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Kritériumrendszer programozasi nyelvek
osszehasonlité elemzésére

Criteria-system for Comparative Analyses
of the Programming Languages

KOVACS Lehel Istvan

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar
Szamitégépes Rendszerek Tanszék

Abstract

60 years ago, in 1946, John von Neumann formulated the principles of large-scale computing ma-
chines. The machine-code was the only modality of programming the first generation of electronic computers
constructed between 1946 and 1955. Between 1954 and 1958 appear the first high-level programming lan-
guages (FORTRAN, ALGOL). Using these programming languages the communication between man and
computers evolves to the human side. The programs can be written in user-friendly mode, and translated to
machine-code with compilers. We can speak about a very quick and spectacular evolution of programming
languages the number of these exceeds 1000.

The aim of this article is to formulate a criteria-system for the classification and comparative analyses
of the programming languages. This criteria-system can be a good methodological base for teaching the pro-
gramming languages and searching the answer for the following question: which programming language
provides the ideal elements and tools for solving the given problem.

Osszefoglalé

60 évvel ezelott, 1946-ban Neumann Janos kidolgozta a korszerii szamitogépek megépitésének alapelve-
it. 19461955 kozott megépiiltek az elso generdcios elektronikus szamitogépek. Ezeket a kezdetleges szamito-
gépeket a gépi kod kozvetlen felhasznalasaval lehetett programozni. 1954—1958 kozott megjelentek a magas
szintii programozasi nyelvek (FORTRAN, ALGOL), amelyek segitségével emberkozelibb formaban lehet a
programokat megirni, és azokat gépi kodra leforditani. Ezt kovetden a programozdsi nyelvek gyors fejlodeés-
nek indultak. Napjainkban tobb ezer programozasi nyelvrdl beszélhetiink, és szamuk novekszik.

Jelen cikkben a programozdsi nyelvek osztalyozasdhoz és dsszehasonlito elemzéséhez probalunk felalli-
tani egy kritériumrendszert, modszertani alapként az oktatdashoz és kutatashoz, azon kérdés megvalaszolasara,
hogy egy adott feladat megoldasdhoz melyik programozasi nyelv biztosit idedlis eszkozoket, elemeket.

Kulesszavak: nyelvleirasok, nyelvosztalyok, torténet, kapcsolatok, forditoprogram, lexikalis elemek,
grammatikak, valtozok, konstansok, kifejezések, tipusok, utasitasok, kivételkezelés, programegységek, modu-
lok, absztrakcios szintek

2000 Mathematics Subject Classification: 68N20
1998 CR Categories and Descriptors: D.3. [PROGRAMMING LANGUAGES]
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Bevezetés

A programozasi nyelv egy jelolésmod, amelynek segitségével szamitasi folyamatokat irhatunk le, ko-
dolni tudjuk az algoritmusokat ahhoz, hogy a szdmitogép megértse és végre tudja hajtani a megoldashoz sziik-
séges Iépéseket. A programozasi nyelv olyan szamitogép altal értelmezheté utasitasok sorozata, mely adott
feladat elvégzésének modjat kozli a szamitdogéppel. A szamitogeép altal torténd értelmezés nem direkt iton
torténik, hisz a szamitogép csak a gépi kddot tudja értelmezni. Ez az indirekt Gt a forditoprogramok jelenlétét
teszi sziikségesé, amelyek képesek az egyes programozasi nyelvekben megfogalmazott feladatokat gépi kodra
leforditani.

A programozasi nyelvek gyors és dinamikus fejlodést jartak be rovid — mintegy 60 éves — torténelmiik
soran, melyre az allandé megoldaskeresés, a feladat megfogalmazasanak vagy megoldasi 1épéseinek lehetd
legjobb (egyszeriibb, egyértelmiibb, optimalis) kodolasi modjanak megtalalasa volt jellemzo.

Nem csoda, hogy e gyors fejlédés a programozasi nyelvek hatalmas szamahoz vezetett, szdmos specié-
lis és altaldnos nyelv alakult ki. A mult szdzadvég és az 0j szazadeld feladata ezeket a nyelveket osztalyozni,
kategorizalni, 6sszehasonlito elemzések és szintézisek segitségével javaslatokat tenni, hogy a kiilonb6z6 prog-
ramozasi feladatok megoldasara ki lehessen valasztani az idedlis programozasi nyelvet. Mindezek ellenére
kevesen tették meg ezt a 1épést, kevés dsszehasonlitd tanulmany jelent meg, ezek inkabb specidlis esetekre,
részletekre koncentralnak, mintsem altalanosan hasznalhat6 kritériumrendszert allitananak fel.

Kiindulva néhany alapmunkabol: [1.], [2.], [3.], [4.], [5.], [6-], [7.], [8.], [9.], [10.], [11.], [12.], ezen
cikk célja egy olyan kritériumrendszer felallitdsa, amely az osztalyozasi szempontok felallitdsdn tal keretet
biztosit az 6sszehasonlitd elemzések elkészitéséhez sziikséges 1épések, modszerek 6sszefoglalasara.

I. Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelveket tobb szempont szerint is osztalyozhatunk, kiilonféle metszeteket készithetiink,
kiilonb6z6 nyelvosztalyokat allithatunk fel, de az egyes jellemzdok kozé éles hatar nem hazhat6. Hibrid nyel-
vekrdl akkor beszéliink, ha az adott nyelv egy osztalyozasi szempont szerint tobb osztalyba tartozik. Napjaink
programozasi nyelveinek tobbsége hibrid.

1.1. Amat6r és professzionalis nyelvek

Az amator programozdasi nyelvekre az interaktivits, a sok nyelvi elem, a gyors nyelvi fejlodés jellem-
z0. Ezekben a nyelvekben a programok szerkezete egyszerti, és ezek specidlis gépi tulajdonsdgokra épiilnek ra
(pl. BASIC, Pascal).

A professziondlis nyelvekre a modularitas, a magasfoku stabilitds és a kevés nyelvi elem a jellemzd.
Ezen nyelvek igen hatékonyak, sok lehetdséggel birnak és gépfiiggetlen kodot generalnak, vagy a kéd atvihetd
mas architekturaju gépekre is (pl. C, Java).

1.2. Emberkézeliség

A gépi nyelvek hasznalatadval minden hardverlehetdség kihasznalhat6, azonban a memoriacimeket, a
memoria-kiosztast és a programkodot onerdbol kell megvaldsitani (a memoriaban 1évo utasitaskddokat koz-
vetleniil a programoz6 adja meg). A megirt programok gépkozeliek, kozvetleniil a processzor utasitaskészleté-
re éplilnek (pl. Gépi kod, Assembly).

Az alacsony szintii nyelvek géporientalt nyelvek ugyan, de megjelennek a szimbolikus utasitasok, azonosi-
tok és cimkenevek, megjelenik a feltételes vezérlésatadas fogalma, az eljarasok és a visszatérések. Az adatokat
deklaralni, definialni lehet és a tarhely is ennek fiiggvényében foglalodik le. Megjelennek a makrok és a direkti-
véak. A kozvetlen kodok helyett rovid, konnyen megjegyezhetd szavakat alkalmazunk (mnemonikok) a kénnyebb
megjegyzés, a jobb atlathatosag kedvéért. Jobban attekinthet6k a cimzési modok, a programokba megjegyzése-
ket szirhatunk be, kiilon fordithatd egységekkel dolgozhatunk (pl. C, Assembly — Makro).

A magas szintii nyelvek mar feladatorientaltak, megjelenik a tipus €s a valtozo fogalma, kifejezések ki-
értékelésével komoly szamitasokat lehet elvégezni egyszerlien, megjelennek a ciklusok, elagazasok. A nyel-
vek eljarasokat, fiiggvényeket tudnak hasznalni és komoly paraméteratadé mechanizmusokkal vannak felru-
hazva (pl. Pascal, Java).

A metanyelvekre azért van sziikségiink, hogy segitségiikkel mas nyelveket tudjunk leirni, ezaltal kizar-
hat6 a kiilonb6z6 deklaraciokban meghuzddd tobbértékiség (pl. EBNF, BNF).
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1.3. Tipusok hasznéalata

A nem tipusos nyelvek esetében ha 1étezik is a valtozo fogalma, ez nincs kotve semmiféle tipushoz (pl.
BASIC, JavaScript).

A tipusos nyelveknél megjelenik a tipus fogalma, amely meghatarozza, hogy a valtozo milyen értékeket
vehet fel, mekkora memoriatartoményra van sziiksége, milyen miiveletek végezhetdk el vele stb. (pl. C).

A szigoruan tipusos nyelvek esetében szigortl szabalyok irjak el6 a tipusok kozotti atalakitasokat, kon-
verzidkat (pl. Pascal).

1.4. Alapelvek szerint

Az imperativ nyelvek (1) osztalydba a Neumann architektirahoz szorosan kot6do algoritmikus nyelvek
tartoznak, amelyeknél f6 programozasi egység az utasitas, és ezek egymasutanisaga vezérli a processzort. A
tar bizonyos teriiletén 1évd értékeket modosithatjuk, igy valtozokrol beszélhetiink. A programozé mondja
meg, hogy mit és hogyan kell csinalni (pl. C, Pascal).

Az alkalmazas hattérnyelvek és makronyelvek (A) nagyobb alkalmazasok hatterében feladatokat valosi-
tanak meg, segitségiikkel testre szabhato, konnyebben, gyorsabban vezérelhetdk lesznek az alkalmazasok (pl.
Visual Basic for Application, AutoLisp).

A proceduralis, strukturalt nyelvek (S) egy adott probléma megoldasanak algoritmusat irjak le. (pl. BA4-
SIC, Algol).

A deklarativ nyelvek (D) osztalyaba azok a matematikai logikara, vagy fliggvényhasznalatra épiil6, nem
algoritmikus nyelvek tartoznak, amelyeknél a programozé csak a megoldand6 feladatot irja le, a megoldast
magat a rendszer végzi el. Ezeknél a nyelveknél nem létezik utasitasfogalom, a tarhely értékeit nem lehet mo-
dositani, nem léteznek adatok, vagy ezeknek teljesen mas a szerepiik (pl. Prolog, Lisp, Miranda, Haskell, SML
— funkcionalis, logikai nyelvek).

Az applikativ nyelvek (App) fliggvények valtozokra torténd alkalmazésaival operdlnak. Nincs mellékha-
tas (pl. ML)

A funkcionalis nyelvek (F) magas szintli fliggvények hasznalatara és operator definicidkra épiilnek. Az
operatorok fliggvényeket manipuldlnak, mintha azok egyszerti adatok lennének. (Clean, Haskell, Miranda,
SML, Hope, FP).

A definicios nyelvek (Def) olyan applikativ nyelvek, amelyeknél a megfeleltetések (értékadasok) defini-
ciokként vannak értelmezve (pl. DAML).

Az egyszeres megfeleltetésii nyelvek (SSL) esetén egy valtozo a lathatosagi teriiletén csak egyszer for-
dulhat el6 a bal oldalon, egyszer vehet fel értéket (pl. DAML).

Az adatfolyam (dataflow) nyelvek (DF) az adatfolyam architektarak programozasi nyelvei (pl. FOOD,
TDFL).

A logikai nyelvek (L) predikatumokra ¢s relaciokra épiilnek. Tényekbdl szabalyok segitségével kovet-
keztetéseket tudnak levonni altaldban rezolicio-kalkulust hasznélva (pl. Prolog).

A megkétésorientalt nyelvek (C) a megoldandé feladatot megkotések sorozataként fogalmazzak meg és
oldjak meg (pl. OCL, DAML+OIL, Eclipse, GUIdeLA).

A konkurrens nyelvek (P) segitségével a parhuzamos, konkurrens, osztott, tobbszalas programokat tud-
juk megfogalmazni (pl. NESL, Orca, mpC, BLAZE, PARLANSE).

A folyamatszadlas vagy veremalapu nyelvek (T) alacsony szinti, konkrét feladatok megoldaséara szako-
sodott programozasi nyelvek, melyek segitségével hatékonyan programozhat6 a verem, vagy kiilonb6z6 grid-
alapt osztott rendszerek (pl. Vcode, Zero).

A matematikai vagy szimuldcios nyelvek (M) konkrét feladatosztalyok megoldasara szakosodtak. Tobb-
nyire matematikai szamitasok, szimulacios folyamatok végezhetdk el veliikk igen nagy hatékonysaggal. Kisér-
letek, folyamatok eredményeinek eldrejelzését segitd eszkozok (pl. Mathematica, Matlab, Mathcad).

A szimbolum-feldolgozo nyelvek (Sim) nagy mennyiségli szoveges informéciok, hosszl listaadatok ér-
tékelésére, elemzésére kidolgozott célnyelvek. Felhasznalasi teriiletiik az informacidkutatas, a matematikai
kutatasok. (pl. Lisp, SPSS)

A formulakezeld nyelvek (For) nagy pontossagot igényld, bonyolult matematikai, miiszaki szamitdsok
szamitogép altal torténd elvégzéséhez biztositanak hatékony segitséget, eszkozoket (pl. LotusScript).

Az objektumorientalt nyelvek (O) esetén magas absztrakcios szinten 1évd osztalyok és ezekbdl példa-
nyositott objektumok segitségével fogalmazhatjuk meg és oldhatjuk meg a feladatot. Az osztalyok zart egy-
ségnek tekintik az adatokat és az 6ket kezeld eljarasokat. Az objektumok egymassal kommunikalnak (pl. Ja-
va, Delphi, Sather, Modula, Smalltalk, Eiffel, Oberon).
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A vizualis nyelvek (V) esetén grafikus eszk6zok sokasaga vehetd igénybe az algoritmus leirasara, meg-
adasara (pl. ProGraph).

A negyedik generacios nyelvek (4GL) nagyon magasszintli nyelvek, melyek segitségével a megoldando
feladat természetes nyelven, vagy diagrammok hasznélataval fogalmazhaté meg. A forditoprogram valasztja
ki a megfeleld adatszerkezeteket vagy algoritmusokat (pl. UML, RAD).

A lekérdezd nyelvek (QL) az adatbazis-programozas f6 kommunikacios eszkdzei, interfészei (pl. SOL).

Az adatbdzis és szovegfeldolgozo nyelvek (DB) segitségével adatokat, informaciokat strukturalhatunk,
dolgozhatunk fel, modosithatjuk, karbantarthatjuk az adatbazisban tarolt adatokat (pl. SOL, ODL, TeX,
HTML).

A specifikalo (leird) nyelvek (Spec) a szoftver vagy hardver tervezésének formalis leirasat szolgaljak
(pl. VHDL).

Az assembly nyelvek (Asm) a gépi kod szimbolikus jelolésére szolgalnak egy adott szamitogép archi-
tektaran (pl. TASM, MASM).

A rendszer- és forditoprogramok irasara specializalodott nyelvek (Sys) hatékonyan tamogatjak az ala-
csony szintll programozast és az operativ tar kozvetlen kezelését, lehetdvé teszik a bitenkénti miiveletek vég-
z¢ését, de mégis rendelkeznek a magas szintli nyelvek elonyeivel (pl. Gnu C).

A koztes nyelveket (Int) a forditoprogramok hasznaljak mint abrazolds rendszert. Lehetnek szoveges
vagy binaris formatumuak (pl. Java ByteCode, OBJ).

A parancssor vagy szkriptnyelvek (Com) segitségével operacios rendszer kozeli feladatok irhatok le (pl.
BAT, Shell).

A kiterjeszthet6 nyelvek (Ex) esetében a programozasi feladat megolddsadhoz a nyelv csak egy minimalis
alapot definidl. A hidnyz6 eszkozoket a programozo6 maga allithatja el a mar 1étezé elemek felhasznalasaval,
kombinalasaval (pl. XML).

A metanyelvek (ML) mas nyelvek deklaralasara szolgalnak (pl. BNF, EBNF).

Az egyeb, vagy mas alapelvekre épiilé nyelvek (nemkonvencionalis nyelvek — NCL) képezik az utolso
nagy nyelvosztalyt. Ilyenek a kiilonb6zé parhuzamos, adatfolyam, szisztolikus mitkddést leird nyelvek, vagy
minden olyan nyelv, amelyet egy bizonyos specidlis probléma megoldasara tervezvtek.

1.5. Generaciok szerint

Az elektronikus szamitdogépek nagy generdcioi tulajdonképpen meghataroztak a programozasi nyelvek
generdcioit is. Ilyen értelemben beszélhetiink elso (1GL), masodik (2GL), harmadik (3GL), negyedik (4GL) és
otodik (5GL) generdcios programozasi nyelvekrol.

Az elso generdcios nyelveket (kb. 1946—1955) a teljes mértékii processzorfiiggdség jellemezte. Az uta-
sitasok bitsorozatok voltak, amelyeket a gép eldlapjan 1évo kapcsolokkal lehetett megadni. Az els6 programo-
zasi nyelv a gépi kod volt. Ennek a nyelvnek az utasitasait a szamitogép képes volt kozvetleniil, minden atala-
kitas nelkiil végrehajtani. A nyelv erésen gépfiiggd volt, hiszen minden gépen mas és mas utasitasokat hasz-
nalt, az adott problémat minden géptipus esetén masképpen kellett leirni. A gépi kod nagy eldnye a gyorsasag
és az egységesség. A generacion beliil komoly elérelépést jelentett az Assembly nyelvek megjelenése. A gépi
koéda utasitasokhoz egy-egy mnemonikus kodot rendeltek hozza, a tarcimeket pedig a memoria kezdetéhez
viszonyitott relativ cimekkel szamitottak. Az egyes memoriacimeket egy-egy szimbolikus névvel lehetett he-
lyettesiteni.

A masodik generacios nyelvek megjelenése (kb. 1955-1963) tulajdonképpen a szamitdégépek alkalma-
zasi teriilete kiboviilésének eredménye. Felmeriilt az igény, hogy a programokat minél gyorsabban és
hibamentesebben irjadk meg a programozok. A gépi kod €s az assembly nehézkessége, géphez igazoddsa miatt
nem volt erre alkalmas. A 60-as évek elején jelentek meg az els6 magas szintii programozasi nyelvek, melyek
mar nem a szamitogeép sajatossagaihoz, hanem a problémahoz igazodtak. Egyetlen magas szintii programnyel-
vi utasitas tobb gépi kodu utasitast jelent. Ekkor jelennek meg a forditoprogramok (compiler) és a szerkesztok
(linker). Az els6 magas szintli programozasi nyelv a FORTRAN volt.

A harmadik generdacios nyelvek (kb. 1963—1973) mar magas szintii programozasi nyelvek, olyan nyelvek,
amelyek nem egy konkrét feladatosztaly megoldasara specializalodtak, mint a masodik generacios nyelvek, ha-
nem altalanosak, univerzalisak voltak. Az 11j korszakot a proceduralis programozasi szemlélet és az adatok struk-
turdjanak hangsulyozasa jellemezte. Ekkor jelennek meg az objektumorientalt nyelvek is. A harmadik generacios
nyelvek egyarant alkalmasak az adatfeldolgozasi és a szamitési problémak megoldésara, rendszerprogramozasra,
emellett a program szerkezete egyszerli €s kovethetd, formai eldirasai nem tl szigoriak. A program tartalmaz
egy foprogram részt, amely kiilon blokkokban t6bb alprogramot foglalhat magaba, az alprogramok egymaésba
agyazhatok. Strukturalt programozasrol beszélhetiink (pl. Algol, C, Pascal, BASIC).
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A negyedik generacios nyelvek (kb. 1973—) napjaink programozasi eszkdzei. Bonyolult lekérdezo nyel-
vek, programkdd generatorok, interaktiv fejlesztéi kdrnyezetek, melyek mar til vannak a magas szintii nyel-
vek osztalyan. A bonyolult informacios rendszerek fejlesztése, kozpontilag vezérelt szamitogép-halozatok
programozasa, dontéshozast timogatd rendszerek megvalositdsa tulmutatott a hagyomanyos programozasi
nyelvek altal biztositott eszkdzdok lehetdségein. Gyors alkalmazasfejlesztésre, vizualis paradigmara tdmaszko-
do objektum- és komponensorientalt kodgeneratorokra, magas hardverfiiggetlenséget tamogaté nyelvekre van
sziikség. Sajnos, a program hatékonysaganak novekedésével egyenes aranyban nd a program hardver — elso-
sorban memoria, tarhely — igénye is, a leforditott program mérete is (pl. UML, Delphi, RAD).

Az otédik generdacios nyelvek (1981—) alternativ iranyvonalat képviselnek, valdjdban két fogalmat ta-
karnak: egy gép kozelebbi, de magas szintli nyelvet, amely tulajdonképpen a szamitogép operacios rendszerét
jelenti, és egy természetes nyelvet, amely soran az ember és gép kozotti kommunikacio (,,programiras) meg-
valosul (pl. Prolog, KL1, természetes nyelvek).

1.6. Szamitasi modellek szerint

Azon absztrakt modelleket kovetve, amelyeknek alapjan az algoritmusokat végre kell hajtani, a felada-
tot meg kell oldani, a kdvetkez0 nagy paradigmakat kiilonboztethetjiik meg:
* Az imperativ paradigma (IP):
o egyszeril operaciés paradigma (SOP)
o aNeumann-féle paradigma (NP)
o az automata feldolgozas paradigmaja (AP)
o az adatbazis-kezelés paradigméja (DBP)
*  Adeklarativ paradigma (DP)
o a funkcionalis paradigma (FP)
o alogikai paradigma (LP)
* A parhuzamos és osztott paradigma (PDP)
» Az objektumorientalt paradigma (OOP)
* A vizudlis paradigma (VP)
* Az otédik generdcios paradigma (5GP)
*  Alternativ paradigmak (AP)

Il. Imperativ programozasi nyelvek elemzési szempontjai

Ha elemezni szeretnénk egy programozasi nyelvet, vagy 0sszehasonlito elemzéseket szeretnénk végez-
ni, célszerl az alabbi kritériumrendszer szerint korbejarni a témat.

2.1. Nyelvleirasok, kbnyvészet

Az elemzés els6 1épésében altalanossagaban szeretnénk megismerkedni a programozasi nyelvvel:
* A nyelv céljai és specifikacidja
* A nyelvrovid jellemzése
*  Milyen feladatok megoldasara specializalodott?
*  Mennyire elterjedt a nyelv?
* Honnan lehet hozzaférni?
*  Honlapok
»  Létezd forditoprogramok
* Milyen dialektusokkal rendelkezik a nyelv?
* Jellemzo példaprogram

2.2. Milyen nyelvosztalyokba sorolhaté a nyelv?

Az el6z0 fejezet alapjan felallitjuk azokat a f6 nyelvosztalyokat, alosztalyokat, amelyekbe besorolhato a nyelv.
* Nyelvosztalyok és alosztalyok
* Hasonlo nyelvek
e Paradigmak
* Hibrid nyelv-e vagy sem?
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2.3. Térténete

Egy programozasi nyelv torténete, létrehozasanak koriilményei sokat elarulhat a nyelv céljarol, specifi-
kaciojarol, fontosabb verzidszdmai pedig a fejlodésérdl, korszerisitésérdl. Példaul igen érdekes az Ada nyelv
torténete: 1975-ben az Amerikai Védelmi Minisztérium finanszirozasaval megindult egy olyan komplex prog-
ramozasi nyelv elméletének kidolgozéasa, amely a kor legtjabb kihivasait megoldotta. Az 0j kivanalmaknak
megfelel6 nyelv vazlatit STRAWMAN-nak (szalmabab) nevezték el. Ezt feliilvizsgalva az 0j valtozat a
WOODENMAN (fabab) nevet kapta. Tovabbi vizsgalatok eredménye lett a TINMAN (6nbab), majd az
IRONMAN (vasbéb) jelentések. Ekkor versenyfelhivast tettek kdzzé, hogy ki tud egy olya nyelvet tervezni,
ami a legkozelebb all az IRONMAN-ben szerepld leirashoz. A négy indulo koziil a gyéztes a GREEN (zdld)
csapat lett, amely a francia Cii-Honeywell Bull csoportja volt, amit Jean Ichbiah vezetett. A legijabb kove-
telményeket STEELMAN-nak (acélbab) nevezték el, és az ebbdl szdrmazd nyelvet Ada névre keresztelték
Ada Augusta Byron (1815-1852) ,,az elsé programozoO tiszteletére. Az Ada potencialisan a legfejlettebb
nyelv lett a 80-as évek kozepére, de szerepe ma messze nem akkora, mint vartak volna.

* Kik tervezték?

*  Mikor tervezték?

*  Mi volt a terv neve?

e Mir6l kapta nevét a nyelv?

¢ Fontosabb verzioszamok, bovitések

*  Utolsé moédositas ideje

* A nyelv 6sei

 Erdekességek a nyelvvel kapcsolatosan

2.4. Kapcsolat az operacios rendszerrel és a szamitégéppel

A szamitdgép architekturajaval, az operacios rendszerrel fennalld kapcsolatokat vizsgaljuk:
e Architektarafiigg6-e a nyelv?
*  Operacids rendszer fliggd-e a nyelv?
* Platformfiiggetlen vagy atvihetd, hordozhat6?
» Létezik-e koztes kod? Mi a szerkezete? Van-e virtualis gép?
* Milyen futtathat6 allomanyokat tud generalni (EXE, COM stb.)?
* Hogy veszi at a paramétereket a parancssorbol?

Példaul a Pascal és az Ada csak fiiggvények segitségével (ParamCount, ParamStr, illetve
Ada.Command_Line. Argument Count, Ada.Command_Line.Argument) tud operalni a parancssoron, a C és a
Java a main figgvény paraméterei altal.

A Pascal atvihetd nyelv példaul DOS ¢és Linux kozott, a forraskodot kisebb-nagyobb modositasokkal le
lehet forditani (a Linux nem ismeri a CRT egységet), a C nyelv hordozhato, a forraskéd modositas nélkiil,
vagy minimalis mddositassal lefordithato, a Java nyelv platformfiiggetlen, a targykod lefut a kiilonb6z6 ope-
racios rendszerek alatt a kiillonb6z6 architektarakon.

2.5. A forditéprogram

A hatékony targykodot, az interaktiv, sot feltételes forditast a nyelv forditoprogramja biztositja. A fordi-
toprogram elemzésével a kovetkezo kérdésekre keresiink valaszokat:
* Parancssoros forditoprogrammal rendelkezik-e?
* Milyen paraméterekkel kell meghivni?
* Milyen direktivakkal rendelkezik?
* Van-e pre- vagy posztprocesszalas (eléfeldolgozas, utofeldolgozas)?
* Hany menetes forditoprogramrol beszélhetiink?
*  Van-e kiilon szerkeszt6 (linker)?
*  Optimalizal-e a forditoprogram (Ha igen, akkor milyen elvek alapjan)?
* Rendelkezik-e kornyezettel?
* Milyen tulajdonsagokkal van a kdrnyezet felruhazva?
o Szovegszerkesztdje
o Forditérendszere
o Szerkesztérendszere (linker)
o Futtatorendszere
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Sugd, kodkiegészitdk, sablonok
Varézslok, kodgeneratorok
Tervezofeliilet
Debugger, nyomkdvetd
Szimbdlumkovetd
Adatbazis-tervezo
Tamogatja-e a csoportprogramozast?
o Mas kornyezeti eszk6zok, bedgyazott lehetoségek
* Forditoprogram, értelmez0, atalakitd
* Hogyan kezeli a hibakat a forditoprogram?
* Létezik-e formalis helyességbizonyitd?
* Milyen 6nellen6rzé mechanizmusokkal rendelkezik?
*  Mennyire gyors a fordit6?

Példaul a FoxPro vagy Logo értelmezdvel (interpreter) rendelkezik, amely értelmezi és végrehajtja a
beirt utasitdsokat, programokat. A Pascal forditoprogrammal (compiler) rendelkezik, a programokat elemzés
utan futtathaté exe allomannya forditja, majd azt lehet futtatni. A Java atalakitoval (transzlator) rendelkezik, a
forraskodbol koztes kodot allit eld, majd ezt a koztes kodot értelmezi a Java Virtudlis Gép az adott architektu-
ran, operacios rendszeren.

Az Assembly parancssoros forditoval rendelkezik, a Pascal parancssoros forditdval, a 6.0-4s verziotol
TurboVision kdrnyezettel, a Delphi fejlett kornyezettel rendelkezik. A Java forditohoz tobb kdrnyezet is 1éte-
zik. Ezeket a kornyezeteket IDE-nek (Integrated Development Environment), bedgyazott fejlesztési kornyeze-
teknek nevezziik.

O O O O O O O

2.6. Lexikalis elemek

A lexikalis elemek 0sszessége (kulcsszavak, azonositok, konstansok, miiveletek, specialis szimbolumok
stb.) azt az eszkoztarat képezi, amellyel a programoz6 direkt operal a programozas soran. A kovetkezo kérdé-
seket kell megvalaszolnunk:

* Milyen karakterek hasznalhatok a nyelvben?

*  Melyek a hatarolo jelek (szeparatorok)?

*  Fehér karakterek

* Kis- és nagybetiik hasznalata

*  Azonositok

o Milyen karakterek hasznalhatoak az azonositok leirasara?
Mi az azonosité szintaxisa?
Van-e hosszusagi megkdtés az azonositokra?
Vannak-e kulcsszavak?
Van-e kiilonbség kulcsszé és az elore definialt sz6 kozott?
o Vannak-e irasra vonatkozd konvenciok?
*  Ertékkonstansok
o Milyen numerikus értékkonstansok vannak?
Milyen mas alapok vannak a 10-esen kiviil?
Mi az egész, illetve valos értékkonstansok szintaxisa?
Hogyan hatéroljuk a sztring értékkonstansokat?
Tobbsoros sztring értékkonstansok megengedettek-e?
Vezérlokaraktereket hasznalhatunk-e sztring értékkonstansokban, és hogyan?
*  Megjegyzések
Van-e és hogyan hasznalhatoak?
Megjegyzés a sor végeig?
Teljes sor megjegyzéssé alakitasa?
Tobbsoros megjegyzés?
Egymaésba agyazhat6é megjegyzések?
o Dokumentacios megjegyzés?

P¢ldaul az egész és valos konstansok esetén egyes nyelvek, pl. Ada, Perl, Eiffel, megengedik az aldhu-
zésjel (,, O) hasznalatat is szazas elhataroloként: 123 456, 1_000_000. A C, C++, Java, C# nyelvekben a
konstans utan irt /, L vagy u, U betl tipizalja a szamkonstanst: az 5L long (hosszu egész) lesz, a 1 0u unsigned
(eldjel nelkiili) lesz. Pascalban a valds szam kitevos alakjabol elhagyhat6 a tizedespont: /E+2 a 100.0 valds

O O O O

.0 0000

O 0O O O O
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szamot jelenti. BASIC-ben a tizedespont elé nem kell kitenni a nullat: .5 a 0.5-6t jelenti. Az Ada nyelvben
egészeket is megadhatunk exponencidlis alakban, ekkor a kitevd pozitiv kell, hogy legyen: /E3 = 1000. Eif-
felben nem sziikséges a tizedespont mindkét oldalara szamjegyet irni: -/. a minusz egyes valds konstansot
jelenti. C++-ban a d, D vagy f, F utétaggal pontosithatjuk a valds konstans tipusat (double vagy float). A Java
nyelv definidlja a NaN konstanst (Not a Number), valamint a pozitiv és negativ végteleneket jelolé POSI-
TIVE INFINITY és NEGATIVE INFINITY konstansokat. Ezeknek véges szam hozzaadasa vagy kivonasa nem
valtoztatja meg értekiiket, szorzatuk a NEGATIVE INFINITY-t eredményezi, 0sszegiik nem definialt. A nulla
konstansnak eldjelt is adhatunk: +0.0 vagy -0.0. Az 1.0 / 0.0 eredménye a POSITIVE INFINITY, mig az 1.0/
-0.0 eredménye a NEGATIVE INFINITY. A 0.0/ 0.0 a NaN-t eredményezi.

2.7. Milyen grammatikékkal irhato le a nyelv?

A forditoprogram elméleti hatterére engednek kdvetkeztetni az itt feltett kérdések:
* Lexikalis elemek leirasa
*  Szintaktika
*  Szemantika
*  Specialis konstrukciok
*  Ortogonalités
* Egységesség
e Tomorség
Az ortogonalitas tulajdonsaga azt jelenti, hogy minél tobb egymastol fliggetlen elemet tartalmazzon a
szintaktika, és ezeket barmely kombinacioban lehessen alkalmazni (pl. a kovetkez6 C++ deklaracio:
unsigned long int valtozo,). A nyelv néhany alaptulajdonsaggal rendelkezik, ezen tulajdonsagok mindegyike
kiilon-kiilon is érthetd, de egyiittes hasznalatukkor is értelmes kifejezést kapunk. fgy a nyelv kénnyebben ta-
nulhatd lesz, hisz csak kevés elemet kell megtanulni és ezeket kombinalni lehet, hatuliitéje viszont az, hogy a
forditoprogram logikailag zavaros, vagy kevéssé hatékony kombinaciokat is le kell tudjon forditani.
Az egysegesség megkdveteli, hogy a szemantikailag egységes elemek hasonl6 fogalmakat takarjanak, a
tomorség pedig azt, hogy egy elem legyen szemantikailag hasznalhat6 tobb fogalom értelmezésére, kiillonb6zo
kontextusokban (pl. a ,,+Ooperator stringekre, egészekre, valds szamokra, halmazokra.)

2.8. Valtozok, szimbolikus konstansok

A tarhelyek cimzésére, hasznalatara szolgalnak a valtozok és a szimbolikus konstansok. A programoza-
si nyelv mddszereket kell hogy biztositson mind az egyszert, mind az dsszetett tipusok konstansainak, valto-
zoinak a megadasara, ezek kés6bbi hasznalatara.

* Kell-e deklaralni a valtozokat?

*  Vannak-e globalis, lokalis valtozok?

* Hogy lehet deklaralni a konstansokat?

» Léteznek-e specialis megkotések a nevekre?

«  lrasra vonatkozo konvenciok

* A deklaraciok szintaxisa

* A valtozdknak adhatunk-e kezddértéket?

* Hogyan adjuk meg az dsszetett konstansok értékeit?
* Vannak-e dinamikus valtozok?

*  Vannak-e kdz0s referencidjii valtozok?

e Vannak-e automatikus valtozok, statikus valtozok?
* Regiszterekben tarolt valtozok

* Létezik-e a perszisztencia fogalma, milyen perszisztenciarol beszélhetiink?

2.9. Kifejezések

A kifejezések olyan programelemek, amelyek felhaszndlasaval leirhat6 a szamitési folyamat. Szerkezeti és
szintaktikai szempontbol egy kifejezés operdtorokbol és operandusokbol all. Egy kifejezés kiértékelésének célja
a szamitasi folyamat elvégzése, mely legtobbszor egy adott valtozo értékének a kiszamitasaval ekvivalens.

* Kifejezések szintaxisa
»  Létezik-e mellékhatas?
* A logikai kifejezéseket hogyan értékeli ki (teljes, részleges)?
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* Milyen miiveleteket hasznalhatunk?

*  Vannak-e bitmiiveletek?

* Milyen tipusokat térithet vissza a kifejezés?

* A miveletek sorrendje ¢és a kiértékelés iranya

Logikai kifejezéseknél gyakori a nem teljes kiertékelés. Ha egy logikai kifejezés csak és miiveletekbdl all,
és az egyik operandusa hamis, vagy ha csak vagy miveletekbdl all és az egyik operandusa igaz, illetve az elob-
biek értelemszerti kombinacidja a fagadas muvelettel esetén, a kifejezést nem kell teljesen kiértékelniink, meg-
allhatunk az els6 olyan operandusnal, amelynél mar egyértelmii lesz a kifejezés eredménye. Ilyen esetben vi-
gyazni kell a kiilonféle mellékhatasokkal, mert pl. a meg nem hivott fliggvények ezeket nem tudjék kifejteni.
Szémos programozasi nyelv erre lehetdséget biztosit, ekkor a complete boolean evaluation direktivat kell kikap-
csolni. Pl. a (1 és 0) és ((1 és 1) vagy (0 és 1)) logikai kifejezeés kiértékelése megallhat az els6 és utani 0-nal.
Az infix jelolési médot a matematikdbol kolcsonoztiik. A bindris operator a két operandusa kozott all-

hat: @, 0® a,, pl. x + y. Ennek a jelolésmodnak az a hatranya, hogy a kiértékelése nem egyértelmii. Példaul az x
+y * a - b kifejezés esetén, ha semmiféle hattérismeretiink nincs, nem tudjuk eldonteni, hogy a miiveleteket
milyen sorrendben végezziik el. A hattérismeret, amire sziikségilink van, a miivelet prioritisa vagy preceden-
cidja, amely az elvégzés sorrendjét hatarozza meg. Hasonldan sziikségiink van az asszociativitas fogalmara is,
amely megmondja, hogy tobb azonos prioritdsi miivelet esetén melyiket kell elvégezni. A matematikai jelo-
lésmodhoz hasonldan, a prioritas és az asszociativitas megvaltoztatasara zardjeleket hasznalhatunk. Példaul az
(5-1)/(4-2)/ (8 - 6) kifejezés esetén egyaltaldn nem mindegy az asszociativitas. Ha jobbrol, vagy balrol
végezziik el el6szor az osztast 4 vagy 1 eredményhez jutunk!

2.10. Tipusok

A tipus egy olyan absztrakcid, amely Osszefoglalja bizonyos entitasok kozos tulajdonségait: kodolds,
méret, szerkezet, szemantika. Egy entitds tipusa definidlja azt a halmazt, amelybdl az entitds, mint valtozd,
értékeket vehet fel, a memoridban lefoglalt hely méretét, és ugyanakkor definidlja azokat a miiveleteket is,
melyek az entitassal elvégezhetok (szemantikai szinten). Az elsé programozasi nyelvek tipusként a primitiv
hardver tipusokat hasznaltak, de tdimogattak néhany Gsszetett tipust is, azonban nem volt egy egységes abrazo-
lasi mod kialakulva. A hasznalt tipuskonstrukcidk fliggtek a hardvertdl, a szamitogép felépitésétdl. Ezek a
kiilonbségek elsésorban a lebegépontos szamabrazolasban nyilvanultak meg.

Csak az 1960-as évek végén kezdték a tipusokat absztrakcioként értelmezni, C. Strachey és T. Standish
munkéja hatésara.

Egy tipushoz konstruktorokat, szelektorokat és predikatumokat rendeltek. Ekkor sziilettek meg tobbek
kozott a Simula és az Algol68 nyelvek, amelyek mar magasfoku tipusszemlélettel birtak: altalanos, nagy kife-
jezdereju tipusfogalmat hasznaltak, szigort tipusellencrzés mellett. Mar ekkor kidolgoztak és implementaltak
a tipusmegfelelési (kompatibilitasi, compatibility), tipuskiterjesztési (extension) és tipusatalakitasi (konverzios,
conversion) szabalyokat.

Az Ada83 nyelv ujabb fontos mérfoldko volt a tipusok terén. Definidlta a tipusértékhalmaz és a tipusmii-
velet fogalmakat. Ezeken kiviil lehet6vé tette a tipussal vald paraméterezhetOséget, megsziintette a biztonsagi
réseket, megprobalta szabalyozni és explicitté tenni a szemantikailag szabalytalan programozasi eszkdzoket.

A tipusok elemzésekor a kovetkezo kérdésekre keresiink valaszt:

e Mit jelent a nyelvben az adattipus?
* Adattipusok szemantikdja
o frasra vonatkozo konvenciok
*  Mik a beépitett adattipusok?
o Milyen elemi tipusokkal rendelkezik a nyelv?
o Milyen 0Osszetett tipusokkal rendelkezik?
o Szintaxis
* Szigortan tipusos-e a nyelv?
* Vannak-e a tipusoknak egyéni jellemzdi?
*  Vannak-e beagyazott tipusok?
* Rendezett tipusok:
o Kezdéértekiik 0 vagy 1?
o A logikai tipus felsorolasi tipus-e, vagy 6nallo?
* Az egész és valos tipusok szamat a nyelv definicidja vagy az implementéci6 szabja meg?
e Milyen valos tipusokat implemental a koprocesszor?
e Mutatok
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o Vannak-e tipus nélkiili pointerek?
o Mire kellenek a mutatok?
* Hogy ne kelljen nagy adatszerkezeteket atadni?
=  Dinamikus adatszerkezetek épitéséhez?
= Objektumorientalt funkcidkhoz?
o Mutatoaritmetika
=  Mitjelent a ,,+Ooperét0r mutatokra?
= Hogyan torténik a mutat6 és a mutatott objektumok értékadéasa?
* Van-e, és mit jelent az egyenldségvizsgalat?
Van-e mutat6 dereferencia miivelet?
A szemétgyiijtés automatikus, vagy manualis?
Van-e sehova sem mutatdé mutato (nil, null)?
Lehet-e automatikus valtozora pointer?
Lehet-e tobb mutaté egy objektumra?
Van-e alprogramra mutaté mutatd?
*  Lehet-e felhasznaloi tipust deklaralni?
o Szintaxis
o Van-e altipus-definialas?
o Elérhetdk-e az alabbi tipuskonstrukeiok, és ha igen, milyen tulajdonsagokkal?
= Toémb
* Mi lehet az indexe?
* Mi lehet az eleme?
* Csak ugyanolyan tipusu elemei lehetnek?
*  Van-e indextilcsordulas-ellendrzés?
* Van-e kezddérték-adas?
* Van-e egyben értékadas?
*  Vannak-e dinamikus tombok?
*  Vannak-e konstans tdombdok?
*  Mikor dél el a mérete, a helyfoglalasa?
*  Van-e tdbbdimenzids tdmb?
*  Van-e altomb (szelet) képzés?
*  Vannak-e specialis tombok?
= Rekord (direktszorzat)
*  Van-e kezddérték-adas?
* Van-e egyben értékadas?
*  Van-e rekord konstans?
*  Hogyan miikddik a kivalasztas miivelet?
*  Vannak-e specialis rekordok?
* Varians rekord (unio)
*  Meg lehet-e allapitani, hogy a rekord melyik valtozat szerint volt kitoltve?
* Ki lehet-e olvasni a kitoltésitol kiillonbozo valtozat szerint?
*  Vannak-e specialis varians rekordok?
» Halmaz
= Allomany
* Milyen allomanytipusok vannak?
* Milyen muveletek végezhetdk allomanyokkal?
*  Vannak-e specialis allomanyok?
o Vannak-e specialis tipuskonstrukciok?
o Vannak-e absztrakt adattipusok, tipussablonok?
e Léteznek-e névtelen tipusok?
e Létezik-e Variant tipus?
e  Mikor ekvivalens két tipus?
o Strukturalis ekvivalencia esetén
* A rekordok mezdneveit is figyelembe vették, vagy csak a strukturajukat?
=  Szamit-e a rekordmezdk sorrendje?

O O O O O O

Miiszaki Szemle ¢ 33



» Tomboknél elég-e az indexek szamossdganak egyenldnek lenni, vagy az in-
dexhataroknak is egyezniiik kell?
o Név szerinti ekvivalencia esetén
» Deklaralhatok-e egy tipushoz tipusok, amelyekkel ekvivalens?
= Névtelen tomb- illetve rekordtipusok ekvivalensek-e valamivel?
*  Mikor kompatibilis két tipus?
*  Mi torténik talcsordulaskor?

* Tipuskonverziok

o Van-e, és hogyan mikodik

= az automatikus konverzi6?

= azidentitdskonverzid?

*  abdvitd konverzid?

= aszikitdé konverzi6?

» atoString konverzid?

Erdekes a Delphi Variant tipusa. A Variant tipus olyan értékek taroldsara szolgal, amelyeknek tipusa

nem ismeretes forditasi idében. Egy ilyen tipust valtozo tehat barmilyen értéket felvehet. A Variant tipus 16
byte nagysagu helyet foglal a memoridban, ezen a helyen egy tipusdeszkriptort és egy értéket, vagy egy muta-
tot egy értékre tarol. A Variant tipus segitségével egész szamokkal indexelhetd dinamikus tomboket is létre
lehet hozni. A tdmbok elemei tetszdleges tipustak — akar tombok is — lehetnek.

2.11. Utasitasok, vezérlési szerkezetek

Az utasitasok a program legalapvetdbb, algoritmikus részei. Az eredmény eléréséhez sziikséges miive-
leteket — algoritmusokat — irjak le. Az utasitasokat altalaban kulcsszavak alkotjak.
» Irasra vonatkozo6 konvenciok

*  Egyszeri utasitasok

o Az értékadas egyszerl utasitds, vagy kifejezés utasitas?
o Van-e tobbszoros értékadas?
o Ki kell-e irni az iires utasitast?
o Hogyan valosul meg az eljarashivas?
o Van-e ugroutasitas?
»  Osszetett utasitasok, vezérlési szerkezetek
o Van-e eseményvezérelt programozas?

o Szekvencia

= Terminator vagy utasitiselvalaszto-e a ,,;Ovagy més karakter?
o Lehet-e blokkutasitast létrehozni és hogyan?

» Lehet-e a blokk iires?

= Elhelyezhetd-e a blokkutasitasban deklaracid?

*  Mi torténik blokkbdl valé kilépéskor?
o Van-e makro6-szubsztitucio, kodblokkok értelmezésére lehetdség?

o Elagazas

* Van-e kétiranyu eldgazas?
*  Hova tartozik az ,.else(?

* Van-e aritmetikai elagazas?
* Van-e tobbiranyu elagazas?
= Tobbiranyu elagazas

Mi lehet a szelektor tipusa?
Fel kell-e sorolni a szelektortipus minden lehetséges értékét?
Mi torténik, ha fel nem sorolt értéket vesz fel a szelektor?
Récsorog-e a vezérlés a kovetkezd kivalasztasi agakra is?
Diszjunktnak kell-e lennie a kivalasztasi értékeknek?
Meg lehet-e adni intervallumot a szelektorértéknek?
Mi allhat a kivalasztasi feltételben a kovetkezok koziil?

o egy érték

o értékek felsorolasa

o intervallum

O masis
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o Ciklus
=  Vannak-e valtozé 1épésszamu ciklusok?
* Van-e eldl tesztel6s ciklus?
*  Van-e hatul tesztelds ciklus?
o A feltétel ciklusanak logikai értéknek kell lennie, vagy mas tipusu is
lehet?
* Kell-e blokkot kijeldlni a ciklusutasitasnak?
= Van-e fix [épésszamu ciklus?
* A ciklusvaltozd mely jellemzdje allithatd be a kovetkezdk koziil?
o also érték
o fels6 érték
o lépésszam
e Mi lehet a ciklusvaltoz6 tipusa?
* Biztositott-e a ciklusmagon beliil a ciklusvaltoz6 valtoztathatatlansaga?
* A ciklushatarokat lehet-e dinamikusan valtoztatni?
*  Mi a ciklusvaltozo hataskore, definialt-e az értéke kilépéskor?
* Lehet-e a ciklusutasitasban ciklusvaltozot deklaralni?
=  Van-e iterator ciklus?
»  Van-e ciklusvaltozo-iterator?
= Van-e altalanos ciklus, és hogy néz ki?
= Léteznek-e a kovetkezo vezérlésatado utasitasok?
* break
e continue
* kivételek
o Van-e hivatkozas utasitas?
*  Vannak-e mas, specialis utasitdsok?
* Az utasitasok szintaxisa

Az iires utasitas jelolésére COBOLban a NEXT SENTENCE-t, Pascalban a .0, Pytonban a pass
kulcsszot hasznaljuk akkor, ha szintaktikailag sziikség van egy utasitasra, de a programban nem kell semmit
sem csindalni.

C++-ban a blokk fogalma sokkal tobbet fed, mint Pascal/ban. A Pascal blokkdefiniciojan kiviil a ko-
vetkezd elemeket tartalmazza: egy blokkon belill deklaralt valtozo lokalis az illetd blokkra nézve; egy blokk-
bol vald kilépés alkalmaval automatikusan meghivodik az Osszes blokkon belill hasznalt objektum de-
struktora. Adaban minden blokk elején ujabb valtozokat deklaralhatunk, ezeknek kiilon cikkely van fenntart-
va, amit a declare kulcsszo6 vezet be.

Az eldgazési utasitasok valositottak meg eldszor a futds pillanatdban torténd dontést bizonyos feltételek
fliggvényében. Ennek a megvaldsitasnak kdszonhetd, hogy ugyanaz az algoritmus kiilonb6zé bemeneti érté-
kek illetve részeredmények alapjan 6nmagabol mas-mas linearis utasitassorozatot hajtson végre. Ettol az uji-
tastol valt a linedrisan programozhat6 algoritmust végrehajtdo gép szamitogéppé. Ez a megvaldsitds Neumann
Janosnak tulajdonithat6. Az els6é magas szintii nyelvben megjelent eldgazas a FORTRAN-beli aritmetikai IF:
IF (AritmetikaiKifejezés) E1, E2, E3. Az elagazas az AritmetikaiKifejezés értékétdl (negativ, nulla, pozitiv)
fiigg, és ennek alapjan a programban az E/, E2 vagy E3-as cimkékre torténik ugras.

COBOL-ban a ciklusmag szamara kiilon blokkot, alprogramot (paragrafust) kellett irni, és ezt a
PERFORM utasitassal lehetett meghivni. A C# bevezeti az iterdtor ciklust is. Ezaltal lehetdség van olyan szdm-
lalasos, ciklusvaltozoval ellatott ciklus megszervezésére, ahol a ciklusvaltozo rendre felveszi egy elére megadott,
felsorolhat6 halmaz elemeinek értékeit (foreach). A Pyton érdekessége még, hogy a ciklus utasitasoknak lehet
egy else aguk is. Ez az 4g akkor hajtddik végre, ha a ciklus végighaladt a listan (for esetén), illetve ha a feltétel
hamissa valt (when esetén), de nem hajtodik végre, ha a ciklust a break utasitassal szakitottuk meg.

2.12. Kivételkezelés

A kivételek (exception) olyan hibas események, amelyek megszakitjak az alkalmazas szabalyszer(i futa-
sat. Ilyenkor a vezérlés a kivételkezelonek adodik at. A kivételkezelés nem egyszerli feladat, hiszen alkalma-
zasunk minden egyes forrassora potencialis hibaforras is egyben. Ha mar egy hibaval szembekeriiltiink, cél-
szerl azt kezelniink, vagyis olyan tevékenységeket végezniink, amelyekkel a hibak hatasat eltiintethetjiik vagy
legalabb ,.enyhithetjiikQ Ha egy hibat nem sikeriil kezelniink, szeretnénk annak helyérdl, koriilményeirdl
mindent tudni.

14 Miiszaki Szemle ¢ 33



* Hiba- vagy kivételkezelést ad-e a nyelv?
*  Milyen beépitett kivételek vannak?
*  Definialhatunk-e sajat kivételt?
* Milyen kivételkezelok vannak?
o Hakivétel Iép fel, akkor...
o Mindenképpen el kell végezni...
* Kivételkezel6k szintaxisa
* Milyen programelemekhez kothet6 a kivételkezeld?
* Milyen hataskorrel, élettartammal rendelkezik a kivételkezel?
*  Tobbszoros kivételek
* Hogyan folytatodik a program kivételkezelés utan?
*  Vannak-e bedgyazott kivételkezelok?
*  Van-e altalanos kivételkezel?
*  Van-e automatikus kivételkezel?
e Parhuzamos koérnyezetben vannak-e specialis kivételek?

2.13. Programegységek

A programozasi nyelvek lehetdséget biztositanak a programok bizonyos egységekre (forditdsi egyse-
gek) vald felosztasara, klasszifikalasara. Az utasitasokat, miiveleteket és adatokat tehat nem omlesztve tartal-
mazza egy-egy forrasszoveg-allomany, hanem ezek valamilyen logikai vagy a programoz6 altal meghatarozott
sorrendet kovetve rendezhetok a nyelv szintaxisanak megfelelé allomanyokba. Ezek az allomanyok lehetnek
moduldris egységek, vagyis kiilon-kiilon is van értelme mindegyikiiknek, egymastol fliggetlen egységek, vagy
lehetnek olyan egységek, amelyek egymagukban semmit sem jelentenek, csak kozos forditas €s lancolas utan
lesz meg az igazi értelmiik.

* A program felépitése, hogy néz ki a foprogram?

*  Minimalis féprogram

*  Milyen modularis egységek léteznek, és ezek hogy néznek ki?
*  Minimalis egységek

* Az egységek szintaxisa

« lrasra vonatkoz6 konvenciok

* Létezik-e atlapolo egység (Overlay)?

* A vizualis elemek hogyan kétédnek az egységekhez?

* Lehet-e forrasszoveget inkludolni?

* Létrehozhatok-e DLL-ek, és hogyan?

* Lehet-e er6forrasokat (Resource) hasznalni?

* Lehet-e kiils6 OBJ allomanyt a programhoz szerkeszteni?

* Lehet-e mas programozasi nyelvben megirt alprogramokat hasznalni?
*  Vannak-e specialis egységek?

Az atlapolo egységek egymastol fiiggetleniil végrehajthatd programrészeket tartalmaznak. A memoriaba
egyszerre csak egy atlapolo rész toltodik be, és végrehajtas utan felszabadul. A magasabb szintli programozasi
nyelvek megengedik az atlapol6 egységek megirasat. Lassuk, hogy valosul ez meg Borlad Pascalban: Az atlapo-
16 egyseégek irasa az Overlay unit (OVERLAY.TPU) hasznalataval torténik. Ez az egység tartalmazza az atlapo-
last kezel6 fliiggvényeket, eljarasokat, szimbolumokat. A {$O} direktiva engedélyezi vagy letiltja az atlapolasos
kod generalasat. A {$O EgységNév} direktiva pedig egy egységet egy overlay agba iranyit. Az OVR allomanyt
az EXE éllomanyhoz lehet masolni a copy DOS paranccsal (copy /b nev.exetnev.ovr nev.exe), ha az
Options / Debugger meniipontbol a Standalone Off allapotban van és az Ovrlnit paramétere a ParamStr(0), va-
gyis az EXE allomany teljes elérési utvonala. Overlayt hasznal6 programot csak lemezre lehet forditani.

2.14. Absztrakciés szintek

Az absztrakcios szintek a nyelv modularitasat, strukturalhatosagat, a proceduralis absztrahalas megva-
losithatosagat céloztdk meg. A proceduralis absztrahalds egyike a legrégibb programozasi eszkozoknek,
Charles Babbage mar 1840-ben azt tervezte, hogy lyukkartydk egy csoportjat fogja hasznalni nagyobb szadmi-
tasok gyakrabban hasznalt részeinél.
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*  Vannak-e alprogramok (eljarasok, fiiggvények)?
*  Vannak-e fiiggvények?
*  Van-e kiilonbség eljaras ¢és fliggvény kozott?
« Irasra vonatkoz6 konvenciok
* Ki kell-e irni az {ires pareméterlistat hatarolo jeleket?
* Hivasi konvencidk
*  Verem felépitése
e Paraméteratadas sorrendje
* Lehet-e alprogramokat egymasba agyazni?
* Mik a lathatosagi és a bedgyazasi teriiletek?
* Hany belépési pontja lehet egy alprogramnak?
*  Vannak-e korutinok?
* Engedé¢lyezettek-e a mellékhatas eljarasok, fiiggvények esetén?
* Rekurziv hivasok
*  Megadhatok-e el6- és utofeltételek?
* A fiiggvényeknek milyen visszatérési értékeik lehetnek, és hogyan jeldljiik a visszatérést?
* Milyen paraméteratadasi modokkal rendelkezik a nyelv?
* Vannak-e alapértelmezett értékek?
* A paraméterlista mérete lehet-e valtozo?
* Jo-e és meghatarozhatd-e a formalis-aktualis paraméterek kozotti informacidoaramlas?
* Az alprogram neve vagy szignaturaja azonositja ezt?
* Definialhatok-e operatorok, ezek atlapolhatok-e?
» Léteznek-e sablonok?
* Lehet-e alprogrammal paraméterezni?
* Hasznalhatok-e az alprogramok valtozokként?
* Lehet-e tipussal paraméterezni?
*  Van-e lehetdség generikus programozasra?
* Hogyan néznek ki a ki/bemeneti (I/0) miiveletek?
* Van-e beagyazott assembly?
* Van-e beagyazott gépi kod értelmezd?
* Kapcsolat az API-val
* Vannak-e mas bedgyazott lehetdségek?
* A kéd jrafelhasznalhatdsaga
* Ha hibrid nyelv, hogyan keverhetdk a kiilonb6z6 paradigmak?
o Imperativ
Objektumorientalt
Funkcionalis
Logikai
Parhuzamos és osztott
Vizualis
o Otddik generacios

Szamos programozasi nyelv nem tesz kiilonbséget eljaras és fliggvény kozott. Példaul C, C++, Java,
CH#, ezekben a nyelvekben minden alprogram fiiggvény — ha a visszatérési érték tipusa lires (void), ezek eljara-
soknak tekinthetdk, de a nem iires tipust visszatérési értéki fliggvények is hivhatdk egyszert eljarasként. Mas
nyelvekben (pl. Ada, Pascal) éles a kiillonbség az eljaras és a fiiggvény kozott, olyanannyira, hogy kiilon
kulcsszoval kell deklaralni dket.

Egyes programozasi nyelvek esetében (pl. C, C++, Java stb.) az iires paraméterlistat hatarolo zarojele-
ket is ki kell tenni az alprogram neve utan, mas nyelvekben (Pascal, Ada) ezt nem szabad, vagy nem feltétle-
niil kell (PL/I) kitenni.

A koritunok olyan specialis alprogramok, amelyek szakaszosan adhatjak at egymasnak a vezérlést. Egy
korutin meghivhat egy masik korutint sajat maga befejezése eldtt, ekkor mindketté szakaszosan fog futni.
Masodszori meghivasnal ott fogja folytatni tevékenységét, ahol eldszor abbahagyta — igy a parhuzamossag
latszatat kelti. A korutinok tehat tetszés szerint adogathatjadk at egymasnak a vezérlést, nincs kiilon hivasi
vermiik, ezért a korutinok hivasat inkébb folytatdisnak (resume) szokéas nevezni. Kevés nyelv tdmogatja a
korutinokat, pl. SIMULA, Modula-2. Korutinokat altalaban a coroutine kulcsszoval lehet deklaralni, és élet-

O 0O O O O
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ciklusukban Iétezik két fontos pillanat: az els6 a detach, mikor az 1j korutint levalasztjuk a régir6l (detach), a
masodik a transfer, amikor atadjuk vagy visszaadjuk a vezérlést (transfer).
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2.15. Végkévetkeztetések

Az elemzés utols6 szakaszaban a megismert programozasi nyelvrol keltett benyomasainkat 6sszegezziik:
*  Megoldatlan problémak
*  Vélemények a nyelvrol
* FErdssége
* (Gyengesége
* Tovabbfejleszthetdség
*  Megbizhatosag
+ Altalanossag
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Szekvencialis és parhuzamos algoritmusok

Sequential and Concurrent Algorithms

Dr. KALLOS Gabor

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor
Szamitastechnika Tanszék

Abstract

In this paper we present a relatively new research field: the theory of algorithms for concurrent
machines. We analyze how classical algorithms and programming methods can be transformed into the
concurrent environment, and how the totally new ideas can be applied. Among some interesting exercises
which are included, the motivated reader can study further following the references.

Osszefoglalas

A cikkben egy érdekes és viszonylag 0j kutatasi teriilettel, a parhuzamos gépekre kifejlesztett algorit-
musokkal foglalkozunk, elsdsorban elméleti eredmények bemutatasaval.

Elészor attekintjiik harom kiilonbozo fejlett programozasi modszer (rekurzid, dinamikus programozas,
moho algoritmusok) parhuzamositasi lehet6ségeit. Ezutan néhany klasszikus matematikai probléma megolda-
sanak felgyorsitasat mutatjuk be parhuzamos kémyezetben, majd a cikk végén roviden foglalkozunk a teljesen
uj elveken alapuld parhuzamos algoritmusok megalkotasdhoz hasznalhaté otletekkel.

Az anyag 0nallo gyakorlasat feladatok segitik. A tovabbi tanuldshoz, kutatashoz a cikkben angol és ma-
gyar nyelvi szakirodalmi hivatkozasokat helyeztiink el, itt a bemutatott problémak egy része részletesebben is
attekintheto, ill. tovabbi érdekes anyagrészek és feladatok is talalhatok.

A szerz6 e-mailben szivesen valaszol a felmeriild kérdésekre.

Az algoritmusok hatékonysaganak mérése

Az algoritmus olyan pontosan definialt szamitasi eljaras, amely egy meghatarozott feladatot elvégezve
bemeneti (input) adatokbol kimeneti (output) értékeket allit eld6. Egy algoritmust a feldolgozandé elemek
fliggvényében a 1épésszammal (és igy végeredményben a futasi idovel) jellemezhetiink. Ez a koltségfiiggvény
elméletileg minden algoritmus esetében meghatarozhato.

Az algoritmusok programnyelvtdl fliggetlen megaddsdhoz és elemzéséhez elméleti gépmodelleket
hasznélunk, amelyek egy processzort €s irhatd-olvashatd memoridt tartalmaznak. A processzor 1épésenként
(szekvencialisan) végrehajtja az algoritmust, ekozben hasznalhatja a memoriat. Az algoritmust a gép szamara
valamely altalanos algoritmus-leird nyelvben adjuk meg. Ilyen modellek példaul a Turing-gép €s a RAM gép
(random-access machine).

A Turing-gép a gépi szamitasok legrégibb és legismertebb modellje. Turing angol matematikus még
1936-ban vezette be. Egy korlatos kdzponti részbdl és egy végtelen tarbol all. Elonye, hogy barmely szamitas
elvégezheto rajta, amelyet akar eldtte, akar utdna barmilyen mas gépmodellen el tudtak végezni. Lényeges
hatranya ugyanakkor, hogy a tdvoli memoriablokkokat csak szekvencialisan lehet elérni. Mivel erdsen eltér a
valds gépektdl, igy foleg elméleti vizsgalatokra alkalmas.

A RAM gép a memoria barmely részét egy 1€pésben el tudja érni, ezért inkabb tekinthetd a valddi sza-
mitogépek leegyszertiisitett modelljének, mint a Turing-gép. Ezen gép memodridja szintén korlatlan, és minden
memoriarekeszben tetszélegesen nagy egész szam tarolhato.

Ezeknél a modelleknél a miiveletek koltségét a sziikséges memoria-hozzaférések szama hatarozza meg.

Def.: Azt mondjuk, hogy az f(n) fiiggvény eleme az Ordo(g(n)) halmaznak, ha van olyan c konstans és
n kiiszobérték ugy, hogy valamely n>nj-ra mindig

0 < f(n) < c-g(n).
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Sok esetben az ,,f(n) eleme Ordd(g(n))Ohelyett az ,.f(n) = Ordd(g(n))Ovagy az ,.f(n) Ordd(g(n))Oes
irasmodot is hasznaljuk. Rovidités: O(g(n)).

c*g(n)

f(n)

|

|

|

|
Ng

f(n) = O{g(n))

Az Ordo(g(n)) f egy felsd korlatja, amely lehet éles, illetve nem éles. A tovabb mar nem finomithato
korlatot éles korlatnak nevezziik.

Példaul n* = Ordo(n?) éles korlat, n* = Ordo(n®) nem éles felsd korlat. A tovabbiakban az Ord6 jeldlést
kiilon emlités nélkiil éles korlatként hasznaljuk.

Megj. Ez a megkotés egyszeriisitéshez vezet, ugyanis igy nem tudjuk megkiilonbdztetni az éles és a
nem éles korlatot. Pontosabb mérést tesz lehetévé a ,, ThétaOjelolés bevezetése (1d. [Co]).

Sok klasszikus probléma, illetve algoritmus esetében mdar régota ismert, hogy a megoldasok koltség-
fliggvénye milyen Ordo(g(n)) fliggvényosztalyba tartozik. Ugyanazon probléma esetén azokat a megoldasukat
tartjuk hatékonynak, amelyek szintén ilyen koltségtiek.

F: Vizsgéljuk meg, hogy milyen éles korlatot tudunk adni a kovetkezd klasszikus algoritmusok mive-
letigényére (n elemli tombdket hasznalunk). Foglalkozzunk kiilon a legrosszabb, a legjobb és az atlagos eset-
tel:

Szekvencialis keresés, logaritmikus keresés; buborékos rendezés, kivalasztasos rendezés, beszirasos
rendezés, gyorsrendezés. (3)

Megj. A feladatok utani szamok az adott feladat nehézségi szintjét adjak meg.

Egy parhuzamos gépmodell

Bér mar az 1940-es években késziilt elsé szamitogépek is rendelkeztek bizonyos parhuzamositasi lehe-
tédséggel (pipeline technika), az igazi tobbprocesszoros szamitdégépek csak 1-2 évtizede kezdtek elterjedni.
Ezzel megnétt az érdeklédés a parhuzamos algoritmusok irant is, amelyekben egyidejiileg tobb miivelet is
futhat. Ma mar sok olyan probléma megoldasara is 1éteznek parhuzamos algoritmusok, amelyeket azel6tt ko-
zOnséges, szekvencialis algoritmussal oldottunk meg.

A parhuzamos algoritmusok megadasara €s jellemzésére hasznalt elméleti modell a parhuzamos vélet-
len hozzaférésti gép (PRAM gép, paralell random-access machine).

A PRAM modellben a processzorok az osztott memoriahoz csatlakoznak. Az osztott memdridban bar-
mely szo6t minden processzor egységnyi id6 alatt ér el. A PRAM gép processzorai egymdssal parhuzamosan
dolgozni képes RAM gépeknek tekinthetok.
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A PRAM modellben az algoritmus hatékonysagat a parhuzamos memoria-hozzaférések szamaval mér-
jik. Ez a kdzonséges RAM modellnél hasznalt azon feltételezés kozvetlen altaldnositasa, miszerint a memo-
ria-hozzaférések szama (aszimptotikusan) jé kozelitést ad a futasi iddre.

Megj. A valosagban a processzorok szamanak ndvekedésével n6 az elérésiik ideje is.

Egy parhuzamos algoritmus futasi ideje az algoritmust végrehajtd processzorok szdmatol is fiigg. Ezért
amikor egy PRAM algoritmust vizsgalunk, a feladat bonyolultsaga mellett a processzorok szamat is figyelem-
be kell venniink, ellentétben a szekvencialis algoritmusokkal. Egy algoritmus futési ideje és az altala hasznalt
processzorok szama kozott altalaban szoros kapcsolat all fenn, amennyiben az egyik paraméter csak a masik
karara javithato.

PRAM gépekre irt egyes algoritmusokkal a cikk végén még részletesen foglalkozunk.

Rendezések és rekurzio

A klasszikus rendezések — buborékos, kivalasztasos, beszurasos — Ord(’)(nz)—es algoritmusok, hiszen a
megoldashoz két egymasba agyazott ciklust hasznalunk fel. Az Ordé-ban ,.elbujtatottO konstansok eredmé-
nyezhetnek ugyan jelentds sebesség-kiilonbséget egyes algoritmusok (példaul a hagyomanyos és a javitott
buborékos rendezés) kozott, de a kiilonbség csak konstansszoros.

A gyorsrendezés

Az Ordé(n’)-es algoritmusoknal ismeriink hatékonyabb rendezé eljarasokat is. A legjobb altalanosan is
hasznalhaté modszer a gyorsrendezés, amelyet C. A. Hoare mutatott be 1961-ben. Az algoritmus rekurziv, a
teljes sorozat rendezését visszavezeti két félsorozat, majd négy negyedsorozat, E , rendezésére. A rendezd
eljaras meghiv egy feloszto rutint, amely egy tn. , konyokelemOkivalasztasa utan atcserélgeti az eredeti tomb
elemeit tgy, hogy a tomb felsé részében ne maradjon a konydkelemnél kisebb, als6é részében pedig nala na-
gyobb elem.

Az algoritmus pszeudokoddja:

gyorsrendezés (A, p, r)
ha p < r akkor
g := feloszt (A, p, r)
gyorsrendezés (A, p, q)
gyorsrendezés (A, g+l, 1)
eldgazas vége
eljérés vége

feloszt (A, p, 1)

x := Alp]
ix=p -1
Joi=r + 1
ciklus amig i < j # while ciklus, bennmaradédsi feltétel
ciklus # repeat-until ciklus
Jjo:=3 -1
amig A[J] <= x # kilépési feltétel
ciklus
i :=1i+1
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amig A[i] >= x
ha i < j akkor csere(A[i], A[]j])
ciklus vége
return (J)
eljérés vége

A gyorsrendezés hatékonysagat alapvetden az hatdrozza meg, hogy a feloszto eljaras hogyan vagja szét
az ,,AOtombot kisebb részekre, illetve, hogy milyen stratégia szerint valasztjuk ki a ,,qOkonydkelemet.

A legszerencsésebb esetben a felezés utan a részsorozatok elemszama kdzel megegyezik, és ez a tulaj-
donsag a rekurzio soran végig megmarad.

Jeloljiik ,,T(n)Onel ,,nOelem rendezésének koltségét. Ekkor

T(n) = 2-T(n/2) + Ordé(n),

ahol Ordé(n) a szétvalogatas koltsége (feloszt eljaras), ,, T(n/2)Opedig az ,,n/20elem rendezésének koltsége. A
képletet kifejtve

T(n) =2-T(n/2) + O(n) = 4-T(n/4) + 2-O(n) = E = n-T(1) + Ign-O(n) = O(n-1gn).

Megj. A képlet kiszdmolhatd rekurzivan kifejtve illetve az un. Mester tétel (Id. [Co]) alkalmazasaval.
Ugyanez a tétel hasznalhat6 a cikkben talalhato tobbi rekurziv képlet kiszamitasara is. A technikai részletek-
kel nem foglalkozunk.

A legrosszabb felosztés esetén az egyik félsorozat elemszama mindig 1. Ekkor

T(n)=T(n-1)+O0m)=T(n-2)+2-:0n)=E =nO0(n)=0(n?).

A gyorsrendezés gyakorlati alkalmazhatosagat er6sen korlatozna, ha egy véletlen szamtomb esetén sok-
szor kapnank a legrosszabb esetet. Szerencsére — mint a kovetkezokben lathatjuk — ez nem igy van.

A gyorsrendezés atlagos futasi ideje sokkal kozelebb all a legjobb, mint a legrosszabb futasi id6hoz.
Vegyiik példaul azt az esetet, amikor a felosztas mindig 9:1 aranyban torténik. Ekkor

T(n) = T(9n/10) + T(n/10) + O(n) = E = O(n-Ign)

Ugyanezt kapnank minden alland6 aranyt felosztaskor is, hiszen a rekurzioés fa mélysége ekkor Or-
do(lgn), és a koltség minden szinten Ordo(n). A futasi id6 tehat Ordo(n-1gn) barmilyen allandé aranyu felosz-
taskor. Ezeket a felosztasokat ezért kiegyensulyozott felosztasoknak is nevezziik. A gyakorlati tapasztalatok
azt mutatjak, hogy altalanos tdmb esetében a rossz felosztasok viszonylag ritkan fordulnak eld, altalaban va-
lamilyen kiegyensulyozott felosztast kapunk. Tovabbi igazolas nélkiil megemlitjiik, hogy a gyorsrendezés
futasi teljesitménye ,,nOelem Osszes permutacioit tekintve csak néhany esetben éri el vagy kozeliti meg a leg-
rosszabb esetet (részletes igazolas: [Co]).

Tovabb javithaté a rendezés varhatd hatékonysaga a konyokelem véletlen kivalasztasaval, illetve az
elemek véletlen atrendezésével az algoritmus alkalmazasa elott.

Osszefoglalva a fenti elemzést:

A gyorsrendezés futasi ideje atlagos esetben (gyakorlatilag szinte mindig) Ordo(n -Ign).

F: Elemezziik, hogyan viselkedik a fenti algoritmus teljesen rendezett és forditva rendezett tomb esetén. (2)

Rekurziv algoritmusok parhuzamositasa

A klasszikus rendezd algoritmusok nem péarhuzamosithatok kézenfekvden, a gyorsrendezés esetén
azonban tobb processzor hasznalataval rovidebb futasi id6t érhetiink el az egymastdl fiiggetlen 1épések egy-
idejli végrehajtasaval. Két processzorral rendezhetjiik példaul az els6 rekurzios 1épés utan kapott két félsoroza-
tot, majd négy processzorral a masodik 1épés utdni négy negyedsorozatot, és igy tovabb. Végeredményben, ha
van ,,nOilletve ,,;n/20darab processzorunk, akkor a teljes idéigény csak

O(n) + O(n/2) + O(/4) + E + O(1) = O(n),

figyelemben tartva azt, hogy a teljes miiveletigény tovabbra is T(n) = O(n-1gn). Természetesen ez az eredmény
elméleti jellegli, mert nem foglalkoztunk azzal, hogy mily mddon lehet a részfeladatokat az egyes pro-
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cesszoroknak kiosztani, és az eredményt tolilk begytijteni. Ez a gyakorlatban a teljes végrehajtas lelassulasat
eredményezi.

Hasonl6 parhuzamositasi lehet6ség adodik barmely olyan rekurziv algoritmusnal, ahol egymastol fiig-
getlen részfeladatokat kell végrehajtani.

Dinamikus programozas

A dinamikus programozas a rekurziohoz hasonléan az eredeti feladatot részproblémakra osztassal oldja
meg, de a részproblémak most nem (teljesen) fiiggetlenek egymastol, s6t egyes részproblémak megoldasa ismét-
16dden eléfordulhat. Emiatt a mar megoldott részfeladatok eredményét tablazatban taroljuk, és amennyiben ujbol
szlikség van rajuk, visszakeressiik a megoldast. Errdl a tablazatos megadasrol nevezték el magat a modszert is. A
dinamikus programozast optimalizalasi problémak megoldasahoz hasznaljuk, ilyenkor a feladatra talalhato egy
vagy tobb optimalis megoldas, és nekiink egyet eld kell llitani, illetve az értékét meg kell hatdrozni. Az eldalli-
tas Iépései a kdvetkezok:

1. Jellemezziik az optimalis megoldas szerkezetét.

2. Rekurzivan definialjuk az optimalis megoldas értéket.

3. Kiszamitjuk az értéket alulrdl felfelé.

4. Megszerkesztiink egy optimalis megoldast (amennyiben ez is sziikséges).

A rekurzidhoz hasonldéan a dinamikus programozéassal megoldhato feladatok esetében is gyorsulést
eredményezhet a parhuzamos megoldéas. Nagyon l1ényeges azonban a processzorok kozotti j6 kommunikécio,
hiszen sziikséges, hogy a mar kiszamitott részeredmények a tobbi processzor szamara is hozzaférhetdek le-
gyenek.

Mohé algoritmusok

Hasonloan a dinamikus programozashoz, a moho stratégiat is optimalizalasi problémak megoldasahoz
hasznaljuk — van tobb optimalis megoldas, egyet eldallitunk. A moh¢ stratégia kevesebb 1épéssel dolgozik,
mint a dinamikus programozas. Mindig az adott 1épésben optimdlisnak latszot valasztja , feltételezve, hogy a
lokalis optimum globélis optimumhoz vezet. Mivel ez a feltételezés sok problémara nem teljesiil, ezért a moho
stratégia nem alkalmazhaté minden esetben.

Azok a problémdk oldhatéak meg a moho stratégiaval, amelyekre teljesiil a kovetkezo két feltétel:

a) moho valasztasi tulajdonsag (lokalis optimumot vélasztunk, az aktualis vélasztas fligghet a ko-

rabbi, de nem fligghet a kés6bbi valasztasoktol);

b)  optimalis részproblémak tulajdonsag (optimalis megoldas épithetd a részproblémak optimalis

megoldasabol).

Klasszikus moho stratégidval megoldhato feladat példaul a pénzkifizetési probléma ,,normalOpénzrend-
szer esetén, illetve a Huffman-kod eldallitasa karaktersorozat optimalis kodolasara.

A moho stratégia szekvencidlis jellege miatt nem parhuzamosithatd, ezért nem foglalkozunk vele rész-
letesebben.

Megj: A rekurzid, a dinamikus programozas €s a moho¢ algoritmusok részletes bemutatasa (szekvencialis
kdrmyezetben) megtalalhato a [Co] konyvben. Ugyanitt kidolgozott példakat is talalhatunk, feladatokkal egytitt.

Parhuzamos technikak, parhuzamos algoritmusok

A parhuzamos szamitasok lehetdsége az algoritmusok szervezésében sokkal nagyobb szabadsagot biz-

tosit, mint a szekvencialis megkozelités. Ezt az alabbi hasonlattal szemléltethetjiik:
* aszekvencialis algoritmus egy dimenzios konstrukcio, euklideszi térben;
* aparhuzamos algoritmus tobb (valtozo) dimenzids konstrukcid, valtozo térben.

Megj. A masodik pont arra utal, hogy a parhuzamos program lehetséges végrehajtasait egy bonyolult nagy
faval szemléltethetjiik, amelynek egyes agait a szinkronizacioé miatt levagjuk, és a struktiira annal bonyolultabb,
minél tobb processzor all a rendelkezésiinkre. Rdadasul a koryezet alapvetden nemdeterminisztikus (részletesen
1d. [Bul]).

22 Miiszaki Szemle ¢ 33



Jelenleg még foleg szekvencialis gépeken dolgozunk, ezért a parhuzamos algoritmusok foként a szek-
vencidlis algoritmusokban amugy is meglevd parhuzamositasi lehetdségeket hasznaljak. A parhuzamositas
alapvetden négyféle modon képzelhetd el:

a) trivialis parhuzamositdsi lehetéségek (nem feltétlentil trivialis klasszikus algoritmusokban, pl.

Gauss eliminacio);

b)  klasszikus algoritmusok alkalmas részeinek vagy egészének parhuzamos végrehajtassal valo fel-

gyorsitasa (pl. matrix-vektor szorzas, aritmetikai kifejezések parhuzamos kiértékelése);

) uj elemek beépitése klasszikus algoritmusokba egyes részfeladatok parhuzamos megoldasara (pl.

aritmetikai kifejezések parhuzamos kiértékelése);

d)  teljesen 4j elveken alapuld parhuzamos algoritmusok kifejlesztése.

Megj. Teljesen uj elveken alapuld parhuzamos algoritmusokat egyszeriibb esetektdl eltekintve nehéz ki-
fejleszteni, és a kozeljovében nem varhatd, hogy ilyenek tomegesen megjelennek. De el6fordulhat, hogy né-
hany évtized mulva ez lesz a szamitastechnika {6 fejlodési teriilete (tovabbi részletek: [Mo]).

Az el6z6 alfejezetekben megnéztiik, hogy milyen parhuzamositasi lehetéségek vannak a rekurziv il-
letve a dinamikus programozassal megoldhat6 algoritmusokban. Most néhany fontos matematikai probléma
megoldasanak parhuzamos felgyorsitasat tekintjiik at, a fenti a)-c) pontok modszerei szerint. A cikk végén
bemutatunk néhany d) ponthoz tartozé egyszeriibb példat is.

A Gauss-eliminacié

A Gauss-eliminacid a linedris egyenletrendszerek megoldasara hasznalt klasszikus modszerek egyike.
Altalanos esetben kezdetben adott ,,nOdarab ismeretlen és ,,mOdarab egyenlet a kovetkez6 elrendezésben:
anxitapx+E +apx,=b
ayX;+anX+E +ayx,=b,
aX +anX tE +apx,=bs

Am1°X] + Am2'X2 +E + Amn*Xn = bm

A megoldés soran az ismeretlenek fokozatos eliminalasaval a teljes egyiitthatomatrixbol felsé harom-
szOg matrixot hozunk létre, amelybdl aztan a megoldasok leolvashatok, illetve visszahelyettesitéssel meghata-
rozhatok. Az eliminécié soran megengedett miiveletek a kovetkezok:

— valamely sort egy nem nulla konstanssal megszorozhatunk;

— valamely sorbol kivonhatjuk egy masik sor konstansszorosat;

— (ha sziikséges) atjelolhetjiik a még nem eliminalt ismeretleneket.

1. Iépés: a;i-et ,lenullazzukOi < 1-re, azaz az i-edik sorbdl kivonjuk az els6 sor ajja;;-szeresét.

Ezzel az els6 sort kdvetd minden sorban az elsé oszlop lenullazodik. A kovetkezd 1€pés soran a maso-
dik sort kovetd minden sor masodik oszlopa is lenullazodik, stb. Az eliminacié végén ,,jo esetbenOaz elsd
sorban ,,nOtag dsszege fog szerepelni, a masodikban ,;n-1Q E , az utolsdban pedig csak egy ismeretlen lesz. A
,jo esetOakkor fordul el6, ha a rendszeren beliil ugyanannyi fiiggetlen egyenlet talilhato, mint ahany ismeret-
len. Egyéb esetben lehet, hogy nem kapunk megoldast (ellentmondasos egyenletrendszer), illetve végtelen
megoldas is lehet (egy vagy tobb ismeretlen értéke szabadon megvalaszthato). Ezen esetek pontos meghataro-
zéaséval most nem foglalkozunk, ez barmely egyetemi/fdiskolai linearis algebrai kurzus anyagéban szerepel.

A 1épésszam és a miiveletigény négyzetes matrixra hagyomanyosan Ordd(n’). Ha van n darab pro-
cesszorunk, ¢s ki tudjuk koztiik osztani a részfeladatokat ugy, hogy parhuzamosan dolgozzanak (példaul 1-1
sort egymastol fiiggetleniil szamoljanak végig), akkor a 1épésszam Ordé(n?) lesz (ugyanakkor a miiveletigény
tovabbra is Ordé(n’) marad). Tovabb gyorsithatd az eljaras n® processzorral, ekkor minden matrixelemhez
rendeliink egy processzort, és az azzal dolgozik. Igy a 1épésszam Ordo(n) lesz. Megjegyzendd, hogy a gyakor-
latban a processzorok kozotti kommunikéciora forditott id6 a fenti elméleti hatdrokhoz képest jelentdsen lelas-
sitand a feladat megoldasat.

F: Gyorsithato-e a végrehajtasi ido Gjabb processzorok rendszerbe allitasaval? (1,5)
Mo: A probléma részeredményei tovabb mar nem fiiggetlenithet6k egymastol, tehat ha ennél tobb pro-
cesszort hasznalunk, akkor mar nem érhet6 el sebességndvekedés.

Megj. Néhany fontos gyakorlati problémaval nem foglalkoztunk, amelyek szintén komoly lassulast
okozhatnak a megoldas soran. Ilyen példaul az eliminécidra sajatosan jellemezd Un. egyiitthato-ndvekedési
probléma: az egymas utani Iépésekben egyre tobb jegyli szamokkal (gyakran egyre hosszabb tortekkel) kell
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dolgozni. Ennek részbeni kivédésére javasolhatnank a kozelité szdmitasokat, de ez sem oldja meg a gondot:
eleve elveszitjiik a pontos megoldas lehetdségét, raadasul a kozelitések hibai a 1€pések sordn 6sszegzddnek,
igy rossz esetben nem is kapunk megoldast a szamolas végén! Csak ligyes egyszerlsitések alkalmazasaval
harithatdk el a fenti problémak altalanos esetben (részletek: [Ge]).

Polinom-faktorizacio

A polinomok szorzatta alakitisa altalanos esetben bonyolult probléma.
Példa: Bontsuk fel A(x, y) =y* + 2xy - 3y + X* - 3x - 4-et
Erre a feladatra els6 kozelitésben nem latszik hasznalhaté megoldasi modszer.

Az alfejezetben feltételezziik, hogy az olvasé tisztaban van a tobbvaltozos polinomokkal kapcsolatos
fontosabb fogalmakkal. A szakszerli megalapozashoz a kovetkezd ismeretek, definiciok sziikségesek (csak
felsorolasszerlien bemutatva):

Z: egész szamok gyltirije (+-ra és *-ra);

Q: racionalis szamok teste (+-ra és *-ra);

Z[x]: polinomgyfiri;

Z[x, y]: értelmezhetd mint Z[x][y] vagy Z[y][x] polinomgytiri;

Z]x,y, z] hasonléan, rekurziv modon értelmezheto;

Z,[x] = Z[x] mod p test, ha p prim.

A fenti tartoméanyokban van egyértelmii faktorizacio és egyértelmiien létezik a legnagyobb k6zos 0szto is.

A kovetkezo6 otletet hasznaljuk:
a) Az eredeti problémat redukaljuk egy sokkal egyszeriibben kezelhetd tartomanyba, és ott oldjuk meg.
Ez az egyszertsités lehet példaul a kovetkezo:

Z[X, Y, Z, ..., W] = Z[X] = Z,[X].

b) Ezutan megoldjuk a problémat Z,[x]-ben, ahol egy polinom mar viszonylag egyszeriien szorzatta
alakithato.
¢) Utolso 1épésben a kapott megoldast visszaképezziik az eredeti tartomanyba:

Zyx] > Z[x] = Z[X, Y, Z, ..., W]

Példa folyt. A(x, y) Z[x]-ben x” - 3x - 4 lesz, Zs[x]-ben pedig x* — 1.
Ez a polinom mar egyszeriien szorzatta alakithato. A felbontasok:

Z;[x]-ben (x + 1)(x - 1);

Z[x]-ben pedig (x + 1)(x - 4).

Ez a részeredmény mar csak abban tér el az eredeti felbontastol, hogy az y-os tagok hianyoznak. Ez
visszaképezéssel megkaphat6. A teljes megoldas Z[x, y]-ban:

A, y)=(x+1+y)(x-4+y).

A megoldando részfeladatok elemzése

a) Egyszertsités. Ez konnyen végrehajthatd rész, adott esetben parhuzamosithatd is.

b) A probléma megoldasa Z,[x]-ben vagy Z[x]-ben.

Bér a polinom szorzatté alakitasa nyilvan sokkal egyszeriibb probléma valamely redukalt tartomanyban,
intuitiv mdédon (mint a fenti egyszerti példaban) altalaban még most sem lehet célhoz érni. A szorzatta alakito
algoritmusok tilnyomo tobbsége a legnagyobb kdzos osztd (Inko) meghatarozasan alapul. Egy lehetséges otlet
a kovetkezo:

Inko(p, p') az eredeti polinom egy valodi osztdja, ahol p' a derivalt polinom.

Példa: Legyen p = A-B>-C’, ahol A, B és C tovabb méar nem bonthaté faktorok.
ekkor p'= A"B%C’ + A-2B-B'-C* + A-B%3C*.C'
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(de példaul Z[x]-ben csak p' = A"B%C’ + A-2B-B'-C°, ez egyszeriibb)
Inko(p, p') = B-C*, ez egy valodi oszt6

F: Mikor nem hasznalhat6 ez az 6tlet? (2)

Mas felbonto eljarasok is ismeretesek. Bonyolult (magas foku) polinom esetén célszeri lehet (egy-
szerre) tobb eljarast is kiprobalni, hogy hamarabb célhoz érjiink. Mivel 1ényegében az 6sszes felbonto eljaras
hasznal Inko szamitasokat, ezért sziikségiink van ezek hatékony kivitelezésére. Erre az euklideszi algoritmust
hasznaljuk, amely Z,[x]-ben és Z[x]-ben egyarant végrehajthato.

Az euklideszi algoritmus a maradékos osztas ismételt alkalmazasaval hatdrozza meg Inko(a, b)-t.

A maradékos osztas adott a, b elemekre a kdvetkezo modon hajthat6 végre:

a=b-q+r, ahol |r] < |b| vagy r=0 (1) (polinomokra a |...| norma a polinom foka)

all: Inko(a, b) = Inko(b, r) (ennek igazolasa nyilvanvalo)
Ezutan valaszthatjuk: 4j a := b; j b := r; majd ujra végrehajtjuk az (1) 1épést. Az utolsé6 nem 0 maradék
az eredeti szamok Inko-ja.

¢) A megoldas visszaképezése az eredeti tobbvaltozos polinomgytriibe.

Megjegyezziik, hogy ez a legnehezebb 1épés, itt csak a legfontosabb Gtleteket tekintjiik at.

Nyilvanvalo, hogy egy Z,[x] vagy Z[x]-beli kép sokkal kevesebb informaciot hordoz, mint ami az ere-
deti felbontas eldallitasahoz kell, ezért tovabbi adatokra van sziikségiink a feladat megoldasahoz.

Két megkozelités hasznalhato:

(1) sok Z,[x]-beli képet allitunk el (tobb kiilonb6z6 p-re), vagy tobb Z[x]-belit;

(ii) csak egy képet hasznalunk, de van még valami plusz informacionk.

(i) eset

1. Példa: Tudjuk a Z[x, y]-beli u-rél hogy

u(x, 0) =-9x - 21,

u(x, 1)=-3x+ 20,

u(x, 2) = 5x — 36.

Ez alapjan polinom interpolacidval

ux,y)=(-9x-21)+ (6x+41)(y - 0) + x(y - 0)(y - 1) =xy"2 + 5xy + 41y - 9x - 21

2. Példa: Tudjuk valamely u szamro6l, hogy

u=2 (mod 5) és u=3 (mod 7).

Mennyi u valdjaban?

Mo: nyilvan

5x + 2 alaku (lehet: 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, ...) és

7x + 3 alaku (lehet: 3, 10, 17, 24, 31, 38, 45, 52, ...)

egyszerre, igy lehet 17, 52, ..., de mod 35 egyértelmii a megoldas.

A példéak alapjan lathatjuk, és altalanosan is igazolhato, hogy

Z[x, y] = Z[x] invertalhato polinom interpolacioval (y foka + 1 kép kell);

Z[x] = Z,[x] invertalhat6 kinai maradék algoritmussal.

Gondot jelent azonban, hogy dsszességében nagyon sok kép kell (végeredményben exponencialis), és
nem jol parhuzamosithat6 a folyamat.

(ii) eset
A sziikséges plusz informacio lehet példaul a kovetkezo:
F(v,u)=ax,y,w, .., z)-v-u;  (2) (két faktorra vagtuk a-t)

és
ux, y, w, ..., Z) = up(x); 3) (Z, [x]-ben)
v(X, Yy, W, ..., Z) = Vo(X). 4) (Z, [x]-ben)

Ezutén uy(x)-et és vo(x)-et felemeljiik fokozatosan
Z[x]-be, Z[x, y]-ba, Z[X, y, W]-be, ..., Z[X, Y, W, ..., Z]-be
ugy, hogy (2)-(4) érvényes maradjon.
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A faktorok felemelése egymastdl 1ényegében fliggetlen (egy szinten beliil), igy a modszer jol parhuza-
mosithatd. Még tobbet nyerhetiink egy teljes felbontéssal:

Fu,w, .., w)=aX,y,w, ..., Z) - U-Up-....Uy, ®))

— ahol (2)-(4) megfeleldi érvényesek — majd ennek a felemelésével. Az (i) és az (ii) esetekben hasznal-
hato részletes algoritmusok (pontos elméleti igazolassal egylitt) megtalalhatok a [Ge] kdnyvben.

F: Irjunk olyan programot, amely szorzatta alakit altalanos tobbvaltozos polinomot (realis fokkorlattal).
Ajanlott irodalom: [Ge].

Osszefoglalva, a polinomok szorzattd alakitisa bonyolult, komoly szamitasigényii probléma. Mivel
ezen szamitasok jelentOs része parhuzamosan is végrehajthatd, tobbprocesszoros gépen a végrehajtas jelentds
felgyorsulasat érhetjiik el.

PRAM algoritmusok

Ebben az alfejezetben néhany egyszeriibb parhuzamos algoritmust mutatunk be, amelyeket PRAM gé-
pekre dolgoztak ki. Az alapvetd szamitastechnikai algoritmusok koziil sok tdombokon, listdkon, fakon és gra-
fokon dolgozo szekvencialis algoritmus felgyorsithatdo a PRAM modell segitségével.

A PRAM modellben a lehetséges algoritmus-tipusok a kdvetkez6 mddon csoportosithatok:

(i) EREW: kizarasos olvasas és iras (exclusive read and exc. write)

(il)) CREW: egyidejli olvasas és kizarasos iras (concurrent read and exc. write)

(iii)) ERCW: kizarasos olvasas és egyidejti iras (exclusive read and conc. write)

(iv) CRCW: egyidejli olvasas és irds (concurrent read and conc. write)

valtozat: P-CRCW ill. P-ERCW (prioritasos modell).

A prioritasos modellben egyidejii irds esetén valamilyen stratégia szerint ki kell valasztani a ,,gy6ztestO
(vagy gyozteseket), aki(k)nek az akarata érvényesiil. Erre a kovetkez6 mddszereket hasznalhatjuk:

— alegkisebb sorszamu dont;

— a kozos akarat érvényesiil (csak akkor van eredmény, ha ugyanazt irjak);

— véletlenszerlien valasztunk;

— adott képlet alapjan dontiink (pl. 6sszeadjuk az eredményeket vagy azok atlagat, maximumat vessziik).

A modellek koziil az EREW és CRCW a leggyakoribb.

Példa: Hatarozzuk meg n darab processzorral, hogy két n hossz 0-1 sorozat koziil melyik a nagyobb!

P-CRCW modellben elég O(1) 1épés:

A processzorok egyidejlileg sorszamot irnak, hogy melyik sorozat a nagyobb, a legkisebb helyen levd
eltérés dont.

F: EREW modellben elég O(log n) 1épés.

A példaban lathattuk, hogy a modellek kozotti idokiilonbség nem ,,til nagyQ Ez altalanosan is igazolha-
to:

All. Ha egy probléma megoldhat6 P-CRCW modellben p processzorral t idé alatt, akkor megoldhat6
EREW modellben O(p?) processzorral O(t-log p?) id6 alatt.

Hatarozzuk meg egy lista elemeinek a lista végétdl valo tavolsagat!

Nem parhuzamos megoldas esetén O(n) 1épés sziikséges, minden elem a kovetkez6tl megkapja a part-
ner tdvolsagadatat, a sajatja ennél eggyel nagyobb lesz.

A parhuzamos megoldasnal n darab processzort hasznalunk, minden elemhez pontosan egyet rendeliink.
fgy EREW modellben egy Ordo(log n)-es megoldast allithatunk el6 (részletek és tovabbi példak: [Co]).

Irodalom
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Mobil eszk6zok objektumorientalt programozasa,
a Java2 Micro Edition

Object-oriented Programming Language for Mobile Devices — J2ME
VARJASI Norbert

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér
Szamitastechnika Tanszék

Abstract

The spreading of Java enabled devices in everyday life and the effective object-oriented softwares writ-
ten for these devices can mean new directions and possibilities in IT training in the future. In my presentation
I am going to give an overview of the structure of Java Micro Edition, which has been created for the devel-
opment of mobile applications, and the application models based on it.

Keywords: MIDlets, wireless programming, MIDP programming

Osszefoglal6

A Java-képes eszkozok mindennapos elterjedése és ezen eszkozokre irt hatékony objektum-orientalt
programok (a tovabbiakban mobil-oo, MIDlet) az informatikus-képzés 1j iranyait és lehetoségeit jelenthetik a
jovoében. Az alabbiakban bemutatom a mobil alkalmazasok fejlesztésére megalkotott Java Micro Edition fel-
épitését, az erre épiild alkalmazas-modelleket.

Kulcsszavak: MIDletek, vezetéknélkiili fejlesztés, mobilprogramozas, MIDP

A mobil eszkozok

Napjainkban az elterjedt mobil szolgaltatasok és lehetdségek tobbféleképpen csoportosithatok. Egy le-
hetséges 0sszedllitas szerint a mobil eszkdzok az alabbi teriileteken érik el a szolgaltatasokat:

— mobil kommunikécié (email, SMS stb.)

— mobil kereskedelem (aukciok, bank, utazas)

— mobil informéciotartalom (helyfliggd szolgaltatasok, hirek, id6jaras)

— mobil szérakozas (zene, kép, jaték)

— mobil vallalati szolgaltatasok
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1. abra
Mobil szolgaltatds igénybevetele
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A Java2 Micro Edition fejlédése és architekturaja

A mobiltelefonok jelenlegi fejlodési litemét felismerve a Sun Microsystems 2000 nyaran bejelentette a
MIDP (Mobil Information Device Profile) 1.0-s verzigjat [i]. Ennek keretében elséként fogalmazott meg egy
szabvanyos, platformfiiggetlen és skalazhatd6 mobiltelefon szabvanyt. Ezzel sikeriilt a fejlesztok és gyartok
érdeklédését visszaterelni a Java megoldasok felé, és szinte teljes mértékben meghdditotta a piac ezen szeg-
mensét, hiszen mara mar tobbmillié késziilékbe implementaltak a Java szoftvert. Az els6 verzié megjelenésé-
vel eleinte csak egyszeriibb alkalmazasokat, jatékokat és segédprogramokat fejlesztettek (mint a szamologe-
pek, e-mail olvasdk, a tetris, az aknakereso stb.), de fellelhet6k komolyabb algoritmusokat megvalosité utvo-
naltervezd, tézsdei elemzé és MP3 lejatszo programok is.

A MIDP 2.0 fejlesztésébe mar egyre tobb mobilgyartd cég bekapcsolodott [ii], megalakitva a Java
Community Processt (JCP). fgy 2002 novemberére, a 2.0-s verzié bejelentésekor mar 49 gyarté cég volt tagja
a JCP-nek. A hardver ¢és szoftver fejlesztések dsszehangolasaval a mobil eszk6zok grafikai és audio képessé-
gei maximalisan kihasznalhatova valtak, és sokat fejlodott az alkalmazasok biztonsaga is.

A Java2 ME fejlodése a konkurens termékek-
kel szemben a nyilt forraskddnak, a szabvanyositott
fejlesztoi feliiletnek koszonhetd, mert az egyedi ké-
szlilékek egyedi megoldasaival szemben szabvanyos
és hordozhaté alkalmazasok fejleszthet6k, hiszen a
Java alapelvei szerint a megirt szoftver barmilyen
késziiléken futtathato, fiiggetleniil attdl, hogy milyen
operacids rendszer és milyen processzor mikodik
alatta.

Maga a Java2 ME nem 06nallé szoftver, hanem
a ,kisméreti elektronikai cikkekO piacara tervezett
technoldgiak és szabvanyok gylijteménye. A platform
magjat a kdzponti Java konyvtarak és jelenleg két —

kiilonb6z6 termékekhez fejlesztett — konfiguracio Java nyelv
adja. HotSpot JVM Cardl
Mamaria: 1OMB g—————p TMB  S1ZUE 4—p IZHB
2. abra
A Java2ME rétegei A Java? kiaddsai és a céleszkozok

Profil

Konfiguricio

Java Virtudlis Gép .

Opedcios rendszer

3. abra
A J2ME szabvany logikai szerkezete.
Az eszkoz operdcios rendszere felett futo virtualis gép (VM)
az erre épiilo konfigurdacio (CDC/CLDC), majd a profil réteg (MIDP/PDAP)
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A konfiguraciods réteg

Ezek a Connected Device Configuration (CDC) és a Connected Limited Device Configuration (CLDC)
[iii]]. A CDC-t a nagyteljesitményli hordozhat6 késziilékekhez (kommunikatorok, Net TV dobozok), mig a
CLDC-t a kisebb teljesitményli mobiltelefonokhoz, személyhivokhoz tervezték. A CDC a hagyomanyos Java
Virtudlis gépet hasznélja, mig a CLDC a K Virtualis gépet, melynek neve arra utal, hogy a mobil eszkdzokben
a rendelkezésre allo eréforrasok néhany 10 kbéjtra korlatozoédnak. A KVM olyan 16/32 bites RISC/CISC pro-
cesszorokkal miikodik egyiitt, melyek 128 kbajtban taroljak a virtualis gépet az osztalykonyvtarakkal és to-
vabbi 32 kb4jt 4ll a futasidejli adatok rendelkezésére.

A felhasznalok szamara ez a réteg nem lathato, a profil réteg implementalasaban kap szerepet, Osszes-
ségében meghatarozza a virtualis gép minimalis tulajdonsagait és az elérhet6 java osztalykonyvtarakat.

A profil réteg

A konfiguraciokon alapulnak, és ezekre épiilnek az egyes késziilék-kategoriakat meghatarozoé profilok.
Jelen pillanatban a CLDC-re épiild6 MIDP van hasznalatban, de mar fejlesztés alatt all a PDA Profil is.

Osszegezve, ez a ,,lathatoOréteg, az API olyan minimalis halmaza, amely elérhet6 az adott eszkdzesalad
részére, €s ez a réteg biztositja a hordozhatosagot az adott profilt tAmogat6 eszkdzok kozott.

A program-elnevezési tradiciok szerint a CLDC-t és MIDP-t hasznal6 Java alkalmazasokat MIDletek-
nek nevezik. A MIDletek céleszkdzei tehat olyan mobil eszk6zok, amelyek minimum 96 x 54 pixeles kijelzo-
vel, billentylizettel vagy érintéképernydvel, vezetéknélkiili 6sszekottetéssel és minimum 160 Kbajt memoria-
val rendelkeznek. A MIDletek ,jarOfajlokba csomagolhatok és szabvanyos leirofajlok vezérlik a helyes mii-
kodésben. A mobil eszkozre feltoltdtt MIDletek mindegyike rendelkezik egy-egy startApp(), pauseApp() és
destroyApp() metddussal, melyek az alkalmazas életciklusat vezérlik.

Alkalmazasfejlesztés

A szakmai férumokon és a fiatal, mar a mobil-kultiraban nevelkedett generaciokban élénk az érdekld-
dés a mobil programozas és a MIDletek irant.

Az ingyenesen beszerezhet6 Java vezetéknélkiili fejlesztécsomag (Java Wireless Toolkit [iv]), €s a hoz-
74 letolthetd emulatorok [v] segitségével olyan alkalmazasok készithet6k, amelyek:

— magas absztrakcios szintet képviselnek,

— eseményvezéreltek,

— el6terében all a funkcionalitas,

— hatékony algoritmusokra szténoz,

— figyelmes és pontos tervezést igényelnek,

— alkalmasak hal6zati, multimédias mikodésre,

— nagyfoku biztonsaggal ruhdzhatok fel,

— hordozhatok az egyes eszk6zok kozott.

A fejlesztésben felhasznalhaté szabvanyos osztilyok a Jjavax.microedition.midlet,
lcdui, 1o, media, rmsésa javax.wireless.messaging csomagokban kaptak helyet.

Az egyes mobil eszk6zokhoz letdlthetoek a fejlesztokornyezethez irt emulatorok, amelyek tartalmazzak
a hardverspecifikus osztalykonyvtarakat is.
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4. abra
A Sun vezetéknélkiili fejlesztocsomagja és emulatorok

A hasznalt osztalyok

A MIDP profil alaposztalya a MIDlet. Az emulatorban illetve a mobil eszkdzokben futod Java kodok be-
1épési pontja a MIDlet osztaly konstruktora.

javax.microedition.midlet |

java.lang

javax.microedition.midlet

DIt com.zun.midp.midlet ‘

MiDletProxy =

% checkPermissiont) : int
% getappProperty() : String

* notifyDestroyed()  woid W~ _:
* notifyPaused) ; vaid
javax.microedition.io

“ platformReguest() : boolean
¥ resumeRequest) : void - — — == ConnectionNotFoundException |

@ destroyippl) © void

java.lang

& MIDIet) : void javax.microedition.midlet ‘
M pausedper) vold
fﬁ starthpof) : void —————.;-| MiDletStateChangeException | ‘

‘ﬁ aetProxy) - MIDIetProxy

Y

5. ébra
A MIDlet osztaly

A csomag tovabbi osztalyai definialjak a megjelenitést és az eseménykezelést megvalositod osztalyokat.

Ezek koziil a legfontosabbak az alabbiak:

Command
Display
Screen
Canvas

eseménykezelés informacioi,

képernyo és billentylizet magas szintli kezelése, vezérlése,
absztrakt osztaly, minden megjelend elem Gse,
alacsonyszintii grafika és eseményvezérlés,

30
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Graphics — 2D ébrak osztalya,

Image —  keépek, grafika kezelése,

Form — adatelemek egyiittes megjelenése, kezelése,

Alert —  egyszerl informaciokijelz6 ablak,

ChoiceGroup —  valaszthatdo elemek csoportja (egyszeres, tobbszords) List, TextBox, Font,

Gauge, Ticker stb.

A fejlesztés soran figyelemmel kell kisérni, hogy a mobil eszkdzok csak korlatozott hibakezelést vé-
geznek. Ezért mar a forditas soran egy ,,preverifierOellendrzi a kod integritasat és az erforras hasznalatot. Az
elkészitett alkalmazas feltoltésekor a céleszkoz a leforditott kodot ellendrzi, (,,verifier)) majd letarolja.
Amennyiben az eszkdz nem tudja az adott kodot értelmezni, abban az esetben nem engedi a mobil eszkoz
interpreterének sem futtatni azt.

Egy MIDIet futdsa soran csak meghatarozott allapotokban allhat. Ezen allapotokat szintén a fent emli-
tett MIDlet osztaly definialja.

MIDIlet created

| T e |-.__ T e L T T (I T

[ Paused T —.Sanappl.. ( Active ]

G <. __pausefpp() W .
: — 3

\."‘F-F. ol i
W, resumeRequest() ‘
PnetifyPaused()

e netify Destroyed( )
ot s S e

r destroyApp() ';IE.-S1IO','ALJD('!- "1

L 0 Destroyed ‘ T
6. abra
Egy MIDlet életciklusa[2]

Osszegzés

A XXI. szazad mindennapos eszkozeivé valtak a mobiltelefonok, és a felndvekvd generaciok érdekld-
déssel fordulnak nemcsak haszndlata, hanem a fejlesztések felé is. A hatékonyabbd és olcsobba valo késziile-
kek elterjedésével a mobil eszk6zok terén otthonosan mozgd szakemberekre lesz sziikség. A konnyen atlatatd
és elsajatithatd osztalyhierarchia, a rendelkezésre 4ll6 szoftverkdrnyezet 0j iranyokat és lehetéségeket nyujt az
objektumorientalt technologidk elsajatitasa és a fejlesztések eldtt. Az er6forrasok korlatozottsaga nem jelent
hatranyt, mert a kitlizott feladatok és célok csak hatékony és kompakt megoldasokkal oldhatoak meg.

A mobil eszk6zok szerepe naprol-napra nyilik meg az ijabb lehetdségek, mint a kliens-szerver kommu-
nikacio, a nagy savszélességii és megbizhatd kapcsolatok, az on-line szolgaltatasok eldtt, és a piaci érdeklddés
ebben a szektorban nagyon jelentds.

Irodalom
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Drétnélkili halézatok
és szolgaltatasok mindsége (QoS)

Wireless Networks — Quality of Service Issues

Dr. SEBESTYEN Gydrgy

Kolozsvari Mlszaki Egyetem
Szamitastechnika és Automatizalas Kar

Abstract

The significant technological advances achieved in the last years, in the field of wireless communica-
tions, opens new design opportunities and also new challenges for application developers. Wireless networks
assure greater mobility and flexibility, but in the same time they require solutions for some new issues, which
are not present in legacy LANs. The efficient use of limited bandwidth and the control of services' quality are
two of the issues that need better solutions. This paper presents an overview on the wireless technologies used
today, emphasizing the possibilities and limitations. The paper analyzes different methods used to control and
guarantee the quality of services (QoS) in wireless networks.

Kivonat

Az utobbi években a drotnélkiili kommunikacios technologiak terén tapasztalt, robbandsszerii fejlodeés
uj lehetésegeket nyujt, de ugyanakkor uj kihivasokat is jelent a fejlesztok szamara. A drotnélkiili halozatok
nagyobb mobilitast és flexibilitast biztositanak, viszont olyan feladatok megoldasat is kovetelik, amelyek nem
jellemzok a hagyomanyos helyi halozatokra. Ezek kozé tartozik a kommunikacios médium hatékonyabb ki-
hasznalasa vagy a szolgaltatasok mindségenek ellendrzése és garantdlasa. A dolgozat atfogo képet nyujt a
drotnélkiili halozatok mai helyzetérdl, és elemzi a jelenleg hasznalt protokollok lehetéségeit és korlatait. A
tanulmany foleg a szolgaltatasok mindség-ellendrzési feladataira fektet hangsulyt.

1. Bevezeto6

Ha a torténelmi adatokra tekintiink, azt tapasztaljuk, hogy mar a 19-ik szdzad végén (pontosabban
1896-ban) Guglielmo Marconi bebizonyitotta a drotnélkiili kommunikacio elvi lehetdségét, amikor radio-
hullamok altal megvalositott egy telegraf jellegti kapcsolatot. Az els6é években a fejlédés kis 1épésekben
tortént, mivel hianyzott a sziikséges elektronikus technologiai hattér. A két vilaghaboru felgyorsitotta a
fejlesztést, mivel nagyobb mobilitasra és gyorsabb kapcsolatteremtésre volt sziikség. Kezdetben a radio- és
a késobbi tévéadasok ugyancsak drotnélkiili csatornan mikodtek.

A 60-as évek elején bocsatottak fel az elsé telekommunikacios mitholdakat, amelyek interkontinenta-
lis kapcsolatot és informaciokdzvetitést tettek lehetdvé. A mitholdas radidkapcsolat athidalta a hatalmas
tavolsadgokat, és kapcsolatot teremtett a drotos kapcsolatra kevésbé alkalmas teriiletek kozott is.

A 90-es évek elején robbanésszerlien fejlodott a mobil telefonhdlozat, els6ként Amerikaban és mindjart
azutan a tobbi kontinensen is. Ma mar tobb mint egy milliard felhasznalot szolgalnak ki ezek a haldzatok.

A drotnélkiili szamitogépes halozatok foleg az utdbbi 4-5 évben kertiltek eldtérbe, egyrészt a hordoz-
hat6 szamitogépes eszkozok (laptop-ok, PDA-k, intelligens telefonok, stb.) fejlddésének koszonhetden,
masrészt a fokozott mobilitast igénylé mai tarsadalom kielégitése érdekében. A 90-es évek nagy reményei
utan ma mar egy egyenletes fejlodési trendet tapasztalunk. Az 1-es abra tiikrdzi ezt a fejlodést, ami maskii-
lénben a legtobb 11j technoldgiara jellemzo.
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Kezdeti elvarasok

i

Realis novekedés

1990 1995 2000 2005

1. abra
A drotélkiili halozatok fejlodése

Ma a drétnélkiili kommunikacio {6 célja az emberek és gépek kozti kdtetlen (ang. ubiquitous) kapcsolat
megvaldsitasa, a ,,kapcsolat barhol és béarmikorOelvnek megfelelden. Elonyei kdz¢é tartoznak a kdvetkezok:
nincs sziikség fizikai infrastruktarara
ideiglenes (ad-hoc) kapcsolatok vagy akar halozatok konnyti és ardnylag olcs6 megvaldsitasa

— kommunikalasi kompatibilitas kiilonb6z6 eszkozok kozott (laptop, PDA, telefon, orvosi késziilékek, stb)

— mobil szamitastechnikai eszk6zok €s mozgasban levd felhasznaldk Internethez vald bekapcsolasa

Vannak viszont bizonyos hatranyok is, mint példaul: a korlatolt savszélesség, az alacsonyabb megbiz-
hatdésagi szint vagy sok esetben a térbeli korlatozottsag. A 2-es abra a kiilonb6z6 drotnélkiili kapcsolattal
megvaldsithatd kommunikalasi lehetoségeket tiikrozi.

2. 4bra
Drotnélkiili kapcsolatok

2. Tervezési és megvalodsitasi feladatok

A rendelkezésre allo korlatozott savszélesség és az ebbol kovetkezd alacsony logikai csatornaszam a
legkritikusabb tervezési gondokhoz tartoznak. A hal6zati kommunikaciéra csak bizonyos sziik savok allnak
rendelkezésre; ezek koziil egyes sdvokat mas célokra is alkalmaznak (pld. ipari, vagy haztartasi célokra). Az
alkalmazott kommunikacios protokollok kiillonbdzéképpen probaljak minél hatékonyabban kihasznalni a ren-
delkezésre allo savszélességet.

Az allanddan valtozd hélozatkonfiguracio (gépek, felhasznaldk, adathozam valtozasok) ujabb tervezési
komplexitast okoz. A kommunikacios protokoll automatikusan fel kell ismerje az ideiglenes halozatban résztve-
v0 aktiv szereploket és az igényeiknek megfeleld savszélességet kell, hogy biztositson.

Azt is szem el6tt kell tartani, hogy sok mobil eszkdz korlatozott energiaforrassal rendelkezik, ami meg-
szabja a maximadlis kozvetitési tavolsdgot. Ugyanakkor egyes mobil eszk6zok adatfeldolgozési sebessége €s
tarolasi kapacitasa ugyancsak korlatozott, ami meggatolja a bonyolult protokollok beépitését.

A nyitott kozvetitési kornyezet, amelyben a drotnélkiili kommunikacié torténik, biztonsagi gondokat
okoz; egyrészt biztositani kell a hibamentes kdzvetitést és ugyanakkor védeni kell a halézatot idegen beavat-
kozas ellen. Ismert tény, hogy a drotnélkiili halézatokban sokkal nagyobb a hiba-megjelenési gyakorisaga
mint a droton vagy optikai szalon alapuld halozatokban. A hibas lizenetek Gjrakozvetitése csokkenti az Gigyis
keskeny gyakorlati savszélességet. Ezért nagyon fontos olyan mindség-biztositod eljarasokat beépiteni a proto-
kollba, amelyek egy elére megszabott mindségi szintet tudnak garantalni.
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3. Drétnélkiili rendszerek

crer

— asejt- (mobil-) rendszerek (ang. Cell Systems)

— adrotnélkiili helyi-hal6zatok (ang. WLAN Wireless LAN)

— mitholdas rendszerek (ang. Satelite Systems)

— rovid lizeneteket kdzvetitd rendszerek (ang. Paging Systems)

— rovidtava radidkapcsolatok (Bluetooth)

A sejtrendszereket foleg telefonkapcsolatokra alkalmazzak. Ugyanakkor viszont az ardnylag 01j GPS és
GPRS protokollok lehetdvé teszik a digitalis adatok kozvetitését és a mobil eszk6zok révén az Internet halo-
zatba vald gyors bekapcsolasat. A sejthalozati technologia tobb valtozason ment keresztiil: az elsd generacio
(1G) analog eszkdzokre €s savmegosztasra alapszik; a masodik generacié (2G) digitalis alapokra épiil és sav-
szélesség-, id6- és kodmegosztast alkalmaz a csatorndk meghatarozasahoz; a 3-dik generaci6 (3G) egyszerre
aramkor- és csomagkapcsolasi technikakat alkalmaz, ami azt mutatja, hogy alkalmas mind telefon-, mind
szamitogépek kozti kapcsolatra.

A mtholdas kozvetités kevésbé fiigg Ossze technikai szempontbo6l a szamitogépekkdzti kommunikacio-
val. Ezért a tovabbiakban féleg a WLAN ¢és a Bluetooth halozatokrol lesz szo6.

A drotnélkiili helyi-halozatok (WLAN) a LAN tipusu halozatok feladatait probaljak helyettesiteni olyan
esetekben, amikor a hagyomanyos kozvetitési eszkdzok (rézdrot, optikai szal) alkalmazasa nem lehetséges
vagy nem gazdasagos. A leggyakrabban el6forduld esetek, amelyekben WLAN technolédgiat alkalmazunk, a
kovetkezok:

— helyi-halozatok bovitése

— ¢épiiletek kozti kapcsolat megteremtése

— mobil eszk6zok halozatba valo bekdtése

— ,,Ad-hocO(alkalmi) halézatok megvaldsitasa

Az els6 esetben a hagyomanyos LAN alkotja a halozat gerincét, amelyhez hozzaférési pontok altal
(ang. AP - Access Points), WLAN interfésszel rendelkezé szamitogépek kapcsolhatok. A kapcsolat lehet ide-
iglenes, mint példaul a laptopok vagy PDA-k esetében vagy allando, az irodai gépek (PC-k) esetében. A 3-as
abra tiikrozi ezt az esetet.
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3. ébra
LAN bévités WLAN kapcsolatokkal

Két épiilet kozott drotnélkiili kapcsolatot alkalmazunk abban az esetben, amikor hagyomanyos kapcso-
latot bizonyos okok miatt (pl. adminisztrativ szabalyzatok) nem lehet vagy nagyon koltséges 1étrehozni. Alta-
laban ezek a kapcsolatok ideiglenek.

A mobil, vagy ,,nomadOkapcsolatokat iskolakban, kényvtarakban vagy mas informacios kdzpontokban al-
jellege.

Az ,,Ad-hocOhalozatok olyan esetben jonnek létre, amikor egy megbeszélés alatt a résztvevok laptopja-
ik altal operativ informaciot cserélnek egymas kozott anélkiil, hogy egy hagyomanyos LAN haldzatba bekot-
nék Oket. Ebben az esetben hianyzik a hozzaférési pont (AP) koordinalo szerepe.

Minden esetben kiilonféle stratégiat kell alkalmazni a mobil eszkdzok halozatba vald bekapcsolasdhoz.
Kiilonbozik a mobil eszkdzok felismerése és nyilvantartasa, az adatok kdzvetitése (pl. kozponti vagy elosztott
kontroll) és a biztonsagi eljarasok. Ugyanakkor viszont a felhasznaldk szdmara fontos, hogy ugyanazt az inter-
fészt tobb fajta halozatban lehessen hasznalni, kompatibilitasi gondok nélkiil.
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4. WLAN halézatok

A kozvetitési médium alapjan a WLAN halozatok harom csoportra oszthatok: infravords sugaras LAN-
ok (IR-LAN), szort spektrumu LAN-ok és sziiksavi mikro-hulldmos LAN-ok. Az infravords sugaras kozveti-
tés lehet iranyitott sugaras vagy mindeniranyu sugaras; a hal6zat egy szobaban levo eszkdzoket kapcsol Ossze
azzal a feltétellel, hogy adovevOk egyenes vonalban ldssak egymast. Gyakran a plafonra helyeznek el egy
kozponti adovevo késziileket, amely kozvetitoként dolgozik. A kiilonbozdé héforrasok (pl. napsugar, kalyha)
befolyasolhatjak a kozvetités mindségét.

A szort spektrumtt LAN bizonyos hullamhossz-tartoményban levé radidhullamokat (5GHz, 2,5GHz)
alkalmaz kozvetitésre. Az adatok kodolasahoz egy kiilonleges modulacios eljarast alkalmaznak (ang. DSSS -
Direct Sequence Spread Spectrum), amely magas zajszint mellett is biztositja a hibamentes adatkdzvetitést.
Ahhoz, hogy egy korlatolt savszélességben tobb logikai csatornat biztositson, a protokoll az ugynevezett frek-
venciaugras-modszert alkalmazza (ang. FHSS -Frequency Hopping Spread Spectrum).

A hordozo jel pontos idokozonkeént, latszolag véletlenszertien frekvenciat valt; az ado és a vevo egy elo-
re meghatarozott terv szerint, egyszerre valt frekvenciat.

Ez a mddszer megvédi a halozatot idegen beavatkozasok ellen.

A szabvanyositas szempontjabol a kiillonbozo valtozati drotnélkiili halozatokat az IEEE 802.11x vagy
az IEEE 802.15 (Bluetooth) szabvany irja le. Ezek a valtozatok a sebesség, a hordozdjel frekvencia-tartomany,
az alkalmazott kddolasi mddszer vagy a haldzat-hozzaférési technika szempontjabdl kiilonbéznek. Az IEEE
802.11a 5GHz-en mikddik és 6-54MBps adatsavot biztosit; az IEEE 802.11b jelenleg a leghasznaltabb proto-
koll, a 2,5 GHz-es savot hasznalja és gyakorlatilag SMbps adatatvitelt biztosit. Az IEEE 802.11g valtozat
eléri az ,,a0valtozat sebességét a ,bOviltozat frekvenciasavjaban. A Bluetooth elnevezésii szabvany lényege-
sen kiilonbozik az eldbbiektdl, mivel mas célokat szolgal. Ez a halozat a kiilonbozo periferikus eszk6zok sza-
mitogeéphez vald kapcsoldsat biztositja. Ezért az alkalmazott halozat-hozzaférési modszer master-slave tipust;
a szamitogép, mint ,,masterOegység rendre lekérdezi a kornyezetében levo ,.slaveOeszkdzoket.

5. Szolgaltatasminéség biztositasa (ang. QoS) WLAN halézatokban

Amikor a drétnélkiili halézatok szabvanyait tervezték, az eredeti elképzelés az volt, hogy a funkcionali-
tas szempontjabol a WLAN halozatok hasonloképpen kell mitkddjenek mint a hagyomanyos LAN haloézatok
és ugyanazokat a szolgaltatasokat kell nyujtsak a felsdbb szintii protokolloknak. Viszont a LAN hal6ozatok mai
valtozatai (100 MHz, 1GHz) aradnylag nagy savszélességet biztositanak, ami foloslegessé teszi a mindség-
ellenérz6 eljarasokat. Ezért egy helyi-halozaton beliil nem sziikséges olyan eljarasokat beépiteni, amelyek
kiilonbséget tesznek a kiilonbozo tipust adatfolyamok kozott és ezaltal biztositjak az id6 szempontjabol kriti-
kus adatok mindségi kozvetitését.

Az Internet-kdrnyezetben valtozik a helyzet. Itt a savszélesség még mindig nem elégiti ki az igényeket.
Tobb olyan kezdeményezés 1étezik, amely probalja megoldani a szolgaltatasok mindségének biztositasat fo-
leg halozati szinten (IP-szinten). Az uj IP v6 valtozat tartalmaz olyan modszereket, amelyek részben lehetdveé
teszik az id6-kritikus multimédia adatfolyamok kozvetitését egy eldre megszabott mindségi szinten.

A WLAN halézatokban a joval alacsonyabb savszélesség miatt a szolgaltatasok mindségének biztosita-
sa kritikus feladat. Az els6 WLAN szabvanyok, a LAN hal6zatok modellje alapjan, kevésbé foglalkoztak ez-
zel a gonddal. Viszont a mara mar egyre gyakoribb multimédia kézvetitések ennek a feladatnak a megoldasat
kovetelik.

IP (Internet Protocol) szinten a mindség-ellendrzési feladatot két féle megkozelitéssel probaljak megol-
dani. Az IntServ (Integrated Services) protokoll szerint garantalni lehet bizonyos adatfolyamok mindségeét,
amennyiben ezek paraméterei eldre ismertek. A kozvetités egy ado és egy vevo allomas kozott torténik, és az
adatok elkiildése eldtt le kell foglalni a kozvetitési palya mentén a sziikséges eréforrasokat.

A DiffServ (Differentiated Services) protokoll kiilonb6z6 szolgaltatasi szintet oszt ki a kiillonbdzo fel-
hasznaloknak vagy csoportoknak. A kozvetitési savot megosztja a csoportok vagy osztalyok kozott, és kiilon-
b6z6 mindségi szintet biztosit ezeknek. A mindségi szintet az adatok tipusanak megfelelden szabja meg; az
tizeneteket a tartalmuk alapjan (pl. audio-, vided- vagy szamitogép-adatok) osztalyozzak és jelolik. A DiffServ
nem igényel plusz egyeztetési id6t, és csak a kapcsolat két végében levd allomasban (esetleg routerben) al-
kalmazzak. Ezzel szemben az IntServ az utba esé routerek miikodését is befolyasolja. Mikor egy lizenet a
DiffServ doméniumba keriil, akkor a kapott jelz6 alapjan kezelik a routerek.

A WLAN halézaton beliil nem hasznalnak IP szintli protokollt; ezért az IntServ és a DiffServ jellegii
mechanizmusokat alacsonyabb szinten, pontosabban a MAC szinten sziikséges beépiteni. Az eredeti IEEE
802.11 szabvany tervezdi gondoltak az idé-kritikus €s mindséget koveteld kozvetitésekre, és ezért bevezettek
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egy olyan halozat-hozzaférési modszert is, amely nem az ismert iitkozéses (CSMA) modszert alkalmazza,
hanem egy master-slave jellegi, iitkozés nélkiili eljarast. Elvben egy szuper-keretben (ang. superframe) két
periddus 1étezik, az elsé, amelyben a halozathoz valdé hozzaférést szigorian a hozzaférési pont (AP Access
Point) iranyitja, és egy masodik, amelyben barmely 4llomas a CSMA/CA protokoll alapjan igyekszik elfog-
lalni a kdzvetitési savot és elkiildeni az adatokat.

Az els6 periodust az id6-kritikus kozvetitésekre szantak. Mivel a kdzvetitést az AP allomas kozpontilag
szabalyozza, feltételezhetd, hogy egy olyan savmegosztast lehet elérni, ami megfeleld szintli minéséget bizto-
sit. A masodik periédusban torténd kommunikéciora nem lehet egy bizonyos mindségi szintet igényelni és
garantalni. Az iizenetek késleltetése a halozat pillanatnyi terhelésétdl fiigg. Az ilyen fajta kozvetités a vélet-
lenszerii adat-tombok esetében elonyds, viszont nem felel meg a multimédia tipust adatok esetében, ahol az
iizenetek periodusat szigoruan be kell tartani.

A felmérések alapjan kideriilt, hogy az els6 peridodusban torténd kozvetités sem biztosit egy garantalt mi-
ndségi szintet. Ez azzal magyarazhatd, hogy a kozpontilag iranyitott kommunikaci6 id6veszteséggel jar (lasd a
sziikséges kontroll-tizeneteket), és az AP allomas szintjén egy sziik keresztmetszet keletkezik. Mivel a masodik
periddusban torténd iizenetek hossza nem korlatozott, eléfordulhat, hogy a kdvetkezd szuper-keret késébb kez-
dadik, és ezaltal a periodicitas nincs betartva.

Ezek kovetkeztében egy uj protokoll-javaslat sziiletett (az IEEE 802.11e), amely az IntServ meg
aDiffServ elveit a MAC-szintre igyekszik beépiteni. Az 11j protokoll kétféleképpen probalja megoldani a min6-
ség-ellendrzési kérdést: az els6 az EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) roviditésként ismert
modszer, a masik meg a HCF (Hybrid Coordination Function). Az EDCF modszer prioritasokat ad a kiilonb6z6
iizeneteknek annak alapjan, hogy mennyire kritikus a késleltetési idejliik. Természetesen a multimédia tipusu
adatok magasabb prioritdssal rendelkeznek. A kiilonb6z6 prioritdsu iizenetek mas varakozési pufferekbe keriil-
nek, és bizonyos id6paraméterek beallitasaval a nagyobb prioritassal rendelkezd pufferek elobb szolgalja ki a
rendszer. Egy szolgaltatds mindségét a paraméterek pontos és helyzethez adaptalt beallitasa biztositja.

A HCF modszer lehetdvé teszi, hogy litkdzés-mentes periodusokat lehessen hasznalni nemcsak a szu-
per-keretben erre a célra fenntartott periodusban, hanem a masodik periddusaban is. Az ilizenetek hossza és a
szuper-keret periodusa korlatozott. Ezaltal egy halozatban ki lehet dolgozni egy stratégiat, amely az iizenetek
maximalis késleltetési idejét tudja garantalni. A végzett szimuldciok bizonyitottak, hogy a javasolt uj modsze-
rek lényegesen feljavitjdk a WLAN halozat QoS tulajdonsagait.

6. Minéségbiztositas ipari kornyezetben

Mivel a WLA technologiakat egyre gyakrabban alkalmazzak ipari kdrnyezetben is, feltevodik a kérdés,
hogy a 1étezd szabvanyok mennyire elégitik ki ennek a kdrnyezetnek az igényeit.

A legtobb ipari alkalmazasban (iranyitas, feliigyelet, szabalyozas) az id6 egy kritikus paraméter. Az au-
tomatizalasi rendszer helyes miitkddése az idokorlatok betartasatol is fiigg. Amennyiben drotnélkiili halozato-
kat alkalmazunk, sziikséges, hogy korlatozzuk az iizenetek maximalis késési idejét.

Mig a multimédia alkalmazéasoknal az iizenetek késése csak a mindség csokkentését jelenti, az ipari al-
kalmazasokban egy elkésett {izenet komoly anyagi karokat vagy akar emberi aldozatokat is okozhat.

Sajnos a WLAN szabvanyok tervezdi nem vették figyelembe az ipari alkalmazasok igényeit. Ezért
sziikséges, a multimédidra alkalmas eljarasokat sokkal szigorubb helyzetekre adaptalni.

Egy ipari alkalmazasban harom tipusu adatkozvetitést lehet meghatarozni:

— véletlenszer(i kritikus iizenetek

— periodikus lizenetek

— véletlenszer(i nem-kritikus tizenetek

Az els6 kategoridhoz tartoznak az olyan iizenetek, amelyek egy kritikus eseményt jeleznek (pl. egy
komponens meghibdsodasa). Megjelenési idejilk nem ismert, viszont a maximalis kozvetitési id0 adott. Az
izenet rovid és altalaban valami 0j eljarast indit el.

A masodik kategoridhoz tartoznak azok az lizenetek, amelyek biztositjak az irdnyitott folyamat adatai-
nak begytijtését és a kontrolljelek kiosztasat. Az lizenetek periddusdnak betartdsa nagymértékben befolyasolja
a vezérlés mindségét, tudniillik a legtdbb szabalyozasi fliiggvény 1d6tol fiigg.

A harmadik csoporthoz tartoznak az olyan iizenetek, amelyek nagy adattomboket kozvetitenek, de ame-
lyek nincsenek id6hoz kotve. Ilyenek példaul a konfiguralasi adatok, a hosszabb idére tarolt adatok (logged
files), vagy akar egy program kodjanak uj verzioja.

Az utolso két iizenetkategoriat aranylag konnyen lehet egy WLAN kornyezetben kdzvetiteni. Amennyiben a
periodikus {izenetek idéparaméterei ismertek, ki lehet dolgozni egy iitemezési stratégiat, amely garantalni tudja a ha-
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taridok betartasat. Az IEEE 802.11e szabvanyon beliili HCF modszer alkalmas erre a célra. A harmadik kategoéridban
levé tlizeneteket a megmaradt idoben, CSMA/CA modszerrel lehet kozvetiteni. Ilyen modon maximalisan ki lehet
hasznalni a 1étez6 adat-savot és ugyanakkor nem zavarjuk a periodikus kozvetitést.

A véletlenszerl kritikus tizenetek kozvetitését viszont nehéz garantalni, amennyiben a hataridé kisebb
mint a szuperkeret periddusa. Ezekre az iizenetekre az iitk6zés-mentes periddus volna alkalmas, csakhogy ezt az
AP allomas iranyitja. Ezért a kritikus esetek allapotat ugyancsak periodikusan pooling mddszerrel kérdezheti le
az AP éllomas. Ez a megoldas 1ényegesen csokkenti a halozat hatékonysagat, mivel minden lehetd esetet sziik-
séges lekérdezni. Egy sokkal jobb megoldast a szabvany modositasaval lehetne elérni. Példaul a kritikus iizene-
tek rovidebb lizenetkozti varakozasi idot kellene hasznaljanak. Emiatt ezek az iizenetek kapnak a legmagasabb
prioritast. Egy masik lehetséges megoldés a szuperkeretben egy olyan kiilonleges periodus fenntartasara, amely-
ben csak a kritikus tizeneteket lehet elkiildeni. Feltételezve, hogy egy bizonyos idon belill a kritikus iizenetek
szama korlatozott (ami megfelel a meghibasodasi modelleknek), az esetleges iitkzések szama alacsony.

7. Kovetkeztetések

A drotnélkiili halozatok uj kommunikélasi lehetOségeket nytjtanak, foleg a kotetlen kapcsolatok tertile-
tén. A mobil szamitdstechnikai eszk6zok fejlodésével sziikségessé valt egy olyan kommunikalasi kornyezet,
amely megfelel a ,,kapcsolat barmikor és barhol elvnek.

A helyi-halozatok modelljére épitett WLAN halozatok részint teljesitik ezt az elvet. Viszont a rendelke-
zésre allo korlatozott sdvszélesség miatt ezek kevésbé teljesitik a mindségi elvarasokat. Ezért sziikséges beépite-
ni olyan mindség-szabalyozd és garantalo modszereket, amelyek a multimédia adatfolyamok kérelmeit is kielé-
gitik. A legujabb javaslatok, amelyek az IEEE 802.11e szabvany, valtozatban jelennek meg, lehetdséget nytjta-
nak a feladat megoldésara.

Ugyanakkor viszont a mindség szempontjabdl sokkal igényesebb ipari kdrnyezet kérelmeit az uj szabvany
sem fedi teljesen. Az id6é-kritikus lizenetek hataridon beliili kdzvetitése még mindig nehezen garantalhato a je-
lenlegi WLAN protokollok altal. Ezért olyan tipust {izenet-litemezési modszereket kell beépiteni, amelyek ha-
sonlitanak az ipari hal6zatokban alkalmazott, prioritason alapuld stratégidkhoz. Ugyanakkor az iizenetek hosszu-
sadganak korlatozasaval jobb reagalési id6t lehet elérni, és a periodikus kozvetitések frekvenciajat novelni lehet.
A jelenleg folyamatban levo kutatasok ezeket a feladatokat probaljak rovid idon beliil megoldani.
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Halézati biztonsag az IPv6 protokoll tiikrében

Network Security and the IPv6 Protocol
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Abstract

This paper presents one of the most important features of the IPv6 protocol: security. Since it was de-
veloped in order to solve the address space shortage of the current IP protocol, it provides solutions for many
security problems detected in IPv4. In the first part of the paper we present some of the most “popular” inter-
net attacks. They could be grouped in a few categories. Many of them are based on IP spoofing. Others have
the goal to inhibit some internet services. For each attack type there is a special solution, a particular protec-
tion mechanism. But there is no general solution to prevent IP Spoofing. In the second part the IPSec protocol
is presented as a protection against attacks based on IP Spoofing. Because IPSec is mandatory in IPv6, the
new protocol provides better security than its predecessor. The fragmentation mechanism of IPv6 offer pro-
tection against fragmentation attacks. Although, IPv6 is not a panacea for security problems, security pro-
vided by IPVv6 is a great improvement over IPv4, and is a good reason to deploy IPv6 in our network.

1. Bevezetés

Az Internet immar tébb mint 30 éves torténete alatt nagyon sok tamadast jegyeztek fel a statisztikakba.
Az 1d6 folyaman a tamadasok egyre slirlibbek és egyre valtozatosabbak lettek.

Az Internetre kotott eszk6zok szaméanak rohamos novekedése sziikségessé tette az [P cimtartomany ki-
bovitését. Ez egy 1j Internet Protokoll, az un. [Pv6 bevezetésével valdsult meg. Az [Pv6 tervezésénél figye-
lembe vették az eddigi tapasztalatokat, és kijavitottdk ez észlelt hibakat, hianyossagokat. igy, az IPv6 megol-
dast nytjthat tobb tdmadastipus ellen is.

Ebben a cikkben bemutatunk néhany gyakori timadastipust, valamint a jelenlegi védekezési modszere-
ket, majd attekintjiik az IPv6 azon tulajdonsagait, amelyek védelmet nyujtanak ezen tamadasok ellen.

2. Biztonsagi hibak az IPv4-ben

Az internetes tamadasokkal foglalkoz6 szakemberek arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a tdmadéso-
kat négy f6 csoportba lehet besorolni [1]. Ezek a tamadastipusok a kdvetkezok:

— Szolgéltatas megtagadas

— Informacidlétrehozas

— Informacioétorlés vagy modositas

— Elektronikus fiilelés

Minden tamadastipus az IPv4 egy-egy gyenge pontjat, hidnyossagat hasznalja ki. Az alabbiakban bemu-
tatjuk ezeket a hianyossagokat, kiemelve azokat, amelyeken a szolgaltatds-megtagadasos tamadasok alapul-
nak, és ismertetjiik a jelenlegi védekezési modszereket.

A szolgaltatasmegtagadasos tamadas (r6v: DoS - Denial of Service) jelenleg az egyik legnehezebben ki-
veédhetd tamadas-tipus. Ilyen esetekben a tamadd megprobalja ugy leterhelni a rendszert vagy a haloézatot, hogy
egy bizonyos szolgaltatasnak a mitkodése lehetetlenné valjon. Altalaban kiszolgalo gépek a célpontok, pl. web-
szerverek, DNS-szerverek, FTP-szerverek, email-szerverek stb. Sok megoldas 1étezik arra, hogy hogyan lehet
megbénitani egy szolgaltatast, de majdnem mindenik modszer k6zos vonasa, hogy hamis IP cimeket hasznal. A
jelenlegi internet protokoll egyik nagy hatranya, hogy lehetévé teszi a cimhamisitast (ang.: IP Spoofing), és a
hamis cimekkel valo halozati kommunikaciét. Ez az oka annak, hogy nagyon nehezen lehet védekezni a DoS
tipust tamadasok ellen. Hamis cimeket két okbol hasznalhatnak a tamadok. Egyrészt, természetesen azért, hogy
elrejtsék valds azonossagukat. Masrészt, a hamis cimek hasznalata a timadasi mechanizmus részét képezheti,
ahogy ezt a tovabbiakban latni fogjuk.
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A DoS tamadasoknak tobb valtozata ismert, ezekbdl fogunk az alabbiakban bemutatni egy néhanyat.

A Smurf tamadas. A tamadé ICMP echo request tipusti csomagokat kiild broadcast IP cimekre. Ez azt
jelenti, hogy tobb gép a helyi halozaton kap egy-egy ilyen csomagot, amire I[CMP echo reply csomaggal vala-
szol. Ezek a csomagok megnovelik a halozati forgalmat, torlodashoz vezetve. Altalaban a tamadé nem a sajat
cimét hasznalja, hanem forrascimként egy masik gép IP-jét hasznélja, amely ellen tulajdonképpen iranyul a
tamadas. Tehat az 6sszes ICMP valasz-csomag erre a csomopontra iranyul, ami megbénithatja az illeté gép
miikodését.

Az ilyen tdmadasok elleni védekezés lehet, ha letiltjuk a broadcast cimekre iranyulé ICMP forgalmat
[2]. igy megakadélyozhatjuk a timadas tovabbterjedését. De ha ez nem torténik meg, a célgépet nagyon nehe-
zen tudjuk megvédeni.

TCP SYN elarasztas (ang.: flooding). A tamadas a TCP kapcsolatok kialakitasanak maddjat hasznalja
ki. Ahhoz, hogy egy ilyen kapcsolat 1étrejojjon egy kliens és egy szerver kdzott, harom 1épésre van sziikség.
El6szor a kliens egy SYN csomagot kiild, amire a szerver SYN-ACK csomaggal valaszol. Végiil a kliens egy
ACK csomaggal fejezi be a kapcsolatteremtést. A timadas abbol all, hogy egy ,.kliensOeléarasztja a kiszolgalot
SYN csomagokkal, de nem valaszol a SYN-ACK csomagokra. Igy a szerver eréforrasai elhasznalodnak a
rengeteg félig nyitott kapcsolat nyilvantartasara, és nem lesz lehet6ség a valddi kliensek kiszolgalasara. Ter-
mészetesen a tamado hamis, €s valtozo forrascimeket hasznal, igy nem lehet kiszlirni a tdmadast [3].

TCP ACK vihar. Minden gép, amelynek é16 TCP kapcsolata van mas gépekkel, nyilvan kell tartsa a
fogadott csomagok sorszamat. A tdmadas 1ényege, hogy megzavarja ezt a nyilvantartast, hamis csomagokat
kiildve a kapcsolatban allo allomasoknak. Ez olyan forgalmat eredményez, amely megbénithatja a megtama-
dott gépek mikodését [4].

LAND tamadas. Egyes TCP/IP implementacidk sebezhetdk olyan SYN csomagokkal, amelyeknek for-
ras- és célcime, illetve portja azonos. A LAND ezt a hidnyossagot hasznalja ki, hamis csomagokat kiildve a
célgépre [5]. A IP protokoll jelenlegi valtozataval lehetetlen kiszlirni ezt a tamadast.

Konnycsepp-tamadas (ang.: Teardrop attack). A TCP/IP protokoll-egyiittes egyik f6 feladata a cso-
magok tordelése. Ha az utvonalon a kdvetkez6 router nem képes kezelni egy adott méretii csomagot, akkor azt
kisebb darabokban fogja neki tovabbkiildeni a szomszédja. Minden téredékben talalhatd egy ofszet, amely a
kovetkezo toredékre mutat. A tdmado olyan hamis csomagokat gyart, amelyben az ofszet helytelen. Ez meg-
zavarhatja a toredékek Osszeillesztésének folyamatat, amely a rendszer 6sszeomlasdhoz vezethet.

Halalos ping (ang.: ping of death). Ebben a tamadasban is a csomagok méretét manipulalja a tamado. A
legnagyobb megengedett IP csomag 65.536 bajt hosszu lehet. Ennél nagyobb csomagokat a halzat nem to-
vabbit. De kiildhetiink tobb olyan csomagrészt, amelyeknek 0sszmérete nagyobb a megengedettnél. Bizonyos
operacios rendszerek nem tudnak mit kezdeni ezekkel a tulméretezett csomagokkal (amelyek az Gsszeillesztés
utan keletkeznek) és ez a rendszer lefagyasahoz, 6sszeomlasahoz vagy ujraindulasdhoz vezethet.

3. Az IPv6 biztonsagi rendszere

A biztonsagi mechanizmus 6 részét az IPSec adja az IPv6-ban. Az IPSec egy biztonsagi szabvanyrend-
szer, amelyet eredetileg az IPv6-hoz fejlesztettek ki. Mivel nagy sziikség volt a biztonsagra a jelenlegi IP-ben
is, alkalmaztak az IPv4-re is. Mégis, az [Pv4-ben az IPSec opcionalis szolgaltatas és nagyon gyartofiiggd, tobb
nem teljesen kompatibilis implementécid 1étezik. Az IPv6-ban viszont az IPSec kételezd, végpont-végpont
biztonsagot nytjtva.

Az IPSec a hitelesitési (authentication) fejléc (AH) és a titkositasi fejléc (ESP) segitségével valdsitja
meg a biztonsagi szolgaltatasokat. Ezek a fejlécek hasznalhatok kiilon-kiilon, kombinalva a sziikséges bizton-
sag fliggvényében. Mindkét fejléc két modban hasznalhato:

— transzport mod: a felsébb szintli protokollok (TCP, UDP, ICMP), azaz az IP csomag adatmezejének

a védelmére szolgal [6]. A transzport mod tipikusan két host (IP kommunikécios szerepld) kozti
végpont-végpont kapcsolatokban hasznalatos.

— tunnel mod: az egész eredeti csomagot egy masik IP csomag belsejébe helyezik (IP-IP tunnelezés),
igy biztositva, hogy az egész eredeti csomag a (publikus) hal6zaton val6 athaladas kdzben valtozat-
lan marad. A tunnel modot leginkabb két biztonsagi gateway (pl. tiizfal vagy router) kdzott hasznal-
jak, amely esetben a két gateway kozott egy VPN-t (Virtual Private Network, virtualis maganhalo-
zat) hoznak létre.

Az IPSec egyik kulcsfogalma a Security Association (SA — Biztonsagi kapcsolat). A biztonsagi fejlé-

cekben talalhatd Security Parameters Index mezd a cél IP cimmel és a biztonsagi protokollal (AH vagy ESP)
egyiitt egyértelmiien meghatéroz egy SA-t. Ez egy egyirany( kapcsolat a kommunikalé partnerek kozott. Alta-
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laban tartalmazza a hitelesitéshez vagy titkositashoz sziikséges kulcsot, valamint a hasznalt hitelesitési, illetve
titkositasi algoritmust. Az IKE (Internet Key Exchange) leirja azt a folyamatot, amely altal 1étrehozhaté egy 1j
SA.

3.1. Az AH protokoll

A hitelesitési fejléc (Authentication Header, AH) az egyes IP csomagok hitelesitése, a benniik 1évo adat
sértetlenségének az ellendrzésére €s Un. replay tdmadasok elleni védelemre nydjt modot. A hitelesités lehetdvé
teszi, hogy a csomag cimzettje megbizonyosodjon az IP csomag felad6jarél. Az adatsértetlenség ellendrzésé-
vel a cimzett igazolhatja, hogy a csomagot annak feladasa ota egy kdzbiilsé ponton nem modositottak.

A 1. abran az AH fejléc szerkezete lathatd, amelyet az alabbiakban ismertetiink részletesebben.

0 B 16 31

next header | payload len reserved

security parameters index (SPI)

sequence n umber

authentication data (variable)

1. abra
Az AH fejlec

A Next Header (kovetkezo fejléc) mezd adja meg az AH fejlécet kozvetleniil kovetd fejléc tipusat. Az
AH fejléc teljes hosszat a Payload Length tartalmazza. A Security Parameters Index mezdben talalhatjuk azt a
szdmot, amely azonositja az SA-t. Egy monoton ndvekvd szamlalo értékét tartalmazza a Sequence Number,
amelynek — ahogy azt a kés6bbiekben latni fogjuk — a replay tdmadasok elleni védelemben van szerepe. A
valtoz6 méretli Authentication Data tartalmazza azt az ICV (Integrity Check Value) értéket, amelyet a csoma-
gok hitelesitésére és sértetlenségének ellendrzésére hasznalunk. Az ICV kiszdmitdsa sordn az IP csomag ko-
vetkezd részeit veszik figyelembe: az IP fejléc azon mezdi, amelyek vagy nem valtoznak meg az 0t soran,
vagy amelyeknek a célpontbeli értéke a feladd szamara kiszamithat6. A megvaltozo és nem kiszamithaté me-
zOk tartalmat az ICV kiszamitasdhoz a feladd és a cimzett oldalon egyarant zérusokkal helyettesitik; az egész
AH fejléc ugy, hogy a hitelesitési mez6 nullakkal van kitdltve; az egész felsébb szintii protokoll adat, amely-
1ol feltessziik, hogy az it soran nem valtozik meg.

A kiildo a fenti logikai algoritmus alapjan szamolja ki az ICV értékét, amelyet azutan a hitelesitési
adatmezdben helyez el. A fogado szintén ezek alapjan szdmolja ki az ICV értékét és veti 6ssze az eredményt a
hitelesitési mezdben kapott értékkel. Ha a kettd megegyezik, a csomag feladojanak a hitelesitése és a csomag
integritasanak az ellendrzése sikeres volt.

3.2. Az ESP protokoll

Az ESP (Encapsulating Security Payload) titkositasi szolgaltatast nytjt, védve az {izenet tartalmat a le-
hallgatasok ellen, valamint korlatozott védelmet tud nyujtani a forgalmi adat-analizisen alapul6 timadasok ellen.
Az ESP opcionalisan az AH-hoz hasonl¢ hitelesitési szolgaltatasokra is képes.

Az ESP fejléc szerkezetét a 2. abran mutatjuk be, az aldbbiakban a mezdk jelentését irjuk le.

Ez a fejléc is tartalmaz egy SPI mez6t, amely azonositja az SA-t, valamint egy Sequence Number-t,
ugyanazzal a jelentéssel, mint az AH-ban. A titkositott adatot az adatmezdében (Payload Data) mezdében talél-
hatjuk, ezt egy helykitoltés (padding) kdveti, amely a titkosito algoritmusok helyes mitkodéséhez sziikséges. A
helykitoltés hosszat a Pad Length adja meg, az ezt kdvetd Next Header pedig a kdvetkezd fejlécet azonositja.
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2. abra
Az ESP fejléc

Az adatmezd, helykitoltés, helykitéltés hossza és kovetkezd fejléc mezOket az ESP az SA-ban tarolt
szimmetrikus titkositd algoritmussal titkositja. Az ESP el6szor titkositja a hasznos adat, helykitoltés, helykitol-
tés hossza és kovetkezo fejléc mezOket, majd hitelesiti az ESP csomagot. Az ESP csomagot tartalmazé IP
csomag fejléc-elemeinek a hitelesitését az ESP — az AH-val ellentétben — nem végzi el, ezért az ESP NULL
titkositas melletti autentikacids szolgaltatdsa nem teljesen azonos az AH szolgaltatasaval.

3.3. Tamadasok elleni védelem IPSec-kel

Amikor az IPv6-ot tervezték, az el6z6 fejezetben bemutatott timadasok mind ismertek voltak. Igy bizo-
nyos védelmi mechanizmusokat be lehetett épiteni az j protokollba.

Amint emlitettiik, az [Pv6-ban a biztonsagi szolgaltatasokrol az IPSec protokoll gondoskodik. Az IPSec
opciondlisan az IPv4-gyel is hasznalhato, az 0j protokollban viszont kételezé szolgaltatas. Lényeges kiilonb-
ség van a két megkozelités kozott. Az IPv4 esetében hasznalhatjuk a biztonsagi protokollt, de csak akkor, ha a
kapcsolat masik végén levd csomodpont is ismeri a szolgaltatast. Egy IPv6-os haldzaton viszont, biztosak lehe-
tiink abban, hogy minden csomdponton miikodik az IPSec. Ez megoldast nytjt a legtobb IPv4-ben tapasztalt
biztonsagi hianyossagra. Ebben a részben féleg azokat a védelmi mechanizmusokat ismertetjiik, amelyek a
DoS tipusu tdmadasokat hitsitjak meg.

A kiilonb6z6 tdmadasok ismertetésébdl kideriilt, hogy a legtobbjiik az IP csomag tartalmanak meg-
hamisitasan alapul. Sok esetben a forras- illetve célcimet hamisitjak a timadok, de az is el6fordul, hogy mas
mezOt valtoztatnak meg. Ezt a tdmadasi modszert, amelyet az angol szakirodalom IP Spoofing-nak nevez,
az 0j Internet protokoll lehetetlenné teszi. Az AH vagy az ESP fejléc hasznalataval egy halozati csomdpont
mindig biztos lehet abban, hogy a fogadott csomag arrél az IP cimrdl jott, amelyet a csomag tartalmaz,
hogy nem valtozott meg utkdzben az informacid tartalma, és hogy a kommunikalé partnereken kiviil senki
mas nem latta a csomag tartalmat.

A DoS tamadasoknal a timadonak két célja lehet az [P csomag meghamisitdsara. Egyrészt, minden ta-
mado el szeretné rejteni valos azonossagat, ezért megvaltoztatja a forrascimet. Masrészt, ha a csomag egyes
mez0it egy megadott formaban modositja, bizonyos mikddeési zavarokat okozhat a célgépen, vagy az egész
halézaton. Példaul a LAND tamadéasoknal a forras- és célcim, illetve forrds- és célport azonos kell legyen
ahhoz, hogy hatasos legyen a tamadas. Ezek a tamadasi formak mind lehetetlenné valnak, ha az IP csomago-
kat azonositjuk. Ha a fogadott csomag kiszamolt ICV értéke nem egyezik meg a csomagban levdvel, akkor azt
a csomagot vissza kell utasitani.

Vannak viszont olyan DoS tdmadasok, amelyek cimhamisitas nélkiil is megvalosithatok. Ilyen példaul a
TCP SYN elarasztas. Ha a tdmadoé a sajat valos cimérol kiildi a SYN kéréseket, és nem valaszol a SYN-ACK
csomagokra, egy id6 utan pont ugy megbénithatja a szerver miikodését, ahogy azt az el6z0 fejezetben lattuk.
Ebben az esetben viszont, be lehet épiteni olyan védekezést, amely nem enged be a halézatba csomagokat
olyan cimrél, amely mar tobb fél-nyitott kapcsolatot kezdeményezett. Ugyanakkor, a tamadot (vagy legalabb
annak gépét) azonositani lehet a cime alapjan, és ez elbatortalanitja a rossz szandéku felhasznalokat.

A Smurf, TCP ACK vihar és LAND tamadasok ellen is védelmet nytjt az AH protokoll sértetlenséget
ellenérz6 szolgaltatasa. Ha egy csomag megvaltozott tartalommal érkezik egy csomopontra, ezt a célgép ész-
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leli, és visszadobja a csomagot. fgy nem torténhet meg az, hogy egy hamis sorozatszamii csomag megbontsa a
kommunikal6 partnerek k6zotti szinkront.

Bemutattunk két olyan DoS tamadast is, amely nem csomaghamisitason alapszik, hanem a TCP/IP pro-
tokoll-egyiittes tordelési mechanizmusanak hianyossagait hasznalja ki. A , konnycseppOés a ,haldlos pingO
tamadasokrol van szd. Igaz, ezekben az esetekben is sziikség van egy moédositott tartalmu csomag kiildésére,
de ezt a modositast elvégezheti a timado is az ICV érték kiszamitasa elétt. gy az ICV-t egy hibas csomagra
szamolja ki a biztonsagi protokoll, és a célgép nem fogja észlelni, hogy valami nincs rendben. De az [Pv6-nak
van egy masik fontos tulajdonsaga is, amely megakadalyozza az ilyen tipust tamadéasokat. Az 11j protokollban
csak a végpontokon levo allomdsok tordelhetik szét és allithatjak ismét 6ssze a csomagokat, a kozbeesOk nem.
A forras allomés meghatarozza a maximalisan atvihetd méreti egységet (MTU), és ha kell, tordelést végez.
Ekkor az Osszeillesztéshez sziikséges informaciokat a Fragmentation Header nevii kiegészito fejlécben tarolja
el, mely csak ebben az esetben van jelen a csomagban.

Kutatocsoportunk méréseket végez, amelynek célja, megvizsgalni az IPv6 stabilitasat tordelési tamada-
sok esetén valds halozatokban.

4. Kovetkeztetések

Az IPSec jelenleg az egyik legjobb biztonsagi szolgaltatast nytjtd protokoll. Kételezd szolgaltatasként
jelenik meg az [Pv6, mig az IPv4-nél csak opcionalis volt. Az IPSec jelenléte miatt, az [Pv6-os haldzatok biz-
tonsagosabba valnak a cimhamisitasos, illetve szolgaltatds-megtagadasos tdmadasok és a lehallgatasokkal
szemben.

Habar az IPv6 altal nytjtott biztonsagi szolgaltatasok nagy fejlodést jelentenek az IPv4-hez képest, még-
sem tekinthetjiik ezt sem csodaszernek, neki is megvannak a sajat biztonsagi rései és hatranyai. Ezek koziil ime
néhany [1]:

— Az export torvények miatt, a hasznalhato titkositasi algoritmusok erdssége korlatozott.

— Az IPSec a Public Key Infrastructure-re (PKI) alapul, amely még nem teljesen szabvanyositott.

— Tovabbi fejlesztés sziikséges az IKE protokoll illetve a DoS és az elarasztasos tdmadasok elleni vé-

dekezés tertiletén.

Az IPv6 megold néhany fontos biztonsagi problémat, de ugyanakkor ujabb tamadasi lehetdségek is
adédnak [7]:

— A DoS tipust timadasok altali sebezhetdség, mivel a titkositasi eljarasok processzor-igényes folya-

matok.

— A tiizfalak részére lehetetlenné valik a forgalmi analizis, ha hasznaljuk az ESP titkositasi protokollt.
Tunnel moédban hasznalva, 1étre lehet hozni kapcsolatot egy nem megbizhato allomassal egy privat
halézaton beliil, mivel az IP cim lathatatlan a tizfal szamara.

— Az IPv6 autokonfiguracios kovetelményei lehetdséget nytjtanak bizonyos DoS tdmadasokra, mivel
a rendszer sebezhetdvé valik hamisitott alhalozat maszkokat tartalmazo csomagokra.

Mindezek ellenére elmondhatjuk, hogy az IPv6-ot még akkor is érdemes bevezetni halézatunkba, ha

van elég szabad IP cim. Az 1j protokollnak, a kibdvitett cimtartomany mellett, mas fontos tulajdonsagai is
vannak: biztonsag, szolgaltatasmindségi garanciak, autokonfiguracio stb.

5. Konyvészet

[1] S. Hagen, IPv6 Essentials, O’Reilly, Sebastopol, CA, pp. 77-88, 2002

[2]  “CERT Advisory CA-1998-01 Smurf IP Denial-of-Service AttacksQ 1998, http://www.cert.org/advisories/CA-
1998-01.html

[3] “CERT Advisory CA-1996-21 TCP SYN Flooding and IP Spoofing AttacksQ 1996, http:/
www.cert.org/advisories/CA-1996-21.html

[4]  D. Anderson, B. Teague, “ACK Storms and TCP HijackingQ http://www.owlnet.rice.edu/~bteague/papers/
comp527.pdf

[5] “I-019: Tools Generating IP Denial-of-Service AttacksQ) in CIAC Information Bulletin, December 19, 1997,
http://ciac.llnl.gov/ciac/bulletins/i-019.shtml

[6] TIPSTERG, Testing Experimental IPv6 Technology and Services in Hungary, 2001, http://tipster6.ik.bme.hu/
tipster6_ener6_en.html

[7] Y. Chauhan, D. Sanghi, “Security in the wake of IPv6Q A Term Paper Report for Advanced Computer Networks,
Indian Institute of Technology Kanpur, 2003

42 Miiszaki Szemle ¢ 33



e-kereskedelem, e-vasarlas
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Abstract

In the past few decades, years, the forms of shopping have greatly changed all over the world. More
and more people would do their shopping through the Internet rather than go intovarious shops and stores.

In Hungary, too, several shoppers prefer sitting in an armchair and doing the purchases through e-
stores. In 2002 over HUF 4.5 billion were spent by use of e-purchase. A wide range of products, various
benefits, mail service, discount prices are the advantages that increase the volume of e-sales. Furthermore,
aspects of economics, market, policy, regulations, consumer protection, as well as the rights of customers and
the duties of salespeople are considered as matters of great importance.

Az utdbbi években, évtizedekben a vasarlasi szokdsok az egész vildgon sokat valtoztak. Egyre tobben
nem az utcai boltokban, hanem a vilaghalo adta lehet6ségeket hasznaljak beszerzéseiknél.

Magyarorszagon is sokan karossz¢kbdl intézik vasarlasaikat. 2002-ben tobb mint 4.5 millard forintért
vasaroltak az e-boltokban.

A széles termékvalaszték, a kiilonb6zé kedvezmények, a postai széllitas, fizetési kedvezmények is fo-
kozzak az e-boltok forgalmat. A gazdaséagi, a piaci, a politikai, a jogi, fogyasztovédelmi, a vasarld jogai, az
elado kotelességei is fontos kérdések.

Széles termékvalaszték

Vilagosan latszik, hogy a piaci kezdetekre jellemzo sziikos termékvalaszték utan, ma mar szinte nincs
olyan termékkategoria, amely ne lenne megtalalhat6 az interneten is.

Az online boltok tilnyomo része szaz ¢s kétezer kozotti terméket forgalmaz, de itt is jellemz6 a kinalat
koncentracidja, néhany nagy webaruhaz adja a teljes termékkinalat tobb mint felét.

Kedvezmények

Az iizletek 15%-a nyujtott allandd arkedvezményt termékeire, amelynek jellemz6 mértéke 6% volt. Az
allando kedvezmények mellett id6szakos arkedvezményt is adnak a vasarlas novelése érdekében.

Postai szallitas, készpénzes fizetés

Az online boltokban leggyakrabban a postai szallitast valaszthatjuk (78%), de lehet6ség van futarszol-
galat igénybevételére (29%) és néhany esetben (22%) a boltok is vallaljak a kiszallitast. A boltok atlagosan
egy hetes szallitasi hatariddt vallalnak. Bankkartyaval egyeldre csak a boltok alig egytizedében fizethetiink.

Javulé tajékoztatas

Magyarorszagon is terjed a megfeleld szinti tajékoztatas gyakorlata, azonban ezen a téren még van mit fejlod-
nie a magyar e-boltoknak. Mar talalhato sugo6, és ugyanekkora az aranya azoknak a boltoknak is, ahol a fizetési feltéte-
lekrdl tajékozodhatunk a vasarlast megeldézoen. A garancidlis feltételekrdl és az adatvédelemrdl is olvashatunk. A
marketing céli adatgytijtés nem jellemz6. A vasarlastol valo elallds jogarol olvashatunk. Az e-boltok tigyfélszolgalata
elérhet6 e-mailen keresztiil és kérdéseinkre altalaban mar néhany oran beliil pontos tajékoztatast kaphatunk. Az iizle-
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tek miikodtetnek telefonos tigyfélszolgalatot. Mindent figyelembe véve a széles termékkinalat, az arkedvezmények,
vasarlo szamara biztonsagot nyujto szallitasi és fizetési feltételek, valamint a tdjékoztatas és a szolgaltatds mindsége
alapjan elmondhato, hogy az online beszerzés akar otthonrol, a karosszékbdl is kényelmesen megoldhato.

Online vasarlas

Az internet felhasznaloi taboranak novekedésével parhuzamosan a hagyomanyos internetes tevékenysé-
gek mellett — mint példaul az elektronikus levelezés vagy a vilaghalo bongészése — az elmult években Magyar-
orszagon is fejlodésnek indult az online vasarlds. A vilaghalon értékesitett termékek és szolgaltatasok kore igen
széles: a kézzelfoghato, fizikai termékek dominalnak, de megtalalhatok a szolgaltatasok, valamint a digitalis,
informacios javak is. Az online aruhdzak a vilaghalo altal nyujtott lehetdségeket hasznaljak ki, melyek mind a
vasarlok, mind az eladok szdmara szamos el6nyt jelentenek. Ilyen elony példdul az eladd szamara, hogy nem
kell bolthelyiséget fenntartania, a vasarldo szempontjabdl pedig a helytdl és nyitvatartasi id6tol fliggetlen, ké-
nyelmes vasarlasi lehetdség.

E-boltok Magyarorszagon

A hazai elektronikus boltok szama és a boltok altal lebonyolitott forgalom évrél-évre né. Jelenleg meg-
kozelitdleg 300 e-bolt mitkodik Magyarorszagon. A GKI Gazdasagkutatd Rt. altal végzett felmérés szerint az
Osszes bolt 2002-ben 4,5 milliard forintos forgalmat bonyolitott le, az online vésarlok ardnya az
internethasznalok korében 6%-ra emelkedett.

Az Egyesiilt Allamokban, ahol az elektronikus vaséarlas kultiraja igen fejlett, az online vasarlok altala-
ban az alabbiakat jelolik meg az internetes vasarlas indokaként:

— az utazasi id0 megtakarithato,

— nincs kotott nyitvatartasi ido,

— aziinnepi tumultus elkertilhetd,

— megvan a lehetdség arra, hogy kedvez6bb arakat talaljunk,

— konnyebb megtalélni a termékeket a vildghélon,

— fizikai boltban nem arusitott termékek is megvasarolhatdk online.

Magyarorszagon az internetezok az alabbi szempontokat tartjak a legfontosabbnak:

— Dbiztonsag,

— arkedvezmények,

— gyorsasag,

— kényelem,

— széles kori termékinformaciok,

— 24 6rés elérhetdség.

Uzleti modellek

Az online boltokat tobb csoportra oszthatjuk aszerint, hogy rendelkeznek-e hagyomanyos iizlettel, illet-
ve kereskedelmi hattérrel:

— offline hattérrel rendelkezé e-bolt: Ebbe a kategoridba azok az e-boltok tartoznak, amelyek hagyo-
manyos, offline aruhazi jelenléttel és kereskedelmi hattérrel rendelkeznek.

— tisztan internetes bolt: A tisztan internetes boltok kizarélag az interneten értékesitik termékeiket, hagyo-
manyos bolttal nem rendelkeznek.

— o0nallo e-bolt: Az 6nallo, fiiggetlen e-boltok kizarolag sajat termékeiket kinaljak online aruhazukban.

— elektronikus bevasdrlokozpont: Ebbe a kategdriaba azok az online aruhdzak tartoznak, amelyek tobb
kereskedd szamara biztositanak internetes értékesitési feliiletet.

Termékkinalat

A magyar online boltok kindlata gyakorlatilag a hagyoményos aruhdzakban kaphat6 legtdbb termékkor-
re kiterjed. A legnagyobb kinalattal rendelkezd termékkategoridk a kovetkezok:

— konyv,

— kép- és hanghordoz6 (CD, DVD, audio- és videokazetta, hanglemez),
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— hardver, szoftver. Visitl6i oldal Rarwikade ok

— A felsorolt harom termékkor adja a boltok kinalata- A
1. Bolt és termékek hirdetése

nak tobb mint négyotodét. P
2, Tijékozbdis

3. Boltok ker'e'sése

Az internetes vasarlas folyamata T

Az elektronikus boltokban torténd vasarlas — akar-

¥
. . - L e s 5. Megrendelés
csak a telefonos rendelés — a termék kivalasztasat és meg- 4

rendelését, a kiszallitast és az aru atvételét foglalja maga- 6 f;f;;z;es P
ba. Ebben a folyamatban a vasarlo és a kereskedo, illetve ' 7, Visszaigazolss
a kereskeddvel kapcsolatban 1évo egyéb piaci szereplok —

. . d M , peso , 0 ceyev p P 0 8. Tovébbi egyeztetés 8. Tovdbbi g;yezwtés
mint példaul futarszolgélat, posta, bank — vesznek részt.
Az online vasarlas folyamata tobb 1épésre bonthato, ezt HMNERRE s 9- Teljesités, szdllitis

, . R X it
szemlélteti az alabbi abra: (utdnvétel esetén)
11. Visdrlomegtartds

Az online és offline vasarlas kapcsolata

A vilaghalon és a hagyomanyos boltokban torténd informacidgytijtés és vasarlas sok esetben egymasba fo-
nddik, a vasarlok az internetet és a hagyomanyos boltokat egyarant felkeresik, informéciot gytijtenek mindkét hely-
18l. Osszetettebb termékek esetén nem ritka az alabbi, mind az elektronikus, mind a hagyomanyos boltokat érint6
vasarlasi folyamat. A vasarlds szakaszai:

Online Offline
1. Téjékozods

2. Megtekintés, kiprébals
3. Viasitlds «

Informacidgyiijtés az interneten

Az e-boltok jellemzdje, hogy a termékek kivalasztasatol a megrendelésig — és néhany esetben a fizeté-
sig — a vasarlasi folyamat a vilaghalon keresztiil zajlik. Szamos honlap van azonban, amelyen ugyan nem lehet
a rendelést leadni, de a termék- és arinformacidk begytijthetok.

Azok a jo e-boltok, melyekben a kovetkezé modon lehet vasarolni:

— kosarral lehet vasarolni, vagyis a boltban katalogusbol kdzvetleniil kivalaszthato a termék, a kosarba

tett termékek pedig egylittesen megrendelhetok,

— amegrendelés teljes folyamata az interneten torténik,

— barki megkotés és korlatozas nélkiil hasznalhatja és véasarolhat,

— ahonlap ¢és az ott elhelyezett informaciok, adatok magyar nyelviiek és

— az lizlet termékvalasztéka részben vagy egészben beleillik a tipikus karacsonyi termékek korébe.

Céginformaciodk
A vésarlas sordn a vevo ¢és az eladd nem keriil személyes kapcsolatba egymaéssal, ezért a vasarloi biza-
lom megteremtésében, a problémak, reklamaciok kezelésében fontos szerepe van annak, hogy a vevo ponto-

san tudja kivel all kapcsolatban. Informaciokérés vagy reklamacio esetén e-mailen vagy telefonon elérhetd
kell legyen az iigyfélszolgalat.

Uzletszabalyzat, sugo

A vasarlas feltételeit, koriilményeit a vevd jogait, a kapcsolodd fogalommagyarazatokat az e-boltok
tobbsége lizletszabalyzatok, tajékoztatok, altalanos tudnivalok formajaban, dsszegylijtve ismerteti a vasarlok-
kal, vagyis ezek az informaciok egy helyen megtalalhatok.

Termékinformaciok

A vizsgalat eredményei igazoltak, hogy az internet, az ott talalhat6é informaciok mennyisége miatt idea-
lis eszkoz a vasarlast megel6z6 informaciogyiijtés egyszeri és hatékony lebonyolitasara.
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Termékvalaszték : Termék

()] termékszim

Kangy, folyéint ] 135 THEQE0 5129 98472
Terei o, dvd, vided ™ 1331 48579 1240 61428

{kip, angherdoadk)
Hardver, szoftver M 1417 45463 34 769
Imochaszer 3 523 4154 7 13495
Emtika 19 N 55 181 159
Elelmiszer ] 472 45 18 9805
Szabadid 32 540 2103 14 626

(hobb, beme barkics)
Rubizat cikl (ruba, cips) b 4 10485 o7l ;4
Telefon és tartozsai 2 71 10627 o7l 4B
Jatek 2 i 105 0ar 455,
Safrakoztatd elskctronika B 556 7 031 Big
Sport cikkels, camping kel il k) f83 045 W2
Szépesgipolis, kozmetika bl 37 5845 039 »13
A virtualis lizletek termékkinalata valtozatos képet Fors 2| o A B R
. , , , L Biitor 1§ I 4572 03l 5
mutat. Az interneten egyarant megtaldlhatok a néhany Hiztarts vzl ® | a8 | on | oo
’ L1 - ‘ . . Ajindék 19 320 4357 029 m3
terméket forgalmazo kis szakiizletek és a hatalmas aruva Chto, iz o e P e
lasztékkal rendelkez6 nagyaruhazak. (e w || B 194 | o 1813
Képnenivéspeti alkotisok 5 034 1502 o0 004
Osszesen 59% 100 0 1497648 100,00 25255

Kedvezmények

Az e-boltok egy része valamilyen konkrét kedvezménnyel probalja vasarlasra 6sztondzni a latogatokat.

A honlapok hasznalhatésaga

Amerikai kutatasok szerint [7] az e-boltok felhasznalobarat kialakitasa nagyban befolyasolja azok sike-

rességét, hiszen nem elég sok informaciot és gazdag aruvalasztékot kinalni a latogatoknak, de a termékszam-
mal Osszhangban, attekinthetd.

Szallitas, fizetés

Az e-boltokndl a leggyakoribb kiszallitdsi mod a postai szallitas, és fizetésnél az utanvét.

Szillitdsi mbdok megoszlisa Fizetisi modok gyakorisiga
_ Gyakodsag P Gyakorisag
3 Utdnwét L |
kg O Bankkirtya EE
Poa ix | 7 Készpénz, bolthan )
Bult szllitja ki 5| 2 Al d4 | 15
Helyben lehet dtvenni m | 35 Caelk (¥ ]
Mincs informacis ¥ ] Nincs informicid b g
Fogyasztovédelem az interneten
A fog:yrflsz’tok Vedelrr’lerol sz010 Jogszabglyok T nat kgt angietink
az online vasarlasra ugyanugy vonatkoznak, mint a Gyakorksi
hagyomanyos kereskedelemre. A jotallasi, garancialis Seolgaltatis b %
és egyéb fogyasztovédelmi jogok természetesen S
: a1 o a1 A igydlas e 1
online vasarlas esetén is megilletik a vasarlot. ETrr— gl
Termek dsszehasonlitis 4 1
Hirlewél 4 |

Szerzodéskotés online vasarlas esetén

Internetes vasarlas soran az elado és a vasarld nincs kdzvetlen kapcsolatban egymassal, a termékek
megrendelésérdl szolo szerzddés tavol 1évo felek kozott jon létre. A szerz6déskotés folyamata az alabbi szaka-
szokra bonthato:
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— Bolt ajanlata vagy felhivasa
— Megrendelés
— Visszaigazolas

Az elado kotelezettségei

Az alabbiakban roviden 6sszefoglaljuk
az internetes kereskedék néhany fontosabb
kotelezettségét. Vasarlas el6tt érdemes meg-
nézni, hogy a bolt ezeknek a kotelezettsegek-
nek eleget tesz-e:

— Cégadatok

— Vasarlasi tajékoztato

— Szerzddeési feltételek

— Visszaigazolas:

A vasarlo6 jogai

Szallitasi koltségek

Honlap neye

Alexandra ONLINE
Cigarshop

eBalt Milszaki Aruhiz
Fotemet

FotiMarkst

Gift B,

Groby Elelniszerdiszkont
Haldoridd
HaziPatika.com
Jarek-Makete.bw
MetPiac Online Arubiz
Oiffice Diepot

Otto

Weste- Webshop

18%
990

6 756
17 9%
25500
4857
119
19%0
i 40
305
170
74
19%0
481"

™
1125

]

1180

1055
900
n.a *
a0
2000

935
1]

I M5
1115
17%
bl
550
6 M8
1674
I M5
6330
4 551
4680
1318
1915
481

Az alabbiakban a vasarlok harom fontosabb, az internetes vasarlasra vonatkozo jogat mutatjuk be. Ezek
a jogok minden vésarlot megilletnek tetszéleges vasarlas esetén.

— Meg nem rendelt termékek
— Megrendeléstol valo elallas joga
— Vasarlastol valo elallas joga.

Mire figyeljiink a vasarlaskor?

Online vasarlasnal — akarcsak a hagyomanyos tizletekben torténd vasarlasnal — érdemes odafigyelni né-

hany dologra
— Nézziik meg a bolt adatait, elérhetdségét
— Olvassuk el az iizletszabalyzatot

— A rendelés elott tajékozodjunk a szallitdsi és fizetési feltételekrol

— Gyozédjiink meg személyes adataink védelmérdl
— Mielott rendelésiinket véglegesitjiik, gyozodjiink meg a teljes kéltségrol

—  Orizziik meg a rendelés adatait

Praktikus tanacsok

— Az internetes vasarlas nem feltétleniil olcsobb, csak mas elonyei vannak a hagyomdnyos vasarlashoz

képest.

— Ha informaciot gyiijtiink, a legjobb megoldas az internet

— Az interneten rengeteg termékinformdacio talalhato

— Nem a méret szamit
— Ha valami nem vilagos, kérdezziink

— Célszerii munkahelyi cimet adni, hogy napkézben kiszallithassak a terméket.

— Rendeljiik meg idejében a terméket
— Hasznaljuk ki a kedvezményeket

Fogalommagyarazat

— adatkezelési nyilvantartdsi azonosito: Az Adatvédelmi Torvény rendelkezései szerint minden adat-
kezelést be kell jelenteni az adatvédelmi nyilvantartasba, a nyilvantartasi szamot az adatkezeld (jelen

esetben a kereskedd) ekkor kapja.
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B2C (Business to Consumer): A B2C rovidités a fogyasztdi elektronikus kereskedelmet, e-
kiskereskedelmet jeloli. Termékek vagy szolgaltatdsok interneten torténd értékesitése a fogyasztok
felé. Az e-boltok, e-aruhazak, netplazak a B2C piac szereploi.

bankkartyas fizetés: A bankkartyas fizetés 1ényege, hogy a vasarlo a megrendelés idopontjaban,
bankkartyéja adatainak megadasaval a megrendelt aruk ellenértékét kiegyenliti.

cookie: A cookie, vagy mas néven siiti, a kereskedd 4ltal a vasarlo szamitogeépére kiildott rovid adat-
sor, amely lehet6vé teszi, hogy a kés6bbi vasarlasok sordn az e-bolt a vevot automatikusan felismer-
je és egyéb kényelmi szolgaltatast biztositson szamara. A cookie-kat csak az a honlap tudja olvasni,
amelyik elhelyezte.

e-bolt: Termékek értékesitésével foglalkozo internetes honlap. Az e-boltokban a vasarlas teljes fo-
lyamata az informacionyujtastol a termék megrendeléséig az interneten keresztiil valosul meg.
elallas joga: A vésarld a megrendelt terméket a termék atvételétdl szamitott 8 munkanapon beliil
visszaszolgaltathatja a kereskedonek, a kereskedd pedig koteles a termék arat harminc napon beliil
visszatériteni. A vasarlastol vald elallast a vevonek nem kell indokolnia. A termék visszaszolgaltata-
sanak dijat és a termék nem rendeltetésszerti hasznalatabdl eredd karokat a vasarlonak kell allnia.
futarszolgalat: Csomagok, killdemények kézbesitésére, célbajuttatasara vallalkozé tarsasagok, akik
jellemzden a postai kézbesitésnél rovidebb hataridével vallaljak a szallitast.

hirlevél: A boltok gyakran kinaljak fel a vasarloknak, hogy e-mailen rendszeresen tajékoztatjak oket
1j termékeikrol, akcidikrol.

hiiségprogram: Tobb bolt is kedvezményeket biztosit gyakori vasarloinak, tdrzsvasarloinak. Egyes
boltoknal a vasarlok hiiségpontokat, lojalitds pontokat gytijthetnek, amiket késébb termékek vasarla-
sara fordithatnak, mashol a vasarlok a boltnal elkoltott 6sszeg alapjan kiilonb6z6 arkedvezményekre
jogosultak.

kivansaglista: Néhany e-bolt oldalan a véasarlok a termékeket a kosaron kiviil sajat kivansaglistajuk-
ra is helyezhetik. A kivansaglistaba tett termékek adatait a bolt tarolja, igy késobb barmikor megren-
delhetok.

kosar: Az internetes kosar lényegét tekintve hasonlé a hagyomanyos bevasarlokosarhoz: online va-
sarlas soran a kivalasztott termékeket lehet beletenni és kivenni beldle. A kosar folyamatosan jelzi a
vasarld szamara, hogy mit, milyen mennyiségben és milyen Gsszegben valogatott dssze a termékek
bongészsése soran, a vasarlas végén a kosarban talalhato termékek alapjan torténik a megrendelés.
partnerprogram: A partnerprogram keretében az aruhdz termékeit kisebb-nagyobb honlapok is hir-
detik, amelyek bizonyos szazalékban részesednek az altaluk generalt eladasokbdl.

regisztracio: Szamos e-boltnal alkalmazott megoldas, melynek lényege, hogy a vasarlo csak egyszer
adja meg adatait (szallitasi, szamlazasi adatok, beallitasok stb.), minek utan kap egy azonositot és
egy jelszot. Tovabbi vasarlasok sordn pedig elég megadnia ezt az azonositd-jelszo parost.
rendeléskovetés: A rendelés allapotanak nyomon kovetésével a vasarlé megtudhatja, hogy a feladott
rendelése megérkezett-e az ligyfélszolgalathoz, a termék raktaron van-e, mikor szallitjak.
termékfigyelés: A boltok egy része a vasarlo altal megadott feltételek alapjan értesitést kiild 1j ter-
mekeir6l.

utanvétel: Magyarorszagon az elektronikus vasarlasok soran leggyakrabban alkalmazott fizetési
mod. Lényege, hogy a vevo a termék atvételekor, utdlag fizet a megrendelt aruért. A vételdrat a ter-
méket kiszallitd kézbesitonek, postasnak, futdrnak kell atadni.

Irodalomjegyzék

17/1999. (11.5.) Kormanyrendelet a tavollévok kdzott kotott szerzodésekrol

2001. évi CVIIL. torvény az elektronikus kereskedelmi szolgaltatasok, valamint az informacids tarsadalommal
Osszefiiggd szolgaltatasok egyes kérdéseirdl (http://www.complex.hu/kzldat/t0100108.htm/t010 0108.htm)
CyberAtlas: E-tailers Will See Green http://cyberatlas.internet.com/markets/retailing/ arti-

cle/0,,6061 3105491,00.html

GKI Gazdasagkutato Rt., Az online aruhazak helyzete, 2002. IV. negyedév

GKI Gazdasagkutato Rt., Az online kereskedelmi aruhazak helyzete, 2003. II. negyedév

NRC-TNS, E-kereskedelem és interaktiv szolgaltatasok, 2003.

Jakob Nielsen: E-Commerce User Experience, 2001.

Hirlevél 2. HTE 2004. februar

48

Miiszaki Szemle ¢ 33



Ujdonsagok a szamitastechnika és az elektronika vilagaban
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Abstract

Almost every major user in computer technique and electronics is currently applying a great number of
new components. This rises a question: whether they really know these modern components and their mode of
operation. The present paper is dealing with a relatively few number of new circuits, devices and technologies
and it is also describing the main features and improvements they provide. An accurate presentation is not a
major goal this time.

The paper evaluates the new features offered by the ASIC-type circuits, in-system programmable eX-
panded Programmable Gate Arrays (ispXPGA), Function and Algorithm Specific Circuits (FASIC), Field
Programmable Analog Arrays (FPAA), Instant Silicon Solution Platforms (ISSP), Systems on Chip (SOC),
digital light processors, CMOS and nanotechnologies and some other components, ideas and features.

Az elektronika és a szamitastechnika napjaink miiszaki életének valamennyi teriiletén alapvetd szerepet
kap. Szinte észrevétleniil jutottunk el oda, hogy ezek az d4gazatok mindennapjaink szerves részévé valtak.

Ezek keretében az eddigi magyar terminologiai el6addsok nagyrésze egy-egy kutatési teriiletet, vagy
részteriiletet igyekezett atfogni terminolégiai, de foleg szakmai szempontbol. Ertelemszeriien minden eléado
leginkabb a sziikebb kutatési teriiletével kapcsolatos témakrol beszél/beszélt. Igy allhat eld az a helyzet, hogy
néha akaratlanul is eltériink az eredeti célkitlizéstdl, azaz a miiszaki élet magyar fogalomtaranak a minél rész-
letesebb bemutatasatol.

Ennek a dolgozatnak az az elsddleges célja, hogy a teljesség igénye nélkiil bemutasson néhanyat az eld-
adasokban nem szerepld, Uj €és fontos fogalmak koziil. Ugyanakkor nem tekinthetiink el e fogalmakhoz kap-
csolodo rovid, célratdrd magyarazatoktol sem. Ilyen dsszefiiggésben e rovid fogalomtar figyelemfelkeltoként
is értékelhetd. Ezért kiindulopontként szolgalhat azok szdmara, akik a kdvetkezokben targyaltakat részlete-
sebben és magasabb szinten kivanjdk megismerni. A minél atfogdbb bemutatds és a bemutatids mélysége ko-
zotti elkeriilhetetlen ellentmondast e sorok szerzdje tudatosan vallalja, bizva a hallgaté/olvasé megértésében,
hogy e néhany oldallal az enciklopédia szerepét nem lehetett és nem is lett volna célszer(i felvallalni. E soro-
kat zar¢6 irodalomjegyz¢ék tartalmaz magyar nyelvii szakszotar jellegli munkakat is.

Jelenleg szinte minden nap egy csokorravald 1j szakkifejezés jelenik meg a miiszaki élet szamos tertile-
tén, és sajnos (féként a szaklapokban) ezeket igen gyakran csak roviditve hasznaljék, holott ,,frissOfogalmak-
rol van sz6, amelyeket csak viszonylag szik réteg ismer. Arra is fel kell hivni a figyelmet, hogy az esetek
tobbségében az altalanosan elfogadott magyar terminologia még hidnyzik.

Els6érendi cél az anyanyelvi fogalomtar bdvitése, de az idegen kifejezéseket is megismerni vagyokra
gondolva az angol megnevezések is szerepelni fognak, marcsak azért is, mert a roviditések ezekbdl szar-
maznak.

E dolgozat id6szertiségét és célszeriiségét abban latom, hogy reményeim szerint hozz4jarulhat a gom-
bamod szaporodo 1) szakkifejezések vilagaban valo jobb tajékozodashoz.

Az emlitett érveket szem elGtt tartva és a hianyossagokat vallalva, a kovetkezokben tjabb fogalmak és a
hozzajuk kapcsold rovid magyarazatok bemutatasara keril sor a szamitastechnika (hardver), az elektronika és
a vonatkoz6 gyartastechnologia teriiletérol.

Az alkalmazasorientalt aramkoérok (ASIC — Application Specific Integrated Circuit) elterjedt tipusai a
mezdoprogramozhato kapumatrixok (FPGA — Field Programmable Gate Array) és ennek a t6rélhets-ujrairhato
valtozata az EPGA (Erasable PGA). E teriileten a legijabb termék a rendszeren beliil programozhat6 kiterjesz-
tett kapumatrix (ispXPGA — in system programmable eXpanded Programmable Gate Array). Ezek un. memo-

Miiszaki Szemle ¢ 33 49



riaalapu kapumatrixok, amely azt jelenti, hogy a bekapcsolés pillanataban az alkalmazasi feliiletre telepitett
csak olvashatd tarolobol az ohajtott konfigurdcionak megfeleld tartalom az eszkoz belséd taroldjaba toltodik.
Ezt kdvetden a belso tarold vezérli az Gsszekottetéseket 1étesitd logikat, vagyis a kapcsolomatrixokat. Az at-
programozas tehat a csak olvashat6 tarolo Ujrairasara korlatozodik. Az eljaras kényelmes, gyors és nagyfoku
rugalmassagot biztosit.

Ugyanebbe az aramkorcsaladba tartozik az alkalmazasorientdlt ado-vevé aramkor (ASTARIC — Appli-
cation Specific TrAnsmit and Receive Integrated Circuit), amelynek a megnevezése 1ényegében tarlamazza az
alkalmazasi teriiletet is. Kifejlesztését a megnovekedett egyedi ado-vevo feladatokhoz valé gyors alkalmazha-
tdsag tette sziikségessé.

A mez6programozhat6 aramkorok idokozben atléptek a digitalis elektronika és a szamitastechnika kere-
teit és nemrég megjelentek az elsd mezdprogramozhato analog matrixok (FPAA — Field Programmable
Analog Array). Ezeket kiilonleges analog igények kielégitésére kinaljak, vagy példaul olyan miiveleti erdsitok
megvaldsitasat teszik lehetévé, amelyek egyes paraméterei dinamikusan ujrakonfiguralhatok akar szoftver
eszkozokkel is.

A jelfeldolgozas teriiletén robbandasszeriien jelentkezett és terjedt el a funkcio és algoritmusorientalt
aramkor (FASIC — Function and Algorithm Specific Integrated Circuit). Ez egy részben programozhato, mas-
részt fix alegységeket tartalmazo integralt struktira, amely egyes szaklapok szerint maris 52 %-ban tort be a
jelfeldolgozasi piacra (2003). Osszehasonlitasképp megemlitjiik, hogy a hagyoményos digitdlis jelprocesszor
(DSP — Digital Signal Processor) 34 %-al van jelen az emlitett piacon. Lényegében ugyanezt a piacot célozta
meg a RISC processzor (Reduced Instruction Set Computer) és a digitalis jelprocesszor tulajdonsagait 6tvozo
architektiura, az MSA (Micro Signal Architecture).

Tudni kell, hogy manapsag annyira elszaporodtak az alkalmazasorientalt aramkorok, hogy egyesek koziiliik
szabvanyossa valtak (szabvanyos alkalmazasorientalt termék, ASSP — Application Specific Standard Product).

Igen elterjedtedt, foként az altalanos célu alkalmazasokban (pl. kijelzok, televizio késziilékek) a video
jelfeldolgozasra optimalizalt videoprocesszorok (VISP — VIdeo/VIsual Signal Processor, VPU - Visual
Processing Unit). Ezeket altalanos média processzorként is forgalmazzak.

Itt emlithetd meg a processzorok altalanos teljesitményére jellemz6 Gjabb paraméter, a millio szorzds-
akkumulator ciklus (MMAC — Million Multiply-Accumulate Cycle), ez részben a masodpercenkénti lebegépon-
tos miiveletek millioit (MFLOPS — Million Floating Point Operations per Second) helyettesiti, illetve egésziti ki.

Az elmult két évben hallatlan gyorsasaggal robbant be féleg az automatizalas vilagaba az Gn. egytokos
rendszer (SOC — System On Chip). Az egytokos szdmitdgép mar régebb ismeretes volt, de ezuttal igen bonyo-
lult, altaldban feladatorientélt rendszereket integraltak egy tokba. Az egytokos rendszer felbecsiilhetetlen érté-
kit a bedgyazott rendszerek (Embedded System) szamara. A beigyazott rendszer a vezérlés ,beagyazasatO
jelenti a feladatvégzd berendezésbe. Az alkalmazasok tekintetében a lehetdségek szama végtelen, kiilondsen a
beagyazott vezérlési feladatok kivitelezésében kinalkozik tovabbi ttkeresés a kdzeljovoben.

Hasonl6 elképzelést valosit meg az azonnali megoldasokat kinalo szilicium platform (ISSP — Instant
Silicon Solution Platform). A kiilonbség az, hogy itt a rendszert egy ,,félkészOszilicium morzsan rovid idé
alatt valositjak meg, nem pedig nulla szintrél kiindulva mint az egytokos rendszer esetében. Még iddszertitlen
az ISSP elterjedésérdl beszélni és a tervezOket maris az foglalkoztatja, hogy a programozhatdsag iranyaba
fejlesszék tovabb.

A fent emlitett berendezések (batran hasznalhatjuk a berendezések szot) nyilvan nem nagy sorozatban
keriilnek forgalomba. Ennek megfeleléen a koltségiik elég magas, és esetiikben szamolni kell egy bizonyos
meg nem tériilé, vagy esetleg késobb részben megtérilld mérnéki munkaval (NREC — Non Recurring
Engineering Cost). Ezek ellensulyozasara igyekeznek tobbszor (mas tokokban is) felhasznalhaté modulokat
kialakitani, viszont igy elkeriilhetetleniil megjelennek redundans elemek is.

Ugyancsak vezérlési feladatok ellatasara fejlesztették ki a személyesitett vezerlé processzort (CCP —
Customised Control Processor). Megjegyzendd, hogy gyakran a fogalmak egybefolyasanak vagyunk tanui,
azaz mas-mas munkakban, kiilonb6z6 szerzok kiillonb6zé megnevezéssel illetik 1ényegében ugyanazt az alkat-
részt, eszkozt, vagy berendezést. Jelen esetben a személyesitett vezerld processzor tobbnyire egy mikrovezérlo
(microcontroller), vagyis valamely vezérlési feladatra, feladatcsoportra optimalizalt mikroprocesszor, de az is
eléfordul, hogy a felhasznalo altal megszabott egyedi termékrdl van szo.

Az egytokos rendszer gyakran elektro-mechanikus mikrorendszer (MEMS — Micro Electro-Mechanical
System). E megnevezés azt jeloli, hogy tokon beliil mechanikai komponenseket is 1étrehoztak. Ezek kozott ma
mar szinte minden elképzelhetd. Akar hihetetlennek is tlinhet, hogy miket valositottak meg a tervezok és kivi-
telez6k e téren rendkiviil rovid id6 alatt. Ennek alatamasztasara alljon itt példaként, hogy egy kongresszuson
olyan tokot mutattak be, amelybe mikddoképes mikrokerékpart integraltak kizardlag sziliciumbdl. Természe-
tesen ez csak a lehetdségeket példazta, a megvalositasok ennél sokkal komolyabbak.
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Az elektro-mechanikus mikrorendszer egyik igen jelent0s képviseldje a digitalis mikrotiikor eszkoz (DMD
— Digital Micromirror Device). Az eszkdz tiikrei szilicium mikrolapkak, amelyeket a piezoelektromos hatdson
alapulo digitalis vezérléssel lehet kiilonb6z0 iranyba allitani. A kapcsolasi ideje 1ényegesen jobb, mint a hagyo-
manyos optocsatoloké, ezért azt valdszinisitik, hogy hamarosan uralkodo6 szerepe lesz a szaloptikan tovabbitott
jelek csatoldsdban. Ugyancsak fontos szerepiik lesz az optoelektronikus integralt aramkorokben (OEIC —
OptoElectronic Integrated Circuit), legalabbis amennyiben beteljesiil a rovid idon beliili elterjedésiikre vonatko-
70 joslat. Ez olyan, egyeldre kiilonlegesnek mondhato integralt aramkor, amelyben a logikai funkcidkat fényim-
pulzusok segitségével valdsitjdk meg. Mint minden optikai rendszer, € mikrorendszer is harom alapvet6 Osszete-
vobol all: a fényforrasbol, a fénydetektorbdl és az atviteli kozegbdl. Paradox modon, az optoelektronikus integ-
hanem a fénysugar moduléalasa, amelynek hidnyaban bizonyos logikai feladatok nem valdsithatok meg. A modu-
lalasra azonban ilyen szinten még nincs kikristalyosodott optikai vagy elektronikai médszer. A masik szamotte-
v6 probléma onnan ered, hogy a szilicium hordozon nehezen alakithatok ki gallium-arzenid (GaAs) struktirak,
marpedig a nagysebességl optoelektronikai eszkdzok szamara ez a legmegfelelobb alapanyag. Ugyanakkor ugy
tiinik, hogy a nagybonyolultsagu processzorok szamara egyelére még a MOS technologia a legmegfelelébb. Két
kiilon struktira kialakitasa és 6sszekotése szintén nehézségeket sziilne. Mindezek ellenére a szupergyors és olcso
gépek 1étrehozasara valo torekvés, a kiilvilaggal valo jobb kapcsolat biztositasa, az 0j belsé architekturak létre-
hozasa az optoelektronikus integralt &ramkorokok latvanyos fejlesztését siirgeti.

Minthogy az imént az optoelektronika alkalmazasair6l esett szd, feltétleniil emlitést érdemel, hogy az
optoelektronika és a digitalis feldolgozas 6tvozeteként mar létrejott a digitdlis fényprocesszor (DLP — Digital
Light Processor).

A nagybonyolultsagi &ramkdrok (pl. processzorok, feladatorientalt aramkorok, stb.) teljesitményfelvé-
tele rendszerint szamottevden nagyobb, mint a hagyomanyos integralt aramkoroké. Ma mar minden ilyen
aramkortdl, illetve az ado-fogadé eszkozoktdl megkovetelik az n. ,,z6ldOtizemmoéd (Green Idle) meglétét. Ez
azt jelenti, hogy tevékenység hianyaban minimalisra csokkenti a fogyasztast, ugyanakkor sziikség esetén
azonnal képes tevékenységét folytatni ugyanolyan hatasfokkal.

Az elektronika, a szamitastechnika és a tavkozlés korszerii, népszerli és ennélfogva igen elterjedt meg-
valdsitasa a mobiltelefon (GSM — Global Satellite Mobile system). Ennek az atviteli sebesség tekintetében
tovabbfejlesztett valtozata az EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution). Az EDGE atmenetet képez a
GSM ¢és az dltalanos csomagkapcsolt radiotavkozlési rendszer (GPRS — General Packet Radio System) ko-
zott. A GPRS csomagkapcsolt technoldgia a GSM halozatok tovabbfejlesztésére, amelynek fobb szolgaltatasai
kozott a mobil adattovabbitds, a gyors internet, az e-mail és a mozgokép tovabbitdsa szerepel. Az EGPRS
(Enhanced GPRS) foleg a tovabbitasat tokéletesitette.

Itt kell megemliteni a dromélkiili helyi halozatot (WLAN — Wireless Local Area Network), amely mar
eddig is létezett, de széleskori elterjedése most van kibontakozoban.

Ezek utédn tekintsiik at az ujabb alkatrészek néhany képviseljét is.

Ugy tiinik, hogy a jolismert galliumarzenid-alapt vildgitédiéddikat (LED — Light Emitting Diode) hama-
rosan a szerves (OLED — Orgnic LED), vagy polimér (PLED - Polymer LED) vegyiiletekbdl késziilt tarsaik
fogjak felvaltani. Szerkezetiik egyszeriibb, fogyasztasuk kedvezObb az eldallitas koltsége pedig olcsobb. Mar
késziilt ilyen tipusi ,,6rissOLED, amely vilagitasra is alkalmas, de az élettartama egyelére nem megfelels.

Uj, véletlen hozzaférésii memoriatipus a ferroelektromos RAM (FRAM — ferroelelctric RAM), amelynél
a tarolas bels6 domének irdnyitottsdgan alapszik. Kedvezd tulajdonsdgai ellenére (pl. alacsony fogyasztas,
integralhatosag) egyeldre nem terjed.

Ezzel szemben lendiiletet kapott az integralt feliileti akusztikai hullamokat (SAW — Surface Acoustic
Wave) kihasznal6 eszk6zok 1étrehozasa. Akusztoelektronikus eszkdz (AED — AcoutoElectronic Device) alatt
olyan elektronikus feladatot ellatd elemet értiink, amelynek a miikodése szilard testbeni akusztikai hullam és
elektromos toltések kolcsonhatasan alapszik. Az akusztoelektronikus eszkdzok a feliileti akusztikai hullam €s
egy piezoelektromos hordozora felvitt félvezetd réteg vezetési elektronjai kozotti kdlcsonhatast hasznositjak.
A legtobb ilyen eszkoz két rétegbdl all, a piezoelektromos hangvezet6bdl, amelynek a feliiletén a rugalmas
hullam terjed és az erre felvitt félvezetobol, amelyben kiilsé tapfesziiltséggel elektronaramot hoznak létre. A
piezoelektromos hordozo leggyakrabban kvarc, vagy litium-nidbiumoxid (LiNbO;), a félvezetd pedig szilici-
um, vagy indium-antimonid (InSb). Az akusztoelektronikus eszkdzoket analog feladatokra alkalmazzak, leg-
gyakrabban szlir6, vagy erositd funkciot latnak el, de jelfeldolgozé feladatokat is megvalosithatnak. Az ilyen
erdsitok hatasfoka kicsi, de ezt a hatranyt kiegyenlitheti az az eldny, hogy nemcsak jol elvalasztjak a bemeneti
és kimeneti koroket, hanem széles savban jelentds erdsitést is nytjtanak.

Lassuk most, melyek az jdonsagok az anyagok és a gyartastechnoldgia teriiletén.
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El6szor is, egyre nyilvanvaldbb, hogy a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) techno-
logia kezd uralkodo jelleget kapni, az eszk6zok 75-80 %-a erre alapul. A CMOS technologian beliil is van
mar tovabblépés, éspedig kidolgoztak mar a tovabbfejlesztett javitott tulajdonsdagokkal rendelkezé implantalt
CMOS eljarast (EPIC — Enhanced Performance Implanted CMOS). Egyébként jelenleg legalabb 4-5, egymaés-
tol kissé eltér6 CMOS technologia van az elterjedés emelkedd szakaszaban. A fejlesztések és moddositasok
féleg a gyors miikddés és a minél alacsonyabb tapfesziiltség hasznalatat tlizték ki célként.

A bipolaris és a CMOS eljaras 6tvozése ugyanazon tokban (BiCMOS) ma mar kdzhelynek szamit.

Igen igéretes ¢és Uj alapanyag a sziliciun karbid (SIC — Silicon Carbide), de innen az is kidertil, hogy
nem tudunk (egyes joslatok szerint még jo ideig) lemondani a szilicium haszndlatardl. Jelenleg nagyteljesit-
ményl és nagyfrekvencias alkalmazéasok szamara késziilnek alkatrészek sziliciumkarbid felhasznalasaval.

A korszerii integralt aramkorok akar tobbmillio belsd alkatrészt tartalmaznak. Ertelemszerti, hogy ennél
az alkaltrészstirtiségnél megvalositasuk végett tervezdprogramokat €s altalaban célorientalt és magasfoku ter-
vezés automatizalast kell alkalmazni. Ennek megnevezésére hasznaljak az elektronikus tervezés automatiza-
last (EDA — Electronic Design Automation) mint gytijtéfogalmat.

Az elektronika mai eszkozeit (pl. tranzisztor, integralt aramkdr) a gyartastechnologia sordn egy félveze-
t6 tombben hozzak 1étre, vagy egy tombbdl ,, faragjakOle.

Napjaink fizikajanak egyik igen divatos aga a namnotechnologia. A nanotechnologia felhasznalasaval
kozelinek josoljak azt a pillanatot, amikor az alkatrészeket mar nem egy tombbdl hozzak létre, hanem ato-
mokbol, molekulédkbdl valositjdk majd meg minden eddiginél kisebb méretekben. A nanotechnolégia egyeldre
a szénre alapul, ezért is foglalkoznak a kutatok olyan behatdan a szilicium karbiddal.

Akar kiilon munkéban is foglalkozhatnank az alkatrészek, vagy bonyolult berendezések tesztelésével.
Minthogy ez csak kdzvetve kapcsolddik a megfogalmazott célunkhoz, minddssze harom jellegzetes és elter-
jedt, viszonylag 1j eljarasrol lesz sz6 roviden a kovetkezokben.

A parhuzamos aléiraselemzés (PSA — Parallel Signature Analysis) azon alapszik, hogy a tokozatlan in-
tegralt &ramkdr tesztpontjaiba (logikai csomopontok) tesztjeleket injektalnak, és mas pontokban vizsgaljak a
kivaltott hatast. Uzemszerii miikddés esetén a rendszerbe juttatott jel annak minden pontjiban egy jellemzd
tobbites konfiguraciot (digitalis aramkoroknél), vagy jelalakot (analog dramkoroknél) eredményez. Ez az adott
pontra jellemzé ,,alairasQ Barmely részegység rendellenes miikodése, amely valamely logikai csomoponthoz
kapcsolodik, a minta megvaltozasat, tehat hamis alairast valt ki.

Egy tervezégarda (JTAG — Joint Test Active Group) olyan modszert dolgozott ki, amely segitségével
kész rendszerek/aramkorok tizemszertii mitkodése ellendrizhetd szabvanyositott kivezetéseken keresztiil.

A modellezés, szimuldlés, bejaratas és ellendrzés korszerti moédszere a hardver hurok (HIL — Hardware
In the Loop). Az eljaras azt jelenti, hogy valamely modellt, vagy kész hardver terméket addig tartanak egy
folyamatos zart ellen6rzé hurokban, amig a mikddési jellemzok és a megbizhatosag szempontjabol tokélete-
sen kielégiti a megszabott feltételeket. Kidolgoztak egy feladatorientalt nyelvet (UML — Unified Modelling
Language), amely szoftver oldalrdl tamogatja az emlitett eljarast.

Végezetiil meg kell ismételni, hogy a szamitastechnika és az elektronika napjainkban is igen dinamiku-
san fejlodik. Folyamatosan latnak napvilagot 1j elvek, megvaldsitasok és természetesen a hozzajuk kapcsolo-
dé uj fogalmak. Ezért e munka csak azt a szerepet toltheti be, hogy az emlitett teriileteken a kozelmult néhany,
valészinlileg szubjektiven megitélt ujdonsagahoz rovid magyarazatot fiizzon és ezaltal ezekre a figyelmet
felhivja.

Irodalom
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A VHDL kédtél az FPGA-ba valé agyazasig

From the VHDL Code to the Implementation to FPGA-s
KIREI Botond Sandor

Kolozsvar

Abstract

The purpose of the VHDL hardvare describing language is to descibe the behaviour of digital circuits.
This technology is suitable for designing, simulating and implementing digital circuits and systems. In order
to make the design of the digital circuit successful, we have to be familiar with the design flow, which drives
us to the digital circuit’s netlist. This paper is briefly presenting the possibilities and the syntax of VHDL, and
the design flow. In spite of the wide possibilities of the VHDL any VHDL code cannot be implemented to
FPGAs, the limits are contoured by the synthesizing software, the size of the FPGA, or the required speed.

Bevezetés

A VHDL hardver leir6é nyelv célja, hogy leirja a digitalis &ramkorok viselkedését. Ez a technoldgia al-
kalmas aramkorok és rendszerek tervezésére, szimulalasara, illetve fizikai kivitelezésére. Viszont, hogy az
aramkorok tervezése sikeres legyen, nagyon fontos, hogy ismerjiik azokat a folyamatokat, melyek soran a
VHDL kodtol elindulva eljutunk az aramkor kapcsolési rajzadhoz. A dolgozat roviden bemutatja a VHDL
nyelv szintaxisat, illetve lehetdsegeit, és a tervezés folyamatat. A VHDL nyelv szeleskort lehet6ségei ellenére
nem minden VHDL kod agyazhato FPGA-ba. Hatart szab az aramkor szintetizalasat végzo szoftver, az FPGA
mérete vagy akar az altalunk kivant sebesség.

A VHDL mint leiré nyelv

Mindennapi életiinkben szamos elektronikai eszkdz vesz koriil minket, amelyek nem sziilethettek volna
meg a VHDL nyelv nélkiil.

Mar a *70-és években megjelent az igény a digitalis eszkozok viselkedésének egyszert irdsara, szimula-
cidjara és szintézisére. A ‘80-as években megjelentek a VLSI (Very Large Scale Integration) integralt &ramko-
rok. Az integralt aramkorokbe egyre tobb logikai kapu, regiszter vagy ROM fért el, ezért az aramkor altal
elvégzett feladatok bonyolultabba valtak. A klasszikus tervezési eljarasok elavultak (egy egyszerii szorzo
adramkor sematikus uton valé megtervezése tobb mint 30 oldalt vesz igénybe, mig egy szorz6 VHDL kodja 6
sor), ezért sziikség volt egy alternativ lehetdségre, amely leegyszertisiti és meggyorsitja a tervezést. Ugyanak-
kor, megnovekedtet az igény a magasabb szintl tervezésre. A fejlesztok a digitalis eszk6zok viselkedését leird
nyelvben lattadk ezt az alternativat.

A VHDL 1981-ben jelent meg, de csak 1987-ben valt nemzetkdzi szabvannya. 1993-ban megjelent a
VHDL bdvitett szabvanya, amit 1999-ben és 2001-ben atjavitottak. Mint a nyelv neve is mutatja (VHSIC
Hardware Description Language) alkalmas kiilonboz6 digitalis &ramkdorok, rendszerek és eszk6zok viselkedé-
sének a leirasara.

Szeretném kihangsulyozni, hogy a VHDL nyelv nem egy klasszikus értelemben vett programozasi
nyelv, mint a Pascal vagy a Java, hanem egy eszkd,z amivel digitalis rendszereket irunk le. Ezt a nyelvet els6-
sorban dramkorok szimulalasara €s szintézisére hasznaljuk, nem pedig bonyolult algoritmusok megvalositasa-
ra (annak ellenére, hogy a nyelv szintaxisa alkalmas volna erre a feladatra is).

A VHDL nyelvnek voltak eléfutérai, ilyen példaul az ABEL. Ugyanakkor , testvéreiOis jelen vannak az
ipari tervezésben, pl. a VERILOG leirasi nyelv. A VHDL egyszerli szintaxisa, kdnnyli megérthetésége és
kiterjedt lehetéségei miatt didaktikai szempontbdl nagyon jol bevalt.
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Roviden a VHDL szintaxisarodl

Mivel a VHDL aramkorok vagy rendszerek leirasara késziilt, tobbszintii absztraktizalast engedélyez. Az
absztraktizalas megengedi, hogy egy adott szintli tervezés soran, az adott szinten nem Iényeges részletek el-
rejthetové valjanak. Példaul igy, egy digitalis rendszer megtervezhetdve, leellendrizhet6ve, szimulalhatova
valik anélkiil, hogy az adott tervez6csoport az idejét a rendszer megvaldsitasaval toltené. Egy masik tervezési
szinten a rendszer szerkezetét lehet megtervezni, finomitani, majd egy mas szinten a rendszer tdmbjeinek a
megvaldsitasara lehet koncentralni.

Innen kdvetkezik, hogy a VHDL nyelv alapjaban véve két féle leirast engedélyez: strukturalt leirast,
amely tombdk vagy aramkorelemek Osszekapcsolasat irja le, €s viselkedési leirast, amely tombok mikodését
irja le. A kétféle leiras egyiitt létezhet egy VHDL kddban.

Amikor kiviilrdl vizsgalunk meg egy dramkdrt, mi nem latunk mast, mint bemend €s kijovo adatokat.
Ennek a leirasara hasznaljuk az entitast. Az entitasban hatarozzuk meg, hogy a mi aramkériinknek milyen 1/0
portjai vannak. Az entitas leirdsanak a szintaxisa a kovetkezo:

entity Entitas_neve is

port (
<port _dekl araci ok>

end Entit as_neve;

Ami az dramkoron beliil van, azt az aramkor arhitektirdjdnak nevezziik. Az adott entitasokhoz egy vagy
tobb arhitekturat is hozzarendelhetiink. Az arhitektira szintaxisa a kovetkezo:

architecture Arhitektura neve of Entitas neve is
<dekl ar aci ok>

begin
<ut asi t asok>

end Arhitektidra_neve;

Az arhitektura leirasa soran két f6 modellel taldlkozunk. Az els6 a viselkedés modell, ahol egy logikai
fliggvénnyel irjuk le az aramkor viselkedését. Egy egyszert példa:

architecture Visel kedés _nodell of Entitas neve is

begi n
E<= (A AND B) OR (C AND D);
end Vi sel kedés_nodel | ;

A masodik a gerjesztés modell (process), aminek a hasznalataval lehetdségiink nyilik az aramkdr visel-
kedésének a szekvencidlis leirasara. A gerjesztés modell akkor keriil végrehajtasra, amikor egy jel megvalto-
zik a szenzitivitasi listaban (process (<szenzitivitasi lista>)). A parancsok egymas utan hajtodnak végre, akar-
csak egy klasszikus program futtatasakor.

architecture gerjesztés nodel of szamald is
begin
process (cl k)
variabl e state:std_| ogic_vector(7 downto 0);
begi n
if clk'event and clk="1" then
state: =state+'1';
szanx=st at e;
end if;
end process;
end gerjesztés_nodel

Nagyon fontos tudni még a VHDL nyelvrél, hogy az arhitektaraban leirt parancsok és gerjesztés model-
lek parhuzamos modon hajtodnak végre. Az FPGA-ba agyazott algoritmusok igazi eldnye, hogy az utasitasok
kiilén szalakon hajtddnak végre, ami igazan gyors adatfeldolgozast tesz lehetové.

Az FPGA mint aramkor
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Az ipar fejlodése soran egyre bonyolultabb rendszerekre volt sziikség. Ezek a rendszerek egyre tobb lo-
gikai kaput, regisztert vagy ROM-ot tartalmaztak. Ekkor sziiletett meg Ron Cline' Gtlete: adjunk a mérnokok
keze ala egy olyan eszkozt, amit kedviik szerint gytrhatnak, kedviik szerint konfiguralhatnak. Carnough 6ta
tudjuk, hogy barmilyen logikai fiiggvény megvaldsithato ES kapukbél és VAGY kapukbol. Ron Cline két
programozhaté sikot képzelt el: az egyik sikban ES kapuk, a masik sikban VAGY kapuk vannak. A sikok
osszekapcsolasaval szinte barmilyen ES-VAGY kombinacié megvalésithato. fgy sziiletett meg a SPLA, va-
gyis a Simple Programmable Logic Array. Ezek az aramkorok azonban csak kombinatorikus aramkorok meg-
valositasara alkalmasak.

Az FPGA arhitekturajat 1985-ben egy Freeman nevii uriember taldlta ki. A SPLA arhitekturajatol any-
nyiban kiilonbozik, hogy egyszerli logikai kapuk helyett logikai blokkokat (egységeket) hasznal. A 1. dbra az
FPGA arhitekturdjanak egy leegyszertsitett modellje. Az 1/O illesztések kapcsoljak 6ssze az FPGA-ban talal-
hatd 6sszekotd vezetekéket a kiilvilaggal. Ezek az illesztések teszik lehetdvé, hogy az FPGA chip-ek 10-15
gyartasi technologiaval kompatibilisak. Az 6sszekotd vezetékek segitségével kapcesoljuk Ossze a logikai egy-
ségeket vagy blokkokat.
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1. dbra
Az FPGA arhitekturajanak egyszeriisitett modellje

Mint mar emlitettiik, egy logikai egység nem egy egyszerll logikai kapu, hanem sokkal bonyolultabb
arhitektara. Ezeket a logikai egységeket hasznaljuk a kiilonb6z6 logikai fliggvények megvalositdsdhoz. A 2.
abran lathatjuk egy logikai egység egyszerisitett arhitekturajat.

| 4-Input
Inputs :"'__ LDE:_U D Flip Out
H
— Clock —»ps 07
2. abra

A logikai egység egyszeriisitett modellje

A LUT vagyis Look Up Table miikodése hasonlit egy memoria mitkddéséhez, és segitségével megvalo-
sithatdé barmilyen négyvaltozos bindris fliggvény. A D bistabilt a szinkron dramkordk esetében latch-nek, a
szekvencialis automatak esetében pedig taroldelemként hasznaljuk. Megemlitendd, hogy a szekvencialis au-
tomatak elkészitése elképzelhetetlen tarloelemek nélkiil. Ezért az FPGA nemcsak kombinatorikus aramkorok,
hanem szekvencialis automatak elkészitésére is alkalmas.

' Ron Cline a Signetics mérnoke, amit késébb a Xilinx felvasarolt
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A VHDL kéd FPGA-ba valé agyazasa

Az a tervezési folyamat, amely sordn a VHDL kodtél eljutunk egy aramkori rajzhoz, amelyet be lehet
agyazni az FPGA chipbe, harom 1épésbdl all.

Leiras

Az elso 1épés soran meghatarozzuk, hogy a tervezett aramkor tulajdonképp milyen feladatot kell ellas-
son. Ennek a lépésnek a végeredménye egy tabldzat, amelyben az aramkdri kapcsolas van tarolva (milyen
logikai kapuk, bistabilok vagy ROMok vannak az daramkorbe és ezek az alkoto elemek hogyan vannak 6ssze-
kotve).

Két dolgot tehetiink. Vagy megépitjiilk az aramkort logikai kapukbol, regiszterekb6l és ROMokbol,
vagy leirjuk az aramkort VHDL segitségével. Amennyiben VHDL segitségével irjuk le az aramkort, akkor az
aramkori kapcsolast egy szintézis soran kapjuk meg. Ezt a szintézist elvégzik helyettiink az erre a célra kifej-
lesztett szoftverek.

Ellenbrzés

Ebben a 1épésben elvégezziik a szimuladciokat, és kijavitjuk az esetleges hibakat. A szimulator is egy
szoftver, amely segitségével megkereshetjiik a szemantikai hibakat, igy egyszerlibbé valik a kod (vagy kap-
csolasi rajz) kijavitasa. Nagyon fontos tudni, hogy az a VHDL ko6d ami a szimulatoron kifogastalanul viselke-
dik, sokszor nem implementalhat6 az FPGA-ba.

Implementacio, vagy a chipbe val6 agyazas

Ebben a 1épésben a leiras eredményeképpen kapott aramkori kapesolast megvalositjuk az FPGA-ban ta-
lalhato logikai egységek segitségével. Ez egy bonyolult folyamat, mert nemcsak a logikai kapukat kell 6ssze-
kotni, hanem az 1/0 portokat is meg kell hatarozni, majd az I/O portokat hozza kell rendelni az dramkori kap-
csolds megfeleld be- és kimeneteleihez, és végiil be kell tolteni az adott FPGA-ba. Ezek a 1épések mar nem
platform fiiggetlenek, példaul figyelembe kell venni az FPGA-ban talalhat6 logikai blokkok szamat. De nem
kell megijedni, mert ezt is szamitogép végzi el helyettiink.

Minden VHDL kéd FPGA-ba agyazhaté?

A kérdésre a valasz: nem. Csak olyan VHDL kodod implementalhatunk, ami szintetizalhato, vagyis biz-
tosan létre lehet hozni olyan aramkort, ami elvégzi a VHDL kod altal leirt feladatot.
Egy egyszerl példa:

entity nmodul 6 is
Port ( input : in std_logic_vector(7 downto 0);
outputl, output2 : out std |logic vector(7 downto 0));
end nodul o;

architecture Behavioral of nodul 6 is
begi n
process (input)
vari abl e szaml, szan®: i nteger range 0 t6 255;
begi n
szamil: =conv_i nt eger (i nput) ;
szan®: =szanl;
szaml: =szaml nod 3;
szan®: =szan®/ 3;
out put 1<=conv_std_| ogi c_vector(szami, 8);
out put 2<=conv_st d_| ogi c_vect or (szan®, 8);

end process;

end Behavioral ;

A VHDL nyelv megengedi a modul6 és az osztas hasznalatat. A fenti program egy olyan digitalis esz-
kozt ir le, ami beolvas egy szamot, kiszamitja harommal val6 osztds hanyadosat és maradékat, majd az ered-
ményeket a kimenetre iranyitja. Ezt a kodot le lehet szimulalni. A 3. abran lathatjuk a szimuldlas eredményét.
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3. dbra
A szimulacio eredménye

A problémak akkor kezdédnek, amikor megprobaljuk a kodot szintetizalni. Az altalam hasznalt szinte-
tizator nem enged osztani csak 2 hatvanyaival. Ahhoz, hogy egy barmilyen szammal val6 osztast megvalosit-
sunk, egy szekvencialis automatat (state machine) kell hasznéljunk, ami elbonyolitja a kédot. Valoszinii, hogy
a komolyabb szintetiz4ld programok meg tudnak birkézni a problémaval.

Amikor VHDL koéd segitségével terveziink egy aramkort, mindig arra kell gondoljunk, hogy a kod sza-
mara kell 1éteznie egy megfelelé aramkdrnek. Az ilyen tipust tervezésnek van egy par szabalya, amit jo ha
betartunk, kiilénben a szintetizator nem tudja a kodot ,,leforditaniOfizikai aramkorbe, vagy pedig hibas aram-
kort készit.

A kovetkezokben bemutatunk egy VHDL kodot, ami egy tipikus szamlalot ir le, majd megvizsgaljuk a
szintetizator altal el6allitott dramkor elemeit.

l'ibrary | EEE;

use | EEE. STD LOd C _1164. ALL;

use | EEE. STD LOG C ARI TH. ALL;
use | EEE. STD_LOG C_UNSI GNED. ALL;

entity szamalo is
port ( CLK: in STD LG4 C;
RESET: in STD LO4 C,
CE, LOAD, DIR in STD LOG C
DIN: in STD LOd C VECTOR(3 downto 0);
COUNT: inout STD LOd C VECTOR(3 downto 0)
)

end szanl al o;
architecture Behavioral of szamalo is

begin
process (CLK, RESET)
begin
if RESET='"1" then
COUNT <= "0000":
elsif CLK="1" and CLK event then
if CE='1'" then
if LOAD="1" then
COUNT <= DI N;
el se
if DDR="1" then
COUNT <= COUNT + 1;

el se
COUNT <= COUNT - 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

end Behavi oral ;

Lathatjuk, hogy a szamlal6 viselkedését a gerjesztés modellel irjuk le. Altaliban a gerjesztés modellek
egy clock-ot engednek meg, amit az FPGA-ban talalhat6 logikai cellak felépitésével magyarazunk. A logikai
celldk belsd felépitésében taldlhatunk egy D bistabilt, amelynek a kovetkezd pinjei vannak: CLK, RESET,
DATA, Q. A kodban a RESET jel mint egy aszinkron jel szerepel, és arra szamitunk, hogy ez a jel a bistabil
RESET jeléhez lesz kotve. A CLK jel a kodbdl mint szinkron jel jelenik meg, és valdszintileg a bistabil CLK
jelére lesz majd kotve. Az elsif dgon beliil talalhaté utasitasok kombinatorikus dramkordkkel lesznek megold-
va, de a kimeneten csak akkor jelennek meg, amikor a bistabil valt.

Most nézziik meg, hogy a szintetizator milyen aramkort javasol. A 4. abran lathatjuk a szintetizator altal
eléallitott aramkort.
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4. abra

A szintetizator altal eléallitott aramkor kapcsolasi rajza

Mint azt lathatjuk, elég jol meg lehet saccolni a szintetizator altal eldallitott struktarat, de ehhez természetesen
sziikséges az FPGA bels6 felépitésének az ismerete.

Osszefoglalas

Amikor egy implementalhaté kodot akarunk irni, figyelembe kell vegyiik az FPGA belso felépitését,
mert kiilsnben nem lesziink eredményesek. Erdemes megtanulni egy par VHDL programozasi sémat, mert igy
elérhetjiik, hogy gyorsan és konnyen tervezziink aramkoroket.

Sok algoritmus van, amely parhuzamos szadmitéast igényel. Amennyiben ezeket az algoritmusokat sike-
ril FPGA-ba 4gyazni, latvanyos sebességet érhetiink el. Az, amit a szdmitdgép tobb ezer miivelet alatt végez
el, az FPGA chipekben csak pillanatok miive...
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