikaciora. Ez a hatotavolsdg minden szenzorra
ugyanugy jellemz6, €s ugyanazt az értéket kapja. Tehat minden
szenzor (a szuperszenzorok is) hatotavolsaga megegyezik.

A D pont tavolsiga (d) pedig azt a tavot hatirozza meg,
amelyet el kell érnie legalabb egy szenzornak, ahhoz, hogy a
szimulacio véget érjen. Ha egy szenzor is elérte azt az X
koordinata értéket, ami megegyezik ennek a D pontnak az x
koordinatajaval, akkor a szimulaciot befejezettnek tekintem.

A. Hibatavolsagok vizsgalata a modszerek fiiggvényében

Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy a harom algoritmusnal
hogyan alakulnak a hibatavolsagok. A hiba itt a wvalds
koordinatak és a helymeghatdrozo algoritmussal kiszamolt
koordinatak kozotti eltérést jeloli méterben kifejezve. A




hibdkat a szenzorokra ¢és a megtett Iépésekre nézve is
atlagoltam, igy egy atlathato képet kaptam az eredményekrol.

Error distance [m]
3,4
3,35
33
3,25
32
3,15
31

3,05

3 T T 1
BPA PAHN EBPA

3. abra, Hibatavolsagok a modszerek fliggvényében

A 3. dbran lathato, hogy a BPA algoritmus atlagban majdnem
3,4 méteres hibaval dolgozik. Ehhez képest a PAHN
algoritmus joval kisebb, ~3,1 méteres hibakat general, mig az
EBPA algoritmus a kettd kozé 16 be ~3,2 méteres hibaval.
Leolvashato, hogy mindkét javitott modszer érzékelhetden jobb
eredményt hoz. A kisebb hibatavolsag kevesebb leszakado
szenzorral 1is jar, hiszen kevesebb eséllyel Iépik tal
észrevétleniil a Dbiztonsag savot, illetve az adatvesztés
lehetésége is csokken. A leghatékonyabb algoritmus ebbdl a
vizsgalati szempontbol a PAHN. Ez azzal magyarazhato, hogy
ebben az esetben mindig a lehetd legpontosabb értékekkel
torténik a szamitas, mindig a legbiztosabb helyzetii szenzorok
segitségével torténik a pozicionalas.

B. A hibatavolsag valtozasa a szenzorok szamanak
fliggvényében
Ez a vizsgalatom abbol a célbdl késziilt, hogy megfigyelhetd
legyen, hogyan alakul a hibatavolsag atlagos értéke akkor, ha a
szenzorok szama valtozik. Ez az eredmény mindharom
algoritmusnal értelmezhetd, igy egy grafikonon abrazoltam a
kapott értékeket az atlathatosag miatt.
A szimulacios eredményeket a 4. dbra mutatja. A BPA
algoritmus esetében, ha novekszik a szenzorok szama, akkor
egyre kisebb valdszinGiséggel lesz benne a harom
szuperszenzor az elsének kivalasztott szillok kozott. fgy a
kiszamolt koordinatdk is pontatlanabba valnak. Az EBPA
algoritmus értéke kevés (10) szenzorra a BPA értéke felett van.
Ez azt jelenti, hogy kevés szenzorszdm esetén nagyobb atlagos
hibat kapunk, ez viszont nagyobb szenzorszam esetében
megfordul. Ennek az oka, hogy az EBPA esetében a kiugroan
magas eltérések elhuzzak az atlagolt koordinata értékeket rossz
iranyba, mig az BPA esetében kevés szenzornal nagyobb a
valdsziniisége, hogy a sziillok maguk a szuperszenzorok
lesznek. Itt is lathat6, hogy a PAHN algoritmus a hatékonyabb
a harom koziil.
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Error distance [m]
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4.  ébra, Hibatavolsag a szenzorok szamanak fiiggvényében
VI.  Osszegzés
Munkam soran kialakitottam tobb olyan algoritmust, amelyet
kovetve a szenzorhalozat tagjai képesek egymashoz

viszonyitott helyzetiikket meghatarozni. A becslési eljarasok
azonban nem adnak pontos eredményeket, hiszen mérési és
szamitasi hibakkal mindig kell szdmolnunk. A szimulaciok
soran a hibak meglétére és torlédasara fokuszaltam, ami azt
eredményezte, hogy meg tudtam allapitani egyes
Osszefliggéseket az alkalmazas hatékonysaganak terén, illetdleg
alapot adott az algoritmusok 6sszehasonlitasara. A hibatorlodas
tobblépcsés  helymeghatirozas esetén egyre nagyobb
mértékben van jelen és egyre inkabb eltéré eredményeket ad a
valos helyhez viszonyitva. Ez olyan problémakat vet fel,
amelyek veszteségekkel is jarhatnak. A szimulaciés mérések
azt  bizonyitottak, = hogy a  javasolt  tobblépcsds
helymeghatdrozas soran a 2. algoritmus bizonyult a
leghatékonyabbnak. Dolgozatomban igyekeztem figyelni arra,
hogy aktudlis problémat kozelitsek meg és ennck a
problémanak minél részletesebb és hatékonyabb vizsgalatara
torekedjek.
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Abstract— SSR (secondary surveillance radar) systems are
obtaining duplex communications between the transponders on
the aircrafts and the interrogators on the ground stations.
Transponders are communicating in either mode A/C or S, using
different up- and downlink frequencies. Monopulse is a special
beam-forming method which ensures a more accurate detection
of the tracks than the conventional technologies. With these
technological backgrounds the aim is to develop a tracking
system that detects the tracks and rotates the antenna-matrix
exactly to the direction of the aircraft. First of all, this project
requires the design, simulation, production and measurement of
the antenna array and the hybrid system. Next step is to design
the hardware and software of the signal-processing PCB (printed
circuit board), and the control system of the rotator. The final
step of production is to test the system under proper
circumstances.

Keywords- Secondary surveillance radar, monopulse, PCB
design, microstrip hybrid.

l. INTRODUCTION

This individual tracking system includes the advantages of
the SSR systems and the monopulse beam-forming technology
as well. Further advantages are the small size, portability and
relatively cheap manufacturability.

The antenna array consists of 4 rectangular patch antennas
resulting 3 channels, such as one sum (%) and two differentials
(A). The high frequency signal processing part consists of 4
quadrature microstrip hybrids [1]. Both of these above are
manufactured of FR4 printed circuit board disks. These
channels are connected to the PCB by SMA connectors then
after filtering the signal, a mixer converts it to IF (Intermediate
frequency) so it can be digitalized by an ADC (Analog-digital
converter). Finally the digital signal is going to be processed
by an FPGA (Field programmable gate array).

The development started with producing the antennas and
the high-frequency signal processing unit. As for the antennas
microstrip patch radiators were chosen, since there are many
advantages of this type of antennas such as planar, simple in
structure, low in cost and easy to be fabricated. However it
suffers from an inherent limitation of narrow bandwidth.

Il.  THEORETICAL BACKGROUND

A. Basics of SSR systems

The efficiency of this technology lies in the usage of
different up- and downlink frequencies. As for uplink, 1030
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MHz is used, for downlink 1090 MHz so there is no
interference between the channels. Another advantage
comparing to the primer radar technology is that unlike the R*
propagation loss in the primer case, the loss is decreased till R?,
where R is the distance between the ground station and the
track. Also contrary to primer systems the detection does not
depend on the shape and size of the object. However a minimal
input signal level is necessary for the transponder to answer,
which is called ERP (Effective radiated power). According to
the ICAO (International Civil Aviation Organization)
regulations, the ERP is 52.5 dBW, which limits the range to
approximately 200 NM.

B. Monopulse

In case of monopulse technology the receiver beams are
simultaneously overlapping each other [2]. If a target enters the
beams, it is sensed by multiple receivers so amplitude — and
phase comparison can be done [3]. This makes possible to
detect the aircraft’s angle parameters, radial velocity and
distance more accurately. The name itself expresses the
advantage that only one pulse is enough to get precise angle
information about the tracks.

To get this beam form, it is needed to obtain a < and two A
signals out of the high frequency signals that come from the
antennas. To achieve this and to preserve phase stability, these
summarizing and subtracting circuits are being produced also
on RF.

As the first step of signal processing the PSD (Phase
Sensitive Detector) creates an error signal e which can be
calculated as it is shown in (1).

A

= —cosv
[Z]

e 1)

If we plot this e as a function of 4®, where the latter is the
azimuth or elevation deviation from the main direction, it can
easily be seen that the A varies faster than the %, giving more
exact estimation. The gradient of the curve depends on the
beams’ degree of the overlap.
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Figure 1 Graphical sketch of the Amplitude — and phase comparison, showing
the overlap of the beams

IIl.  RECTANGULAR MICROSTRIP PATCH ANTENNA-MATRIX

Microstrip patch antennas are simple radiating planar
structures situated on one side of a dielectric substrate which
has a grounded plane on the other side. It has many advantages
and widely used not just for civilian applications but in military
as well. They can be described as cavity resonators [5], since it
can be modeled with a shortcut on the top and bottom planes
with open circuits on both other sides. The evolving dominant
propagation mode will be quasi-transversal electromagnetic
(qTEM), because it’s radiating not just in air but also in the
dielectric substrate [4]. This fringing around the periphery of
the edge will alter the original dielectric constant (g) and
results an ‘effective dielectric constant’ as follows.

sr+1 sr—l

[1+12 W] @)

Ereff =

Where h is the height (35 um) and W is the width of the
radiator.

1) Geometry
The radiation pattern are affected by the following
parameters

e L (Length)
W (Width)
Dielectric height (h)

Patch height (t)

(7

Figure 2 Geometric parameters and coaxial cable feeding of the rectangular
microstrip patch antenna

The length of the patch should be less than A/2 hence both
the TMy, and TM,, can propagate [6]. The tangential
components of the electric field intensity are being summarized
in phase, creating the radiating field that is perpendicular to the
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patch. This created field lengthens the original L parameter

such as
where
_ c
Lert = oy forers ®
And
_ c
W= = ®

is how the width of the patch can be calculated.

2) Feeding
Feeding can be done two ways, either microstrip line
connection or probe feed by coaxial cable [4]. The latter will
be used in this project.

The location of the feeding will determine the polarization of
the rectangular patch. To obtain circular polarization the
feeding should be on the diagonal, so both TM;, and TMy; can
be created at the given frequency. This way the phase shift of
the modes is 90°so they will compose orthonormal basis. The
modes will be summarized in far field, achieving the circular
polarization.

3) Simulation

After calculating the W and L parameters, the patch can be
simulated using various finite element methods. The other
parameters like h and t are already given, since it has been
previously decided to use FR4 printed circuit board sheet,
which means t =35 pm and h = 1.6 mm. To simulate the final
radiation pattern Ansoft HFSS is used.

However, before simulating in HFSS, estimations can also
be given to determine the distances of the patch radiators to
achieve the best pattern. It’s obvious that they should be
placed equidistant but the radiation pattern highly depends on
this distance which can be explained by wave-propagation
qualities. To make calculations easier, distance is always
being expressed in A.

Let us place the centers of the patch antennas to the corners

of al/z-sided square, while the length and width of the patch

is approximately A/ 4- In this construction the radiation pattern

of the £ and A channels can be simulated by LabView. The
simulation returned with the following result.

Figure 3 LabView simulation result for the radiation patterns of the sum and
delta channels respectively. On the left side of the picture the matrices can be

seen, suchas X = H ﬂ in case of the sum.



Figure 3 shows the antenna matrix of a ’1/ 458ized 4-patch

system in a A distance from each other on both sides. This
proves a satisfying result so using this information a final-
pattern simulation in HFSS was made which resulted an
approximately 10 dB of Gain. The radiation pattern was also
proper, so one patch antenna was manufactured. It was
necessary to see if the HFSS simulation works properly in
practice. Obviously the final antenna array will have slightly
different equivalent radiation pattern but the operating
frequency and the reflection coefficient can already be
measured at an individual patch which validates the operation
of the array later to be realized. Since S;; was around -15dB at
the required 1090 MHz of frequency, we can state that shaped
and sized like this patch (using the same FR4) can be used to
obtain the whole array.

IV. QUADRATURE MICROSTRIP HYBRID SYSTEM

To obtain the A and X channels the choice was the creation
of a quadrature microstrip hybrid system that consists of 3
hybrids [7].

Main parameters of the hybrids can be seen below.

£, = 1090 MHz (6)
Zy=50Q @
ZO/ 7=350 ®)
Wz, = 3.000 mm 9)
Lz, =37.95mm (10)
Wz,, =5.199mm (1)
V2
Lz, =3698mm (12)
A
pE : st
S —;

Figure 4 Sketch of a quadrature microstrip hybrid and its ideal S-parameters

As it can be seen on Figure 4, these hybrids are 4-port
directional couplers that are designed for 3 dB power split.

The width of the lines for the Z, and ZU/\/E lines are 3 mm

and 5.2 mm respectively [8].

Assuming that we have two input signals like vectors of
magnitude A and B, the sum and a difference output can be
easily obtained by adding a 90°section to one of the ports.

Lengthening input A by al/4 using Z, impedance results a
sum — and a difference output at the end [9]. Using vector
notations the channels can be described as follows:

_ 1 _ o _ o
Z—ﬁ(Aq 180°) (B« — 180°) (13)
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1 o o
A=E(A<—27O Y(Bx —90°) (14)

The material is an FR4 board just like in the patch antenna
system’s case. It gives the conducting layer (copper) height
such as the dielectric constant that is typically 4.3.

The simulated results are pretty much similar to the
expected (ideal) ones so using those parameters it has been
produced. Using the laboratory’s S-parameter vector analyzer
all the ports has been measured to get the actual values of Sy,
S12, S13 and Sy4. The measurements showed quite good results
on the given 1090 MHz.

4 Dec 2013 18:58:54

CH2 LOG 18 dB/ REF @ dB
§21  1:-3.7227 dB 1 ©38.800 000 MHz

RO Los 18 dB/ REF @ dB
S11 1:-19.670 dB 1 988.800 000 MHz

*

4 .
\E/_/

Cor

CENTR 1690.600 MHz SPAN 1000.000 MHz

CH3 LOG 10 dB/ REF 8 dB
S12 1:-3.6134 dB 1 038.800 000 MHz

START 590.000 MHz STOP 1590.680 MHz

CH4 LOG 16 dB/ REF 6 dB
§22 1:-17.936 dB 1 ©38.800 000 MHz

W
Cor

CENTR 1890.600 MHz SPAN 1930.008 MHz START 590.8808 MHz STOP 1590.088 MHz

Figure 5 S-parameters of the produced hybrid using the 2-port analyzer for
measurement. The return loss is -19 dB, the S12 and S21 parameters are close
to -3 dB which are satisfying results.

Furthermore to prove that the hybrid operates properly the
phase difference between two output ports can also be
measured. For this measurement two port of the hybrid had
been measured one by one. Using the results a plot was easy to
obtain, which can be seen on Figure 6.
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Figure 6 Plot of the phase difference between the two output ports. X-axis
shows the frequency in MHz units while Y-axis is the phase difference in
degrees. The phase shift at the 1090 MHz center frequency is quite close to
90° which allows us to state that the hybrid operates properly.



According to these measurements the hybrids can be used
to create the aforementioned A and ¥ channels.

V.

Summarizing the results that have been described through
the chapters above, we can state that the microstrip patches
can be manufactured, the three channels can be created using
the quadrature hybrids with elongated benchmarks. As for the
PCB design, all the components are chosen and all the
connectors are defined. The schematic is ready, after the
design of the layout it can be sent to production and the
programming job can soon be done.

PROSPECTS AND CONCLUSIONS
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DVB-T Alapu Passziv Radar
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Kivonat—A légtér ellendrzéséhez hasznalt radar rendszerek
tobbsége radarjelek folyamatos sugarzasaval képesek felderiteni
a repiilogépek helyzetét. Ezek a radarjelek rendszerint olyan
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koltséges nagy teljesitményii mikrohullamu erdsit6k sziikségesek.
Az adoegységek szamottevo gyartasi és iizemeltetési koltsége

ez s

konnyedén detektalhato és ez altal zavarhaté is. A passziv radar
rendszerek, ezzel ellentétben nem tartalmaznak adodegységet,
ezért szinte lehetetlen érzékelni Gket. Most, hogy az eddig lekiizd-
hetetlen akadalyt allité technoldgia korlatok kezdenek eltiinni, az
elméleti kutatasok mellett kiemelt szerepet kap a rendelkezésre
allo eszkozokkel valo realizalhatosag vizsgalata is. A cikk egy
olyan passziv radar megvalésithatosagi kisérletét mutatja be,
amely a digitalis foldfelszini miisorszoroé jelet (DVB-T) hasznalja
fel a céltargyak észlelésére. A cikkben egyszerii modellbdl ki-
indulva szimulaciés és mérési eredményeken keresztiil keriil
igazolasra a passziv radarok detektalasi mechanizmusa.

Index Terms—DVB-T passziv radar, légtér ellendrzés, passziv
radar kisérlet

I. BEVEZETO

A passziv radar rendszerek a kornyezetiikkben a mar eleve
meglévd 1évs radidfrekvencids forrdsoktdl szarmazé jeleket
haszndljdk fel a céltargyak észlelésére. A mddszer alapotlete
koréntsem uj keletdi, azonban a gyakorlatba val6 4tiiltetés csak
a jelenlegi eszkozokkel valt elérhetové.

Az utébbi id6ben ezért megnovekedett szami tudomdnyos
publikicié foglalkozik a passziv radarok miikodésével [5].
Szdmos ezek koziil behatdéan tanulmédnyozza a lehetséges
megvildgité forrdsok képességeit [7],[S]. Az eddigiekben
részletesen kivizsgalt megvilagité forrasok koziil a DVB-T
jel kiemelked&en jo6 korrelacids tulajdonsdgokkal rendelkezik,
ezért alkalmas lehet a passziv elven miikod6 radarok referencia
forrasként valé felhasznaldsara.

A DVB-T jel alkalmazhatésdgaval kapcsolatban jelentSs
szamu publikaci6 érhetd el [3],[4],[6],[7].[8]. Az eddig bemu-
tatott eredmények azonban csak igen kis szdmban alapoznak
ténylegesen realizalt rendszerek mérési eredményeire. A do-
kumentum célja, hogy az eddigiekben elméletben részletesen
kivizsgélt eljardsokat gyakorlati médszerek alkalmazasaval is
igazolja. A detektdldsi eljardsok mikodésének verifikdlasa
elsé kozelitésben szimuldcids technikdkkal majd repiilStéri
méréssekkel is bemutatdsra keriilnek.

Dudis Levente
Mikrohulldmu Tévérzékelés Laboratérium
Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Budapest, Magyarorszag
E-mail:dudas @mbht.bme.hu
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1. dbra. Passziv radar jeldtjai egyszerdsitett modell szerint

II. A MUKODES ALAPELVE

A szakaszban roviden ismertetésre keriil a passziv radarok
egy leegyszerisitett modellje, amely alapjdn megérthetd
a detektdlds alapvetd6 koncepcidja. A fenti (1.) dbra a
radar mikodését illusztrilja. Az addtoronybdl kisugarzott
misorszord jel a kozvetlen terjedési uton kiviil szdmos mas
reflexiés uton keresztiil is eljuthat a radar vevdantenndjahoz.
A legegyszerlibb modell felépitéséhez azonban a kiilonb6zé
terjedési utak koziil elegendd kizdrdlag két tttal szadmolni.
Ezek a kozvetlen jelut €s egy az érzékelni kivant repiil6géprol

reflektalt jel utja.

A kiilonboz6 utakon terjedd jelek egymadstdl fiiggetleniil
csillapitédnak. Jeloljiik a direkt tt csillapitasat ag-vel, vala-
mint a reflektalt jelut csillapitdsat a,.-el. A csillapitds mellett
mindkét jel a véges terjedési sebességek miatt eltéré id6
késleltetéssel érkezik meg a vev6hoz. Jeloljiik a repiilogéprol
reflektalt jel és a direkt tton érkezd jel idSkésleltetésének
kiilonbségét T = t,. —tg-vel. A mozgd repiil6géprdl visszavert
jel a repiil6gép sebességétdl, irdnyatdl és a geometriai hely-
zetétdl fiiggben valamekkora Doppler-eltolédast is szenved.
Ezt jeloljiik fy-vel. A radar vevSantenndja tehdt ennek a két
jelnek az Osszegét fogja venni.

Matematikailag ezek alapjdn az r(t) vett jelet a kovetkezd
képen irhatjuk le:

r(t) = aq s(t) + a, s(t —7) ef2mlat 0
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A detektalds sordn célunk, hogy a vett jelben megkeressiik
a kozvetlen tton érkezd jel vagy mas néven referenciajel
idében 7-val késleltetett és f; Doppler-frekvencidval eltolt
madsolatat. Ez praktikusan korreldcié szdmitassal tehet6 meg. A
vett jel autokorreldcids fiiggvényének kiszamitdsaval, azokon
a helyeken kapunk maximaélis jel-zaj viszony értékii csucsokat,
ahol a vett jel a lehetd legjobban egyezik meg dnmaga id6ben
késleltetett valtozataval. A direkt uton érkezd (referencia) jelet
a korrelacié elvégzése el6tt korrigdlnunk kell ugyanazzal az
fa Doppler-frekvencidval, amivel a reflektélt jel is eltolodik,
hogy maximadlis kiemelést kapjunk. Az el6zéek alapjdn a
repiilégép detektalasat az alabbi kétdimenziés Doppler-eltolas
keresztkorreldcids fiiggvény kiszamitdsaval végezhetjiik el:

oo

X f) = [ ol (e e @)

—o0

III. A DVB-T JEL BIZONYTALANSAGI FUGGVENYENEK
ANAL{ZISE

Mivel a jelfeldolgozé algoritmusokban korreldcié szamitdst

alkalmazunk, ezért a felhaszndlt megvildgité jel kor-
relaciés tulajdonsdgainak vizsgilata meghatarozo jelent6ségii
a passziv radar hatékony miikodésének szempontjabol. A
a jel egyértelmiségi fiiggvényét kell kivizsgdlnunk. Az
egyértelmiiségi fliggvény kiszdmitdsi mddja jelen esetben
megegyezik az elsd szakaszban kozolt detektdlds sordn
szamitand6 Doppler-eltolds korrelacids fiiggvénnyel (2).
A maximélis Doppler-eltolédas 500 Hz-re lett megvélasztva
egy atlagos céltargy varhat6 sebességének megfeleléen (UHF
savi adds, maximdlis 300 — 400 kﬁ“-és céltargy sebesség).
Az egyértelmiiségi fiiggvény kiszamitdsa sordn a koherens
integraldsi id6 hozzavetSlegesen 60ms a kelléen részletes
néhany Hz-es Doppler felbontds biztositdsahoz.

A Digitalis foldfelszini televiziés miisorszérd jel a fel-
haszndlt OFDM moduldciés sémdnak és az alkalmazott
csatorna és forrds kdédoldsoknak koszonhetSen kell6 képen
véletlenszertisitett. OFDM modulécié hasznélata sordn ugyanis
az atvinni kivant informdcidt, egymashoz relative kozel 1évé
szinuszos vivok sokasigdra iiltetik ra.

A (2.) abra a DVB-T jel egyértelmiiségi fiiggvényét
abrazolja. Az abra alapjan a DVB-T jel Doppler-eltolas kor-
relaciés fiiggvénye 50 dB-es dinamikatartomédnnyal rendelke-

DVB-T Bizonytalansagi fliggvény
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2. abra. A DVB-T jel bizonytalanséagi fiiggvénye

z 2

zik. Ez a dinamikatartomany, (mint az a késSbbiekben be-
mutatdsra keriil majd) mar elegendéen nagy ahhoz, hogy a
reflexiékbol szarmazd korreldcids csicsokat azonositani le-
hessen. A fiiggvényben megjelend korrelacids kiemeléseket
a jelben 1évd folytonos és szort pilotjelek okozzdk. Ezek a
korrelacids csicsok esetenként megnehezithetik a céltargyak
detektalasét, ezért az eltiintetésiikkel érdemes foglalkozni.

[31,[41,[6],[8]
IV. A DETEKTALASI ELJARASOK SZIMULACIOJA

A szakaszban egy DVB-T jelet felhaszndld passziv radar
kisérleti megvaldsitdsa keriil bemutatdsra. A tesztmérés
helyszinéiil célszeri olyan helyet valasztani, ahol a mozgd
céltargyak kozel haladnak el a radar antennajdhoz, ezéltal
viszonylagosan nagy teljesitményszinttiek a reflektélt jelek. A
mérés helyszinéiil ezért a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi
repiilSteret valasztottuk.

A mikodés koncepcidja elsé kozelitésben szimulacids
modszerekkel keriilt ellenérzésre. A szimuldciés prog-
ram segitségével egy felszalld repiil6gép detektalhatosagat
vizsgaltuk. A szimuldciés eljards soran el6allitjuk a radar
vevOantenndjanak talppontjaban 1év jelek mintavételezett rep-
rezentdcidja, majd ezutan a szimuldlt jeleken végrehajtjuk a
passziv radar jelfeldolgozasi eljardsokat.

A program blokkvazlatos miikodését a lenti(3.) 4bra
szemlélteti. Az els6 1épésben a céltargy geometriai paraméterei
keriilnek kiszdmitdsra az aktudlis koordinitdi, sebessége és
gyorsuldsa alapjdn. A kapott tdvolsdg és szogparamétereket
felhaszndlva a kovetkezd Osszefiiggések segitségével a szi-
mulator kiszdmitja a figyelembe vett jelutak paramétereit
(Oé, T, fDoppler)~

A kovetkezd egyenlet segitségével a referenciajel vételi
szintjét szdmithatjuk ki.

P,GG N2
(4m)2 L2
A bisztatikus radaregyenletet felhaszndlva a céltargyrol ref-

lektalt jel teljesitményszintjét hatdrozhatjuk meg.

3)

Preferencia =

P,.GoG N2
(47)3R,*R,*
A céltargyrdl reflektalt jel Doppler eltolédasanak mértékét
pedig a kovetkezd egyenlettel szdmithatjuk.
2v

fDoppler = €08 (0) cos (g) 5)

Preflek = (4)

fDoppler, Preflektalt additiv fehér Gauss zaj

L, Rt,Rr B, 6 Preferncia

Geometriai Jelut
paraméterek |——>| paraméterek |—>
szémitasa szamitasa

Jelutak
szimulalasa

f

DVB-T
jelgenerator

Doppler-eltolas
—>@ —>| korrelaciés

fliggvény

3. dbra. Szimulaciés program blokkdiagramja

88



A fenti Osszefiiggések (3, 4, 5) paramétereinek jelentése,
illetve a szimuldci6 sordn hasznalt értékei az aldbbiak:

e P, — 100kW-az adé teljesitménye (Széchenyi hegyi
DVB-T adétorony)

o (-ad6 antenna nyeresége

o R;-az ado és a céltargy kozotti tdvolsag

e R.-a vevs és a céltargy kozotti tadvolsag

e 0p — 100m?2-bisztatikus radar hatdsos keresztmetszet

e L — 26km -vevo és adétorony kozti tavolsag (Széchenyi
hegyi DVB-T adétorony)

o G.-vev0 antenna nyeresége

e A = 0.5 m-hullimhossz

o 0, 3 az add, a céltargy és a radar elhelyezkedésébdl adddod
geometriai paraméterek.

[11,12]
Ezt kovetéen a DVB-T generdtor altal eldéllitott forrasjelet
s(t) modositva elkésziil a végleges szimuldciés jel. Az

elééllitott jel matematikai alakjat a kovetkez6 forméban
irhatjuk le:

N
Z a;si(t — ;)ed ¥ fait n(t)

i=1

(6)

, ahol 7 az aktudlisan figyelembe vett jelit sorszdmat, o a
jelut csillapitasat, 7 az id6 késleltetését, f; pedig a Doppler
frekvencidjét jeloli, n(t) a jelet terhel$ additiv fehér Gauss zaj.
A szimuldciés jelet 105 mintdval 4llitottuk elé (a mintavételi
frekvencia 9 MHz).

A szimuldci6t iterativan tobb egymast kovetd iddpillanatra
futtattuk le. Az eredmények Osszeflizésével a lenti (4) dbran
lathat6 eredményt kaptuk. Az abran lathaté Doppler-eltolas
korrelaciés fliggvényen egyértelmtien azonosithaté a felszallo
céltargy nyomvonala.

Igen fontos megjegyezni, hogy a szimuldcié elvégzése
sordn izotr6p vevd antenndt feltételeztiink a radar vételi ol-
daldn. J61 lathatd, hogy a céltiargy hozzavetSlegesen 800 m-es
tavolsagnal alameriil a referenciajel korreldcids fiiggvényének
dinamikatartomdanya ala. A kisérleti mérés eredményességének
novelése érdekében ezért a vevs oldalon mindenképp célszeri

Doppler - eltolas korrelacios fliggvény 0
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4. é4bra. Felszallo céltairgy nyomvonala a Doppler eltolds
korrelaciés fiiggvényen izotrép vevéantenna haszndlataval
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5. é4bra. Felsz4ll6 céltirgy nyomvonala a Doppler eltolds kor-
reldcids fliggvényen irdnyitott Yagi vevGantenna hasznélatdval

legalabb irdnyitott antenna haszndlatdval novelni a reflektalt
jel és a referencia jel kozotti izolacidt. A kovetkezd (5.)
abran lathat6 kép egy 15 dB eldre-hétra viszonnyal rendelkezé
Yagi antenna feltételezésével késziilt szimulacié eredményét
mutatja be.

A radar varhaté hatétavolsdga ezéltal 4.2km -re nove-
kedett meg az el6bbi 800m -es esethez képest. A passziv
radar mikodési alapkoncepcidjanak kiprobdldsdhoz ez a
hat6tavolsadg mar elegendGen nagy lehet. Szintén fontos meg-
emliteni, hogy bemutatott szimulaciok sorédn a céltirgy hatdsos
radar keresztmetszetének valtozasa, illetve a vevOantenna f6
nyalabjaban val6 tartézkoddsdnak mértéke nem lett figyelembe
véve.

V. REPULOTERI MERES

V-A.  Mérési osszedllitds

A radidfrekvencids jelek vétele és adatgydjtése a Natio-
nal Instrument 2920-as univerzalis szoftver radidjaval tortént.
Jelen esetben a tesztmérés elvégzéséhez ez igen kézenfekvd
vélasztds, hiszen a radar elvi miikodésének kiprébaldsdhoz
nem sziikséges vevld egység tervezése és épitése. A mérés
elrendezését (6.) abra szemlélteti. A mérések az el6z6 szakasz-
ban szimulalt 15 dB-es elére-hatra viszonnyal rendelkezd Yagi
antennaval késziiltek. A méréshez tervezett Yagi antennardl
érkezd jeleket a szoftver radié lekeveri, mintavételezi, majd
egy, a méréshez elkészitett Labview program szdmdra az
IQ mintdkat gigabit Etherneten keresztiil tovdbbitja. A mért
adatok tdroldsa utdn a Doppler-eltolds korrelacids fiiggvény
szamitasa offline médon tortént.

A szoftver radié haszndlata sordn bedllitott fontosabb pa-
raméterek a kovetkezdk voltak.

e Miikodési frekvencia — f = 610 MHz

) Labview jelfeldolgozas
Yagi antenna
_y| Niusrp l Adat Doppler | | Kereszt [ o f skalazas és
szoftver radio gytijtes l eltolas korrelacio megielenités
L e e e e e —_ — =

6. dbra. Mérési Osszeallitas
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o IQ Mintavételi frekvencia — f; = 9 MHz
o Bitmélység — 16bit
o Gyfijtott mintdk szdma — 10°

V-B. Mérési eredmények

A mintdk begyijtése utdn a 2. egyenlet alapjan tobb egymadst
kovet6 pillanatképre kiszamitasra keriilt a Doppler-eltolas ke-
resztkorreldciés fiiggvény. Egy pillanatkép kiszdmitdsdhoz 106
minta keriilt felhasznalasra, ezt atszamitva 110 ms-ot kapunk
a koherens integraldsi idére. A pillanatképek eredményeinek
Osszevigasaval a (7) és (8) abrdkon prezentdlt eredmények
sziilettek. Az abrdkon lathatéan hozzavetSlegesen 300 Hz-
es Doppler frekvencia koriill megjelenik egy korrelacids
csucs, amely az id6 elteltével mind tdvolsdgban, mind pe-
dig Doppler frekvencidban elmozdul a kiszamitott korrelacids
fliggvényeken.

Az eredményeket Osszevetve, elmondhatjuk, hogy az
el6zetesen szimulalt értékeknek megfeleld eredményeket kap-
tunk. A radar mérési alapelve tehat helytdllonak mondhat6.

A radar leglényegesebb korldtozé tényezdje a nagy tel-
jesitménnyel érkez6 direkt jel, amely az el6zetesen becsiiltek-
nek megfeleléen elfedte a céltargyrodl tdvolabbrol reflektalodo
jeleket.

VI. OSSZEGZES

Napjainkban a passziv radarok kutatdsa kezd igen
népszerlivé valni az alacsony gyartasi és {iizemeltetési
koltségeknek  valamint a figyelemre mélt6 katonai
jelentdségének koszonhetGen. A radar elterjedése elsGsorban
az Ujonnan elérhetd nagy teljesitményli jelfeldolgozd
rendszereknek kdszonhetd.

A miikodés tedridjaval, valamint a lehetséges megvilagitasi
forrdsok alkalmazdsarél szdmos tudomdnyos publikicid
jelent meg az utébbi idében. Emellett viszonylag kevés
figyelem fordul az elérhetd technoldgiai eszkdzokkel vald
realizalhatésag vizsgalatara. Jelen dokumentumban egy DVB-
T (digitdlis foldfelszini vide6 misorszd) jelet felhasznald
passziv radar megvaldsithatdsagi kisérlete keriilt bemutatasra.
A radar alapvetd miikodését el6szor szimuldcids, majd
gyakorlati méréseken keresztiil sikeriilt igazolnunk. A mérési

Doppler - eltolés korrelacios fliggvény
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7. abra. Sikeresen detektalt felszallé céltargy a kétdimenzids
korreldciés fiiggvényen - perspektivikus nézet
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8. dbra. Sikeresen detektdlt felszallo céltargy a kétdimenzids
korrelaciés fiiggvényen - felill nézet

eredmények alapjdn a passziv radarok céltargy detektaldsi
elve az elsd szakaszban felvazoltak szerint gyakorlatban is
helytallénak bizonyult.

Az adétorony altal kisugdrzott referenciajel viszonylag magas
teljesitményszinttel érkezik a passziv radar antenndjdhoz,
ami a céltargyakrél reflektalt jelek elfedését okozza. A
hatétavolsag noveléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a
nagy szintli referenciajelet. A referenciajel kioltdsa praktikusan
segédantenndk, illetve antennarendszer alkalmazdsaval oldhat6
meg. [9].
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Nulla torésmutatoji metaanyag tervezese
tolcsérantennak iranyitottsaganak noveléséhez

Farkas Pal, Szabo Zsolt

Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

1111 Budapest, Egry Jozsef utca 18. V. emelet

Absztrakt— A nulla torésmutatéji metaanyagok alkalmazhatok
sikfeliiletii lencsék létrehozasara, melyekkel novelheté egy
antenna elektromagneses mérete, illetve csokkentheté egy adott
nyereséghez sziikséges apertiira méret. Olyan FishNet tipusu
metaanyag lencsét terveziink, amelyik a 5,2 GHz-es
tartomanyban miikodik. Bemutatjuk a tdlcsérantenna-lencse
alkalmazasra megtervezett metaanyag tulajdonsagait.

Kulcsszavak: metaanyag, nulla torésmutaté, tavkozlési antennak

L. BEVEZETES

Az anyagok és az elektromagneses tér kolcsonhatasa fiigg
az anyag kémiai Osszetételétol, de ebben a tekintetben még
inkdbb meghataroz6 a strukturdltsag. Metaanyagoknak
nevezziikk az olyan hullimhossz alatti struktarakat, melyek
homogén anyagként viselkednek. Segitségiikkel teljesen uj,
természetes anyagok esetén szokatlan vagy nem 1étezd
elektromagneses tulajdonsagok hozhatok létre. A gyartasi
technologia fejlédése lehetdséget ad az ilyen strukturak
1étrehozasara, akar az optikai tartomanyra is.

Az elmult tiz év sordn vilagszerte nagyon intenziv
metaanyag alapkutatas folyik a mikrohullami frekvencia
tartomanyban. Szdmos olyan metaanyag alapt eszkdzt
demonstraltak, amelyeknek a tulajdonsagai sokkal jobbak vagy
méretei 1ényegesen kisebbek a hagyomanyos mikrohullama
eszkozoknél. A mikrohullamt tartomanyon hasznalatos
metaanyagokat alkalmazasuk szerint harom f6 csoportba lehet
sorolni:

hullamvezeté komponensek kialakitasara szolgalo
metaanyagok, amelyekkel tobb savu, specialis
savszélességli miniatiirizalt hullamvezeték, kisméretli
szélessavi  hullamcsatolok, kompakt rezonatorok,
szlir6k, egyenletes teljesitmény Osszegzok €s osztok
készithetok[1][2],

mikrohullamt refrakciot megvalositdé metaanyagok,
amelyekkel fokuszaldé metaanyag rétegek, metaanyag
prizmak, antireflexiés metaanyagok, szuper felbontasu
képalkotd rendszerek, transzformacids optikaval
tervezett elrejtd kopenyek[3] készithetok,

antennak és antennarendszerek kialakitdsara szolgélo
metaanyagok, amelyekkel passziv vagy aktiv, egysava
vagy tobbsavu, egy-, vagy tobbdimenzids leaky-wave
[4] vagy rezonans antennak és visszaverdk készithetok.
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A nulla térésmutatoju anyagok jellemzdje, ahogy azt az 1.
abra is szemlélteti, hogy a beldlik kilépé hullamok
merblegesek az anyag feliiletére [5]. Ez a tulajdonsag
Descatertes torvénnyel is alatamaszthato. Ezt a jelenséget
kihasznalva mikrohullamon olyan sik lencsék készithetdk,
melyekkel novelhetd az antennak iranyitottsaga. Tobb,
manapsag publikalt cikk is foglalkozik hasonlo lencsékkel [6],
[7] melyekben patch-, illetve tolcsérantennakhoz tervezett
lencséket vizsgalnak.

. Point source

//l\n\zo

e

1. abra: Nulla torésmutatoju anyag viselkedése
pontforras altali megvilagitas esetén

Ezen cikk témaja egy C savu, nulla torésmutatoju
metaanyag lencse tervezése egy optimdlis (piramidalis)
tolcsérantennahoz. Részletezziik az effektiv anyagparaméterek
kiszamitasanak modjat, majd egy analitikus modellt
ismertetiink, amellyel a vizsgalt struktirak elektromagneses
jellemzo6i meghatarozhatok. Bemutatjuk a vizsgalt struktirakat,

és  meghatarozzuk a  hozzijuk  rendelheté  effektiv
anyagparamétereket.
II. A C- SAVBAN MUKODO ANTENNA PARAMETEREI

Az antenna nyeresége 19 dBi, a tlcsér bennfoglalé méretei
(aperttira méretek, magassag): 254mm, 199 mm, 277mm. A
tolcsérantennak nyeresége méretiik novelésével elviekben
akdrmeddig novelhetd, azonban a nyereség novekedése mellett
az egy dB nyereségndvekményhez sziikséges hossznévekmény
is egyre nagyobb lesz [9]. Példaul a jelenlegivel megegyezo
iizemi frekvencidan mikodé 20, illetve 21 dB-es optimalis
tolcsérek méretei rendre: 284mm, 223mm, 355mm, illetve
318mm, 251 mm, 455mm. Tehat nagy eldirt nyereség esetén
érdemes alternativ modszereket alkalmazni az iranyitottsag
novelése érdekében. A dielektrikum lencsékhez képest a nulla
torésmutatdji lencse elénye, hogy sik feliiletli, és C savban a
nyomtatott huzalozasi lemezek gyartasi technoldgidjaval
legyarthato.



Az antennat taplaldé csotapvonal geometrigja miatt az
antennaban csak az alapmodus van jelen. A tdlcsérben
kozelitéleg gombhullamok terjednek. Ezért az elektromos
térerésség az aperturan vertikalisan polarizalt, abszolutértékben
az alapmédusnak megfelelden sulyozott. Ezért az alkalmazott
metaanyag lencse vizsgalatakor a gerjesztés vertikalisan
polarizalt sikhullammal modellezhetd.

III. METAANYAG STRUKTURAK HOMOGENIZALASA

A.  Effektiv anyagparameéterek kiszamitdsa transzmisszios és
reflexios adatokbol

Egy sik feliileti homogén anyag elektromagneses
jellemz6i: a komplex térésmutatd (Ne) és a hullamimpedancia
(Zex) az anyagra merblegesen beesd, sikhullim gerjesztés
esetén meghatarozhatoak az anyag effektiv vastagsaga (dex) a
reflexios egyiitthatd (S)) és a transzmisszios egyiitthatd (Sa1)
ismeretében az alabbi Osszefiiggésekbol

(l +S11)2_S§1

7 =t — = (1)
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eiNe/ka de.'ff: # @
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iN k. d .
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A tovabbi paraméterek: ko: a vakuumbeli terjedési tényezo,
m egész szam. Ezen Osszefliggéseket egy metaanyag struktiira
paramétereire alkalmazva a kérdéses struktura effektiv
paraméterei adodnak. Latszik, hogy a torésmutatd
( ner=Re{Ncr}) a fonti egyenletekb6l nem hatarozhatdé meg
egyértelmtien. A Kramers- Konig egyenlet segitségével viszont
Ner képzetes része alapjan («.r) kivalaszthaté a megfeleld
megoldas. A modszerrdl és megvalositasardl [8]-ban pontos
leiras talalhato.

A struktira effektiv vastagsiga a geometriabol adodik,
jelen esetben megegyezik a vastagsaggal. Az Sii, Sy értékek
elektromagneses tér szimulacios szoftverrel szamithatdak. Erre
a célra az id6tartomanybeli megoldok alkalmazasa kézenfekvo,
mivel egy futdssal széles frekvenciatartomanyra
kiszamithatoak a keresett paraméterek.

A publikalt eredményekhez elektromagnese tér szimulacios
program, illetve az effektiv paraméterek kiszamitasara a [8]-
ban megadott, online elérhetd MATLAB program keriilt
felhasznalasra.

B.  Analitikus kozelités

A Drude modellt felhasznalva analitikus becslés adhat6 az
effektiv paraméterekre: az elektronok mozgasat egy csillapitott
oszcillatorral modellezve kiszamithaté a vezetOképesség (o)
(4), illetve az anyag komplex permittivitasa(e.r), (5).

2
_ng"t_ 1
o=H——

m 1+itw

“)

92

e lol=1+—L )
" —w2+Fiw
2
wp:ﬂ (©6)
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n az elektron slrlség, 7. az elektronok atlagos relaxacios
ideje, g: az elektron toltése, m az elektron tomege, I=1/(m*7).
Az wp pedig az anyagra jellemzd, ugynevezett plazma
frekvencia. Az w<<wp esetben az anyag vezetoként, w>>wp
esetén pedig dielektrikumként viselkedik, mig w=w, esetén
€n~0, ezen a tartomanyon az anyag nulla tSrésmutatoju
tulajdonsagokat mutat. Valoédi fémek estén wp a lathatd
tartomanyban van, de megfeleld struktira alkalmazéasaval a
toltésstiriség csokkenthetd, mely révén wp a mikrohullamu
tartomanyba helyezhet6 at. Erre példa a 2. abran lathatod
elrendezés. Ez r sugart, parhuzamos, egymastol a tavolsagra
1év6 hengeres vezetokb6l all, melyek egy négyzetracs
sarokpontjaiban allnak. Itt a plazma frekvencia az r/a arannyal
kontrollalhato.

—
2r a
2. dbra: Parhuzamos vezetd rudakbol allo
egyszerii metaanyag struktura, mely tulajdonsagai
a Drude modell alapjan szamithatoak

— <

>

A metaanyag struktira paramétereinek analitikus becslésére
tovabbi modszer az elemi cella adott modusu gerjesztés esetére
vonatkoz6  koncentralt  paraméterti  helyettesitoképének
alkalmazasa. A 2. abran lathat6 elrendezés egy egyszerli soros
R-L taggal modellezhetd, melyek az anyag ellenallasat és a
huzal 6ninduktivitasat jellemzik. Ezzel a modellel az egymastdl
r tavolsagra 1év0 parhuzamos w szélességli vezetdsavok
effektiv permeabilitasa is becsiilhetd az 7= w/4 helyettesitéssel.

IV. C-SAVU NULLA TORESMUTATOJU METAANYAG
STRUKTURAK TERVEZESE

A tervezés célja egy 5,2 GHz savkozépi frekvenciaju,
metaanyag lencse paramétereinek meghatarozasa, illetve
tulajdonsagainak vizsgalata.

A szimulacio targya minden esetben egy elemi cella
vizsgalata. Az elrendezést a 3.4bra mutatja. Kettd, illetve
kozotti tér kitoltése 1,08 relativ dielektromos allandoéju kozeg.
Kiilon szimuldcidban lett megvizsgadlva a Rogers 4003-as
hordozok hatasa. A cellasikok a z tengelyre merdlegesek,
peremfeltételként az x tengelyre merdleges feliileten a tokéletes
magneses vezeté (PMC), az y tengelyre mer6leges feliileten



tokéletes elektromos vezetd (PEC) lett eldirva. A z tengelyre
merdleges két port lett a gerjesztés, illetve a nyeld.

A haromrétegli lencse geometridja a 3. abran lathato, a
paraméterek értékei: h= 15,7 mm, a=11,5 mm, w=0,54 mm, a
szubsztrat vastagsdga 0,8 mm a fémezés vastagsadga 0,05 mm.

N -
x b g
N
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y

Rogers 4003 szubsztrat
I PEC kitolts hab

3. abra: A sikhullammal gerjesztett, haromrétegii elemi cella
geometridja

A 4., 5. és 6. abrdkon a haromrétegii, Rogers 4003
szubsztrattal, illetve az a nélkiil szimulalt metaanyag jellemz6i
lathatoak. A hordozo elhangolhja a metaanyagot, viszont a
szubsztratot is tartalmazo lencse kedvezObb transzmisszids
tulajdonsagokkal rendelkezik.

A lencse savszélességét egyrészt a transzmisszios tényezd
hatarozza meg, masrészt a torésmutatd. Ez alapjan adhaté meg
az a frekvencia tartomany, ahol a lencse valoban fokuszal. Az
Si, €és Sy paraméterek a 4. 4bran, a metaanyag lencse
torésmutatdja a 5. abran lathatd. A meghatarozott iizemi
frekvenciatartomanyokat az alabbi tablazat tartalmazza, mely
alapjan az lizemi frekvenciatartomany az 5-5,6 GHz-es sav.

Rogers 4003 szubsztratos lencse savszélessége

Eldirasok Uzemi frekvencia tartomdny [GHz]
S, <0,8(=-2 dB) 48 <f
N < 0,5 & Ko <0,2 498 <£<5,6

0.75

. s o

0.5

Neff

0.25

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 : . H |
4 6

Frekvencia (GHz)
4. abra: A Rogers4003 szubsztrattal, illetve az a nélkiil szimulalt
( veszteségmentes) hdaromrétegii metaanyag lencse effektiv komplex
térésmutatoja
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A kiszamolt effektiv permittivitas és a Drude modell alapjan
szamithatdo becslés a 6. abran lathatd. A Drude modellel
lathatélag jo kozelitdé becslést Iehet adni a lencse
plazmafrekvencidjara. A helyettesitokép elemeinek értékei:
=104 nH, R=0,0035 Ohm ra adoédnak.(5.8e7 S/m
vezetoképességl fémezés esetén).
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5. abra: A Rogers4003 szubsztrattal, illetve az a nélkiil szimulalt
( veszteségmentes) haromrétegii metaanyag lencse transzmisszios és reflexios
egyiitthatoi
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6. dbra: A Rogers4003 szubsztrattal, illetve az a nélkiil szimulalt
( veszteségmentes) haromrétegii metaanyag lencse effektiv permittivitisa

A harom-, és kétrétegli, szubsztrattal szimulalt metaanyag
lencsék tulajdonsagainak Osszevetése a 7., 8. és 9. abrakon
lathatok. Utobbi paraméterei: a=12,8 mm, h=17,5 mm,
w=0,6 mm.

A torésmutatoban nem latszik lényegi kiilonbség, a kétrétegii
lencse transzmisszids tényezO alapjan definialt savszélessége
viszont kedvezdbb. A lencse savszélességét a torésmutatd
ugyan ebben az esetben is korlatozza, viszont a kedvezdbb
transzmisszid révén az elért effektiv nyereségnovekedés a
kétrétegli lencse esetén nagyobb lehet.
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7. dbra: A két- és haromrétegii metaanyag lencsék transzmisszios és reflexios
tényezoi
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8. dbra: A két- és haromrétegii metaanyag lencse effektiv komplex
térésmutatoja
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9. abra: A két- és haromrétegii metaanyag lencse effektiv permittivitasa
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V. KONKLUZIO

.Egy metaanyag struktira keriilt behangolasra, antennas
alkalmazasra. A hangolads soran figyelembe Ilett véve a
veszteséges hordozo hatasa is. Ezen szimulaciok alapjan 0,6
GHz savszélességlire becsiilheto a lencse.

Az itt meghatarozott geometriai méretek eldrelathatdlag jo
alapot adnak a végleges paraméterek meghatarozasara.. Az
ezzel kapcsolatos munka folyamatban van, azonban a lencse
véges kiterjedése, illetve az antenna maga, a vartnal nagyobb
mértékben befolyasoljak az eredményeket. E miatt a lencsék
tényleges kornyezetben ad6do savszélessége nem kielégits. [6]
és [7] eredményeit figyelembe véve az itt targyalt elemi
cellaval optimalizacio. segitségével 5% -10% kozotti relativ
savszélesség lesz elérhetd. A késObbiekben, akar mas elemi
cellat alkalmazva, a  10-20%  séavszélességli, 2 dB
nyereségndvekmeényt biztosito metaanyag lencse
geometridjanak meghatarozasa van célul kitiizve.
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Kivonat — A kozuti kozlekedés soran rengeteg alkalommal lehet
talalkozni ugynevezett traffipax-os sebességmérdokkel, melyeknek
két fajtaja létezik: radaros és optikai elven miikodé eszkéz. A
berendezés hatétavolsagat megel6zéen egy hasonlé érzékeny-
ségl vevovel (detektorral) lehetséges a mérés érzékelése még a
bemérési pont el6tt. A radar elven miikodé sebességméréknek
Magyarorszagon 3 tipusa létezik, ezek 13,45 GHz, 24,125 GHz
illetve 34,36 GHz-es frekvencian miikodnek [5]. A cikk egy 13,45
GHz-es frekvencian miikodé radar sebességmérohoz készitett
koltséghatékony detektor felépitését, miikodését és mérési
eredményeit mutatja be. A detektor egy szuperheterodin vevo,
mely a radar 13,45 GHz-es jelét lekeveri 920 MHz-es kozép-
frekvenciara. Amennyiben érzékeli a jelet, ugy a radiés vevé az
RSSI (Received signal strength indication — Vételi jeler6sség)
érték figyelésével jelzi azt a kimeneten. A lokal jel eléallitasa egy a
vevohoz hasonlé radiés modullal torténik, amelyben a kimeneti
teljesitményerdsité kapcsolé ilizemben miikodik, a kimeneti
impedancia megfelel6 illesztése esetén igy négyszogjel jon létre
az illesztéhalézatot kovetéen. Ennek az 5. harmonikusat
kihasznalva, frekvenciaharomszorozé segitségével all el6 a lokal
oszcillator jele.

Kulcsszavak—Radardetektor, szuperheterodin, ISM, rddios IC,
sebességméra, sziird

I.  BEVEZETES
A cikk célja egy egyszerli, olcsé eszkdzokbdl allo
radardetektor felépitésének és mérési eredményeinek

bemutatasa. A detektor elsésorban tanulmanyi célbol késziilt, a
késébbiekben természetesen fel lehet hasznalni a kdzutakon is.

A 175/2003 kormédnyrendelet  tjradefinidlta  a
kozbiztonsagra kiilondsen veszélyes eszkozoket, és ebbdl
kimaradtak a radar/lézerdetektorok, ezért hasznalatuk 2003
dec. 1-t6]l nem mindsiil szabalysértésnek, a hasznaldja nem
biintethetd, a detektorok nem kobozhatok el [11].

A radaros sebességmér6 a kovetkezo elven miitkodik [10]: a
berendezés add egysége kibocsit egy konstans frekvencidju
moduldlatlan jelet, mely a jarmi feliiletér6l visszaverédve a
vevd késziilékbe jut. Amennyiben megfeleld erdsségli jel
érkezik be, a jelfeldolgozd egység a frekvencia Doppler-
eltoléddsa alapjan megallapitja a jarmi sebességét. A kozegben
terjedd jel folyamatosan csillapodik, és egy adott tavolsagon tul
a miiszer mar nem képes a sebesség megallapitasara a kis
jelszint miatt. Ezen hatétdvolsidgon kivill egy hasonld
érzékenységli vevé berendezéssel (detektorral) lehetséges a
mérés érzékelése még a bemérési pont elétt. A detektalast
megkonnyiti, hogy a radar altal kibocsatott jelnek a radar-jarmi
tavolsdgot oda-vissza meg kell tennie. Tovabbi eldnyt jelent,
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hogy a radar folyamatosan bocsat ki magdbdl radidjeleket,
amely sokkal kevésbé irdnyitott, mint lézer esetében. A
berendezés hatdtavolsdga kb. 60 m, ahonnan mar hiteles
fénykép is készitheté a rendszamrél. Kb. 150 m-rdl torténd
detektalas esetén mar elegendé idé adddik arra, hogy a
bemérési pont elodtt lelassitsunk a megengedett sebességre.

Az 1. dbran lathat6 egy manapsag hasznalatos radardetektor
blokkvazlata [8]:

10.525GHz
F 24.150GHz
DOUBLING
MIXER
| IF AMP 10.7MHz
FM | [DIGITAL SIGNAL| , ALARM
—&M BPF lDEMODULATOR||_PROCESSOR |~ OUT
I 1.083GHz
X FIXED LO

5.779GHz +/-50MHz
PUSH PUSH
FREQUENCY DOUBLING
OSCILLATOR

SWEEP VOLTAGE _—"1_

1. 4bra: Altaldnos radardetektor blokkvazlat

Az 1. dbra az Amerikdban hasznilatos frekvenciasdvokra
tervezett detektor felépitését mutatja, de természetesen a
miikodési elv ugyanaz mas frekvencidkra is. A beérkezo radar
jelét lekeverik egy 1 GHz koriili frekvencidra, mégpedig ugy,
hogy a lokdl oszcillitornak az alap- és felharmonikusat is
felhaszndljak a keveréshez. Ezt kovetden egy fix lokal jel
segitségével 10 MHz-es KF (kozépfrekvencias) jel all eld, ami
alapjan tud jelezni a detektor. A megfelelé miikodéshez
elengedhetetlen a kis veszteségii, draga hordoz6 alkalmazasa.

Az altalam tervezett detektor kiilonlegessége egyrészt
abban rejlik, hogy ameddig lehetséges, addig olcs6, FR4-es
NYAK lemezzel van megvaldsitva az dramkor. A magasabb
frekvenciakon csak jelentds csillapitassal lehetne megvalositani
szlirOket, ezért ott mar kis veszteségli, duroid lemez lett
alkalmazva. Tovéabbi kiilonbség az 1. dbran l4thaté detektorhoz
képest, hogy olcsd, szubGHz-es radidfrekvencids IC-k
felhaszndlasdval épiil fel az aramkor, valamint a detektorban a
mikrohulldmu dramkori elemek szdma minimadlis. Az 1. dbrat6l
eltéréen egyszeres keverés torténik egy fix lokal jel
segitségével, melyet frekvencia tizenotszorozést kovetden
allitunk eld.

IL.

lathaté a sajat készitésti radardetektor

RENDSZERTERV

A 2. ébran
rendszerterve:



-115dBm__-95dBm -83dBm -86dBm -98dBm -85dBm 920 MHz

-96dBm

920 MHz
1 1dBm

-124dBm
13,45 GHz

-102dBm 13,45 GHz

LNA 12dB
20dB
-3dBm
12dB
4.17 GHz
iR 835,33 MH:
Sigddz| o
2. abra: Radardetektor rendszerterv

A rendszerterv egy szuperheterodin vevd felépitését
abrazolja. A kékkel abrazolt értékek a jel, a pirossal dbrazoltak
pedig a zaj becsiilt dtlagos teljesitményét adjdk meg az adott
helyen. A 13,45 GHz frekvencidju radar jelét egy antenna
alakitja vezetett hullimma, melynek &tlagos zajteljesitménye
293K szobahémérsékleten:

N = kBT, = 1,38 x 10723 é X 100kHz X 293K

= 4,04 x 1071w )
ahol k = 1,38:10% J/K a Boltzmann-dllandé, B a vételi
savszélesség, T, pedig a hdmérséklet.
Az 4tlagos zajteljesitmény dBm-ben kifejezve:
N4™ =10 x logN ~ —154 dBW = —124dBm  (2)
A vevé aramkort vezérld mikrokontroller ugy van
felprogramozva, hogy a maximadlis zajszint felett 2 dB-lel 1évo
kiiszobszintet meghalado jelszint esetén adjon jelzést a vevd a
kimeneten. Ez a maximdlis zajszint az atlagos zajszint felett
van kb. 5 dB-lel. Az antennat egy 2 dB zajtényezével
rendelkezd LNA (alacsony =zaju erdsitd) koveti annak
érdekében, hogy a jel-zaj viszony csak kis mértékben
csokkenjen az antennat kovetd értékhez képest. Az elberdsitd
maximdlis kimeneti zajteljesitményére felirhaté a kovetkezd
egyenlet [9]:

N’g_Bm — FdB + GdB + N[?B‘m —
A e
= 2dB + 20dB + (~124dBm + 5dBm) =

= —97dBm
ahol F a zajtényez0, G az erdsités.

A jelszint az erfsitésnek megfeleléen 20dB-lel emelkedik, a
zajszint pedig (3) alapjdn 22 dB-lel. Sorba kapcsolt blokkok
ered0 zajtényezoje [7]:

F, — F;—1 Fy—1

Gy G1G; L GGy Gy—g )
ahol F; és G; rendre az i. blokk zajtényezdje és erdsitése. (4)-bol
adodik, hogy az eredd zajtényezot dontden az elsé blokk
befolyasolja, igy a tovdbbi fokozatokndl nem sziikséges
zajteljesitményt szamolni, a jel-zaj viszony az LNA-t kdvetd
érték marad. Ha tehat az LNA utdn a maximalis zajszint felett 2
dB-lel van az érzékelési kiiszob, azaz ennyi a minimalis jel-zaj
viszony, akkor az antennat kdvetéen a zajtényezé miatt 4 dB
lesz ez az érték. Az atlagos és maximalis zajszint kozotti 5 dB-

es viszonyt figyelembe véve a vezetett bemeneti érzékenység -
115dBm lesz.

(3)

1
F2:F1+ +
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Az LNA utdn ismét egy erdsitd fokozat kovetkezik, majd
egy 13,45 GHz kozépponti frekvenciaju savszird, mely a
tikorfrekvenciat hivatott kisziirni. A szliré kimend jele keriil ra
egy keverd egyik bemenetére, mely a radar vett jelét lekeveri
920 MHz-es kozépfrekvencidra.

A kever6 masik bemenetét egy 12,53 GHz frekvenciaju
lokal oszcillator szolgéltatja, melynek eldallitdsa olcsé ISM
(Industrial, scientific and medical— ipari, tudomédnyos és orvosi
frekvenciasavok) radi6s chippel torténik. Az Sid4432 tipusd
radiés adé-vevé 240-960 MHz-es frekvenciatartomdnyban
tizemel alapesetben. Az IC-ben talalhatéd teljesitményerdsitd
kapcsol6 lizemben miikddik, igy ezt kovetden egy a 3. dbran
lathaté harmonikus illesztd halozattal a kimeneti hullamforma
kozel négyszogjel lesz [3]. A Pin2 jelzi az IC adé kimeneti
labat, ahova DC eldfeszitést kovetden a harmonikus illesztd
halozat, majd egy alulateresztd sziird kapcsolodik. Idedlis
esetben a négyszogjel Fourier-sora csak  pdratlan
felharmonikusokat tartalmaz, ezeket nyomja el az illesztd
halézatot kdvetd alulateresztd szilird. Ahhoz, hogy maximalis
harmonikusok legyenek a kimeneten, szlird6 nélkil kell
vizsgdlni a kimenetet. A 835,33 MHz alapharmonikussal
rendelkezd négyszogjel 5. harmonikusat hasznaljuk ki a lokal
jel eldallitdsa sordn. Ezt a 4,176 GHz frekvenciaju jelet
szirjik, majd erdsitjiik, egy frekvenciaharomszorozé IC
segitségével pedig 12,53 GHz-es jelet allitunk el6 beldle. A
frekvencia sokszorozasa  kiilonbozd intermodulacios
termékeket is el6allit a kimenetén, ezért ismét szlirés és erdsités
sziikséges.

+

vpass Filter

3. abra: Adoéoldali illesztd halozat

A keverés nemlinedris hatdsa miatt a lekevert jelben nem
csak a 920 MHz-es jel jelenik meg, hanem a két bemeneti jel
frekvencidjanak Osszege is, emellett valamekkora izolaciéval a
13,45 és 12,53 GHz-es komponens is tovabbitodik. Ezen jelek
elnyomdsdra szolgdl a kb. 2 GHz torésponti frekvencidju
alulatereszt6 sziir6. Ezutan egy er6sitd, majd egy a 4. dbran
lathaté vevo illeszt6 fokozat kdvetkezik [4], mely az 50 Q-os
tdpvonalat az IC két 300 Q-os bemeneti pontjdhoz illeszti.

Equiv LNA
nput Impedance

4.

A veve aramkort vezérld mikrokontroller ugy van
felprogramozva, hogy amennyiben érzékeli a bedllitott
kiiszobszintet meghaladé jelet, ugy egy LED és egy piezzo
hangszoré jelzi azt.

abra: Vevéoldali illeszt6 halozat



Mivel a detektor mozgd jarmiiben van elhelyezve, és adott
esetben a radar maga is mozoghat, ezért szdmolni kell azzal,
hogy a Doppler hatds miatt nem pontosan 13,45 GHz a
beérkezd jel frekvencidja. A Doppler frekvencia kHz
nagysagrendii, ami a vevé 100 kHz-es savszélességéhez képest
elenyész0, viszont figyelembe kell venni a radar ado
berendezésének frekvenciahibdit, valamint a lokal oszcillator
frekvencia stabilitdsét is. Ezek egyiittes hatdsa eredményezheti
azt, hogy a 100 kHz-es vételi sdvban nincs benne a lekevert jel.
Ezért a detektor egy 50 MHz-es savot fog lefedni, ezt a vételre
hasznalt Si4432 frekvencidjdnak folyamatos valtoztatasdval
(sweep) érhetjiik el. Azonban figyelembe kell venni, hogy a
sweepelés miatt a feldolgozasi id6 megnd, és szélsOséges
esetben eredményezheti azt, hogy a detektor jelzéséig a
rendelkezésre alloval Gsszemérhetd ideig tart az érzékelés. A
vételhez sziikséges megadni egy adatsebességet, legyen ez 40
kbps, ami 1/40kbps = 25 ps bitiddt jelent. Az 50 MHz-es sav
lefedéséhez 100 kHz-es 1épésekkel 500-szor kell végrehajtani
az RSSI érték kiértékelését, azaz 500-25 us = 12,5 ms ideig tart
a bitek kiolvasdsa. Az els6 RSSI kiértékelése 6 Dbitidot
kovetden jelenik meg a kimeneten, tehdt 75ms idot vesz
igénybe a beérkezé jel feldolgozasa, ami elhanyagolhatéan
kicsi a detektalds és a bemérési pont kozott 1évé 1t
megtételéhez sziikséges id6hdz képest.

III. DETEKTOR HATOTAVOLSAG SZAMITASA
A detektor hatétavolsaganak kiszamitasdhoz sziikséges
tudni a 13,45 GHz-es frekvencian {izemeld radar

adoteljesitményét. [S] alapjan ez a teljesitmény 13 dBm, a
feltételezett antennanyereség pedig legyen 5 dB. A detektor
antenndjinak nyereségét vegyiik 2 dB-nek. A vezetett bemeneti
érzékenység -115dBm, ebbdl kiszamithato a jel csillapoddsa a
radart6l a detektorig:

w6 — Poete = 13dBm — (—115dBm) = 128dB (5)
A szakaszcsillapitds felirhat6 idedlis hulldimterjedés esetére:

4m\?

a,, = 10lg (7) R? — G§P — GY® (6)
ahol A az lizemi hullimhossz, R a tavolsag, G, és G, pedig az
ado6- és vevOantenna nyeresége.

Val6s hullamterjedés esetén azonban [6] alapjan a tdvolsig
exponense 3 és 4 kozott valtozhat a terjedési viszonyoktol
figgden. R’ tavolsdgfiiggéssel szamolva a hatétavolsag kb. 463
m, R*nel pedig kb. 100 m. A minimalis 100 m hatétdvolsdggal
szamolva kiszamithat6, mennyi idénk van a bemérési pontig:

S=vyXt—Av-t/2 @)
ahol s 100 m, vy, a kezddsebességet, Av pedig a
sebességvaltozast jeloli. Vegylink Av 30 km/h-s
sebességtillépést. A sebességmérd radarok hatotavolsaga 60 m
kortl van, ezért feltételezhetjiilk, hogy féleg lakott teriileten
beliil alkalmazzdk ezeket, mig a km hatétdvolsdgi 1ézerek
inkdbb autépalydkon haszndlatosak. A (7) képlet alapjan
adédik, hogy lakott teriileten beliil 80 km/h-s sebességrol 50
km/h-ra torténd lassitasra még 5,53 madsodperciink van. Ha
figyelembe vessziik az emberi reakcioidot, akkor is marad
elegendd id6 a lassitdsra.

Asz =

IV. MERESI EREDMENYEK
A. Szitrok mérése
1) 4,17 GHz-es sziiré

A 835,33 MHz-es ad6 frekvencidra felprogramozott radids
chip kimenete egy négyszogjel. Ennek az 5. harmonikusat
engedi at a 4,17 GHz kozépponti frekvencidju csatolt
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mikrosztrip tapvonalakbol allo sziird. Az 5. abran lathat6 az
S, atviteli paraméter:

Juaba)
s21

LoG 18 dB/REF @ dB
4:-3.6540 dB 4.167 499 873 GHz

CH2 Markers
1:-3.6530 dB
4.16665 GHz

4.167499873 GHz
Del

4 2:-46.835 dB
3.33000 GHz

3-31.978 dB
1 5.06006 6Hz

%
F
START 3800.000 MHz STOP 5500.000 MHz

5. abra: 4,17 GHz-es sz{ir6 atvitele
A mindkét iranyban 835,33 MHz tavolsagra 1évo
Osszetevoket lathatdan 30-40 dB-lel elnyomja a sziir6, mig a
4,17 GHz-es komponenst kb. 3,6 dB beiktatasi csillapitdssal
engedi tovabb.
2) 12,53 GHz-es sziiré

A frekvenciasokszoroz6 altal eldallitott 12,53 GHz-es jel
mellett kiilonb6zo keverési termékek is megjelennek, ezeket
nyomja el ez a sziird. Felépitése hairpin tipusu, a 4,17 GHz-es
sziir6hoz hasonldan szintén csatolt vonalakbol épiil fel. A 6.
abran lathat6 az S,; atviteli paraméter:

CH2 LG 16 dB/ REF 8 dB
$24 1:-11.548 dB 12.530 600 000 GHz

CH2 Markers
2:-35.184 dB
11,7600 GHz

3:-29.096 dB
13.3600 GHz

START10000.000 MHz STOP15000.000 MHz

6. abra: 12,53 GHz-es sziir§ atvitele

A szlird a zavard OsszetevOket 30-40 dB-lel elnyomja,
12,53 GHz-en pedig -11,5 dB az atvitele. A mérést két SMA
csatlakozoval végeztem, melyeknek méréssel ellendrizve
egyenként 2 dB a csillapitiasa. Ezt figyelembe véve a sziird
12,53 GHz-en kb. 7,5 dB-t csillapit.

3) 13,45 GHz-es sziiro

12 Dec 2013 11:03:26

CH2 LOG 16 dB/ REF 8 dB
$21  1:-6.3480 dB 13.450 0@ 000 GHz

CH2 Markers
2:-35.845 dB
11,6100 GHz

Del

2
T
START10000.000 MHz STOP15000.000 MHz

7. abra: 13,45 GHz-es sziir6 atvitele

A 13,45 GHz-es szlir6 a radar beérkezo jelét engedi at, a
11,61 GHz-en levd tiikorfrekvenciat pedig elnyomja a 7.
abranak megfeleléen kb. 36 dB-lel. A méréshez hasznalt SMA
csatlakozok csillapitasat figyelembe véve a sziird atvitele
13,45 GHz-en kb. -3 dB.

B. Lokdl jel mérési eredményei

1) Harmonikus illeszto kimeneti spektruma

A lokal blokkon belili Si4432 harmonikus illesztd
héaldzata ugy lett behangolva, hogy a 4,17 GHz-es harmonikus
teljesitménye maximalis legyen. Ennek eredménye lathaté az
8. dbran.



Wit 476375 GHz
8854 9Bm

Marker
4.17637501
-6.854 dBm|

GHz

2|

Sop 7 GHz
Swaep 501.9 ms (D001 pis)

abra: Harmonikus illeszté kimeneti spektruma

et 0 He
s W 100 kHz VIV 100 Wiz

8.

A frekvencia novekedésével egyre meredekebb lefutds
szilkséges a négyszogletes jelalakhoz, ami 835,33 MHz
esetében mar csak kozelitdleg teljesiil. Eppen ezért a paros
felharmonikusok is hasonlé teljesitménnyel jelennek meg az
illesztést kovetéen, mint a pdaratlanok. A 4,17 GHz-es
harmonikus jelszintje kb. -9 dBm, ezt kell egy savszlirén
tovabb engedni.

2) 4,17 GHz-es sziird kimeneti spektruma

M1 4176375 Gz
Ret 20 4B 1446 aBm

Amen 20 48

Markgr

4 17%75000 GH2
-14.46 dBm|

M 52|
53 FC
|

Start 0 iz
#Res BW 100 kHZ

Stop 7 G

VAW 100 kiz Swaop 901.9 ma (9001 pra)

9. abra: 4,17 GHz-es sziir6 kimeneti spektruma
A sziirét kovetden a 4,17 GHz-es komponens -14 dBm
teljesitménnyel tovabbitédik, a tobbit az 5. dbrdnak
megfelelden elnyomja a sziird.
3) Lokdl jel
Marker
2o
5 .

Caater 17,53 GHz Span 4 GHL

v
Swsap 5.126 3 (8001 prs)

10. abra: Lokadl jel spektruma

VEW 30 Ktz

Az RMK-3-153+ tipust frekvenciasokszorozé kimenetén a
korabbi harmonikusok frekvencidjanak kiilonbozé linearis
kombinaciéi megjelennek. A 6. dbranak megfelelden a 12,53
GHz-es szilir6 elnyomja a zavar6 dsszetevoket, és eldall a lokal
oszcillator jele 11 dBm teljesitménnyel, ez lathat6 a 10. abran.

C. KF jel mérési eredményei

Mked 20,3725 Mz
Sation 30 48 40,65 9Bm

Marker
920.272500
-40.63 dBm

MHz

Conter 970.3 WHZ Span 10 M
W B 1 ke Sweop 12,68 5 (4001 pes)

11. abra: 920 MHz-es KF jel
A keverést kovetden eldall a 920 MHz frekvencidju
kozépfrekvencids jel. Az LNA bemenetére -55dBm
teljesitményti jelet vezettem, ennek megfelelden az SMA
csatlakozok csillapitasat figyelembe véve -40 dBm a lekevert
jel teljesitménye.

VW 1 kHz
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D. Vezetett bemeneti érzékenység mérése

A részkomponensek mérését kovetden megvizsgaltam a
vezetett bemeneti érzékenységet kozvetlenil az LNA
bemenetén. Azt tapasztaltam, hogy a rendszertervnek
megfelelden kb. -115dBm jelszintet mar érzékel a vevo, azaz a
vartnak megfelel6 a miikodés.

s & 4

12. Abra: Az elkésziilt dramkor

V. OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertetett radardetektort megépitettem, a mérési
eredmények igazoljak a miikodést. Egy jelgenerator és két
ismert nyereségli Ku savban miikd6 antenna segitségével meg
lehet mérni a detektor hatétavolsagat. A mérést kdveten le
lehet vonni a kovetkeztetéseket, sziikség esetén lehet novelni a
hatétavolsdgot a vételi savszélesség, azaz a bemenetre redukalt
zajteljesitmény csokkentésével. Ezzel az érzékelési kiiszob is
lejjebb vihetd, igy a hatdtavolsag megnd. Azonban figyelembe
kell venni, hogy a jelfeldolgozasi id6 megné kisebb vételi
savszélesség esetén, ezért ez utébbit nem lehet akdrmeddig
csokkenteni. Madsik lehetdség a hatotavolsdg novelésére a
minél nagyobb nyereségli antenna készitése, egyszerii patch
antenna helyett antennasor alkalmazasa.

Tovabbi feladatként emlithetd a masik két frekvenciara egy
detektor elkészitése. A nehézséget az okozza, hogy a
frekvencia novekedésével egyre nehezebb megfeleld sziir6t
késziteni, tovabba a fels6bb frekvencidkon mikodd aramkori
elemek koltsége is joval nagyobb, igy a koltséghatékony
megoldast nehéz szem el6tt tartani.
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