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‘ EREDMENYEK A TOBBUTAS HALOZATI
KOMMUNIKACIOS TECHNOLOGIAK TERULETEN

Eredmények a tobbutas haldzati kommunikacios
technologidk teriiletén

Fejes Ferenc, Katona Robert, Piisok Levente

Abstract—A tobbutas halozati technolégidk az elmilt néhany
évben nagyon aktiv kutatasi teriiletté valtak. A jelenlegi halozati
technolégiak nem minden esetben képesek kielégiteni a gyorsan
novekvo igényeket. Az Internet alapveté miikodése orokolte azt a
filozofiat, ami a tobb mint 30 éve, a halozati és szallitasi protokol-
lok tervezése idején realis volt: a halézati csomépontok egyetlen
interfészt hasznalva, egyetlen titvonalon kommunikalnak egymas-
sal. A mai kornyezetben ez mar nem feltétleniil igy van, rengeteg
eszkoz tobb halézati interfésszel rendelkezik, tobb Kkijarata van
az Internetre, ezzel megteremtve a lehetdséget, hogy akar egy
kommunikaciés viszonyon beliil tobb ttvonalon keresztiil tortén-
jen meg az informaciécsere. Ebben a cikkben roviden attekin-
tjiik napjaink legfontosabb adatkapcsolati és transzport rétegben
miikod6 tobbutas kommunikaciot timogaté megoldasait. Tovabba
bemutatjuk a Debreceni Egyetem Informatikai Karan kifejlesztett
MPT-GRE - Multipath Communication Library-t, ami egy
halézati rétegben miikodé tobbutas kommunikaciét tamogaté
eszkoz. Korabbi publikaciok eredményei azt mutatjak, hogy
az MPT alkalmas kiilonb6z6 halézati interfészeken megvalosi-
tott kommunikaciés ttvonalak kapacitasanak hatékony aggrega-
ciojara. A szoftver emellett alkalmas a tobb 1t redundans moda
hasznalatara is. Ebben a cikkben az MPT ezen funkcionalitasat
vizsgéljuk: egy notebook Wi-Fi és 3G mobilinternet kapcsolatai
kozott valtunk videdstream atvitel kozben. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a Wi-Fi interfész tervezett lekapcsolasa esetén a
videostream tovabbitas csomagvesztés mentesen keriil at a 3G
interfészen felépitett wtvonalra, biztositva ezzel folyamatos és
akadasmentes kép és hang lejatszast a kliens oldalon.

Keywords—multipath communication, IEEE 1905, MPTCP, GRE
in UDP tunnel, vertical handover.

I. BEVEZETO

Evr§l évre novekszik a végfelhaszndlok dltal generalt in-
ternetes adatforgalom. A novekedés hatterében nagyrészt a
gyors héldzati kapcsolattal (LTE) felszerelt mobiltelefonok
allnak. Az LTE el6fizetések szama 2013-rél 2014-re tobb mint
dupldjara ndtt, a mobil adatforgalom ugyan ezen idészakban
a havi dtlagos 1.5 exabyte-rél 2.5-re emelkedett és egyes
elorejelzések szerint 2019-re ez a szdm tovabb novekszik
majd egészen 24.3 exabyte-ra [1]. Az otthonokban is el&allt
egy olyan heterogén hdlézati kornyezet, amelyet alkoté tech-
noldégidk nem lettek felkészitve az dj felhaszndldi igényekre
(példdul az Ultra HD felbontdsi 3D-s videdlejatszds, lakdson
beliili tartalom streamelés, stb.). Ahhoz, hogy a megnovekedett
igények hatékonyan kiszolgalhaték legyenek, az infrastruk-
tira fejlesztése mellett a mar meglévonek a hatékonyabb ki-
haszndldsa is egyre fontosabbd valik. A hdlézatokban jelenleg
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is meglévd, de ki nem hasznalt potencidl kiakndzasat is célul
tlizik ki az un. tobbutas (multipath) hdlézati megolddsok. A
végpontokon megjelend tobb halézati interfész integracidja
koncepciondlis lehetdséget nyit ezek egyiittes, parhuzamos
haszndlatdra. A mobiltelefonok nagy része beépitve tartal-
mazza a 3G, LTE modemet és Wi-Fi kapcsolatra is alkalmas;
ugyanez igaz egyes tdblagépekre is. A notebookok hosszi
ideje rendelkeznek Wi-Fi és RJ-45-6s vezetékes Ethernet
kapcsolddasi lehetoséggel, illetve USB 3G/LTE modem segit-
ségével is kapcsolddhatnak a kommunikécids vildghoz. Ezek
a technologidk lehet6vé teszik, hogy az internetre egyszerre
tobb kijarati ponton is csatlakozhassunk és egy tavoli végpont
tobb ttvonalon is elérhet6 legyen. Az ilyen hdldzati kornyezet
tobb elénnyel is bir: felhaszndlhaté arra, hogy egy esetleges
dtvonal sériilés esetén egy madsik dtvonalon gyorsan tudjuk
folytatni a kommunikdciét, vagy tobb ttvonalat szimultdn
haszndlva azok sebességét aggregalni tudjuk, gyorsabb atviteli
sebességet elérve, mint az egyes, kiillondllé6 utak esetén. Az
alkalmazdsi megoldds fligg attl, hogy melyik OSI rétegben
értelmezziik ezt a funkcionalitdst. Adatkapcsolati rétegben a
tobb ut fogalma az otthonokban napjainkra eléallt heterogén
halézati kornyezethez oly médon kothetd, hogy az eszkozok
tipikusan tobb médiumon is képesek adatatvitelt megvaldsitani.
Ezt prébélja egységesiteni az IEEE 1905.1a szabvéany [2], ami
a hédlézati réteg (layer 3) szdmdra transzparens absztrakcids
réteget definidl a heterogén adatkapcsolati alrétegek folé. A
megoldasi mechanizmus vazat roviden dttekintjiik a II. fe-
jezetben. Transzport rétegben miikodé megoldas az MPTCP
[3], amely képes a tobb tdtvonal hdlézati kapacitdsdnak az
Osszegzésére és a kozottik torténd gyors valtasra, dgy, hogy
tobb TCP alfolyamot (TCP subflow) is felépit és ezek kozott
hatékonyan osztja szét a tovabbitandé adatcsomagokat (Id.
III. fejezet). Koncepciondlisan hasonlé célra, de a hélézati
rétegben nydjt megolddst a Debreceni Egyetem Informatikai
Karan kifejlesztett MPT-GRE - Multipath Communication
Library (tovabbiakban MPT) [4]. Ez a megoldds tetszdleges,
akar heterogén verzidju (IPv4, IPv6) halézati dtvonalak folott
val6sit meg GRE in UDP tunneling [5] eljarassal adatatvitelt. A
IV. fejezetben bemutatjuk ennek a technolégidnak a miikddési
vazit és a tobbutas kommunikdcids méréseink eredményeit.
A munka folytatdsdnak tovdbbi Iépéseire az V. fejezetben
tekintiink eldre.

II. IEEE 1905 ABSZTRAKCIOS RETEG

A manapsdg kaphat6 olcsé vezeték nélkiili router-ek tipiku-
san fel vannak szerelve vezetékes Ethernet switch-el, igy egy
ilyen eszkozt betizemelve mar két médium is rendelkezésre
all adattovébbitasra, két kiilonboz6 adatkapcsolati protokollt



hasznalva (vezeték nélkiili IEEE 802.11 illetve a vezetékes
IEEE 802.3 Ethernet valamelyik verzi6ja). Tovabbi lehet8ség
egy HomePlug [6] kompatibilis (IEEE 1901 Broadband Pow-
erline Standard szabvanyt [7] tdmogatd) eszkoz beszerzése,
ezzel mar a haz villanydram haélézatdt is haszndlhatjuk adat-
tovébbitdsra. A powerline kommunikdciés szabvanyt tdimogato
eszkozok alkalmazdsdval a csavart érpar hdlézat kiépitési kolt-
ségei megsporolhatok. Léteznek olyan AP-k (Access Point)
is, amelyek a vezetékes Ethernethez nem csak egyszerl
vezeték nélkiili hozzaférést biztositanak, hanem a lakas vil-
lamos hdlézatdn keresztiil is megosztjdk azt, igy a teljes
lakds vezeték nélkiili lefedettséghez elég még néhdny tovabbi
ilyen, villamos hdl6zatba csatlakoztatott AP és ezek koziil
elegendd egyikbe becsatlakoztatni a vezetékes Ethernetet. El-
terjedt még a haztartdsokban a koaxidlis kdbelezés a kabeltévé
szolgaltatdsoknak koszonhetden, valamint a televizié antenndk
elterjedt csatlakoztat6 médiumaként. Ennek a fizikai kozeg-
nek a hatékony kihaszndldsara hozta 1étre a Multimedia over
Coax Alliance (MoCA) [8] sajat szabvanydt, ami verziétol
fiiggben eltérd (MoCA 1.1-nél 175 Mbps, MoCA 2.0-ndl mar
400 vagy 800 Mbps), de gyors és megbizhaté (MoCA 2.0
szabvany 100 milli6 adatcsomagonként egyetlen hiba [9]).
A szabvany célja a hatékony nagy felbontdsd otthoni média
atvitel, legyen az TV adas, fényképek, videdk, zenék atvitele
mindezt nagyon alacsony késleltetéssel, hogy alkalmas legyen
jatékok nappaliba streamelésére is. A felsorolt technoldgidk
jelen vannak a lakdsokban, egy erdsen heterogén hdalozati
kornyezetet alkotva. Ahhoz, hogy a médiumok kapacitdsait
kihasznaljuk, rendelkezniink kell a hozzajuk sziikséges hard-
veres €s szoftveres interfészekkel, ami sok esetben nem meg-
valdsithatd, példaul egy notebook vagy mobiltelefon haldzati
interfészei utdélagosan nem bdvithet6k. A végfelhasznalok
szamdra tovabbi nehézségeket okoz, hogy minden technolégia
eltér6 konfiguralasi médszerrel rendelkezik. Tovabbi probléma
az is, hogy bdr a technoldgidk egyiittes lakdsbeli lefedettsége
nagyon magas, kiilon-kiilon viszont egyik sem biztosit gyors
és alland6 minGségli halozati elérést.

A probléma megolddsdra jott 1étre az IEEE 1905 munkacso-
port [10], akik célul ttizték ki egy olyan szabvanyos megoldas
létrehozdsat, amely kompatibilis a fentebb felsorolt tech-
nolégidk mindegyikével és képes elfedni a fels6bb (layer

zo 2

3) rétegek szamdra a koztik 1évé kiilonbségeket. A szab-

Hal6zati
IEEE 1905 Absztrakcios réteg
MAC MAC MAC MAC
(IEEE 802.3) | (IEEE 802.11) | (IEEE 1901) | (MoCA)
Fizikai Fizikai Fizikai Fizikai
(IEEE 802.3) | (IEEE 802.11) | (IEEE 1901) | (MoCA)

Fig. 1: IEEE 1905 réteg architektira

vany létrejott, aktudlis verzidja az IEEE 1905.1a-2014 [2]
és tobb multipath megoldds jellemz6jét magdban hordozza.
Architekturdlisan az 1905.1 absztrakcids réteg (AL) a kiilon-
boz6 fizikai €s adatkapcsolati rétegek folott foglal helyet és
az LLC (Logical Link Control) szdmara egységes MAC-ként
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(Medium Access Control) van jelen, elrejtve az alatta 1évd
heterogén hélézatot. Egyetlen EUI-48 MAC cimet haszndl,
az erre érkezd €s errdl elkiildott kereteket az AL-ben helyet
foglal6 tovabbitasért felelds entitds (forwarding entity) képezi
le az aldrendelt interfészekre. A protokoll képes felderiteni

Lyc

1905 Absztrakciés réteg

MAC irfterfész

Tovabbitasi entitas

MAC MAC MAC
interfgsz 1 interfgsz 2 interfész 3
MAC/PHY 1 MAC/PHY 2 MACfHY 3

Fig. 2: IEEE 1905 kerettovébbitds vazlatos miikodése

a halézati topoldgiat, a linkeken sebesség méréseket hajt
végre, igy taldlja meg a hdlozat sziik keresztmetszeteit és
esetleges hibds konfigurdciokat. A felderitett hdlézaton egy
egészet lefedd iitkozési tartomdnyt hoz létre, az igy kom-
bindlt hdlézat jobban lefedi a lakdst. A felhaszndlé szdmdra
egységes konfigurciot tesz lehetové (egy gombnyomadsos bedl-
litast minden IEEE 1905 kompatibilis eszkoznek kotelezden
implementdlnia kell), elfedve a kiilonb6z6 technoldgidk eltérd,
specifikus bedllitdsait. A végpontok kozott megtaldlhatd tobb
utvonal kozill vélaszthat tobbféle koltség alapjan, elényben
részesitheti az alacsonyabb energiafogyasztasu dtvonalat, bedl-
litastol fiiggben viszont egyszertien vdlaszthatja a gyorsabb
dtvonalat is. Az dtvonalak konkurens haszndlatdval a forgalmat
feloszthatja kozottik, elérve igy a teljes hdlézat maximadlis
atbocsajtoképességét, aggregialva a kiilonb6zd tdtvonalakhoz
tartozé linkek sebességét. A forgalmat 4tirdnyithatja masik
dtvonalra is, attél fiiggéen, hogy az aktudlis ttvonal hi-
baardnya mekkora, kielégiti-e a QoS (Quality of Service)
bedllitasokat. Kritikus tartalmakat duplikdlva, tobb dtvonalon
is tovéabbithat ezzel novelve az dtvitel megbizhatdsagat, ekkor
a tdloldal, ha valamelyik dtvonalon megkapja a tartalmat,
az esetleges mashonnan érkezé duplikdtumokat egyszertien
eldobja. Képes gyors valtast eszk6zolni abban az esetben, ha az
aktudlisan haszndlt link megszakad, ekkor a forgalmat attereli
egy masik, még €l ttvonalra, mindezt a felsébb rétegek
szamdra észrevétlen modon.

A protokoll hatékony miikodéséhez sziikséges a bridge
eszkozok jelenléte a hdlézatban. Az 1905.1 terminolégidban
ezek azok az eszkozok, amelyek ketté vagy tobb médiumon is
képesek adattovabbitdsra és alkalmasak a valamelyik hal6zati
interfésziikon érkezé kereteket egy madsik interfészen tovab-
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bitani. Egy televizi6 képes lehet bridge-ként mlikodni MoCA
és powerline kozegek kozott, egy Wi-Fi router a vezetékes és
vezeték nélkiili Ethernet kozott tovabba a teljes lefedettséghez
kell még egy eszkoz ami a vezetékes Ethernet és a powerline
kozott teremti meg az atjarast. Ebbdl a példabdl (feltéve hogy
minden eszkdz csak két médiumon képes kommunikéciora)
barmelyik bridge eszkozt kihagyva nem jon létre egy teljes
lefedést biztosité 1905.1 halozat, hanem két diszjunkt és kisebb
lefedettségti 1905.1 héalézat jon létre. Természetesen fontos
kiemelni, hogy a lehetd legjobb lefedettséghez minél tobb
médiumon kommunikélni képes bridge eszkozre van sziikség.
A szabviny még friss és bar igéretes, a tdmogatd eszkozok
elterjedése még a jovoben esedékes, amennyiben a piac vevd
lesz a technoldgiara.

1. MPTCP

Az OSI protokoll hierarchia magasabb rétegében, a tran-
szport rétegben miikodik a MultiPath Transmission Control
Protocol (MPTCP). A protokollt az RFC 6824 [3] speci-
fikdlja részletesen, megtervezésekor [11] a kezdetektdl fogva
figyelembe vették a mai Internet jellemz§jét, miszerint két
becsatlakoztatott eszkoz kozott tobb lehetséges ttvonal is jelen
van. Ahhoz, hogy alkalmas legyen a jelenleg haszndlatos
TCP levaltasara, sziikséges hogy visszafelé kompatibilis legyen
vele, és milikddjon minden olyan kornyezetben, ahol a TCP
is. Abban az esetben, ha valamelyik fél nem tdmogatja az
MPTCP-t, a kapcsolat visszadegraddlédik hagyomanyos TCP
kapcsolatra. Tovabbi nehézség, ha a kiilonboz8 ttvonalak
kilonboz6 middlebox-okkal (NAT/PAT, ttizfal, proxy, stb.)
vannak elldtva, amik médositjdk a TCP fejléc mezdit, ezzel
ellehetetlenitve a tobbutas kapcsolat felépiilését még akkor is
ha a halézati er6forrdsok megengednék ezt [12]. A protokoll

Alkalmazas
MPTCP

TCP
(alfolyam)
Halézati
Adatkapcsolati
Fizikai

TCP
(alfolyam)
Halézati
Adatkapcsolati
Fizikai

Fig. 3: MPTCP réteg architektira

létrehozdsakor figyelembe kellett venni az er6sen heterogén
halézati kornyezeteket ahol a TCP mar j6l mikodik. Szerver-
parkok tobb gigabites, redundans dtvonalait kell hatékonyan
kihaszndlnia, de mobiltelefonos kdrnyezetben, nagysdgrendi-
leg eltérd késleltetéssel rendelkezé Wi-Fi és 3G-s tdtvonalak
kozti gyors valtast és linkaggregaciot is képesnek kell lennie
megvaldsitani. A protokollnak mara van Linux kernel imple-
mentdcidja [13], az Apple iOS is implementélta bizonyos alka-
Imazdsaihoz és léteznek modositott kernelek bizonyos Android
operdcids rendszert haszndlé telefonokhoz (valamint egyes
nagyobb gyartok mdar implementaltdk sajat telefonjaikhoz pl.
Samsung Galaxy S6-os nyilt implementécio [14]). Az MPTCP
torlédas szabdlyozdsi eljardsai, utankénti stratégidi olyanok
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kell legyenek mint az egy utas hagyomdnyos TCP stratégidi,
annak érdekében, hogy ne boruljon fel az egyensily olyan
utakon, amiket egyidejiileg TCP is haszndl. Viszont masik
oldalrdl, az algoritmus olyan kell legyen, hogy az utak kozott
a leheté legnagyobb hatékonysdggal ossza meg a forgalmat,
abban az esetben ha valamelyik tton nagy torlddas jelenik meg
se csoportositsa at a forgalmat a kevésbé torlddott ttvonalra,
hogy esetleg ott okozzon torl6dast. Az MPTCP aktudlis kernel
implementacidja négy kiillonbozé torlédasvezérlési stratégiat
tartalmaz [15], [16], [17], [18]. Ez is mutatja, hogy nincs
altalanosan érvényes, legjobb torldddsvezérlési algoritmus,
helyzettdl fiigg, hogy hol melyik a nyerd.

Mobilos kornyezetben, az utak eltérd technoldgidi eltérd
atviteli karakterisztikdkat mutatnak. A Wi-Fi ttvonal példaul
egy alapvetéen gyors, de ingadozd minGségli atvitelt tesz
lehet6vé, a 3G mobilinternet egy viszonylag allandd, de ma-
gasabb késleltetést utat ad, az LTE pedig a 3G-hez képest
Iényegesen kisebb késleltetésii és nagyobb sebességii kapcsola-
tot tesz lehetdvé. Ebbdl adéddan a kiilonbozd utakon kikiildott
csomagok felcserélddhetnek (tipikusan fel is cserélddnek,
ezzel problémdkat okozva a magasabb rétegek miikodési
hatékonysdgaban [19]), igy egy sorszamozasi stratégia kidol-
gozasdra is sziikség volt. Egyes middlebox-ok érzékenyek
arra, ha a TCP sorszdmok nem sorban jonnek (megprébalnak
Ujrakiildést kérni, eldobjak Sket) [12], emiatt nem haszndlhatok
a TCP alfolyamok utankénti (kihagydsos) sorszdmozassal a
csomag sorrend kizarélagos meghatarozasara. Ebbdl az okbol
az MPTCP bevezet egy sajit, mdsodik szintli sorszdmoz4st is,
ami segit meghatdrozni hogy a hagyomédnyos TCP sorszdmok
a teljes atkiildend6 adat sorban kovetkezd melyik bajtokat tar-
talmazzdk, innentdl kezdve az alfolyamok sorszdmai lehetnek
folytonosak.

Tobb mérés is megerdsiti, hogy az MPTCP nagyon jol veszi
a val6s kornyezetek akaddlyait. Datacenter-es mérések iga-
zoljak [20], hogy a redundéns utvonalakat a protokoll nagyon
jOl kihaszndlja és hatékony linkaggregdciot tud végrehajtani
ezeken. Egy mérés [21] szerint 6 darab, egyenként 10 gigabites
kapcsolat sebességét sikeresen Osszegzi 51.8 Gbit/s-md, az
elsé ot aktiv dtvonalig kozel linedrisan, a hatodikndl mar
kisebb hatasfokkal. Mads mérések [22] mobilos kornyezetben
igazoljék, hogy a Wi-Fi és 3G kozotti valtds is nagyon jol
lekezelhet&vé valik transzport rétegben. Tobb miikodési méd is
tdmogatott (mobil eszkozok esetében lényeges az energiagaz-
dasdgossdg is). A protokoll haszndlhatja valamelyik dtvonalat
backup ttvonalként, ezt explicit médon specidlis TCP flaggel
jelzi a tdloldal felé, ilyen esetben mindaddig az ,,0lcsébb”
interfészen folyik az adattovabbitds, amig azon €l a kapcsolat,
a masik dtvonalon csak a hdromutas kézfogds zajlik le. Ez a
véltds a sebességben megmutatkozik, hiszen az ablakméretet
fel kell novelni a valtds utdn a masik uton. A masik, koltsége-
sebb mddszer, hogy az adatdtvitel mindkét dtvonalon folyik
gyorsabb viltdst tud eredményezni, hiszen az ablakméret mar
konvergdlt a mdsik ttvonalon.

IV. MPT KOMMUNIKACIOS KORNYEZET

Az MPT kommunikéacids kornyezet architektirdja a ,,GRE
in UDP" IETF draft [5] specifikdci6jan alapszik. Az UDP



tunneling technolégiat széles korben alkalmazzdk kiillonbozo
applikdcids kornyezetekben. A GRE in UDP egységesiteni
kivdnja ezen tunneling technolégidk protokoll stack-jét és
PDU formatumat. Egy logikai tunnel interfészen a kommu-
nikdcids partnerek kozvetlen szomszédként lathatjadk egymadst,
elfedve a tunnel interfész alatti hdlézati infrastruktirit. Az
MPT ezt a gondolatot viszi tovabb oly médon, hogy a tunnel
interfész alatt lehet6séget nyujt tobb fizikai interfész alka-
Imazésara €s ezaltal tobbutas kommunikacié megvaldsitasara.
Lehetévé teszi egy kommunikacids viszony esetén tobb ut
haszndlatat, elkiilonitve a kommunikdcids viszony végpontjait
az egyes hdldzati interfészektdl, a tényleges végpontnak magat
a gépet tekintve. Az MPTCP-t6] tobb ponton is koncepciondlis
eltérés lathaté: az MPT miikodése a haldzati rétegben biztosi-
tott, igy az alkalmazés tetszbleges transzport rétegbeli pro-
tokollt haszndlhat. Az alkalmazdsok 4ltal a tunnel interfészen

Fig. 4: MPT réteg architektira

Alkalmazas (tunnel)

TCP/UDP (tunnel)

IPv4 / IPv6 (tunnel)
GRE in UDP

UDP (fizikai)
IPv4/TIPv6 (fizikai)
Adatkapcsolati (fizikai)
Fizikai

UDP (fizikai)
IPv4/IPv6 (fizikai)
Adatkapcsolati (fizikai)
Fizikai

keresztiil kiildott IP csomagokat az MPT szoftver ,,GRE in
UDP" szegmensekbe csomagolja oly mddon, hogy a fizikai
tovabbitashoz a rendelkezésre 4ll6 fizikai interfészeken meg-
valdsitott kiilonbdzd utvonalakat haszndlja. Ezdltal a tunnel
interfészre érkezé IP csomagok fizikai interfészekre torténd
dinamikus elosztdsa megvalésul, igy biztositva a tobbutas
halézati kommunikaciot két végpont kozott. A tunnel interfész
az alkalmazdsok szdmdra ugyantigy haszndlhaté6 kommunika-
ciora, mint egy fizikai interfész, legyen sz6 akdr TCP, akar
UDP protokollrél. Megjegyzendé azonban, hogy a tunnel
interfész alatt UDP protokoll miikodik, igy ez a kornyezet
onmagaban nem biztosit djrakiildési és forgalomszabalyozasi
mechanizmusokat. Erre a célra az MPT szoftver egy kontroll
interfészen keresztiil biztosit csatlakozasi és ezen keresztiil for-
galomszabdlyozasi lehetdséget (pl. a tunnel forgalom elosztasat
a fizikai interfészek kozott).

Az MPT kornyezet az IPv4 és IPv6 protokollokat, il-
letve akar ezek kombindcidjat is tdmogatja a konfiguracidban
(példaul IPv6 haszndlhaté a tunnel interfészen, és IPv4 a fizikai
interfészeken, igy az applikdciok IPv6 protokollal kommu-
nikdlhatnak egymdssal egy IPv4-es infrastruktdira folott). Az
MPT kornyezet haszndlatdhoz sziikség van az MPT szerver
megfeleld konfiguriciéjara mindkét végponton (1d. [4]). Az
MPT miikodési hatékonysdgdnak vizsgdlatira mdar szdmos
kisérlet és publikacié sziiletett (1d. [23], [24], [25]), melyek azt
bizonyitjak, hogy az MPT hatékonyan képes az ttkapacitdsok
Osszegzésére. Ennek az aggregacios képességnek a maximumat
vizsgaltdk a [26] cikkben.

Lehet&ség van tovdabba arra, hogy aktiv kommunikaciés
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viszony sordn dinamikusan vdltoztassuk az utak szdmdt,
meglevSket kapcsoljunk le illetve fel, vagy akdr lehetSség
szerint Ujakat adjunk hozzd. Ezen tulajdonsdgot kihaszndlva
konnyedén megvaldsithaté egy héldézati topoldgia esetén a
tobb ttra épiild redundancia a csomagveszteségek elkeriilésére,
kivdlo példa ennek a funkcionak a hasznossdgdra vezeték
nélkiili utak esetén a layer 3 roaming (handover) meg-
valdsitdsa. Ez a teriilet keriilt vizsgdlatra a [25] cikkben,
termindlos (karakteres) feliiletd kornyezetben. Az elemzések
azt mutattdk, hogy a termindl kapcsolat folyamatosan fenndll
Wi-Fi — 3G viltés esetén.

Ezt a munkdt folytattuk, oly mddon, hogy a Wi-Fi —
3G véltast egy (a kommunikdciés késleltetésre érzékeny)
vide6stream atvitele kozben vizsgaltuk. A vizsgalat sordn
egy mindennaposnak mondhaté esetet reprodukdltunk: egy
felhaszndlé egy notebookrol csatlakozik egy videdstreamhez
a helyi Wi-Fi hdl6zatot haszndlva. A notebookon egy 3G
halézati interfész is taldlhat6, aktiv mobilinternet kapcsolattal.
A felhaszndlé a videé fogaddsa kozben valamilyen okbodl
kénytelen lecsatlakozni a Wi-Fi hédlézatrdl (pl. a bazisdllomds
hatétavjan kivil keriil). A hagyomdnyos egyutas kommunika-
ciés kornyezetben ez a szitudcié a videdstream ledllasdhoz
vezetne, természetesen késobb a 3G kapcsolaton keresztiil
djraindulhat, de ehhez ujra csatlakozni kell a vide6streamhez
(intézze ezt akdr az operdcids rendszer, akdr a felhaszndld)
és Uj kommunikdciés viszonyt kell 1étrehoznia. Tehdt ebben
az esetben az adatvesztés és az ebbdl adédd problémdk
elkeriilhetetlenek. Tanulmanyunkkal azt vizsgdltuk, hogy az
MPT szoftvercsomaggal megvalésitott tobbutas kommunika-
ciés kornyezetben ez a probléma hogyan orvosolhats. A
mérésekhez a kovetkezd tesztkornyezetet allitottuk Ossze:

ppp0 5.6.7.8 L eth0 8.7.6.5

] wn010.002 tun0 10.0.0.3
[:‘ .‘i J?

%no 1234

eth0:14.3.2.1

Fig. 5: A tesztekhez haszndlt topoldgia

A videdstream funkcionalitast betolté szerver (DELL In-
spiron 3542 notebook: Intel Core i5-4210 (2700MHz) CPU,
8GB RAM (DDR3 1600MHz), 1000MB HDD (5400 RPM))
a Debreceni Egyetem Informatikai Kardnak épiiletében volt
elhelyezve, a Gigabites héldzati interfészt haszndltuk mindkét
ut végpontjaként, két IP cimet rendelve hozzd (az egyiket
a fizikai interfészhez a madsikat egy a fizikain létrehozott
logikai interfészhez). A kliens szamitogép (Intel Core i5-
3210M (2500MHz) CPU, 8GB RAM (DDR3 1600MHz),
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1000MB HDD (5400 RPM)) egy Wi-Fi és egy 3G interfészt
haszndlt, tehat két kiilonb6z$ internetszolgdltaton keresztiil
érte el a publikus vildgot. A tanulmdny sordn két kiilon-
b6z miikodési kornyezetet vizsgaltunk: az egyik a Wi-Fi
ut tervezett lekapcsoldsa (pl. gyenge Wi-Fi jelszint esetén,
még a kapcsolat megszakaddsa el6tt), mig a mdsik a vdratlan
lekapcsolds, amely egy el6re nem lathat6 hdlézati hibat hivatott
szimuldlni. Ez utébbit a Wi-Fi bazisallomds internetkapcsolata-
nak megsziintetésével értiik el.

Mindkét miikodési kornyezetben TCP és UDP alapi RTP
vide6streamelés miikodését is vizsgaltuk. Fontos kiemelni,
hogy ezek a vizsgdlatok a QoE-t (Quality of Experience)
voltak hivatottak tesztelni. A méréseket tobb, fiiggetlen
kornyezetben és tobbszori alkalommal eltéré napszakokban
is megismételtiik. A 3G mobilinternetes it minden esetben
a T-Mobile hélézatan keresztiil valésult meg. A Wi-Fi 1t
viszont a kiilonboz6 helyszineken eltérd paraméterekkel kertilt
megvaldsitasra: az elsé tesztkornyezetben a Wi-Fi kapcsolat
a Debreceni Egyetem Informatikai Kardnak épiiletén beliil
volt (egy hop tdvolsdgra a szervertdl), igy a késleltetések
nagyon alacsonyak voltak és kis szérdssal rendelkeztek (8-
12ms). A masodik tesztkdrnyezetben az egyik hazai szolgal-
tatd szélessavu elérését hasznaltuk Debrecenen beliil, Wi-Fi
router-el megosztva. A harmadik tesztkdrnyezet Budapesten
keriilt kiépitésre, egy munkakornyezetben terhelt bérelt von-
alas el6fizetés Wi-Fi elérésén keresztiil. A vizsgdlataink min-
den helyszinen (azaz a Wi-Fi késleltetéstdl fiiggetleniil) ho-
mogén eredményeket mutattak: A tervezett ledllds esetén
egyik mérés esetén sem tapasztaltunk csomagvesztést. Ebben a
kornyezetben a problémds szitudcié a Wi-Fi interfész felkapc-
solasakor jelentkezett, mivel ekkor (a Wi-Fi dtvonal gyorsabb
volta miatt) csomagsorrend atrendez6dés volt tapasztalhato.
TCP alapu stream esetén a Wi-Fi ut tervezett lekapcsoldsaval
a streamben egydltaldn nem jelentkezett semmilyen probléma
(sem kép vagy hanghiba, sem megszakadas). Az RTP stream
esetén egy kicsivel rosszabb a helyzet, egy észrevehet6 képu-
gras (képtorzulds) volt megfigyelhetd a le- és a felkapcsoldskor
is (melynek oka a 3G interfész lényegesen nagyobb késlel-
tetése és alacsonyabb sebessége). Ez a képhiba rovid id6
(néhany madsodperc) alatt helyredllt. Varatlan ledllds sordn
az MPT szoftver keepalive mechanizmusa [27] érzékelte a
kommunikdcié megszakaddsat, ez minden esetben valamennyi
id6t igényel, ennek eredményeképpen a videdban képmegal-
las illetve hangkiesés volt tapasztalhatd, melynek mértékét a
keepalive iizenetek gyakorisdga befolydsolta.

V. JOVOBELI TERVEK

Az MPT rendszer tovabbfejlesztéséhez kapcsoléddan a vizs-
géalataink sordn nyert tapasztalatok két fejlesztési teriiletet
jelolnek ki:

A méréseink azt mutattdk, hogy az utak eltérd
sebességébdl és késleltetésébdl addédd csomagatrendezddés
problémadkat okozhat (pl. képtorzulds) a csomagvesztés mentes
kornyezetben is. A GRE in UDP fejrész sorszdm mez6jét
alkalmazva a vevd oldalon egy pufferezés kialakitdsdval
lehet6ség nyilik a csomagok GRE sorszdm  szerinti
sorbarendezésére, ezdltal biztositva, hogy a tunnel interfész
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sorrendhelyesen kapja meg a csomagokat abban az esetben
is, ha a fizikai tovabbitds sordn ez nem volt biztositott.

Az Android mobiltelefonos operacids rendszer 2015 ma-
sodik negyedévére a teljes piaci részesedés 82.8%-aval ren-
delkezett [28], ezzel magasan a legelterjedtebb a tdbbi koziil.
A népszeriliségét koszonheti a rengeteg ra elérhetd alkalmazds-
nak. A Google j6 fejlesztéeszkozoket és jol dokumentalt API-t
(Application Programming Interface) ad a fejleszték kezébe.
A kornyezet rengeteg lehetSséget ad a rendszer hdlézati
programozdsa felé is. Az Android 5.1 operdciés rendszer
lehet6séget nyit a halézati interfészek parhuzamos (egyiittes)
haszndlatara. Kisérleti tesztprogramjaink azt mutatjak, hogy az
itt rendelkezésre all6 eszkozok segitségével az MPT szoftver
valamennyi funkcionalitdsa megvaldsithaté ezen a platformon,
root jogosultsdg illetve kernelmddositds nélkiil is. Ezen ked-
vez0 feltételekre alapozva tervezziik a kozeljovoben az MPT
Android-os implementaci6jat.

VI. OSSZEFOGLALAS

A cikkben A4ttekintettik az aktudlis tobbutas kommu-
nikdcios technoldgidkat. Részletesen ismertettik az MPT
kornyezetben végzett videdstream dtvitellel kapcsolatos ku-
tatdsi eredményeinket. A tanulmanyaink azt mutatjdk, hogy az
MPT kornyezet j6l alkalmazhaté Wi-Fi — 3G véltas (handover)
esetén a problémamentes videdstream dtvitel megvaldsitdsdra.
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Kivonat—Cikkiinkben a viszonylag ujszerii, 2012-ben végle-
gesitett IEEE 802.11ad szabvanyt mutatjuk be. Ez a szabvany
teljesen 1j alapokra helyezi a vezeték nélkiili atvitelt a jelenleg
még ritkasan hasznalt 60 GHz-es frekvenciasavban 2 GHz-
es savszélesség alkalmazasa mellett. Célunk, hogy bemutassuk
roviden a szabvany torténetét és az atvitel soran alkalmazott

2o

csomagok felépitését. Ismertetjiik az atviteli lancban fellépg jelen-
tGsebb hibaforrasokat és azok hatasat. Tovabba a kommunikaciés
rendszer alapsavi ekvivalens modelljét hasznalva szimulaciokon
keresztiil megoldasokat javaslunk a kiilonféle hibak becslésére és
kikiiszobolésére.

Kulcsszavak—WiGig, IEEE 802.11ad, nagysebességii vezeték
nélkiil adatatvitel, paraméterbecslés

I. BEVEZETES

Z utdbbi évek fejlesztéseit megvizsgalva az lathatd, hogy

egyre inkdbb az ondlléan mikodd in. okoseszkozok felé
halad a vildg. Ezek a késziilékek egymdssal szorosan egyiitt
miikddnek vagy egymadssal laza fiiggdségben lehetnek. Ez a
viszony azonban az el6z6 generaciés eszk6zoknél tapasztaltak-
kal szemben semmiképpen sem szigordan hierarchikus Ossze-
kotést, lancolatot takar. Példanak okdért korabban egy nyom-
tatéval csak egy szdmitdégép segitségével, annak irdnyitdsaval
lehetett nyomtatni. Ezzel szemben ma mar elterjedtek az 6ndllo
késziilékek, amikre vezeték nélkiili halézaton keresziil nem
csak PC-r6l, hanem akar telefonrdl, tabletrdl is kiildhetiink
allomdnyokat, illetve flashmemoriat is tud kezelni.

Ez a fejlédés magdval hozta azt is, hogy egyre ujabb
és djabb adatatviteli eljardsok jelentek meg vezeték nélkiili
atvitelre, igy sziiletett meg az infravoros atvitel, a Bluetooth
és az IEEE 802.11 szabvany kiilonboz6 megolddsai. Id6kozben
az atvinni kivant adatmennyiség is novekedett (nagyfelbontdsu
videdk streamelése, masoldsa), igy sorra jelentek meg az egyre
gyorsabb atviteli eljardsok: USB, FireWire, HDMI, USB 3.0
stb.; 4m ezek els6sorban vezetékes technol6gidk.

Jelenleg az tapasztalhatd, hogy a mobil okoseszkozok rob-
bandsszerlien betortek a mindennapokba, viszont az 4tviteli
megolddsokkal egyenl6re csak probaljuk utolérni a fejlédést.
A fent felsorolt atviteli megolddsok ugyan jok, viszont a
csatlakozénak és magdnak a meghajté dramkornek is van
helyigénye. Utébbi azonban eléggé limitalt pl. egy telefon ese-
tében, ezért a legtobb esetben csak egy jack- és egy adatatviteli
— ami egyben tolt6 is — csatlakozé 4ll rendelkezésiinkre. A
hardveres nehézségeken til a mobilitdsi igény miatt is cél a
vezeték nélkiili megolddsok javitdsa. A fejlesztések két irdnyba
folynak: egyik oldalon az alacsony atviteli sebességii, egy-
szerti megoldasok éllnak, amelyekkel sok kliens szolgalhaté
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ki egyszerre (pl. MiWi, ZigBee); mig mdsik oldalon a cél
a lehetd legnagyobb 4tviteli sebesség elérése és tobb kliens
egyidejl kiszolgéldsa. Ilyen a vezeték nélkiilli HDMI atvitel
(WirelessHD), vagy a cikkiink tém4jaul szolgdlé WiGig, ami
az IEEE 802.11ad szabvanyét takarja.

Kovetkez6 fejezetekben a 802.11ad szabvanyt mutatjuk be.
El6szor a II. részben egy rovid torténeti kitekintést adunk,
hogy honnan indult a protokoll fejlesztése, és hogy hol tart
ma. Ezt kdvetben a III. fejezetben ismertetjilk a rendszer f6bb
jellemzdit. A IV. részben bemutatjuk, hogy milyen atviteli
hibaparaméterekkel kell foglalkozni az iizenetkiildés sordn, és
azok becslésére javaslunk eljarasokat. Ezutdn az V. részben
bemutatjuk az elvégzett szimuldciokat. Végiil pedig 0sszefog-
laljuk az elért eredményeket és lehetséges tovabbfejlesztési
iranyokat mutatjuk be réviden a VI. részben.

II. Az IEEE 802.11AD TORTENETE
II-A.  Elézmények

Az IEEE 802.11-es szabvanycsoportja [1] a helyi, vezeték
nélkiili halézatokat (WLAN) irjdk le, melyeket eredetileg
idSleges adatdtvitelre terveztek egy f6 haldzati eszkoz és tobb
végpont kozott viszonylag nagy lefedettség biztositdsa mellett.
Ezzel pont ellentétesek a mai kovetelmények: folyamatos kap-
csolatra van sziikségiink, amely Gbps nagysagrendi sebességet
garantdl nagyon kicsi késleltetéssel, tovdbba a hdlézatnak
elosztott jelleglinek kell lennie, hogy két kliens kozvetleniil
egymadssal is tudjon kommunikdlni (pl. televizié irdnyitdsa
mobileszkozzel, vagy vided streamelése egyik késziilékrol a
masikra).

Az IEEE sorozatos fejlesztésekkel (802.11b, 802.11g,
802.11n) illetve a haszndlt frekvenciasavok bdévitésével (2,4
GHz, 5 GHz) probalta kovetni az igényeket. Azonban azt
ezek a javitdsok sem tudtdk kikiiszobolni, hogy telitddtek a
frekvenciasdvok, egyre tobb eszkdz osztozik ugyanakkora sdv-
szélességen. Emiatt az elérhetd elméleti adatatviteli sebesség-
nek csupdn a toredéke all rendelkezésre egy-egy felhasznald
szdmara, igy nem garantdlhat6 a folyamatos, nagysebességii
adatatvitel.

Az analdg és a digitdlis elektronika fejlédése mara lehet&vé
tette az eddig nem haszndlt frekvenciasdvok kihaszndldsét
kommunikécids célokra ugy, hogy a modulok integralhatéak
mobileszkozokbe is. Eppen ezért a WiGig rendszer (és az azt
leiré IEEE 802.11ad szabvany [2]) a jelenleg még tires 60
GHz-es frekvenciasdvot haszndlja ki a nagy 4tviteli sebesség
elérése végett. Ezzel a megolddssal lehetdvé valik, hogy a Wi-
Gig egymagdban helyettesitsen minden vezetékes és vezeték



nélkiili adatatvitelt az egy 1égtérben, 10-15 méteres koron beliil
taldlhat6 eszk6zok kozott. Ezéltal egy tjabb 1épéssel kdzelebb
keriilhetiink az eszkozeink konvergencidjahoz, vagy ahogy ma
kozkeletien nevezik: a dolgok internetéhez [3].

II-B.  Elsd lépések és a szabvdnyositds

A WiGig kidolgozdsat, az elsé prototipusok tervezését és
gyartdsat a Wilocity végezte el a Qualcomm Atheros-szal
kozosen. Elobbi céget 2007-ben, Kalifornidban alapitotta a
korabban az Intelnek is dolgozé mérnokok egy csoportja,
majd a Qualcomm Atheros felvasarolta 2014-ben. A projektbe
egyre tobb nagy fejlesztd- és gyartocég kapcsolddott be, igy
a WiGig nem csak a szabvanyt jelenti, hanem az azt fejlesztd
csoportosulds, a Wireless Gigabit Alliance roviditése is. A
teljesség igénye nélkiil a fenti kettdn kiviil a kdvetkez6 cégek
tagjai az egylittmiikodésnek: Agilent, Apple, Dell, Huawei,
Intel, Microsoft, Nokia, Panasonic, Rohde & Schwarz, Sony,
Samsung, Texas Instruments.

A szervezet a szabvany kidolgozdsa sordn szorosan egyiitt-
miikodott az IEEE 802.11 szabvanyt gondozé Wi-Fi Alliance
szovetséggel, és az Uj szabvanyt a meglévo, az IEEE 802.11
altal megadott keretrendszerekhez igyekeztek igazitani. Az
elsé verzid, a WiGig 1.0 2009-ben jelent meg, amit 2011-ben
kovetett a végleges, 1.1-es véltozat. A k6zos munka eredmé-
nyeként az IEEE adoptélta a WiGig 1.1-es szabvanyt feliilirva
a fejlesztés alatt 4116 802.11ad kiegészitést. gy akaddlytalanul
sikertilt a WiGig-et az IEEE 802.11 szabvanycsaldd részévé
tenni Ugy, hogy csak a fizikai és a MAC-réteget tekintve jelent
valtozast a specifikdcioban, a tobbi réteg valtozatlan maradt az
IEEE korédbbi szabvanyainak megfeleléen. Az IEEE 802.11ad
véglegesen az IEEE 802.11-2012-es szabvényverzidba keriilt
bele [2], ezt kovetGen a WiGig szervezet bele is olvadt
a Wi-Fi Allience szervezetbe, igy azéta egyiitt feliigyelik,
tesztelik, mindsitik az azéta megjelent termékek szabvanynak
valé megfelelését [3].

II-C. Jelenlegi helyzet

Azutan, hogy a WiGig az IEEE 802.11 része lett, definidltdk
az FST (Fast Session Transfer) protokollt, amely segitségével
az arra felkészitett, haromsavos késziilékek hardverszinten
valtanak a Wi-Fi kordbbi, 2,4/5 GHz-es és a WiGig 60
GHz-es frekvencidi kozott. Ezzel a megoldassal az eszkozok
folyamatosan kapcsolédnak az elérhetd legjobb halézathoz, és
az dtkapcsolds idejére se szakad meg a kapcsolat.

A szabvdny megolddsai és tulajdonsdgai miatt (nagy sebes-
ség, kicsi késleltetés) lehetdvé vilt, hogy kiilonboz6 adaptacids
rétegek segitségével a kordbban csak vezetékes Osszekottetések
vezeték nélkiili valtozatit is definidljak. Jelenleg a kovet-
kez6 megoldasok érhetSek el: Wireless Bus Extension (PCle
alapjan), Wireless Serial Extension (USB alapjan), Wireless
Display Extension (HDMI €s DisplayPort alapjan) és Wireless
SDIO Extension (SDIO alapjan). Ezekkel a protokollokkal
teszi lehetévé a szabvany a vezetékek kivaltidsat tgy, hogy
a késziilékek felé marad a kordbbi csatoléfeliilet (pl. USB,
HDMI), csupdn annyi a véltoztatds, hogy a csatlakoz6 madsik
végén a vezeték helyett egy 802.11ad addvevd taldlhato,
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ami kapcsolédni tud barmilyen masik 802.11ad klienshez, és
ezdltal egy masik eszk6zhoz.

Az elsd chipcsaldd a Wilocity 6100-as csalddja volt, amit
a 6200-as és a 6300-as kovetett, utobbi mar mobileszkdzok
szamdra késziilt. A 6100-as és a 6200-as csalad megoldésaira
épitett a Dell, amikor megjelent az elsd, kereskedelmi forga-
lomban kaphatd, 802.11ad-vel szerelt laptop, a Dell 6430u és a
hozza tartoz6 D5000-as vezeték nélkiili dokkold. A dokkoléval
egyetlen egy WiGig linken keresztiil a laptophoz csatlakoz-
tathat6 harom USB 3.0, egy HDMI-, egy DisplayPort- és
egy LAN-késziilék, tovabba sztered audié Osszekottetés is a
rendelkezésre 4ll.

2014-ben a Qualcomm Atheros jovoltabol megjelent az
elsd, mobileszkozokbe szdnt alaplap, a Snapdragon 810, amely
mdr WiGig-hélézathoz is tud csatlakozni. A mir megjelent
megolddsok mellett folyamatosan fejleszti szamos gyart6 (pl.
Intel, Panasonic, Samsung, Sony) a sajit eszkozét, melyek
megjelenése az elkovetkezd iddszakban varhaté [3].

III. Az IEEE 802.11AD TULAJDONSAGAI

HI-A.  Fizikai réteg

A WiGig alapsavi sdvszélessége 2 GHz, amit 60 GHz-es
vivéfrekvencidra kevernek fel, vagyis milliméteres hullamtar-
tomanyban iizemel a rendszer, melynek az elméleti maximalis
atviteli sebessége 7 Gbps. A Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet
Réadidkommunikaciés Osztalya (ITU-R) az 57-66 GHz kozotti
frekvencidn 4, egyenként 2,16 GHz sdvszélességili csatorndt
rogzitett. Ezen csatorndk koziil a 2-es csatorna érhetd el az
egész vildgon, aminek 60,48 GHz a sdvkozepi frekvencidja,
ezért ez lett alapértelmezettként rogzitve a WiGig szabvany-
ban, ahogy az 1. dbra is mutatja. Az egy csatornara vonatkozo,
betartandé spektrummaszkot a 2. dbra mutatja [4], [5].

| USA és Kanada (57,05 — 64,00 GHz) |
I | I I
| Eurdpai Unié (57,00 — 66,00 GHz) |
I I | [
| Dél-Korea (57,00 — 64,00 GHz) |
I I I I
| Japan (57,00 — 66,00 GHz) |
| |
I Ausztralia (59,40 — 62,90 GHz)
| |
| Kina (59,40 — 64,00 GHz)

4-es csatorna
(64,80 GHz)

3-es csatorna
(62,64 GHz)

2-es csatorna
(60,48 GHz)

1-es csatorna
(58,32 GHz)

1. dbra. A 60 GHz-es tartomdnyban rogzitett csatorndk és
savkozépi frekvencidjuk

A WiGig a fizikai rétegében az dtvitel sordn egy- illetve
tobbvivés OFDM atvitelt alkalmaz. Az egyviv8s atvitel sordn
az alapsavi jel egy komplex, digitdlisan moduldlt jel, ahol
szabvany a kovetkezd hdarom moduldciét tdmogatja: BPSK,
QPSK és 16-QAM. A tobbvivos, OFDM dtvitel esetén az
alapsdvi jelet, az un. OFDM-szimbd6lumot 512 pontos inverz
Fourier-transzforméciéval allitjdk eld, és az atvitel sordn 355
alvivét alkalmaznak. Az alvivékon a kovetkezd moduldciok
hasznalhatéak: QPSK, SQPSK, 16-QAM és 64-QAM [2], [3].

HTE MEDIANET2015 KONFERENCIA SZEMLE 9
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A
jelszint (dBr)

L L
2,7 3,06 frekvencia (GHz)

L
094 1,2

2. dbra. Egy csatorndhoz tartoz6 spektrummaszk a savkozép-
hez viszonyitva

III-B.  Keretformdtum

Az adatcsomag, ahogy a 3. dbra mutatja, a kovetkezd
részekbdl épiil fel egyvivos atvitel esetén: preambulum, fejléc,
adatrész illetve a nyaldbformalasi adatok. Cikkiinkben paramé-
terbecslési célokbdl csupdn a preambulumot hasznéljuk fel, igy
a kovetkezdkben csak ennek a bemutatasara szoritkozunk [2].

Preambulum
STF CEF

Nyaldbfor-
maldsi rész

Fejléc Adatrész

3. dbra. A 802.11ad csomagszerkezete

A preambulum az un. rovid szinkroniziciés részt (Short
Training Field — STF) és az tn. csatornabecsld részt (Channel
Estimation Field — CEF) tartalmazza. Ezek a mezdk épitGele-
mei komplemens Golay-szekvencidk [6], [7], melyeknek négy
tipusa van: Golay-A (Ga), Golay-B (Gb), illetve ezek negdlt
véltozatai. Ebben az esetben a szekvencidk 128 pont hosszi-
saguak, melyeket ezért a kovetkezOképpen jeloliink: Gaiss,
—Galgg, Gb128 és —Gblgg. Ezek a szekvencidk kénnyen
generdlhatéak az un. Golay-generdtorral (A. fiiggelék), ahol

az N = 128 esetre meg is adtuk a sziikséges beallitasi
paramétereket.
STF: GalZS‘ Gaips l Gaggg |»rrrrrreeeeee l Gayps | Gas ‘ Gayps _'Galzs‘

CEF: j@hus"Gaus‘ Gbizg 'Gfgrs‘ig?}zs‘ Gaizg 'Gbug"Gilﬂzrg 'Gbus‘

Gusp

4. dbra. Az STF és a CEF felépitése

Gvs1p ‘

Az STF és a CEF mez6k felépitése a 4. dbran lathato. Az
STF egy periddikus jel, amelyben 20-szor ismétlédik meg
a Gajog, majd egy —Gajsg mezGvel zdarul. Ezzel szemben
a CEF nem periddikus, viszont komplemens szekvencidkat
tartalmaz, igy ez a rész a csatornabecsléshez haszndlhaté fel.
Hérom {6 része van: egy Golay-U (Gusiz), egy Golay-V
(Gus12) és egy —Gbiag szekvencia.

Az OFDM atvitel esetén alkalmazandé fejléc csak kismér-
tékben tér el az el6bb ismertetett megoldastol. A Gusio és
a Gus1o forditott sorrendben szerepel, a Golay-V megel6zi a
Golay-U szekvencidt. Ezért a cikkben bemutatott paraméter-
becslési eljarasok véltoztatasok nélkiil alkalmazhatéak OFDM
atvitel esetén is.

IV. ATVITELI PARAMETEREK BECSLESE

Egy altalanos atviteli lanc felépitése az 5. dbran lathato.
Az ad6 oldalon a moduldcié utdn az alapsavi jeleket egy
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D/A-konverterrel analdg jellé alakitjuk, majd pedig a helyi
oszcillator segitségével felkeverjiik a vivésavi frekvenciara. A
valds €s a képzetes részt ezt kovetden Osszegezzik és egyetlen
radids jelként adjuk ki az erdsitést kdvetden.

A 1adi6s csatorna jellemezhetS egy id6varian, frekenciasze-
lektiv dtviteli fliggvénnyel. A kiadott jel ezen a radids csatordn
athaladva linedris torzitast szenved. Ezen torzitott jelhez a kii-
lonféle kornyezeti hatdsok miatt zaj is adédik. A vevd oldalon
a torzitott, zajjal terhelt jelet a helyi oszcillator segitségével
az alapsdvra lekeverjiik és egy aluldteresztd sziirdvel sziirjiik.
Ezt kovetSen tudjuk digitalizdlni, demoduldlni és feldolgozni
a kapott jelmintdkat. Az adatok helyes értelmezése végett
kompenzalni kell az atviteli Gt sordn fellépd hibdkat; ehhez
az azokat jellemz6 paramétereket meg kell becsiilni. Ebben a
cikkben, a kovetkezd részben a teljesség igénye nélkiil a kovet-
kez$ paraméterbecslésekkel foglalkozunk: id6zités, frekvencia
és fazis offset illetve az atviteli csatorna karakterisztikdja. Ezen
paraméterek becsléséhez az STF és a CEF mezdket fogjuk

hasznalni.

IV-A.  ldozités

A legelsé probléma, amivel szembesiiliink a vevé oldalon,
hogy meg kell éllapitanunk, hogy mikor kezdddik az adis,
mikortél haszndlhatéak a vett jelmintdk demoduldldshoz. A
vevOantenna mindig vesz valamennyi kornyezeti hattérzajt,
ezenfelil az utdna kovetkezs erGsitGknek, sziirGknek is van
valamekkora elektromos zaja. Ezen okok miatt a jelfeldolgozé
egység bemenetén mindig lesz valamilyen mérhet6 és nagy-
sagu jel, legyen az akdr hasznos, akdr nem. Ezt kikiiszobo-
lendd, sziikségiink van egy id6zitési megolddsra, algoritmusra,
amely megadja, hogy hanyadik vett minta utan kezdddott az
adds, ami utdn mar a demoduléciot elkezdhetjiik.

Erre a problémadra a kovetkezé megoldast az STF felhasz-
ndldsaval adta Li et. al [8]. Kihaszndlva az STF periédikus
felépitését, a kovetkezd, (1) és (2) korreldcios kifejezések
kiszamolhatéak mindegyik k-adik bejové jelmintara:

6 M-—1
Pl = Y > ald+m]-ZF[d+m+M-I]+
=1 m=0
M—-1
+ xld+m+M]-ZT[i+m+6M], (1)
m=0
6 M-—1
RIE = > Y Ja(d+m+M-1)—z(d+m)*+
=1 m=0
M—-1
+ 2 (d+m+6M)—xz(i+m+ M), )

0

3
3
Il

ahol z [k] az k-adik mintdt jelenti, M az egységnek vélasztott
blokkhossziisdg és = pedig x komplex konjugéltja. Ha ezt a
két korrelacidt kiszamoltuk, akkor ezek segitségével mar ké-

pezhetd a kovetkezd id6zitési metrika (3), amely segitségével
a csomag kezdete meghatdrozhato:

M ="mor 3)
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si(t) anf”
si[k]
salk]

sa(t)

Ado

w(t)

+

ri(t)

ri[k]
e
ralk]

ra(t)

x(t)

Csatorna Vevé

5. abra. Egy éltalanos atviteli lanc felépitése

A (3) kifejezést a szadmitdsok legvégén még a konnyebb
kezelhet6ség végett célszeri normdlni, és igy egy olyan kor-
relacios fliggvény adddik, amely ott veszi fel a maximadlis
értékét, ahol a killdott csomag elkezdddik. Minden mésik
helyen kozel nulla az értéke, vagyis a fliggvény egy nagyon
meredek felfutdsd csucsot tartalmaz, amely csticsdnak helye

P

megadja a megfelel6 idbzitést.

1IV-B.  Frekvencia offset becslése

Mivel az adé és a vevd egymastdl fiiggetlen, ezért az
oszcillatoruk frekvencidi eltérhetnek egymadstdl. Amennyiben
tényleg nem egyenléek, akkor a vett konstellaciés pontok

elkezdenek forogni a komplex sikon w. = 27Af. szog-
sebességgel, ahol a Af. az oszcillatorok frekvencidinak a
kiilonbsége.

Arra az esetre, amikor az egymds utdn kiildott adatblok-
kok tartalma megegyezik, Moose bebizonyitotta [9], hogy a
Af. maximum likelihood becslGje megadhaté a kovetkezd
kifejezéssel, mivel a csatorna atviteli fiiggvénye allandénak
tekinthet6:

(ZR5'S (XX )
(05 % [XaiX] )
ahol Xi; és Xop a k-adik binjei két, egymds utidn fogadott
adatblokk spektrumanak, és X komplex konjugéltjat pedig

X jeloli. A vett jelmintdk spektralis felbontds elvégezhets a
klasszikus gyors Fourier-transzforméciéval (FFT).

Af. = (1/2r) arctan 4

IV-C. Csatornakarakterisztika becslése

A radiés csatorna frekvencia-szelektivitdsa miatt kompen-
zalni kell a vett jelet a demodulaci6 el6tt. Ennek elvégzéséhez
becsiilni kell az atviteli csatorna karakterisztikdjat azzal a meg-
kotéssel, hogy egy 802.11ad csomag atvitele alatt a csatornat
konstansnak tekintjiik. Ebben a részben a preambulum alapjan
becslé eljardsokat mutatjuk be: el6szor a korreldcids eljarast,
majd pedig az FFT-alapu becslot, legvégén pedig egy ujszerti,
un. bovitett, FFT-alapu eljarast.

IV-C1. Korreldcioalapii becslés. Ahogy a III-B. részben
emlitettiik, a CEF részei egymds komplementerei illetve ne-
géltjai, ami a korreldciészdmitds szempontjabdl kedvezd tulaj-
donsdg. ElSszor a CEF-nek a Gaqog illetve a Gbyog szekven-
cidkkal vett korreldcidjat kell kiszdmolni. A kapott értékeknek

éles csicsuk van; amennyiben ezeket a korreldlt sorozatokat
megfeleld pozicidba toljuk, akkor a csiicsok egymadsra lapo-
l6dnak. Ebben az esetben — mivel a sorozatok értékei egymas
negéltjai — a cstcs koriili értékek zérusok lesznek, kivéve
magit a cstcsot. Igy a cstcs, és az utdna kovetkezS pontok
tartalmazzdk a csatorna impulzusvalaszat.

Ezen korrelacidk kiszamitdsara hatékony megoldast nyujt a
Golay-korrelator. Ennek tobb valtozata ismert, jelen esetben
az Un. gyors Golay-korreldtort haszndljuk [10]. Az eljaras
ugyanigy miikodik, mint a generdtor (ldsd (5) egyenlet),
csupan a kezdeti értékek (ap és by) nem a Kronecker-féle
deltafiiggvényt veszik fel, hanem az aktudlisan fogadott adatot.

‘3 (R > RiRK}
(D] @‘e a0

W,

D8]
(D] @‘e (R[> 1wl

W,

x[k]

I{R, K]}

6. dbra. C-FGC sematikus felépitése

Ahhoz, hogy komplex csatorna esetén is helyes eredményt
kapjunk, modositani kell a gyors Golay-korreldtort, hogy
kiilon-kiilon tudja szdmolni a valds és a képzetes résszel vett
korrelacidkat. A bdvitett korreldtor, a komplex gyors Golay-
korrelator (C-FGC) felépitése az 6. dbran lathato.

IV-C2.  Fourier-transzformdcio alapii becslés. Masik elja-
rds a csatorna becslésére a Fourier-transzformacio. Ebben az
esetben a Gusiz €s a Gusi becsiilt spektrdlis megfelelsi X
és Xy lesznek, melyek FFT-vel szamithatéak. Az elméleti,
idedlis spektralis értékek legyenek X és Xy, melyeket kordb-
ban mér kiszdmitottunk és elmentettiik referencia értékekként.

A csatorna dtviteli fiiggvénye (Iz ) a kovetkez6 médon
fejezhet6 ki: Hy Xu/Xy és Hy = Xy/Xy. Ez a
két becslés Osszevethetd, €s a becsiilt atviteli fiiggvény Hp
megadhat6 a Hyy és Hy atlagolasaval, végiil a H.j,-bdl inverz
diszkrét Fourier-transzformaciéval kiszdmithat6 a csatorna im-
pulzusvdlasza. Fontos megjegyzés: az Xy spektrumdnak az
elsd binje zérus, ezért a nulldval val6 osztds elkeriilése végett
a Hy elsé binjét interpolalni kell, vagy pedig a Hy megfeleld
értékével kell helyettesiteni.

HTE MEDIANET2015 KONFERENCIA SZEMLE 11
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A CEF a Gus12 és a Gusio elemeken kivil egy lezard
—Gbyog elemet is tartalmaz (III-B. rész), ami ciklikussagot
visz a CEF-be, ugyanis mindkét, 512 hosszi blokk egy
—Gbyog-cal kezdddik. fgy lehet&vé valik, hogy a Gusio spekt-
rumat djra kiszadmoljuk az utolsé —Gbiog beérkezése utdn is
(1asd 7. dbra). A —Gaq2g egy hasonld, ciklikussagot biztositd
blokk, igy amennyiben az STF utolsd, —Gajags mezdjét is
felhasznaljuk, akkor a Gus12 spektruma is kétszer szamolhato
ki. Ezzel a megoldassal kettd helyett négy becsiilt spektrumot
lehet atlagolni, a hozzdadott, 128 hosszu blokkok egynegyed
részt fiiggetlenek a kordbbi adatoktol, igy a becslés variancidjat
csokkenthetjiik ezzel a megoldéssal.

\A
"63128"Gb128"63128‘ Gb1ag |-Gaigg -Gb1yg| Garg |-Gbig|-Gaizg-Gbiag

GU512‘

7. abra. Bovitett FFT

GVsyy

IV-D. Fdzishiba

A két fiiggetlen oszcillator nem csak a frekvencidban kiilon-
bozik egymadstdl, hanem kiilonbozé fazishelyzetiik is van. Ezt a
konstans faziskiillonbséget a csatornakorrekcio korrigélni tudja.
Azonban a frekvenciahiba nem konstans, valamennyi maradé
hiba az atvitel folyaman végig marad, ami azt jelenti, hogy a
csomag fogaddsa kozben is lesz egy kicsi fazisvéltozds. Ennek
kikoszobolésére és detektdldsdra az adatcsomag is tartalmaz
Golay-szekvencidkat periédikusan, azonban ezzel a hibdval
jelen cikk keretein beliil nem foglalkozunk.

V. SZIMULACIOS KORNYEZET

Ebben a részben azokat a szimuldcidkat mutatjuk be, ame-
lyeket egy, a Matlab-ban készitett, a 802.11ad-t modellezd
keretrendszer segitségével készitettiink. A szimuldcidk sordn
kiildott csomagok minden esetben egy teljes adatcsomagot
tartalmaztak (3. dbra), és csak az alapsdvi atviteli modellt
alkalmaztuk, a fel- és lekeverést nem szimulaltuk (vo. 5. dbra).
A preambulumndl, a fejlécnél és az adatrésznél is w/2-BPSK
moduldcidt alkalmaztunk a szabvanynak megfeleléen [2]. Ez a
modulaciés séma kétlépcsds: eldbb a sziikséges fazisbillentyt-
zéssel kell moduldlni az adatokat, majd ezutdn egy folyamatos,
7/2-es forgatast kell alkalmazni a moduldlt adatokon. Ennek
hatdsat a 8. dbra is mutatja: BPSK modulicié esetén csak a
(—1, 1) pontok alkotndk a konstelldciét, azonban a forgatds
miatt az elrendezés kiegésziil a (—1j, +1j) pontokkal is.

V-A. Az dwviteli csatorna szimuldcidja

A csatorna kiilonboz6 torzité hatdsait a 8. dbra mutatja
be; lathatd, hogy a 7/2-BPSK moduldcié négy pontja hany
kiilonb6z6 pontra képzddott le az 4tviteli lanc kiilonbozd
hatdsai miatt. A IV-A. fejezetben rdmutattunk, hogy nagyon
fontos a vétel kezdetének pontos idézitése. Ezt szimuldlando,
az 4tvitel sordn az adatok elé véletlenszam generator altal adott
szamu nulldt szurtunk be, ennek koszonhets, hogy a 8. dbran
az origd kornyezetében is jelentek meg pontok.
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8. dbra. A kiildott és a fogadott adatok elhelyezkedése a
komplex sikon

A TV-B. részben bemutattuk, hogy az adé és a vevé oszcil-
latorok fiiggetlensége mit okoz. Ezt egy rogzitett szogsebes-
ségli forgatdssal szimulaltuk, ebben az esetben pl. 10 ppm-es
bedllitassal. Ennek hatdsa lathaté a 8. dbran, a pontok origd
kozéppontd koriv mentén ,haladnak elérefelé”. A csatorna-
torzitds hatdsdnak bemutatdsara (IV-C. fejezet) egy véletlen-
szeri atviteli karakterisztikdval rendelkezd szlirdvel szirtiik
az adatokat. Jelen esetben a csatorna impulzusvalasza kéttagi
volt, emiatt lathat6é a 8. abran, hogy a négy konstellaciés pont
két pontnégyesre képzddott le. Végiil pedig a csatorna zaja-
nak hatasanak szimuldldsara véletlen, normal eloszlasd, zérus
kozépértékld komplex szdmokat adunk a kiildott adatokhoz,
emiatt mosddnak el ovdlis alakban a fogadott pontok a 8.
abran, ahol a zaj szordsat az éppen bedllitott, 20 dB-es jel-
zaj viszonybdl (SNR) kaptuk meg.

V-B. Az dwviteli paraméterek meghatdrozdsa

A paramétereket becsld rendszer felépitése a 9. abran
lathat6: el6szor meghatdrozzuk az adds kezdetét, majd az
oszcillatorok kozotti frekvenciakiilonbséget. Ezt kovetéen a
kapott becsldk alapjan végrehajtjuk a korrekciét, majd ezutan
Ujra elvégezziik ezeket a becsléseket. Amennyiben az itt kapott
hibak nagysdga adott hibahatdron beliil van, akkor tovdbb lehet
1épni a csatornabecslésre.

e |

AT

csatorna- | kimend
offset becslés jel

i |

9. dbra. Paraméterbecsld-rendszer felépitése

frekvencia

P

Az 1d6zit6 blokk az (1)-(3) egyenletek dltal megadott ki-
fejezéseket szdmolja ki, és a kapott S[k] figgvény a 10.
abran lathaté alakot veszi fel. A jol detektdlhatd, éles cstcs
segitségével konnyen megdallapithatd, hogy mikort6l vesz a
vev6 hasznos adatokat.
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10. dbra. Az id6zitS blokk kimenetén kapott S [k] fiiggvény

A frekvencia offset becsléséhez a (4) képlet hasznalhaté
fel, amely ugyan OFDM dtvitel szdmdra lett megadva, de
modositasokkal a 802.11ad esetében is alkalmazhaté. Az X,
és Xy blokkoknak az STF két, egymds utan fogadott Gajag
szekvencidjanak kell lennie. Tovabbi Gajsg blokkok felhasz-
ndldsdval — amig van még fel nem haszndlt ga — tovabbi
becslések adhatdak az offset nagysdgara. Az igy kapott becslé-
sek atlaga megadja a tényleges becsldjét az offsetnek, az STF
esetében 13 par alkothatd, vagyis 13 becslést lehet szamolni.
Fontos megjegyezni, hogy az elsé egy-két Gaqzg blokkot
nem célszerti haszndlni, mivel azokat a kezdeti tranziensek
torzithatjak.

A szimuldcidk sordn az SNR-t 0 és 40 dB kozott 1éptettiik
2 dB-s kozzel. Mindegyik SNR érték esetén 25 atvitelt vizs-
géltunk, és mindegyikhez kiszamoltuk a A f.-t. A kapott ered-
ményeket atlagoltuk, illetve a varianciajukat is meghataroztuk,
majd a kapott értékeket a 11. és a 12. dbrakon abrazoltuk. A
A f. 0,15-re lett beallitva a szimulatorban, az atviteli csatornat
pedig idedlisnak tekintettiik ebben az esetben.

Az atviteli csatorna becslésére szolgald két eljarast a TV-C.
fejezetben mutattunk be. A korreldciés megoldast a C-FGC
adja (1asd IV-Cl. rész). A Fourier-transzformdicié alapi meg-
oldast FFT-vel szamoltuk ki N = 512 pontos felbontds
alkalmazasaval (lasd IV-C2. rész).

Egy 1j megoldast is megvizsgaltuk, ami egy olyan, b&vitett
szamitasi eljaras, melyben az STF utols6 —Gajss és a CEF
utols6—Gbyog blokkjait is felhasznaltuk. A szdmitas bSvebb
leirdsa a IV-C2. részben szerepel, illetve magdnak a b&vitésnek
az elvét a 7. dbra mutatja.

A szimuléciék sordn a jel-zaj viszonyt, az SNR-t 0 dB-
t6l 40 dB-ig noveltik 2 dB-es 1épéskozzel. Minden egyes
SNR értékhez 25 atvitelt generdltuk, majd minden atvitelre
kiszdmoltuk a becsiilt impulzusvélaszokat. A kapott eredmé-
nyeket dtlagoltuk, és a varianciat is kifejeztiik. A szimuldciok
eredményét a 13. dbra mutatja. Az alkalmazott impulzusvalasz
— melynek a becsljét kerestiik — kéttagu volt, frekvenciahibét
ebben az esetben zérusnak vettiik.
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11. dbra. A frekvencia offset becsléje az SNR fiiggvényében
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12. abra. A frekvencia offset becsldjének variancidgja az SNR
fliggvényében
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13. abra. A csatornabecslés variancidja az SNR fliggvényében
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V-C. A kapott eredmények kiértékelése

A szimuléciok elvégzése utdn a kovetkez6 megéllapitasok
tehetdek. Az 1d6zitd eljards nagy pontossidga miatt (10. dbra)
lehetové vialik az adatok pontos vétele, ezéltal pontos feldol-
gozdsa. A 11. és a 12. dbrakon lathat6, hogy a frekvencia
offsetet jol tudjuk becsiilni, az SNR novekedésével egyre
pontosabb a becslés, és ezzel egyiitt egyre kisebb is lesz
a variancidja. Ennek koszonhetSen az oszcilldtorok hibdit a
pontos feldolgozashoz sziikséges hibahatdron beliili mértékre
tudjuk csokkenteni.

A csatorna atviteli karakterisztikdjanak becslésére harom
eljarast is bemutattunk, a 13. dbra mutatja a kapott becslések
variancidit. A becslési metédusok egyforman hatékonyak, egy-
formén csokken a variancidjuk az SNR fiiggvényében, csupan
minimalis kiillonbség mutatkozik az eredmények kozott (13.
dbra kinagyitott része).

VI. OSSZEFOGLALAS

A cikkiinkben bemutattunk egy viszonylag dj rendszert,
a WiGig-et, amely j6 megolddst kindl a ma haszndlatos,
vezeték nélkiili rendszereknél tapasztalt problémdkra (II-A.
rész). Ugyanakkor azt is lathattuk, hogy annak ellenére, hogy a
802.11ad egy, mar szabvanyositott protokoll [2], jelenleg még
csupdn csak korldtozottan érhetSek el ezen eljdrast haszndld
eszkozok (II-C. fejezet). Ennek oka leginkdbb az, hogy 60
GHz-en ilizemel$ eszkozoket, alkatrészeket nehéz elGallitani,
nincsenek bevalt tervezési, gyartasi eljarasok, modszerek, ezért
a fejlesztd cégek szamos nehézségbe iitkoztek, iitkoznek.

A TV. fejezetben bemutattunk egy altaldnos 4tviteli lancot,
és megmutattuk, hogy a kiadott jeleket milyen hatdsok érik
az atvitel sordn. Ezek a hatdsok kiilonb6z8 hibdkat okoznak a
vételi oldalon, de a hibdk paramétereit meg tudjuk becsiilni. A
IV-A — IV-D. fejezetekben bemutattunk olyan becslési eljara-
sokat, amelyek a 802.11ad esetében is hatékonyan haszndlha-
téak. Végiil pedig az V. fejezetben szimuldciok segitségével is
igazoltuk, hogy a bemutatott eljardsok ténylegesen hatékonyak
tudnak lenni.

A megkezdett munka folytatdsara két ut mutatkozik. Egy-
részt a becsld eljardsokat érdemes még tovabb vizsgdlni, azo-
kat tovédbb fejleszteni, finomitani. Mésrészt pedig egy teljesen
elkésziilt szimuldcids keretrendszer segitségével olyan adat-
csomagok generdlhatéak, amelyeket megfelel jelgeneratorba
toltve, fel- és lekeverdk alkalmazasaval az atvitel a fizikai
valésdgban is tesztelhetové vilik; a vételi oldalon a bemutatott
eljarasok verifikdlhat6ak.

FUGGELEK A
KOMPLEMENS GOLAY-SZEKVENCIAK

Golay olyan bindris szekvencidkat mutatott be [6], amelyek
paronként egymds komplementerei. Ez azt jelenti, hogy az
autokorreldciéjuk osszege zérus, kivéve, ha maga az id6pa-
raméter, a k zérus.
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BudiSin adta meg a kovetkez6 algoritmust [7], [10], mellyel
a megfelels, N hosszi Golay-szekvencidk — a[k] és b[k] —
generalhat6ak:

ao [k] = bo[k] =4 [K]
Qp [k] = 0ap-1 [k] + Wn : bn—l [k - Dn] (5)
bn [k] = b1 [k] — Wy bpy [k - Dn] )

ahol 0[k] a Kronecker-féle deltafiiggvény, n a rekurziék
szama. A W,, a szorzd egyiitthatokat tartalmazza, mig D,, a
késleltetd elemek hosszat adja meg.

Az N = 128 esethez a szabvanynak megfelel6 szekvencidk
generdldsdhoz a kovetkezd értékek sziikségesek a inicializald

vektorokhoz, n = 7 rekurziés 1épést (mivel logoa N = 7)
alkalmazva [2]:
W = [-1,-1,-1,—-1,41,—-1,-1],

D = [1, 8, 2, 4, 16, 32, 64].
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Absztrakt. A betorések, rablasok megeldzése vagy megakadalyozasa
a hétkéznapi ember szamara csak riaszto berendezés hasznalataval
lehetséges, amely viszont drdga és beszereléséhez szakemberre van
sziikség. Kutatasunk célja egy olyan alacsony kéltségii, mindenki
szamara elérhetd, konnyen beiizemelhetd és hasznalhato, mobil alapi
védelmi berendezés megalkotasa, amely képes megtanulni, majd
keésobb  felismerni a védelmezett teriilet tulajdonosanak arcat,
felhaszndlva a ma mar olcson beszerezhetd uyj, illetve haszndlaton
kiviil esett régi okostelefonokat. A kifejlesztett feliigyelé rendszer
Jjelenleg egy arcot képes megtanulni, majd azt a késébbi megjelenés
esetén felismerni. Ismeretlen arc esetén MMS vagy e-mail iizenetet
kiild a felhasznadlojanak az arcrol késziilt képpel. A szakirodalomban
mar jol kiforrott modszereket megfelelden egy miikodd rendszerré
integralo Android alapu alkalmazas lehetévé teszi arcrol nagy
felbontasu képek nagyon gyors kimentését, ezzel teret adva
arcfelismeré algoritmusok hasznalatanak. A cikkben a kezdeti elért
eredményeinket ismertetjiik.

I. BEVEZETES

Napjaink egyik kiemelkedd tarsadalmi problémaja a
betorések, lopasok, rablasok megakadalyozasa. Habar széles
korben elérhetdk otthonilag hasznalhato riasztoberendezések,
ezek beszerelése sokszor tul koltséges egy csalad szamara.
Tovabba egy rovid kodon mulik biztonsaguk, amelyet akkor is
igényelnek hangos riasztas kozepette, ha a valodi tulajdonos
érkezik otthonaba. Megallapithaté tehat, hogy ezek a
rendszerek sokszor alacsony tudasuak és kényelmetlenek.
Ezzel szemben egy okostelefon, amely ma mar mindenki
szamara a hétkdznapok része, a kommunikacié és multimédia
egész tarhazat nyljtja egy tenyérnyi kis eszkdzben, magas
processzor teljesitménnyel, sok memdriaval, kameraval,
mikrofonnal, internet hozzaféréssel, telekommunikacios
funkciokkal.

Kutatasunk célja, egy olyan mindenki szamara elérhetd,
olcso, intelligens otthoni feliigyeld rendszer
kivitelezhetdségének a vizsgalata és megalkotasa, amely képes
megtanulni a rendszer hasznalojanak arcat, majd késébbi
ismételt megjelenés esetén felismerni azt, ismeretlen személy
esetén pedig riasztast kiildeni MMS vagy e-mail iizenet
forméjaban, amely tartalmaz egy képet az azonositatlan arcrol.
Ezen rendszer els6sorban az elavultta valt, sériilt
okostelefonok segitségével rendkiviil kis koltségigénnyel
jarulna hozza a hétkdznapi emberek biztonsagahoz.

Ma mar az okos eszk6zok nagyon nagy hanyadan Android
alapt operacios rendszer fut. Ez lehetdvé teszi, hogy az egyes
eszkozok kiilonbségeit a felsdbb rétegekben elrejtsiik. Tehat
egy elkésziilt, védelmi célokat biztositd alkalmazas az Gsszes

Android alapu eszkdzon futni képes. Ezen megfontolasbol a
megvaldsitasahoz mi is Android alapt eszkdzt valasztottunk
és az elkészilt alkalmazast is Java nyelven, Androidos
kornyezetben fejlesztettiik ki.

II. A MEGVALOSITOTT RENDSZERROL ALTALANOSSAGBAN

A jelen megvalositasban targyalt rendszer csak egy arc
megtanulasara képes. Ezen korlatozas kihatiassal van az
alkalmazott modszerre. A mesterséges intelligencia
megalkotasanal figyelembe kell venni, hogy a dontéshozas
binaris jellegli, tehat megtanult arc vagy nem az szerepel egy
képen.

Az arcfelismerés statikus képek esetén bar jol, de nem
tokéletesen megoldott probléma. Esetiinkben a felismerés
nehézségéhez hozzijarul az is, hogy nem ¢lhetiink azzal a
feltételezéssel, hogy a felvétel az arcrol szembdl késziil. Ezért
mar egy személy felismerésénél is adodnak nehézségek.
Elsésorban az intraperszonalis variancia, vagyis hogy egy
személy sajat magahoz képest mennyire valtozatos, jelenti a {6
nehézséget. Akadalyozo tényezd tovabba, hogy esetiinkben a
felismerendé személyek mozognak, igy csak homalyos
képeket készithetiink, ha figyelembe vessziik, hogy az
okostelefonok kamerdja nem a legkifinomultabb optikai
rendszer és nem is a gyors képkészitésre optimalizalt.

A képfeldolgozasi algoritmusokat az alkalmazas az
OpenCV4Android nevli csomagon keresztil éri el, amely az
OpenCV [1] Androidos kornyezetre elokészitett valtozata. Az
eljarasok nagy része C++-bol forditott nativ kod formajaban
keril futtatasra a Java-s kornyezetbél egy JNI (Java Native
Interface) csatolason keresztiil, ezzel 1ényegesen felgyorsitva a
végrehajtast.

A rendszerrel szemben elvart funkciok:

o legyen képes egy olcsd okostelefonon is futni
(minimalis elvaras, hogy az rendelkezzen egy
hatoldali kameraval, egy mikrofonnal, és képes
legyen Android 4.0-s vagy ijabb verziot futtatni)

o legyen képes egy arc megtanuldsara, ezt egy egy
napos, feliigyelt tanitdsi fazisban kell, hogy
megtegye

e a tanitasi fazis utan képes legyen egy megjelend
arcrol eldonteni, hogy az a megtanult arc (személy)
vagy sem

e mindezen felismeré  funkciokat a Ilehetd
leghatékonyabban és legmegbizhatobban végezze
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e minimalizdlja a fals pozitiv dontések szamat,
hiszen ez azt jelentené, hogy ismeretlen arcot
ismertnek feltételezne

e ha az arc felismerése fizikai korlatok miatt nem is
hajthato végre, akkor is probaljon meg dontést
hozni az illetd kilétérdl, ezt jelen megvaldsitdsban
egy hangalaptl jelszéellendrz6 algoritmus végzi el

A rendszer Dbelizemelésének kezdetekor az  adott
okostelefonra fel kell telepiteni az alkalmazast. Elinditva a
programot, az egybdl a tanulasi fazisba 1ép. Ezen fazis soran
tanulja meg a késdbb felismerni kivant arcot, illetve a
hangalapu jelsz6 azonositashoz a referencia jelszot. A tanulas
végeztével a rendszer egybdl riaszto, feliigyeld tizembe 1ép. Ez
az iizemmod az alkalmazas leallitasaig tart.

III. A RENDSZER ALAPKOVEI

Az emberi alak megbizhat6 és gyors felismerése az egyik,
¢és talan a legfontosabb alappillére a feliigyelé rendszernek.
Ennek koOszonhetd, hogy a képen megjelend személy
detektalasra keriil, igy a rendszer értesiil arrél, ha a megfigyelt
térségben valaki tartozkodik. Jelenleg erre a célra, az OpenCV
altal is tamogatott HOG leiroval miikodé modszert hasznaljuk
[2,3]. Ennek eldnye, hogy nagyon megbizhato, a fals pozitiv
értesitések szama minimalis. Ugyanakkor igen
miveletigényes, gyengébb processzoron és  nagyobb
felbontasu képen futtatva tobb masodpercig is eltart az
elemzés. Ennek kikiiszobolésére hoztuk létre a késébb
targyalasra keriilé sajat kamera kezeld osztalyt, amely
segitségével mar a hardvertdl érkezd képek felbontasat
megfeleléen alacsonyra tudjuk allitani ahhoz, hogy a HOG
algoritmus szinte valos idében miikddhessen. Az emberi alak
detektalasanak miikddése soran késziilt képek az 1. abran
lathatoak.

Az emberi alak megtalalasan til a rendszer masik
elengedhetetlen eleme az arcok megbizhatd ¢€s gyors
detektalasa, tekintve, hogy a végsd cél ezek megtanulasa és
felismerése. Még az emberi alak tobbnyire egy altalanos
formanak mondhatd, addig az arc nagyon valtozatos kinézetii
is lehet. Az OpenCV az eddig publikalt leggyorsabb ¢és
legrobusztusabb arcfelismerd eljarast tamogatja. Ennek
lényege, hogy ugynevezett Haar jellemzdket nyernek ki a
képekbdl, majd ezekre épitve gyenge osztalyozokat hoznak
Iétre, amelyeket egymas utan fliiznek (Haar cascade classifier)
[4]. Az OpenCV ezen eljarasra tadmaszkodva, eldre tanitott
osztalyozokat biztosit, amelyek nem csak arc, de sok mas
objektum keresésére is alkalmasak [5]. Ennek kdszonhetden
valasztottuk az arcfelismerés modszeréiil azt, hogy az arcrol
un. mikrojellemzdéket vonunk ki és ezeket hasonlitjuk 0ssze a
késébb megjelend arc jellemzdivel. A mikrojellemzék
konkrétan a szdj, az orr, a bal szem, a jobb szem, és a szempar,
pontosabban az ezekrdl késziilt képrészletek. Az arc és
arcrészek detektalasara példakat a 2. és 3. abran lathatunk.
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3. dbra: Arcrészek detektalasa

IV. KIEGESZITO FUNKCIOK

A felligyel6 rendszer alapvet6 funkcidinak targyalasa utan a
kovetkezOkben bemutatjuk a nem sziikségszerdi, de nagyon
hasznos kisegitd eljarasok mukodését. Ezek kozé tartozik a
pehelysulytl mozgasérzékeld, a hangalapi jelszofeldolgozo, a
dinamikus arckdvetd algoritmus €s a sajat kamera kezeld
osztaly.

Habar az emberi alak keresés nagyon hatékony a kis méretii
képen, és igy a feldolgozasi sebességet is magasan lehet
tartani, mégis indokolatlan egy ilyen bonyolultsagu
algoritmust futtatni minden képre. Ha ugyanis nincs mozgas a
képen, akkor biztosak lehetiink benne, hogy ember nem sétalt
be a megfigyelt teriiletre. Ezt kihasznalva egy mozgasérzékeld
algoritmus eldsziirGje lehet az emberi alak keresésnek,
miszerint azt csak akkor érdemes futtatni, ha tortént a képen
jelentds valtozas. Nyilvanvald, hogy ez az algoritmus sokkal
egyszertibb, kisebb processzor és memdriaigénnyel. A
szakirodalom background subtraction, azaz hattér kivonas
néven hivatkozik az olyan algoritmusokra, amelyek célja,
hogy egy képen elkiilonitsék a hattérhez és az objektumhoz
(el6térhez) tartozo pixeleket. A legkiemelked6bb modszerek
ezen a téren valoszinliségi hattér modelleket alakitanak ki. Az
altalunk hasznalt, OpenCV-ben megvaldsitott modszer
lényege, hogy minden pixel intenzitasat egy tanitdé képhalmaz
segitségével egy normalis eloszlassal adja meg. Vagyis
minden pixelre meghataroz egy varhato értéket és szorast, és
az eloszlast normalisnak feltételezi (valtozo paraméterii Gauss
gorbékkel ir le minden pixelt). Innen ered a neve, Gaussian
Mixture Model, vagyis Gauss gorbék keverékébdl allo modell
[6]. Az OpenCV-ben szerepld verzid nagyon gyors ¢és
miiveletigénye is alacsony ([7]). Miikodése kdzben késziilt



képeket a 4. abran figyelhetiink meg.

Az eddig targyalt funkciok célja, hogy lehetdvé tegyék a
feliigyeld rendszer szamara, hogy érzékelje az emberi
jelenlétet és megprobalhassa a személy arcat felismerni.
Szamos okbdl eléfordulhat azonban, hogy az arc detektalasa
fizikai okokbdl eleve lehetetlen (pl.: rossz fényviszonyok,
eltakart vagy a kameranak hattal fordul6 arc, gyors mozgas,
amely miatt lehetetlen éles képet késziteni). Ilyen esetekben is
valahogy meg kellene arrdl bizonyosodni, hogy a detektalt
emberi alak ismert archoz tartozik-e.

A probléma megoldasdhoz a hang alapt interakciot
valasztottuk. Az azonositas egy elére megtanult jelszo ismételt
kimondasaval valdésul meg. A tanuldsi fazis elején a
felhasznald egy tetszdleges jelszot mondhat be a rendszerbe,
amit az felvesz és megjegyez. Ha a késébbi éles miikodés
soran az arc felismerése sikertelen lenne valamilyen okbdl
kifolyolag, akkor a rendszer egy hangjelzés segitségével
»megkéri” a feliigyelt teriileten tartézkodd személyt, hogy
ismételje el a megtanult jelszot. Ezt felvételezi, majd kinyeri a
felvételi id6 beszéd részét. A referencia és az aktualisan
meghatarozott beszéd régiok korrelacioja alapjan dontést hoz,
hogy ugyanaz a sz6 hangzott-e el.

Az eszkdz altal felvett audio jel nagyon zajos lehet. Erre
lathatunk példat az 5. abran. A jelen egyeniranyitdst majd
szlirést hajtunk végre a kovetkezd sziird segitségével
(csuszoablakos, stlyozott, atlagold sziird):

n

1
= E —li|+1 N, x=mn,..L—
fx) Tl m—lil+D*yx+id,x=n n
i=—n

ahol f(x) a szirt jel az x pozicidoban, n=N/2, ahol N a
csuszoablak szélessége. L az eredeti jel hossza, y(x) pedig az
értéke az x pozicioban.

Az 5. ébran lathaté jelalak elején megfigyelhetd
kiemelkedések a rendszer altal kiadott hang miatt jelennek
meg, ami mindig ugyanolyan hosszl, tehat eldobhat6 ez a
rész. Az 5. abra jelének sziirt, kezdeti részt nem tartalmazé
alakja a 6. abran figyelhetd meg, amelyen a két kiemelkedd
csucs az algoritmus altal meghatarozott beszéd régid kezdé és
végpontjat jeloli. A beszéd régid jelen megvalositasban a
leghosszabb, nem zajszinten 1év0 régio.

4. abra: Mozgasérzékelés
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6. abra: Sziirt jel, bejelolt beszéd régidval

Ha mar rendelkezésre allnak a beszéd régiok, akkor ezeket
kinyerve a referencia és az aktualisan felvett hangbol,
kezdédhet az  Osszehasonlitds.  Ennek  sordn  az
Osszehasonlitandé beszédrészt ugyanolyan hosszura alakitjuk,
mint a referencia jelsz6 hossza (nytjtas, majd interpolécio). Ez
azért fontos, mert ugyanazt a szot tobbféle ritmusban is ki
lehet mondani. Ha mar egyforma hossziiak, normalizalt
keresztkorrelacioval kiszamitjuk az egyezést a két hangalapu
jelszd kozt. Ha egy elére megadott kiiszobot meghalad a
hasonlosag mértéke, akkor a bediktalt jelszot elfogadjuk,
egyébként pedig elvetjiik.

Mar az elézéekben emlités esett arrdl, hogy fontos és
elengedhetetlen az arcrél nagyon gyorsan, a lehetd legnagyobb
felbontassal képeket késziteni. Ehhez sziikségiink van egy
olyan eljarasra, amely biztositja, hogy ne a teljes képet kelljen
atkutatni arc utan. Ehhez két feltevéssel élhetiink:

1. Emberi alak fellelése utan elegendd csak az emberi alak
helyének felsd részén keresni arc utan egy adott méretii
régidban.

2. Ha mar taldltunk arcot, valdészinli, hogy a kovetkezd
képen is ehhez a helyhez nagyon kozel lesz az arc.

Ezeket kihasznalva egy olyan modszert fejlesztettiink ki,
amely nyomon tudja kovetni az arc helyzetét. Az eljaras egy
ndvekvé méretli keresési ablakot hasznal. Az ablak mérete
azzal aranyosan nd, hogy hany képkocka 6ta nem volt arc az
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adott ablakban. Ha ismét taldl egy arcot, akkor az ablak
kozéppontjat athelyezi az arc kdzéppontjaba és innen folytatja
ujra a novekedést, ha ismét eltlinne az arc. A 7. abran egy
olyan sorozatot lathatunk, amelynek elsé képén az ablak az
emberi alak detektalas utan allitodott be. Majd a tovabbi
képeken a mozgas hatasara valtozo helyzetii és méretli ablak
figyelhetd meg.

Az alkalmazds szempontjabol kritikussa valt, hogy
elérhetek legyenek a kovetkezd, kamerat érint6 funkciok:

1. Valtoztatni lehessen a kamerabol érkez6 kép felbontasat.

2. Folyamatosan bekapcsolva lehessen tartani a felvétel
soran a kamerahoz tartozé LED vakut (&jjeli izemmod).

Ezen funkciokat csak sajat kamera kezeld osztaly
megirasaval lehet elérni. Ennek megvalositasat kovetden a
felbontas valtasa hardver szinten gyorsan, kevesebb, mint egy
masodperc alatt végbemegy, illetve folyamatos iizemben
tudjuk miikddtetni a kamerahoz tartoz6 LED vakut.

7. abra: Dinamikus arckovetés

V. A RENDSZER MUKODESI FAZISAINAK VIZSGALATA

A rendszer feladata, hogy megjelend arcokat ,,ismert” vagy
Lismeretlen” cimkékkel lasson el. Ehhez azonban el6szor egy
feliigyelt tanulasi fazison kell atesnie, amely soran
elsajatithatja a késébb felismerendd arcot. Ezt az alkalmazas
els6 inditasakor teszi meg. Maga a tanulas a késobb felismerni
kivant jellemzok kivondsat, elmentését jelenti. Jelen
megvalositasban  ezek a leirok az arcrél  kivont
mikrojellemzdk: szdj, orr, bal szem, jobb szem, szempar. Ez
az Ot kép keriil elmentésre egy referencia arcrél, minden
arcrész egy elére megadott egységes méretre skalazva. A
rendszer ezen mikroképeket egy napig gytjti, fontos, hogy ez
az id6 alatt csak a késobb felismerni kivant felhasznalo
jelenjen meg a feliigyelt teriileten.

A képkészitések soran homalyos, elmosddott képek sokszor
késziilnek. Ennek kisziirése érdekében egy referencia helyett
tobb kertil elmentésre minden arcrészrol. A korrelaciot zavarja
a fény intenzitdsanak ¢és iranyanak valtozasa, ezért ezt
kikiiszobolendd, a rendszer egy nap soran, tobb alkalommal is
készit referencidkat, idoben elszeparalva. Ha egy lokalis
referencia gytijtési idében mar megvan a kell6 szami minta
minden mikrojellemz6rdl, akkor a rendszer tovabb folytatja a
képek gytijtését, és az itt kivont jellemzdket azonnal dssze is
hasonlitja az éppen rogzitett referencia jellemzoékkel. Egy
személy adott arcrészét sajatjaval hasonlitjuk Ossze. Ezen
autokorrelacios értékekbdl sok késziil el. Ezekbdl atlagot
szamolva egy dinamikusan meghatarozott kiiszobszintet
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allitunk elé6 a késobbi felismerés szamara, melyet idében
hozzarendeliink a referencidkhoz. Egy referenciacsoportot és a
hozza rendelt kiiszobszinteket lathatjuk a 8. abran.

0,82
0,78
; 0,79
Al Rl Al Al A 0,86
A | 5 O
8. abra:  Rogzitett referenciacsoport dinamikusan  meghatarozott

kiiszobszintekkel.

Amikor a tanulds véget ér, a feligyeld fazis kezdi meg
munkéjat. Ebben a moddban, a rendszer folyamatosan,
bizonyos idénként referencia betdltést hajt végre. Ez a
dinamikus referencia bet6ltés. Ennek soran az elmentett
referencidkat végignézve dont arrdl, hogy a betdltés idején
(valosziniisithetdleg) melyek azok, amelyek a legjobban
illenek az akkori fényviszonyokhoz (intenzitas, irany).

A feliigyelés soran folyamatos mozgasérzékelés torténik.
Ha mozgés jelenik meg a képen, akkor a rendszer egybdl
emberi alak detektalasra valt at. Ha nem talal embert, akkor
bizonyos id6 utan visszadll mozgasérzékelésre. Ha talal, akkor
a dinamikus arckovetd eljarassal arc utan kezd kutatni. Ha
nincs arc, akkor jelszot kér bemondasra, hiszen arc nélkiil a
felismerd rendszer nem mutikddhet.

Arc detektaldsa utan az arr6l késziilt kép elmentése kertil.
Adott szdmu mentett arc utdn a dontéshozas algoritmusa lat
munkahoz. A referencia és aktudlisan kivont mikroképek
normalizalt keresztkorrelacioja kiszamitasra keril a kdvetkezo
formula alapjan:

Lty (T y) * 1(x +x",y + 1)

\/Zx’,yr T(x',y)? + Zx’,y’ I(x+x',y +')?

R(x,y) =

ahol T a referencia kép, I pedig az aktualis, 6sszehasonlitando
kép. Esetlinkben egy korrelacios értéket kapunk az
Osszehasonlitas eredményeként, mivel a képeink megegyez6
méretiiek. Innen egy lokalis dontés:

igen ha R(T,I) = kiisz6bszint
nem ha R(T,I) < kiisz6bszint
ismeretlen sikertelen jellemzb&kinyerés

lokalis dontés

ahol R(T,]) a referencia ¢és

sty

az Osszehasonlitando kép

fazisbol dinamikusan, autokorrelaciokbol szarmaztatott érték.
Innen egy arcra vonatkoztatott dontés:

extraigen hai>exn

igen hai>t=*n

arc szint( dontés nem hai<ts*n
extranem hai<(l—e)*n
Lismeretlen hau=(1—-e)*n



ahol: i azon lokalis dontések szama, amelyek eredménye
Higen”, e egy magas érték a [0,1]-b6l, ¢ alacsony érték [0,1]-
bol, n=rf*nf, nf a jellemzdok szdma, rf a jellemzdénként rogzitett
képek szama, u az ,ismeretlen” lokalis dontések szama.
Jelenlegi megvaldsitasban: nf=5, rf=5, ¢=0,8, =0,5. Innen a
végleges dontés:

igen hae;zwx f
nem hae,=2w=*f
ismeretlen hae; =1ésn; <tx*(f—1)
i igen hae,=1ésn; =2t+(f—1)
veqlegles {ismeretlen hae,=1ésn, <t=(f—-1)
dontés nem hae,=1ésn,>2t*(f—1)
igen han; = h=x*f
nem han, > —h)=f
\ismeretlen egyébként

ahol: f'az arci képek (dontések) szama, e; az ,,extra igen”, e, az
»extra nem”, n; az ,igen”, n, a ,,nem” arconkénti dontések
szdma, w egy [0,1]-bdl szdrmaz6 kis értékll szam, r ugyanaz,
mint korabban, i egy [0,1]-bdl szarmazé szam. Jelenlegi
megvaldsitasban h=t.

A dontéshozo ,,nem” kimenete esetén a rendszer egy e-mail
illetve MMS {izenet kiildését vonja maga utan, amely
tartalmaz egy képet az ismeretlen arcrdl. A riasztast kovetéen
ismét mozgasérzékeléssel folytatodik a feliigyelet.

A dontéshozod ,,ismeretlen” kimenete esetén a rendszer
hangjelzéssel kéri a megfigyelt teriileten tartozkodd személyt,
hogy mondja be az azonositdshoz sziikséges jelszot. Ennek
ellendrzésével teszi ,,igenné” vagy ,nemmé” a bizonytalan
kimenetet. Ha a jelszo nem megfeleld, a fentebb leirt riasztas
indul el.

A dontéshozo ,,igen” kimenetére a rendszer nyugtizza a
dontést és mozgasérzékeléssel folytatja munkajat. Egy
elkésziilt dontést tartalmazo kép a 9. abran tekintheté meg (a
képen a bal felsé sarokban az éppen aktualis kiiszobszintek
arcrészek szerint feltliintetve, alatta a végleges dontés, alatta a
lokalis dontések, arconként oszlopba gytijtve lathatok).

{10808 18 42,7

05078,

a7

9. abra: Dontéshozas eredménye

VI. A RENDSZER TESZTELESE

Az elkésziilt feligyel6 rendszer tesztelése tobb modon és
fazisban  zajlott.  Kiilon-kiilon teszteltik az  egyes
komponensek megbizhatdsagat, majd az egyiittmikodésiik
eredményét. Némely fazist tobb késziiléken is vizsgaltunk.
Ezek kozt szerepelt: Pulid F11, 2x1GHz elérhet6 maximalis
felbontas 1280x720, ar: 20 000Ft (kinai); LG G3, 4x2,5GHz,
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hasznalt felbontas 2048x1080, ar: 150 000Ft; Samsung S
Advance, 2x1GHz, elérhet6 maximalis felbontas 800x600, ar:
40 000Ft,

Az egyes komponensek vizsgalata soran mindegyik gyors
mikddést és nagyon jo eredményeket ért el. Maganak az
arcfelismerd algoritmusnak a tesztelése volt a masik f6 feladat.
Az iitemezett referencia készitésnek és betoltésnek a tesztelése
sikeres volt. A személyek felismerését tobb modon is
teszteltiik. Az elsé tesztelési forma statikus allapotban, a
referencia készitésének helyén torténd mérés volt. A statikus
allapot a személyre igaz, vagyis nem mozgott a képek
készitése soran, és a referencia készités helyén és idépontjaban
tortént a tesztelés. Ez a legjobb eshetdség, hiszen pontosan
azokat az anomalidkat sziinteti meg, amelyek a korrelaciot
megzavarjak. A tesztek soran a felhaszndloé szerepelt a
képeken, tehat a valasz mindig ,,igen” kellett volna, hogy
legyen. Az eredmények az 1-4. tablazatokban figyelhetok
meg.

A nehezebb felismerési forma, amikor a személy nem vesz
tudomast a késziilékrél és nem is néz bele, illetve mozgast
végez, amely miatt a képek sem élesek. Nyilvanvalo, hogy itt
nagyobb szerepet kap a hang alapu ellendrzés. Maga a
tesztelés egy megtanult mozgasi sor végrehajtasaval tortént,
hogy az eredmények 0Osszehasonlithatéak legyenek. A 3.
tablazatban szereplé mérések esetén a rendszer felhasznalodja,
a megtanult személy felismerése volt a cél. A 4. tdblazatban a
mozgod, ismeretlen személy alapt mérések Osszegzése
talalhato.

A tesztelés eredményeit roviden Osszefoglalva elmondhatd,
hogy az eszko6z gyorsasaga és mindsége nem hat ki 1ényegesen
az eredményekre. Az egyértelmi, hogy statikus helyzetben a
rendszer megfelelden mikodik. Az idegen személyek
azonositasa kicsivel gyengébb eredményeket hozott, de ha az
illetd nem ismeri a jelszot, akkor megfeleld a miikddés, hiszen
a hang alapu azonositasé ilyen esetben a foszerep (de pontosan
ezért is lett implementalva). Az eredményeket tekintve az
elvart mikodést tapasztaltuk, az ismert hidnyossagok és
korlatok jol latszodnak.

Merések Talan (megerositve

Eszkoz . Igen | Nem
szama hang alapon)
Pulid F11 30 18 | 4 3 (6)
Samsung S Advance 20 10 3 7(6)
LG G3 15 8 4 3(0)

1. tablazat: Statikus, megtanult személy felismerése

Lsrkoz Mér’ések Toen | Nem Talan (megerdsitve
szama hang alapon)
Pulid F11 20 3 | 10 7(D)
Samsung S Advance 20 5 11 4(0)
LG G3 0 0 0 0

2. tablazat: Statikus, ismeretlen személy felismerése.

Merések Talan (megerositve

Eszkoz . Igen | Nem
szama hang alapon)
Pulid F11 20 B 6 9(7)
Samsung S Advance 20 7 7 6 (6)
LG G3 10 2 | 4 1(3)

3. tablazat: Dinamikus, ismert személy felismerése
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Bsrké Méryések Tgen | Nem Talan (meger0sitve
szama hang alapon)
Pulid F11 20 1 | 3 16 2)
Samsung S Advance 20 2 4 14 (0)
LGG3 10 2 | 3 5(1)

4. tablazat: Dinamikus, nem ismert személy felismerése

VII. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk célja egy olyan mobil alapu, intelligens,
alacsony koltségii feliigyelé rendszer megalkothatosaganak a
vizsgalata és létrehozasa volt, amely képes felismerni a
felhasznaloja  arcat.  Sikeriilt egy olyan rendszert
megalkotnunk, amely lehetdvé teszi arcokrol késziilt képek
gyors gyUjtését, ezzel teret adva tovabbi, mélyebb
kutatasoknak. A jelen megvaldsitasban szerepld feliigyeld
rendszer az arcrol kivont mikrojellemzdk (szaj, orr, bal szem,
jobb szem, szempar) képtérbeli dsszehasonlitasaval itéli meg,
hogy ismert arc szerepel-e egy adott képen. Habar sikeriilt igy
is megfeleld eredményeket elérniink, nyilvanvald, hogy ezen
jellemzék nagyon érzékenyek a variancidkra. Tovébbi
fejlesztésként elsésorban ennek javitasat tlizzik ki célul. A
megvalositott algoritmusok koziil kiilondsen jol mikodott a
hang alapt jelszéellendrzeés, amely érzékenységét a kiilsd
zajokra még javitani kell, de igy is 85% feletti pontossagot ért
el a tesztelés soran.

A rendszer egyszeriien bdvithetd, ujabb jellemzdk
vizsgalata, bevétele konnyedén megoldhato. A legtobb eljaras
paraméterezhetd, tehat tovabbi kutatas folyaman is segitséget
nyujt a szabad kisérletezésre. Az alkalmazott detektald
eljarasok nagyon hatékonyan mikddnek, ezzel lehetové téve
az arcok gyors rogzitését. A sajat kamera kezeld osztaly
tovabbi funkciok kifejlesztését teszi lehetéveé, mint példaul az
¢jjeli tizemmod, a LED vaku ugyanis szabadon kapcsolhat6
programbo6l. Az alkalmazds Android alapokon irddott, igy
szinte tetszdleges eszkozre valtoztatas nélkiil feltelepithetd és
azonnal hasznalhat6. Az arcfelismerd funkcio jelenleg statikus
helyzetben 1évé személyek esetén megfeleléen biztonsagosan,
még mozgd egyének esetén, értheté korlatok miatt
gyengébben szerepel. A tapasztalatok alapjan tigy gondoljuk,
hogy lehetséges egy olyan rendszer megalkotasa, amely kozel
minden esetben képes egy adott arcrél megfeleld dontést
hozni. Tovabbi bovitési és fejlesztési lehetdségek bdven
adodnak: pontositott arcfelismerés, tobb megtanult arcra
miikodd azonositas, gépi tanulassal tamogatott dontéshozas,
fejlettebb interakcios formak a felhasznaloval, hogy csak
néhanyat emlitsiink. A rendszer tomegesebb alkalmazasa
esetén segitene felhasznalni az egyébként kihasznalatlan
okostelefonokat és egyben segitene megoévni otthonainkat,
értékeinket és tamogatna a bliniildozést.
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Kivonat—A webes forgalom atvitelének meghatarozo proto-
kollja a 90-es évek 6ta a HTTP. Az elmilt 20 évben azonban
a weboldalak és webes alkalmazasok olyannyira megvaltoztak,
hogy a protokoll miikodése a mai Interneten mar nem opti-
malis, teljesitményének korlatairél szamos publikacié sziiletett.
A Google az elmilt években két wij protokollt is implementalt:
2009-ben a SPDY-t és 2013-ban a QUIC-et. A SPDY fejlesztése
soran vilagossa valt, hogy sok esetben a teljesitményt a szallitasi
rétegben hasznalt TCP protokoll korlatozza. A kisérleti QUIC
(Quick UDP Internet Connections) protokoll a hagyomanyokkal
szakitva UDP f6l6tt miikodik, és mivel a technolégia még nagyon
friss, ezidaig igen kevés kutatasi eredmény keriilt nyilvanossagra
a miikodésérdl. Irasunkban osszefoglaljuk a SPDY és QUIC
protokollok wjitasait, majd bemutatunk egy atfogé osszehasonlito
elemzést a QUIC, SPDY és HTTP protokollok teljesitményérol, a
weboldalak letoltési idejére koncentralva. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a legjobb teljesitményii protokollt a hal6zat-
és a weboldal paraméterei egyiitt hatarozzak meg, tehat nem
létezik a harom koziil a korillményektdl fiiggetleniil leggyorsabb
technolégia.

I. BEVEZETES

A mai Internet egyik legszélesebb korben haszndlt pro-
tokollja a HTTP (Hypertext Transfer Protocol), mely hirek,
videdk és megszdmldlhatatlan webes alkalmazds atviteléért
felel eszk6zok millidrdjain, az asztali szamitogépektdl az okos-
telefonokig. A weboldalaink azonban jelentsen megvaltoztak
a HTTP/1.1 [1] publikéldsa 6ta. Ahogy a webes alkalmazasok
tovabb fejlédnek, az Internet forgalma pedig rohamosan no,
egyre nagyobb jelent6séggel bir az j technolégidk kutatdsa.
Az oldalletoltési id6 (Page Load Time, PLT) kiilonosen fon-
tos aspektusa a teljesitménynek, melyre a weboldalak korai
elhagydsaval vald kapcsolat [6] is rdvilagit.

A Google 2009-ben kezdett bele egy 1j web transzfer
protokoll fejlesztésébe. Ez a SPDY [2], melyet mdra szdmos
nagy forgalmu szerveren (Google, Facebook, Twitter) imple-
mentdltak, és az 6sszes modern bongész6 tdmogatja. A SPDY
a szabvanyositas alatt 4116 HTTP/2 protokoll alapja [4].

Azonban nem csak a HTTP/1.1-nek vannak hatranyai és
korlatai. A széllitasi rétegben a TCP (Transmission Control
Protocol), mely a multban kimagaslé eredményekkel szolgilt,
szintén problémdkkal kiizd. A Google-nek lehetdsége van
hatékonyan elemezni a TCP teljesitményét a mai hdléza-

PR

tokban, mivel az Internet forgalmanak 20-25%-a [7] az &

szerverein halad 4t, a Chrome bongészé pedig tobb, mint
45%-0s piaci részesedéssel a piacvezetd webbongészd [8].
Ezekre a tapasztalatokra épitve fogott bele a Google a QUIC
[3] fejlesztésébe 2013-ban. A QUIC protokoll a SPDY ujitasait
egy Uj transzport protokoll f61€ helyezve mind az alkalmazasi-,
mind a szallitdsi rétegben igyekszik attorést elérni, és ezzel
felgyorsitani a Webet.

Mivel a QUIC még egy nagyon friss technoldgia, igen kevés
tanulmény vizsgdlta eddig. Irasunk elsédleges célja, hogy
hozzdjaruljon a QUIC protokoll teljesitményének alaposabb
megértéséhez, 0sszehasonlitva azt a HTTP/1.1-el és a SPDY-
vel.

A II. fejezet Osszefoglalja a SPDY és a QUIC hitterét,
illetve a kapcsolédd irodalmat. A III. fejezetben részletesen
bemutatjuk a mérési kornyezetet, amit a protokollok teljesit-
ményének teszteléséhez hasznéltunk. A IV. fejezet tartalmazza
a mérések eredményeit, majd az V. fejezetben Osszefoglaljuk
a tapasztalatokat.

II. A WEB PROTOKOLLJAINAK EVOLUCIOJA
II-A. A HTTP/1.1 hidnyossdgai

A HTTP/1.1 [1] egy kérés-vdlasz alapu protokoll, melyet a
90-es években terveztek, amikor a weboldalak még jelentsen
egyszeriibbek voltak, mint ma. A felhaszn4ldi interakcidkra ma
mar kozel valés idejii valaszt varunk egy weboldaltél, melyet
a HTTP/1.1 nem képes kiszolgdlni. Az egyik legfontosabb,
a HTTP teljesitményét hatranyosan befolydsolé mechanizmus
a tul sok TCP kapcsolat nyitdsa a parhuzamossag elérése
érdekében. A HTTP folyamok nagy része kis (15KB-ndl
kisebb), borsztds adatatvitelbdl all, tobb tucat kiilonb6zd TCP
kapcsolaton, ahogy azt az 1. dbra szemlélteti. A TCP azonban
hosszu kapcsolatokra optimalizalt protokoll, az 1j kapcsolatok
felépitésének koltségét pedig nagyban befolydsolja a koriil-
forduldsi id6 (Round-Trip Time, RTT) nagysdga. Amikor a
HTTP 4j TCP kapcsolatok nyitdsdval igyekszik javitani a
teljesitményt, a tdl nagy szamud TCP kapcsolat torlédashoz ve-
zet, mely végeredményben rosszabb teljesitményt eredményez.
A kapcsolatok szdma még tovdbb nd, amennyiben a webes
objektumok kiilonb6z8 domain-ekr6l érkeznek. A problémara
a HTTP pipelining prébalt megolddst kindlni, mely azonban
nem terjedt el [5].
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1. dbra. Adatfolyamok a HTTP, SPDY és QUIC protokollok-
ban

Szintén problémat jelent, hogy a HTTP-ben adatitvitelt
kizar6lag a kliens kezdeményezhet. Ez kiilondsen bedgyazott
objektumok letoltésekor jar komoly teljesitménycsokkenéssel.
A szervernek ilyenkor minden objektum kiildése el6tt varnia
kell a kliens explicit kérésére, mely csak az utan érkezhet meg,
hogy a kliens feldolgozta a HTML dokumentumot.

Mivel egy TCP szegmens nem tartalmazhat egynél tobb
HTTP kérést vagy vélaszt, a kliensek jelent6s mennyiségi
redunddns adatot kiildenek TCP SYN csomagok és HTTP
fejlécek formdjaban. Ez a feleslegesen dtvitt adatmennyiség
kiilonodsen naggyd vélik a hasznos adathoz képest, amikor sok
kis méretli bedgyazott objektum taldlhat6 az oldalon. ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) kapcsolatok esetén,
ahol a feltoltési savszélesség kiilonosen szlikos erdforrds, a
redundédns adatok dtvitele komolyan megnovelheti a késlelte-
tést. A fejleszt6i kozosség a muiltban az azonos tipusu, kis
méretl fijlok konkatenalasaval igyekezett ezt kivédeni, illetve
néhany esetben inline fdjlok haszndlatdval a HTML doku-
mentumban. Ezek az eljarasok azonban komoly hatranyokkal
is rendelkeztek: a fdjlok konkatendldsa negativ hatdssal van
a cache hatékonysdgdra, illetve a CSS és JavaScript féjlok
konkatendldsa késlelteti a feldolgozast [S].

II-B. SPDY

A SPDY! protokoll tervezésekor a cél az volt, hogy orvosol-
ja a HTTP emlitett hidnyossédgait [2]. A protokoll az alkalma-
zasi rétegben miikodik, TCP folott. A SPDY keretezd rétege
a HTTP-hez hasonl6an kérés-vélasz streamekre optimalizalt,
igy azok az alkalmazdsok, amik HTTP folott futottak, SPDY

'A SPDY “speedy”-ként ejtend és nem egy mozaikszé
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2. abra. A kapcsolat felépitése a TCP, TLS és QUIC protokol-
lokban

folott is futhatnak, akar valtoztatasok nélkiil. A tovabbiakban
bemutatjuk a SPDY f6bb tjitdsait.

Ahogy az 1. dbrdn is lathat6, a SPDY egy domain-hez
egyetlen, multiplexelt TCP kapcsolatot nyit. Az egy kapcso-
lat (SPDY session) folott, parhuzamosan kiszolgalt kérések
szama tetsz6legesen nagy lehet. Ezek a kérések stream-eket,
kétirdnyu adatfolyamokat hoznak létre. Ez a multiplexelés a
HTTP pipelining-ndl jéval kifinomultabb eljaras a kérések par-
huzamossdgdnak biztositdsara, mert csokkenti az SSL (Secure
Sockets Layer) overhead-et, noveli a szerverek hatdkonysagat
és segit a torléddaselkeriilésben. A stream-ek létrejohetnek a
kliens- vagy a szerveroldalon, és széllithatnak mas streamekkel
atlapolt adatot [2].

A SPDY ujitdsai kozé tartozik a kérések priorizalhatésiga.
A kliensnek lehet6sége van egy prioritdsi szintet rendelni
minden objektumhoz, majd a szerver ezen prioritdsoknak meg-
felelden iitemezi az objektumok atvitelét. Ez segit elkeriilni az
olyan eseteket, amikor a csatorndn nem kritikus objektumok
torlédast okoznak, mig egy magas prioritdsi kérés (pl egy
JavaScript k6d modul) varakozni kényszeriil.

A protokollban a szerver a kliens explicit kérése nélkiil is
kiildhet adatot a kliensnek (szerver oldali push-mechanizmus).
Enélkiil a kliensnek el6szor le kell toltenie a HTML dokumen-
tumot és csak ezutdn kezdeményezheti a masodlagos er6forra-
sok atvitelét. A szerver oldali push-mechanizmus csokkentheti
a késleltetést bedgyazott objektumok letoltésekor, azonban
ronthat a cache hatékonysagan, igy a megfelel6 optimalizacid
kulcsfontossagu.

A SPDY a HTTP fejlécek formdjaban atvitt redunddns
adatmennyiség problémdjara is kindl megoldast: a fejléceket
egy dedikalt stream-ben, tomoritett formaban viszi at. Egészen
a SPDY 3-as verzidjdig a protokoll a DEFLATE formatumot
hasznélta a redundans adatok leképezésére, azonban ezzel az
eljarassal kapcsolatban silyos sebezhetdségek keriiltek napvi-
lagra, mint példaul a CRIME (Compression Ratio Info-leak
Made Easy). Erre vélaszul a SPDY 4-es verzijadban mar a
HPACK eljarassal kédoljak a HTTP fejléceket [9].

A SPDY teljesitményét a mai napig nem értjiik megfele-
16en, ezt bizonyitja, hogy a témdban egymasnak ellentmon-
dé kutatdsi eredmények lattak napvildgot. A Google [12]



és a Microsoft [13] jelentSs teljesitményjavuldsrdl szamolt
be (60% csokkenés a PLT-ben) a HTTP-vel Gsszehasonlit-
va, ezzel ellentétben az Akamai [14] és a Cable Labs [15]
eredményei csupdn alacsony mértékd javuldst mutatnak, sot,
néhdny esetben teljesitményromlast. [16] €s [17] szintén kis
mértékd teljesitményjavuldst mutattak ki nagy koriilforduldsi
id6 mellett (példaul mtiholdas kapcsolatok esetén), azonban
egy masik tanulmany [18] kimutatta, hogy ez 3G halézatokban
nem érvényesiil a cellds rendszerek felépitése miatt.

[10] és [11] izolélt teszthdl6zatban vizsgélta a SPDY telje-
sitményét, nagy kiterjedésti paramétertérben. A két publikacid
hasonlé eredményeket tartalmaz: i) a SPDY jobban teljesit
a HTTP-nél nagy szdmud objektum vagy nagy RTT esetén,
legf6kébb a multiplexelésnek és a tomoritett fejléceknek ko-
szonhetben, ii) a SPDY nagyobb teljesitményjavuldst ér el
alacsony sdvszélesség esetén, nagy savszélesség mellett az
eredmények kozott nincs szamottevd kiilonbség, iii) a HTTP
jobban teljesit a SPDY-nél nagy csomagvesztés mellett, ahol a
SPDY teljesitménye drdmaian visszaesik az U.n. head-of-line
blocking (HOL blocking) miatt (bévebben lasd a kovetkezd
alfejezetet). Ezeket az eredményeket a mi méréseink is meg-
erdsitették.

II-C. A TCP korldtai

A SPDY sikeresen tillépett a HTTP/1.1 szdmos hidnyossa-
gdn, azonban akadnak a tovabbi teljesitményjavuldst akadéalyo-
76 tényezlk, melyeket a szallitasi rétegben kell keresniink. A
TCP egyik legfontosabb funkcidja a torlédasszabalyozds. Az
évek soran szamos Uj TCP verzidt javasoltak (példaul [19],
[20]), illetve egyes kutatécsoportok Uj, alternativ transzport
protokollokat is fejlesztettek (példdul [21]). Sajnos azonban a
szallitasi réteg protokolljaival, els6sorban a TCP-vel kapcso-
latban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a protokoll nagyon
lassan fejlodik, a fejlesztések pedig még ennél is lassabban
terjednek el. Ennek oka, hogy nem csupdn szervereken és
klienseken kell implementdlni, hanem middlebox-ok tomegén
szerte az Interneten. Ez azt jelenti, hogy egy ujitds a TCP
protokollban 10 év-, vagy akar ennél is hosszabb id6 alatt
terjed el széles korben.

A sdvszélesség ma mar egyre kevésbé korlatozza a webes
teljesitményt (tobbek kozt a lakossdgi iivegszalas megoldasok
elterjedése miatt), azonban a késleltetésr6l gyakran megfeled-
keziink. A hdlézati RTT a legfontosabb faktor egy dj TCP
kapcsolat throughput-jaban, és értékét nagyban behatdrolja
a fény terjedési sebessége, igy a koriilforduldsok szdmdnak
csokkentése az egyetlen tt, amivel a késleltetés jelentGsen
csokkenthetd. Ahogy a 2. dbran lathatd, a TCP-nek egy koriil-
forduldsra van sziiksége, hogy felépitse a kapcsolatot miel&tt
a HTTP kérés elkiildhet6 valik. Ha titkositott kapcsolatrdl
besz€liink, akkor ez az id6 tovdbb novekszik; legaldbb egy
RTT-re van sziikség a TLS kulcs-cseréhez, az elsé kapcsolddas
esetén pedig még egy koriilforduldsra az azonositashoz.

Fontos még megemliteniink a head-of-line blocking jelen-
ségét. A TCP megbizhat6 kapcsolatot és sorrendhelyes 4tvitelt
garantdl, ez pedig azt jelenti, hogy ha egy csomag elveszik,
minden adatkiildésnek varnia kell az djrakiildésig. [10] és
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[11] megmutattdk, hogy magas csomagvesztés mellett a HTTP
jobban teljesit a SPDY-nél, mert a SPDY esetén egy domain-
hez egyetlen TCP kapcsolat 1étezik, és a HOL blocking
ez esetben az Osszes stream-et varakozdsra kényszeriti, mig
a HTTP a tobb parhuzamosan 1étez6 TCP kapcsolat miatt
kevésbé érintett.

1I-D. QUIC

A QUIC protokoll [3] fejlesztésekor az egyik legfontosabb
célkitlizés a webes forgalom késleltetésének csokkentése volt.
Ehhez sziikség volt attérni TCP-r61 UDP-re a transzport réteg-
ben, illetve egy Uj titkosité protokoll implementaldsara, mely
kivaltja a TLS/SSL-t, igy tdmogatva a kapcsolat felépitéséhez
sziikséges koriilforduldsok szaméanak csokkentését, mikdzben
a biztonsdga a TLS-sel 6sszemérhetd marad [3].

Mivel a QUIC UDP fol6tt miikodik, nincs garancia a csoma-
gok sorrendhelyes atvitelére, igy elkeriilhet6 a HOL blocking.
Egy kliens akdr O-RTT alatt csatlakozhat egy szerverhez, ha
kordbban mdr létezett kapcsolat kozottik (1dsd a 2. 4bran).
Ez dgy érhet6 el, hogy minden csomag tartalmaz egy, a kap-
csolatra vonatkoz6 azonositét, mely kivaltja a hagyomdanyos
IP fourtuple-t (forrds és cél cimek, illetve portok). A plusz
koriilfordulds a TLS-ben nem kovetelmény a biztonsag szem-
pontjabdl, kizdrélag a kézfogds implementacidjabol szarmazik.
A QUIC-ben implementalt titkosité ezen valtoztat, mikodése
pedig a DTLS-hez (Datagram Transport Layer Security) ha-
sonld [22].

Ahogy az 1. dbrdn lathat6, a QUIC protokoll hibajavité
kédolds (FEC) hasznélataval is igyekszik kikiiszobolni a cso-
magvesztés negativ hatdsat a teljesitményre. A QUIC hajlandé
aldozni a hasznos sdvszélességbdl a késleltetés csokkentéséért
a kritikus csomagok (mint példaul a kapcsolatot kezdeményezd
UDP csomag) proaktiv ujrakiildésével. A Google mérései
alapjan a FEC csomagokra forditott 5% extra sdvszélesség
8%-kal kevesebb djrakiildést eredményez [23].

A torléddsszabdlyozas megvaldsitdsa a QUIC protokollban
logikailag a TCP-CUBIC-kal (illetve opciondlisan a TCP-
Reno-val) megegyez6en van implementdlva. Ezt azonban ki-
egésziti a packet pacing nevli mechanizmus, mely folyamatos
optimalizdlds alatt 4ll. A packet pacing vezérléséhez a QUIC
a csomagkiildési id6k kozotti kiilonbségbdl becsiili meg a ren-
delkezésre all6 sdavszélességet, és szabalyozza a csomagkiildés
sebességét. Korai mérések azt mutattdk, hogy a packet pacing
csokkenti a torlodasbol szarmazé csomagvesztések szamat
[23], azonban a teljesitményt jelent6sen ronthatja alacsony
csomagvesztési ardny mellett [24].

A Google a korai eredményeit [22]-ben és [23]-ben mutatta
be, illetve [24] is vizsgdlta a QUIC teljesitményét, azonban
ezekben az esetekben a metodoldgia lefrdsa teljesen hidnyzik.
[25] megéllapitotta, hogy a QUIC magas csomagvesztés esetén
jobban teljesit a SPDY-nél, és hogy a FEC modul aktivédlasa
lassitja a QUIC-et. [26] eredményei alapjain a QUIC nagy
RTT és alacsony sdvszélesség mellett képes jobban teljesiteni
a SPDY-nél és a HTTP-nél. Az utébbi két kutatdsban a
Google publikus QUIC prototipus-szerverét [28] hasznaltak,
mely a méréseket maximadlisan megismételhet6vé teszi, dm az
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3. abra. Az Osszeallitott mérési elrendezés

eredmények pontossdgat mégis veszélyezteti (b&vebben lasd a
III. fejezetet).

III. MERESI KORNYEZET

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik a metodoldgidt,
aminek segitségével a QUIC, SPDY és HTTP protokollok
teljesitményét Osszehasonlitottuk. A 3. dbra szemlélteti az
alkalmazott tesztkornyezetet. Egy laptopon® futtatott Chro-
me bongészén a Chrome HAR Capturer [27] segitségével
automatizaltuk az oldalletoltéseket, az eredményeket pedig
HAR(HTTP ARchive) formatumban mentettiik el. A HAR
fajlok a letoltési id6k vizsgalatdhoz sziikséges minden infor-
m4cidt tartalmaznak. A Chrome HAR Capturer minden egyes
oldalletoltés elott torli a socket pool-t és a cache-t.

Készitettiink 4 kiilonb6z6 weboldalt, melyeket a Google
szerverein (Google Sites) helyeztiink el. Azért ezt a megko-
zelitést valasztottuk, mert QUIC szervereket eddig kizardlag
a Google haszndl (pl Gmail, YouTube, Google Translate),
ezeken kivil pedig csak egy egyszeri szerver modul érhetd
el, melyen az implementicié tesztelhet6 [28], azonban a
teljesitmény korrekt elemzésére és osszehasonlitdsara nem fel-
tétleniil alkalmas. A méréseinkhez haszndlt egyetemi hél6zat
és a Google Sites szerver kozott nagyon alacsony ingadozast
tapasztaltunk a sdvszélességben és a koriilforduldsi id6ben,
emiatt Ugy véljik, hogy az él6 szerveren végzett mérések
megfeleld pontossdgi eredményekkel szolgalhattak.

A QUIC és a SPDY is multiplexelt kapcsolatot hasznal,
melynek elénye elsGsorban olyan weboldalakon jelentkezik,
amin nagy szdmud objektum taldlhat6. A Google Sites-on
elhelyezett weboldalaink kis- (400B-8KB) vagy nagy (128KB)
méretl, illetve kis (5) vagy nagy (50) szamu objektumot
tartalmaztak. Az objektumok képek: a kis méretiek nemzeti
z4s716k, a nagy méretiiek pedig nagy felbontdsd fényképek?.

A kiilonboz6 halozati koriilményeket a netem [30] (része a
Linux Traffic Control csomagjanak) haszndlatdval emuléltuk,
igy allitottuk be az egyes haldzati konfiguracidkat meghatarozé

’Intel Core i5 CPU, 4GB RAM, Ubuntu 14.04 (64bit), Chrome ver-
216:37.0.2062.94.
3 A Google Sites automatikusan atméretezi a nagy méretii fotokat 128KB-ra.
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Sajat
tesztoldalak
Kategoria Paraméter Ertékek
Savszélesség 2 Mbps, 10 Mbps, 50 Mbps
Hal6zati RTT 18 ms, 218 ms
Csomagvesztés 0%, 2%
Weboldal Objektumok szdma 5, 50
Objektumok mérete 400 B - 8 KB, 128 KB

I. tabldzat. Az egyes szcendriokat meghatdrozé paraméterek

savszélesség, csomagvesztés és késleltetés értékeket. Sdvszé-
lességben az alacsony, kozepes és magas értékeket 2 Mbps,
10 Mbps, illetve 50 Mbps-ként definidltuk. A csomagvesztés
hatdsat kétféle beallitds mellett vizsgaltuk: alacsony-, amikor
nem adunk a hédlézathoz extra csomagvesztést, illetve magas,
amikor a TC segitségével mind kimend-, mind a bejovd cso-
magok 2%-at véletlenszerien eldobjuk. A késleltetés esetében
az alacsony bedllitdsndl nem adtunk a hdlézathoz extra késlel-
tetést, igy az atlagos RTT 18 ms volt, mig magas késleltetésnél
mindkét irdnyban 100 ms-os késleltetést emuldltunk, igy az
atlagos RTT 218 ms lett.

Az 1. tdbldzatban liathaté az 6t dimenzids paramétertér
Osszefoglaldasa. Ez 48 kiilonboz6 konfigurdcidt jelent, ahol
minden esetben legalabb 100 mérést végeztiink.

IV. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben 6sszehasonlitjuk, hogy a QUIC, SPDY
és HTTP protokollok milyen gyorsan tudjdk letolteni a Go-
ogle Sites szerveren elhelyezett kiilonboz6 weboldalakat. A
cikk terjedelmi korldtai miatt nem mutatjuk be mind a 48
kiilonboz6 szcendridt, ehelyett néhdny kivélasztott konfigura-
ci6 eredményeire fokuszalunk, melyek érzékeltethetik a f6bb
tanulsagokat.

A 4. dbran lathaté az oldalletoltési id6 (PLT) eloszlasfiigg-
vénye (CDF) alacsony csomagvesztés(loss) és RTT mellett a
legkisebb oldalon (kis szdmu kis méretli objektum). 4a mutatja
az 50 Mbps -, 4b pedig a 10 Mbps sdvszélességhez tartozé
eredményeket. Mindkét esetben csak kis kiillonbség ldtszik
a protokollok teljesitményében. Az atlagok ugyan némileg
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4. dbra. Az oldalletoltési id6k eloszldsa alacsony RTT, ala-
csony csomagvesztés és kis szamu kis méretli objektum esetén

kiilonboznek, de a gorbék szérdsa nagyobb ennél a kiilonb-
ségnél, igy nem jelenthetjilk ki, hogy barmelyik protokoll
egyértelmiien gyorsabb lenne a masik ketténél. Az eremények
nagyon hasonléak voltak a nagy szamu kis méret(i objektumot
tartalmazoé -, és a kis szdmu nagy méretli objektumot tartal-
maz6 weboldalon. Megallapithatjuk tehat, hogy a protokollok
nagyjabdl egyformén teljesitenek jé hélozati koriilmények
kozott (nagy sdvszélesség, alacsony csomagvesztés, alacsony
RTT) kis-, vagy kozepes méretli oldalak letdltésekor.

Jéval nagyobb kiilonbség mutatkozik a protokollok teljesit-
ményében nagy méretli weboldalak esetén. A 5. dbra alacsony
csomagvesztés és RTT mellett dbrdzolja az értékeket a nagy
szdmu nagy méretli objektumot tartalmazo oldal letdltésekor.
Amikor a savszélességet 10 Mbps-ra éllitottuk (5b), a letoltési
id6k ismét hasonléak lettek, azonban az 50 Mbps-os szcendri-
6ban (5a) a QUIC jelent6sen rosszabbul teljesit a SPDY-nél és
a HTTP-nél. Ebben az esetben a QUIC atlagos oldalletoltési
ideje tobb, mint hiromszorosa a madsik két protokollénak.
Ennek f6 oka a QUIC packet pacing mechanizmusa: a QUIC
goodput-ja nem képes elérni egy ilyen link kapacitasat. Mivel
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5. dbra. Az oldalletoltési id6k eloszldsa alacsony RTT, ala-
csony csomagvesztés és nagy szdmu nagy méretli objektum
esetén

ez a viselkedés sem a 10 Mbps-os konfigurdciéndl, sem
a kisebb méretl oldalak letoltésekor nem jelentkezett, arra
kovetkeztethetiink, hogy a QUIC teljesitménye csak nagy ren-
delkezésre all6 savszélesség, és nagy letoltend6 adatmennyiség
mellett csokken drasztikusan a masik két protokollhoz képest.

A 6. dbra és a 5. dbra konfiguricidja kizardlag a magas cso-
magvesztésben kiillonbozik. Ebben az esetben a SPDY nagyon
rosszul teljesit: az dtlagos PLT tobbszorosére nétt a 2%-os cso-
magvesztés hozzdaddsa utdn. A HOL blocking drdmai negativ
hatdsat a SPDY teljesitményére kordbbi irasok is bemutattak,
mint [10], [11], ekkora teljesitménycsokkenést azonban egyik
kutatds sem mutatott ki, mert a szerz6k nem vizsgaltdk a
csomagvesztés hatdsat ilyen magas sdvszélesség mellett. Az
eredményekbdl az is latszik, hogy QUIC-et hasznilva az
atlagos PLT az alacsony csomagvesztési esethez képest csak
20%-kal nétt, mig a HTTP-nél nagyjabdol megdupldzédott. Ez
els6sorban a QUIC gyorsabb csomagvesztés utani helyrealldsi
mechanizmusaival magyarazhaté, masodsorban pedig a FEC
haszndlataval. A 7. dbran alacsony sdvszélesség és magas RTT
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6. dbra. Az oldalletdltési idSk eloszldsa alacsony RTT, magas
csomagvesztés és nagy szamu kis méretli objektum esetén

mellett lathatéak a nagy szamu kis méretli objektumot tartal-
maz6 oldal letoltési id6i veszteségmentes (7a) és veszteséges
(7b) kornyezetben. Az eredményeink igazoljdk a feltételezést,
miszerint a SPDY és QUIC multiplexelt kapcsolatai komoly
elonyt jelentenek sok kis méretli objektum letoltése esetén.
A QUIC O-RTT kapcsolédasi ideje is komoly jelentséggel
birt: a QUIC messze a leggyorsabb protokoll, 25-30%-kal
megelézve a SPDY-t és 35-40%-kal a HTTP-t. Fontos még
ramutatni arra, hogy a SPDY és a HTTP teljesitménye kozott a
kiilonbség 7-12%, ami megerdsiti azokat az allitdsokat a SPDY
irodalmdban, melyek szerint a protokoll csak kis mértékben
gyorsabb a HTTP-nél.

A mérési eredményeinket a 8. dbrdn foglaljuk Ossze, egy
dontési fa formdjdban. Egy protokollt akkor tekintiink jobbnak
egy masikndl egy adott szcendriéban, ha az esetek legaldbb
70%-aban legalabb 10%-kal alacsonyabb PLT-vel rendelkezik.
Amennyiben két protokoll gyorsabbnak bizonyult a harma-
diknal, de egymasndl nem, a fa megfelel6 levelén mindkett6t
feltlintettiik. Azokban az esetekben, ahol sem a leggyorsabb,
sem a leglassabb protokollt nem lehetett a fenti kritérium
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7. dbra. Az oldalletoltési id6k eloszlasa 2 Mbps savszélesség,
magas RTT és nagy szdmu kis méreti objektum esetén

alapjan meghatdrozni, a levelet egyenl6 eredményként jeloltiik
meg. A dontési fa és a teljes mérési adatbdzis alapjan az aldbbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

-A QUIC rosszul teljesit, amikor magas sdvszélesség mellett
nagy mennyiségii adatot kell letolteni

-Masfeldl, a QUIC remekiil teljesit a masik két protokollal
Osszehasonlitva magas RTT mellett, kiillonosen, ha a sdvszé-
lesség alacsony

-A magas csomagvesztés kevésbé rontja a QUIC teljesitmé-
nyét, mint a mdsik két protokollét

-A SPDY teljesitménye nagyon érzékeny a csomagvesztésre a
HOL blocking miatt

-A kis méretli objektumok atvitelekor a multiplexelt kapcsolat
elényt jelent

-Nagy sdvszélesség, magas csomagvesztés, €s nagy szamu
nagy méretli objektum esetén a HTTP a leggyorsabb protokoll

V. KONKLUZIO

A QUIC (Quick UDP Internet Connections) egy Uj proto-
koll, melyet a Google 2013 6ta fejleszt, célja pedig a SPDY-
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8. dbra. Dontési fa, mely hozzarendeli a leggyorsabb protokollt a paramétertér adott pontjahoz

hez képest tovabbi nyereség elérése a szallitasi rétegben, ezzel
a webes forgalom gyorsabb 4tvitele. A TCP haszndlata helyett
a protokollt UDP f61é implementdltdk. Ebben a tanulmanyban
bemutattunk egy 0Osszehasonlitd elemzést a QUIC, SPDY és
HTTP protokollok teljesitményérdl, és beazonositottuk az ezt
leginkdbb meghatdrozé kornyezeti paramétereket. Epitettiink
egy egyszerl tesztkornyezetet, melyben egy laptopot hasznalva
toltottiink le kiilonboz6é weboldalakat a Google Sites szerver-
rol, és egy shaper szerver haszndlataval kiilonboz6 halézati
koriilményeket emuléltunk.

Az esetek tobb, mint 40%-dban a kisérleti QUIC protokoll
jelentSsen javitott a letoltési id6kon, de az eredményeink azt
is megmutatjak, hogy a HTTP képes jobban teljesiteni a mul-
tiplexelt protokollokndl nagyméretd objektumok letoltésekor.
Az eredmények aldtdmasztjdk a kordbbi publikdcidk ([10],
[11]) allitasat, miszerint a SPDY teljesitményére nagyon erds
negativ hatdssal van a csomagvesztés.

Nagy RTT értékek mellett a QUIC kiemelkedden jol telje-
sitett. Mivel a mobil Internet kapcsolatok (kiilonosen a 3G)
esetén a késleltetés dltalaban magas, amikor a QUIC protokoll
kilép a kisérleti dllapotbdl, javasolt az implementdldsa azokon
a webszervereken, melyek nagy mobil forgalmat bonyolitanak.
A protokoll szintén alapértelmezetten haszndlhat6 lehet a
Chrome bongészében Android platformon.

Az egyetlen beazonositott koriilmény, mely a QUIC tel-
jesitményét negativan befolydsolta a masik két protokollhoz
képest, a nagy savszélesség volt. Ennek egyik magyardzata

a packet pacing mechanizmus lehet, mely megakaddlyozza,
hogy a protokoll kihaszndlhassa egy nagysebességli link ka-
pacitdsat. Szintén problémat okozhat, ha a halézatiizemeltetSk
biztonsagi megfontolasokbdl korlatozzak az UDP forgalmat
[31]. A QUIC folotti webes forgalom, és a veszélyesnek {télt
UDP forgalmak hatékony megkiilonboztetésének kidolgozasa
a fejleszték és a haldzatiizemeltetSk kozos feladata a kozeljo-
vGben.

Terveink kozott szerepel a vizsgalatok folytatdsa, és a QUIC
protokoll fejlédésének nyomon kovetése.
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Absztrakt— A tomegrendezvények oOridsi latogatottsagnak
orvendenek, ugyanakkor sziamtalan veszélyt is hordoznak
magukban. Nagy tomegekben mar egy kisebb panik — amelyek
megjoslasa, megel6zése komoly feladat — is belithatatlan
kovetkezményekkel jarhat, amellett, hogy a szervezék egyébként
mindent megtesznek a résztvevék biztonsagaért.

A mi megoldasunk egy kozosségi érzékelésen alapulé integralt
tomegfeliigyeleti rendszer, amelynek segitségével a biztonsagért
felelos szervek, kozel valés id6ében, atfog6 képet kaphatnak a
tomeg helyzetérél, mozgasarél. Az uj informaciék alapjan
gyorsan és célzottan lehet beavatkozni, igy akar életeket is
mentve.

Kulcsszavak— tomegfeliigyelet, mobil érzékelés, tomeg
érzékelés, okos varosok

I. BEVEZETES

I I OGYAN tudnank megel6zni egy tomegpanik kialakulasat?

Esetleg hogyan tudjuk észrevenni, hogy a tomeg mar akkorara
duzzadt, hogy nemes egyszeriiséggel dsszenyomnak egymast
az emberek? Hogyan lehetne elérelatni az ilyen vészhelyzetek
kialakulasat? Gyakran eldallhatnak hasonlé varatlan
helyzetek, melyek a rendfenntartd szervektdl és a szervezoktol
is a lehetd leggyorsabb reakciot kivanjak. Minden egyes
alkalommal mas-mas biztonsagi kérdéssel kell megbirkdézniuk
¢és ekkora létszamok esetén ez nem kis feladat és felelGsség.
Ebb6él addddan, sajnos minden évben eldéfordulnak
tomegkatasztrofak, melyeknek egy része megeldzhetd lenne,
ha a szervezOk szamara tobb informacid allna rendelkezésre,
bar vannak olyan elére nem megjosolhatd események,
amelyekre nagyon nehéz felkésziilni.

2006-ban Mekkaban a Jamarat hidnal 345 ember vesztette
¢letét, amikor a tul nagy tdmegben eltapostak egymast. Errdl
az esetr6l késziilt egy tanulmany is, ahol vided felvételek
alapjan elemzik a tomeg mozgasat. Egy masik ismertebb, a
média altal felkapott eset a Love Parade volt 2010-ben
Németorszagban, ahol 21 ember halt meg és 500-an
megsériiltek. Mindketté elkeriilheté lett volna megfeleld
beengedés-szabalyozas hasznalataval. Valdszinileg, ahogy
novekeszik a vilag népessége, fejlodik a tomegkdzlekedés,
egyre jobban éreztetik hatasukat a globalizacids folyamatok,
egyre gyakoribba valhatnak ezek a szomort esetek, emiatt a
szervezoket is fel kell vértezni olyan tdmogatd rendszerekkel,
szoftverekkel, amelyek segitségével jobban megfigyelhetd,
megérthetd a tomegek mozgasa, €és akar eldrelathatok €s
elkeriilhetdk lennének a katasztrofak.

A mai tomegrendezvények latogatoinak tilnyomo tobbsége
mar rendelkezik olyan mobil késziilékkel (okostelefonnal,
tablettel), amelyekben kiilonféle szenzorok (GPS, giroszkdp)
talalhatoak meg. A szenzorokbodl szarmazd adatok
Osszegyijthetoek és ezekbdl rengeteg informacio kinyerhetd,
igy lehetéségiink van monitorozni a tdmeg dinamikéjat,
mozgasat, akar becsléseket késziteni a jovobeli allapotokrol.
Ez t6bb szempontbdl is nagyon hasznos lehet. Egy nagy
rendezvény esetén, bar vannak elképzeléseink és pontatlan
becsléseink a tomeg eloszlasardl, nem tudjuk pontosan, hogy
egy teriileten mennyi ember tartéozkodik egy adott pillanatban.
Ha ezt mérni tudnank, a tomeg eloszlasatol fiiggden képesek
lehetnénk a rendfenntartdé egységek helyesebb
atcsoportositasara és dinamikusan modosithatnank az
evakuacids terveket, ha a sziikség ugy kivanja. A megoldas
tovabba lehetdvé teszi, hogy a résztvevok szamara, pozicidjuk
alapjan kiilonb6z6 tizeneteket kiildjiink. Ezek az iizenetek
lehetnek kozérdeki felhivasok, de akar reklamiizenetek is.

1I. KAPCSOLODO MUNKAK

Léteznek mar olyan rendszerek, amelyek kiilonbozo
feliigyeleti feladatokat latnak el, viszont ezek nem feltétleniil a
bevezetésben megfogalmazott feladatokkal foglalkoznak, vagy
masképpen oldjak meg a problémat.

Manapsag a kamera alapi feliigyeleti rendszerek a
legelterjedtebbek a tomegfeliigyeleti rendszerek esetében. Egy
2011 marciusadban sziiletett cikk [1] szerint az Egyesiilt
Kiralysag teriiletén eddig 1,85 millié kamerat telepitettek, bar
ezek koziil 1,7 millié privat rendszerekben teljesit szolgalatot.
Rendkiviil sok helyzetben alkalmazzak oket, természetesen
nem csak rendezvények megfigyelésére. A varosi gyalogos
forgalom vagy jarmu forgalom vizsgalataval,
tanulmanyozasaval hatékonyabbd tehetjiik a 1étezd
rendszereket, folyamokat. Autopalyak esetén a
kamerarendszer segitségével egybdl észrevehetbek a
balesetek, hamarabb lehet értesiteni a mentoket, rendéroket, a
baleset mogott halado forgalom egy részét el lehet terelni, igy
csokkenthetd a dugdk mérete, kialakuldsanak valdszinlisége,
de egy atlagos napon is a kamerak adatainak feldolgozasaval
hasznos informacidkat lehet ko6zdlni a vezetdkkel.
Meghataroz6 szerepe lehet még a biinmegelézésben és
blniildozésben is. A kamerdk segitségével a megfigyelt
tomegben felfedezhetéek a korozott személyek, vagy egy
blintényrdl késziilt vided felvétel kulcsfontossagu
informaciokat tartalmazhat az iigy megoldasahoz vagy a
birdsagon terheld bizonyiték lehet a tettes ellen.

A szakirodalomban felfedezhet6 bluetooth alapt megoldas

is. A rendszer [2] fejlesztésénél a cél az volt, hogy egy olyan
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1. dbra: A témegfeliigyeleti rendszerarchitektiurdja. Az abran lathatoak a fobb komponensek, illetve hogy ezek milyen tipusi

tizenetekkel kommunikalnak.

mobil alkalmazast készitsenek, ami segitséget nyujt a
menedzsmentben és a kommunikacidban a szervezdknek egy
nagyméretll szabadtéri eseményen. Ezeken a rendezvényeken
a kritikus informaciok az elsésegély pontokhoz, az emberek
iranyitasdhoz vagy a mobilitashoz (parkoldk, ajanlott
utvonalak) kapcsolodnak. F6 céljaik a kovetkezbek voltak:

o Tomeg méretének, siriiségének, mozgasanak mérése

automatizmusok segitségével;

« A mért adatok transzformalasa a szervezok szamara

hasznos informaciova;

« Biztositani egy dedikalt kommunikaciés csatornat a

hatosagoknak és a szervezoknek, hogy értesiteni tudjak az

eseményen résztvevoket;

« Megbizonyosodni, hogy a kommunikaciés kapcsolat

robosztus és hibavédett; hogy elérhetd legyen vészhelyzet

esetén is, amikor a cellularis kommunikécio esetleg cs6dot

mond.

A tomeg méretének, eloszlasanak érzékeléséhez a Traffax
altal fejlesztett szenzorokat hasznaljak [3]. A berendezéseket
eredetileg jarmii forgalom méréséhez tervezték, de alkalmas
gyalogos forgalom vizsgalatara is.

Egy masik publikalt rendszer [4] teljesen mas értelmezésben
és méretekben kozeliti meg a feliigyeleti rendszer fogalmat.
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Mig az el6zé egyértelmlien egy tomegrendezvény
biztonsagosabba tételével foglalkozott, addig ez a rendszer
nem egy ekkora méretli eseményre koncentral, hanem arra,
hogy megoldhatd-e, hogy egy nagyobb teriiletet, példaul egész
megyéket, orszagokat figyeljink meg adott pillanatban és
detektalhatunk-e kiilonb6z6 vészhelyzeteket.

Az elmult években a kozosségi oldalak igen népszerii
médiumma valtak gyakorlatilag a vildg majdnem minden
tajan, emiatt rendkiviil jo informacioforras és gyors
kommunikacioés csatorna lehet, kiilondsen természeti
katasztrofak esetén. Az egyik ilyen szolgaltatds a Twitter,
melynek segitségével a felhasznalok rovid szoveges
tizeneteket (maximum 140 karakteres tweeteket) oszthatnak
meg kovetdikkel webes és mobil alapt platformok
hasznalataval. A Twitter egyik legfontosabb jellemzdje a
valdsidejlisége. A felhasznalok gyakran osztanak meg
informaciokat arrdl, hogy mi jar a fejiikben, mit latnak, mit
tapasztalnak. A fejlett orszagokban a legtdbb varos teriiletén
redundans a halézat, elérheté egyszerre vezetékes, WiMax,
Wi-Fi, vagy cellularis halozat, amelyek koziil mindegyiken
lehet a szolgaltatas segitségével kommunikalni. Ha valahol baj
torténne, és errdl valaki irna egy tweetet (példaul hogy mit lat,
mi tortént), az a biztonsagi szervezetek szamara igen relevans
informaciokat tartalmazna.

Természetesen nem lenne megoldas, ha innentdl kezdve egy
csapat ¢jjel-nappal figyelné az adott teriiletrdl beérkezett



Twitter ilizeneteket ¢és keresné a biztonsagi szempontbol
hasznos tweeteket, hanem sziikség van egy olyan rendszerre,
ami megbirkozik a kozosségi média altal szolgaltatott oridsi
adatfolyammal, €és ebbdl kiilonb6zd adatbanyaszati technikak
segitségével kivalasztja a lényeges iizeneteket. Ezek a
technikdk a burst detekcio, szoveg klasszifikacio online
klaszterezés, vagy a geotaggelés.

Az altalunk tervezett rendszerre legjobban hasonlitd6 megoldas
egy 2013-ban publikalt cikkben [5] talalhat6. A rendszer egy
altalanos keretrendszert — amit egy adott eseményre testre
lehet szabni — alkalmaz arra, hogy a résztvevoktol
masodpercenként GPS poziciokat gyijtsenck, amelyeket
késdbb a mobilszervereknek tovabbit, ahol azokat ki is
értékelik. Az adatok feldolgozasa utan hétérképet allitanak eld
a kiilonboz6 tomegjellemzok szemléltetésére:

« slrliség

. sebesség

- turbulencia

- tdmegnyomas [6]
A hétérképen a meleg szinek jelolik az egyes jellemzék magas
értékét, a szinezés atlatszosidga pedig az ottani slirliséget
mutatja. Ezaltal jol felismerhet6k a stiri és nagy sebességii /
turbulencidjii / nyomasu teriiletek, amelyek a problémakat
okozzék.
A cikkben roviden kitérnek a mintdk reprezentativitasara is.
Azt feltételezi, hogy az Osszes felhaszndlo statisztikailag a
tomeggel aranyosan oszlik el a teriileten, igy helyes
kovetkeztetések vonhatok le a tomeg viselkedésérdl. Persze
kivanatos minél t6bb aktiv felhasznalo jelenléte €s a mérések a
CCTV felvételekkel pontosithatok.
Megemliti még, hogy az alkamazést a 2011-ben a Londoni
Lord Mayor’s Show-n is tesztelték, ahol a teszt eldtt csak
CCTV-vel monitoroztdk a tomeget. A rendfenntartok ugy
talaltak, hogy a hétérképes abrazolas sokkal kdnnyebben adott
globalis képet a tomegrdl, a jellemzok sokkal koénnyebben
leolvashatok voltak. A résztvevoket is megkérdezték arrdl,
hogy vészhelyzet esetén mennyire hagyatkoznanak az
alkalmazas altal kiildott tippekre. A valaszok alapjan ez fliggne
a vészhelyzet tipusatdl, attol, hogy lenne-e a helyszinen
hivatalos személy, a mobilon érkezd informacié hivatalos
szervekt6l jon-e, az informdcié koherens-e a helyszinen
tapasztaltakkal.
A cikk két fontos kdvetkeztetést is levon. Elsd, hogy minél
nagyobb felhasznalészdmra van sziikség, hogy pontosabb
becsléseket tudjon adni, tehat sziikség van arra, hogy
0szonozzék az emebreket arra, hogy feltelepitsék az
alkalmazast a késziilékeikre. Masodik fontos kovetkeztetés,
hogy a felhasznalokra szondaként kell tekinteni és akkor is
lehetséges a pontos tomegjellemzék meghatdrozasa, ha nem
tudunk mindenkit kovetni.

I1I. TOMEGFELUGYELETI RENDSZER FEJLESZTESE

A.Kovetelmény a rendszerrel szemben

Az altalunk fejlesztett rendszer is, ahogyan azt a
bevezetésben emlitettiik a mobil érzékelésen alapul. Abban az
esetben, ha az applikacio népszeriivé valik fel kell késziilni
nagy adatmennyiség beérkezésére. Ez egyrészt azt is jelenti,
hogy nagyszdmu parhuzamos kapcsolat kezelésére kell
képesnek lennie a rendszernek, hiszen koénnyen eléfordulhat,
hogy egy szaz ezres tomegbdl egy iddpillanatban tobb ezren
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vagy akar tizezren is kiildenek be adatokat, masrészt pedig
olyan rendszerre van sziikség, ami képes hatékonyan
feldolgozni ezt a nagy mennyiségli mérést, akar szerver
fiirtokon elosztva, mivel az eredményekre kozel valds idében
van sziikség. Az el6zéek miatt nem kifizet6dé folyamatosan
adatokat gytljteni minden egyes felhasznalotol, mert ez
kezelhetetlen méretli adathalmazt hozna létre, rengeteg
sziikségtelen allapotot is tarolna az rendszer, a késziilékek
akkumulatora nagyon hamar lemeriilne és elképesztd méretii
halézati forgalmat is generalna. Jobb otletnek tlinik, ha
kevesebb adatot gyiijtiink, viszont azok relevans informaciokat
tartalmaznak.

B.Tomegfeliigyeleti modell

A kovetelményeket megfontolva alakitottunk ki egy olyan
tomegfeliigyeleti modellt, amely amellett, hogy alkalmas
megfeleléen abrazolni az aktudlis allapotot megfeleld
absztrakciot is biztosit, melynek segitségével jelentdsen
lecsokkenthetd az irrelevans adatok szama ¢és igy a halézati
forgalom is.

Els6 1épésben a teret diszkrét teriiletekre bontottuk (cellas
felbontas [7]). Fontos, hogy itt a cellak nem négyzetek, hanem
tetsz6leges konvex négyszogek. Ez azért fontos, mert a
cellakat érdemesebb gy elhelyezni, hogy a valamilyen
szempontbol dsszetartozo teriileteket ne bontsuk szét. Példaul
nem célszerli ugy elhelyezni egy cellat, hogy a teriiletének a
fele egy forgalmas iton van, a masik pedig egy épiiletre 16g ra,
ahol nyilvan nem lesz senki. Ez pontatlansagot okozna a
stirliségek kiszamitasanal, amely egyenesen aranyos a nem
kihasznalt teriilettel. A slirliség szamitdshoz még sziikség van
arra, hogy minden celldhoz megadjuk, hogy mekkora a
tertiletiik.

Masodik 1épésben a résztvevoket kellett elhelyezni a
modellben. A gyalogos (vagy eszkdz, hiszen jelen esetben
ugyanazzal a mozgas Aallapottal rendelkeznek) aktualis
allapotat két valtozo segitségével lehet jellemezni: a személy
felesleges pontos GPS koordinatakat eltarolni, hiszen a
stiriségeket a kiértékelésénél ugyis cellakra hatarozzuk meg,
emiatt elegendd, hogyha az eszkdz csak cella azonositokat
kiild el, melyik cellabol melyikbe 1épett. A sebesség ingadozas
pedig ahhoz sziikséges hogy a Lord Mayor’s Show-n hasznalt
rendszerhez [5] hasonldéan mi is tudjunk tomegnyomast
szamolni, amely egy masik megfeleld metrika

tomegvizsgalatara.

C.Rendszer architektiira

A rendszeren beliil tobb kiilonallé komponens miikddik
egylitt. Az egységek kozott a feladatok ugy lettek szétosztva,
hogy egy komponens meghibasodasa ne okozza a rendszer a
teljes leallasat. Az 1. abran nem jelenik meg, de a mobil
eszkdzok egy applikacio segitségével tartjak fent a kapcsolatot
a szerverrel. Magat az applikacidét nem mi tervezziik, hiszen
egy rendezvény manapsag mar rendelkezik ilyennel, mi csak
egy plugint biztositunk, amit csak egyszerlien hozza kell
csatolni a mar létez6 alkalmazashoz. A plugin egy API-n
keresztiil hivhato és amellett, hogy ki-be kapcsolhato fel lehet
iratkozni a szervert6l érkezd lizenetekre, amiket aztan mar
megjelenithetnek a felhasznaloknak.
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2. abra: A PushNotificationService komponens belso archtiketuraja. Az abran nyomonkévethetd az iizenetek belsé aramlasa,

és az elemek egymashoz kapcsolodasa.

TrafficAggregatorService

A rendszer egyik kozponti eleme a
TrafficAggregatorService (tovabbiakban TAS). Feladata, hogy
feliiletet biztositson a mobil eszkdzok szamara, ahova
bekiildhetik pozicié és sebesség ingadozds méréseiket
(MeasurementMessage). Ezutan a beérkezett adatokat egy
TCP folyamban tovabbitja a kiértékel6 komponens felé
(SparkEvaluationService). Egy iddpillanatban tobb kiértékeld
szerver is csatlakozhat, igy lehetdvé téve, hogy akar egy egész
szerver klaszter képes legyen résztvenni az adatok
feldolgozasaban.

Ezek alapjan a TAS csak forgalom tovabbitasra szolgal és
felmeriil a kérdés, hogy egyaltalan miért van ra sziikség. A
késébbickben részletesen kitériink ra, de a kiértékeld
komponens egy kliens-szerver architekturaban csak kliensként
képes miikddni, emiatt Gnmagaban nem képes fogadni a tobb
tizezer forrasbdl érkez6 adatot. Ez teszi sziikségessé a TAS
miitkodéseét.

Hogy képes legyen birni a nagy terhelést, a mobil
eszkozoknek biztositott interfészén, a Netty aszinkron
esemény vezérelt keretrendszerét [8] hasznaljuk, melynek
segitségével akar tobb tizezer parhuzamos kapcsolatot is lehet
kezelni. Fontos megjegyezni, hogy az eszkdzok a minél
hatékonyabb erdéforras kihasznalads céljabol nincsenek
folytonos kapcsolatban a TAS-sal, hanem csak akkor kiildenek
adatot (minddssze 29 bajtban), hogyha az sziikséges (cella
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valtaskor). Mivel kicsik az elkiildott adatcsomagok, az esetek
tulnyomo tobbségében egy TCP kapcsolat felépitése csak
felesleges plusz kommunikaciot jelentene, emiatt egyszerre
biztosit TCP és UDP portokat is a kommunikaciohoz. A mobil
eszk6zokon 1évé alkalmazésok altalanos esetben az iizenetek
az UDP portra, a vészhelyzetek esetén a TCP portra kiildik,
igy biztositva, hogy a fontos iizenetek biztosan ne vesszenek
el.

Abban az esetben, ha nem lenne elegend6 egy TAS
mikodése, lehetdség van arra is, hogy tobbet egymadashoz
lancoljunk master-slave architekturaban, igy névelve még
jobban a teherbirast.

SparkEvaluationService

Ez a komponens felel a beérkez6 mérési adatok hatékony
kiértékeléséért. Ehhez a Spark altaldnos célu adatfeldolgozd
motort [9] hasznaljuk, amely képes elosztottan szerver
klaszteren nagymennyiségli adatok kezelésére is. A Spark egy
masik nagy elénye, hogy képes TCP streambdl érkez6 adatok
feldolgozasara (SparkStreaming) is.

A komponens minden induldsanal, az adatbazisban szereplo
adatok alapjan felépiti az aktualis tomegallapotot. Erre azért
van sziikség, mert egy esetleges meghibasodas esetén is onnan
tudja folytatni a kiértékelést, ahol abbahagyta.

A kiértékeld komponens a SparkStreaming segitségével
elkezdi eltdlteni a méréseket a TAS-tol. A letoltott adatokra
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4. abra: A PushNotificationService kezel6 feliilete. Ezen a
feliileten keresztiil lehet tizeneteket kiildeni a résztvevoknek.

ezutdn meghatarozott idOpontokban (példaul minden 30.
masodpercben) lefuttatja a kiértékeld algoritmust. Az igy
kinyert informaciokkal elészor frissiti a sajat belsd allapotat,
majd ezt kimenti az adatbazisba. Amugy ez azaz adatbazis,
amelyet a felhasznaloi feliileten keresztiil el lehet érni.

PushNotificationService

A PushNotificationService komponensnek (tovabbiakban
PNS) a feladata, hogy egy egyirdanyd kommunikacios
csatornat biztositson a rendfenntartok és a résztvevok kozott
push jelleggel a pozicié informaciok alapjan. Ahhoz, hogy ezt
meglehessen valositani, sziikség van egy allando TCP
kapcsolat fenntartasara, cserébe azonnal tudunk értesitést
kiildeni egy adott cellaban elhelyezkedd Osszes
felhasznalonak. A PNS-ben minden celldhoz nyilvantartunk
kiilonb6z6 iizeneteket (NotificationMessage) érvényességi
idokkel. Ha egy résztvevd atlép az egyik cellabol a masikba,
akkor megkapja az 10j celldhoz hozzakapcsolodd iizeneteket,
illetve ha éppen beallitanak egy lizenetet ahhoz a cellahoz ahol
éppen tartozkodik, azt azonnal megkapja.

Ahogy az korabban mar leirtuk, amikor egy mobil
alkalmazas bekiild egy mérési adatot a szervernek az eldszor a
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6. abra: Térképes megjelenités a felhasznaloi feliileten. A
szimuldcion egy koncert megfigyelése lathato
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5. abra: A TrafficAggregatorService dteresztoképességének.
Masodpercenkeént hany iizenetet képes tovabbitani a
feldolgozo szerverek felé.

TrafficAggregatorService-be érkezik be. Hogy ne legyen
felesleges kommunikacid eszkoz és szerver kozott a beérkezett
mérési adatokat a TAS atalakitja egy pozicié iizenetté €s ezt
tovabbitja PNS-s felé, hiszen egy mérési adat tartalmaz
minden sziikséges informaciot, hogy eljuttassuk a
felhasznalonak a megfeleld iizeneteket, nem sziikséges kiilon
elkiildeni a PNS felé.

Mivel a PNS-nek allandd kapcsolatot kell fenntartania
minden aktiv eszkozzel, gy kellett megtervezni, hogy
rengeteg kommunikacios csatornat tudjon szimultan kezelni. A
2. abran lathato, hogy két f&6 komponens talalhaté a PNS-en
beliil. A mobil eszkdzokkel a PushNotificationServer-ek (PS)
tartjak kozvetleniil a kapcsolatot Netty segitségével, igy egy
ilyen szerver képes tobb tizezer felhasznald kezelésére is.
Természetesen nagy szamok esetén célszerli, hogyha tobb
példany is fut beldliik igy osztva el a terhelést. Hogy a PS-ek
milkddése 0Osszehangolt legyen sziikséges volt még egy
kozponti vezérlé elemre is, a PushNotificationController-re
(PNC). Ennek feladata a nevébdl is addéddan, hogy egyrészt
fogadja a TAS feldl érkezd pozicid adatokat és tovabbitja a
megfeleld6 PS felé, ami kapcsolatban 4all az adott
felhasznaloval, valamint hogy kezelje a szervezoktdl,

3,68 f6/m? 198 m/s
#tlagos sOrGség tagos sebesség variancia dtlagos tdmeg nyomds

Gyors informaciok

255.00
aktlv résztvevd

NATTASD A MASMUMOT

7. abra: A Gyors informaciok feliilet.
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rendfenntartoktol érkezd {lizenetek beallitasat vagy esetleges
torlését.

A PNS fontos funkcidja, hogy rajta keresztiil tovabbitjuk az
aktualis térképet is (cella felosztast), mint egy inicializald
iizenet lenne. Igy megoldhato, hogy a térképeket nem kell
elére beletolteni az mobil alkalmazasokba, hanem azok
dinamikusan képesek miikddni.

D.Felhasznaloi feliilet

A felhasznaldi feliilet kialakitasanal egyrészt cél volt az,
hogy a lehetd legegyszeribb formaban, logikusan jelenitse
meg a kinyert informaciokat, azt a célt szolgalva, hogy a
szervezOk, rendfenntartok minél gyorsabban atlassak a
kialakult helyzetet, legyen egy jo ralatasuk az aktudlis
allapotra. Masrészt fontos volt az is, hogy a feliiletet konnyen
el lehessen érni és sok eszkozzel legyen kompatibilis. Ezért
esett a valasztas egy webes feliiletre. Manapsag rengeteg olyan
ingyenes elérhetd plugin talalhatdé meg, melyek segitségével
relative gyorsan fejleszthetiink jol atlathaté feliileteket.

A felhasznal6i feliiletet egy Apache HTTP Server szolgalja
ki, a hattérben pedig egy php-ban irt webes alkalmazas kezeli
le a kéréseket. Hogy a felhasznaloi feliilet alkalmazkodjon a
mobil eszk6zok kiilonféle felbontdsahoz is, a Twitter
Bootstrap-et hasznaljuk.

Hogy a felillet elemek mindig az aktualis allapotot
tikrozzEék, a bongész6 periodikusan lekérdezéseket kiild a
webszerver iranyaba. Ezekben a lekérdezésekben csak statusz
azonositok kozlekednek. A szerver Osszehasonlitja az
adatbazisbol elérhetd aktualis allapotot a bongészébol
érkezettel. Ha nincs egyezés a ketté6 kozott, szdél a
bongészének, hogy 1) adatokat lehet letdlteni. Ezutin a
letoltott adatokat feliiletelemtdl fiiggden jeleniti meg.

Gyors informaciok

Ha belép egy szervezd az oldalra ez fogadja kezdd
képernyodként. A feliileten gyors statisztikai adatokat kaphat a
tomeg aktualis allapotarol, illetve egy idévonalon kdvetheti,
hogy hogyan valtoztak a kiilonb6z6 allapotokban a mértékek.

Térkeép

Ezen az oldalon a szervezd térképen lathatja az aktualis
stirliségi és tOmegnyomasi adatokat. A lejatszas gombra
kattintva képes megtekinteni, hogy az idémulasaval hogyan
valtoztak az allapotok, de barmikor megallithatja, kereshet
benne, ha gy kivanja. Ha a térképen rakattint egy cellara egy
felugré ablakban megjelenik a cellarol elérhetd Osszes
historikus adat is.

PushNotificationService

Ezen a feliileten a szervezéknek lehetésége nyilik arra, hogy
adott cellakhoz kiilonb6z6 lizeneteket allithassanak be. Az 1j
iizenet hozzdaddsa gombra kattintva egy felugroablakban az
iizenethez be kell allitani cimet, érvényességi 1dot, cellat és
tartalmat. Ezutan a bedllitdas gombra kattintva az {izenet
azonnal mentddik és azonnal meg is jelenik az Osszes olyan
eszkoznek, amely az adott cellaban tartézkodik vagy fog
tartozkodni. A le nem jart iizenetek az &bran lathatd
tablazatban jelennek meg. Ha esetleg a lejarati id6 eldtt
szeretnének torolni egy tlzenetet azt a Torlés gomb
segitségével tudjak megtenni.
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IV. SZIMULACIO

A szimulaciok sordn az volt a fé célunk, hogy
megbizonyosodjunk arr6l, rendszeriink helyesen miikodik-e.
Az egyes komponenseket kiilon-kiilon is komolyabb mérések
ala vetettik, hogy megbizonyosodjunk azok megbizhatd,
stabil miikodésérol.

A tesztek elvégzéséhez sziikség volt egy eszkoz szimulator
elkészitésére is, ami képes arra, hogy szimulaljon egy vagy
tobb eszkozt, amely tokéletesen képes kommunikalni a
szerverekkel, tehat ahogy képes szimulalt eredményeket
bekiildeni, ugyanugy képes tiizenetek fogadasara is egy
PushNotificationServer-tdl. A validaciés teszteket sikeresen
végrehajtottuk, illetve a TrafficAggregatorService
teljesitményét is sikeriilt korlatozottan megmérniink.

A TAS tesztjeit localhost-on végeztik egy 2013-as
Macbook Air-en (CPU: 1.3GHz i5, Memoéria: 4GB 1600Mhz
DDR3). Vizsgalataink soran egyrészt arra voltunk kivancsiak,
hogy masodpercenként mennyi iizenetet képes torlddas nélkiil
tovabbitani a TrafficAggregator az eszkdzok feldl a kiértékeld
szerverek felé. Azt tapasztaltuk, hogy masodpercenként
kortibeliil 3500-4000 iizenetet is képes tovabbitani, viszont
megfigyeléseink alapjdn ez a teszthardver
teljesitOképességének a felsbhatra, egy erésebb kornyezetben
valosziniileg ennél is magasabb eredményeket érhetnénk el.

Lemérésre keriilt, hogy mennyi id6 alatt aramlik at a TAS
komponensen keresztill egy {iizenet, lényegében mekkora
késleltést ad hozza a TAS a mérési adat beérkézéséhez. Itt igen
érdekes jelenséget figyeltiink meg: 1 milli6 szimulalt iizenetet
kiildve koriibeliil az els6 1-2 ezer iizenet esetén magas 60-200
ms késleltetési idoket figyeltink meg, majd ez hirtelen
lecsokkent és utana ez az érték mar nem is emelkedett meg
szignifikinsan. Atlagosan 120-140 ps kozotti késleltetést
meértiink.

V. KONKLUZIO

Manapsag a tomegrendezvények oridsi latogatottsagnak
orvendenek, ugyanakkor szadmtalan veszélyt is hordoznak
magukban. Célunk egy olyan tomegfeliigyeleti rendszer
elkészitése volt, melynek segitségével a biztonsagért felelds
szervek, kozel valos id6ben, egy jol atlathato feliileten
keresztiil atfogd képet kaphatnak a tdmeg helyzetérdl,
mozgasarol.

A jovlben szeretnénk 1j és Osszetettebb szimulaciokat
végrehajtani, ezek eredményét felhasznalva fejleszteni ¢és
optimalizalni a rendszer magfunkcioit. Tovabba tervezziik 1j
funkciok elhelyezését a felhasznaldi feliileten, annak
érdekében, hogy szervezék még tdbb perspektivabol
vizsgalhassadk meg a tomeg allapotat. A késObbiekben
tervezzilk azt is, hogy a rendszert kiegészitjiik egy aktivabb
menedzsment rendszerrel, melynek segitségével az egyes
komponensek miikddése monitorozhatdé ¢€s dinamikusan
konfiguralhato lesz.
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‘ KEPOSZTALYOZAS EMBERI ES GEPI TANULAS ESETEN

Képosztalyozas emberi €s gépi tanulas esetén

Papp David
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Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Magyar Tudésok krt. 2., H-1117, Budapest, Magyarorszag
pd948@hszk.bme.hu / pappdavid27@gmail.com

A gépi tanulds és az emberi tanulds osszehasonlitisa izgalmas
téma, melynél pdarhuzamba dllithato a két folyamat. A gépi
tanuldashoz nagy mennyiségii cimkézett tartalomra van sziikség,
melynek eldallitaisa koltséges, mig az emberi tanuldisnal elég
néhany, vagy akadr egyetlen mintakép egy séma elsajdtitisihoz. A
két folyamat kozti alapvetd és egyben legnagyobb kiilonbséget a
priori informdciok eltéré mértéke képezi. Korunk egyik alapveté
célja, hogy a gép dltal elérheto eredményeket maximalizaljuk, igy
rengeteg emberi erdforrds takarithato meg. A tanuldsi folyamatok
eredményességét képi tartalmak osztalyozdsdval mértem, melyet
iterativan végeztem az emberi és gépi esetek osszehangoldsdahoz.

Kulcsszavak—emberi tanulas; gépi tanulds; képosztalyozds

I.  BEVEZETES

Manapsag, a digitalis vilag névekedésének koszonhetden
rengeteg fénykép talalhato kiilonboz6 adathordozokon, szerte
a vilagban. Az interneten fellelhetd képi tartalmak szama
pedig megbecsiilhetetlen, igy korunk egyik alapvetd
probléméja ennek a hatalmas adatmennyiségnek a
rendszerezése. Ez rendkiviill fontos szamtalan alkalmazas
szdmara, amelyek képekkel foglalkoznak, gondoljunk csak
egy képkeres§ programra, vagy képnézegetére. Ezen
alkalmazasok tobbféle modszert haszndlnak a felhasznalok
segitése érdekében, hogy minél egyszeriibben talaljanak
szamukra minél relevansabb fényképeket, valamint tSbb
tipust részfeladatot kell megoldaniuk, mint példaul a képek
osztalyozasa, rangsorolasa, csoportositasa.

Vizudlis informaciok alapjan, emberi szemmel szinte
tévesztés nélkiil lehet képeket kategorizalni, viszont ez nagyon
iddigényes ¢és (emberi) eréforras igényes feladat. Ezzel
szemben a szamitogép kontextusaban egy kép pixeleket,
szineket, alakokat, textarakat tartalmaz, melyekbdl
meghatarozni azt, ami egy ember szamara egyértelmi egy
képre ranézve, kozel sem trividlis feladat. Nem ritka, hogy
tobb szaz kategoria koziil kell eldontenie egy képosztalyozd
algoritmusnak, hogy melyik az az egy vagy néhany,
amelyikbe az adott kép beleillik. Alapvetd probléma az is,
hogy hasonlé szemantikus informacioval biré képek is
lehetnek nagyon kiilonbozéek.

Tehat a szemantikus képosztalyozasnak két fontos és
nehéz folyamata van, az els6é a képek olyan modu
reprezentalasa, amely lehetévé teszi azok Osszehasonlitasat, a
masodik pedig a képek osztalyozasa ezen kinyert informéciok
alapjan. A képosztalyozasi eljarasok altal elért eredmények
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altalaban gyengék, még bonyolult, nagy futasi idot igényld
algoritmusok hasznalata esetén is, mivel a fentebb emlitett

okokbol adddéan nagyon Osszetettek ¢és rengeteg a
hibalehetéség.  Kortilhatarolt  teriileteken — viszont  jo
eredménnyel alkalmazhatéak, mint példaul az orvosi

diagnosztika, vagy a karakterfelismerés.

Az emberi és gépi tanulds 6sszehasonlitasdhoz egy konkrét
mérési tervet dolgoztam ki, valamint tobb kiilonbozo
képhalmazt allitottam Ossze. Az emberi tanulas eredményének
méréséhez egy bongészében futd alkalmazast hasznaltam,
melyben a felhasznalé személyek osztalyozni tudtdk a
képeket. Egy képhalmaz osztalyozasanak kezdetén, minden
egyes kategoriabol megadtam egy mintaképet, majd
véletlenszerien kovetkeztek a képhalmaz tovabbi képei,
melyeket a megfeleld osztalyban kellett elhelyeznie a
felhasznalénak. Minden egyes kép osztalyozdsa utan
megadtam annak valés cimkéjét, igy kideriilt, hogy helyes
volt-e a dontés. A gépi tanulds mérését hasonldan oldottam
meg, igy valoban Osszehasonlithatok az eredmények. A
folyamat az 1. abran tekintheté meg. Minden iterdcidban egy
Uj, ismeretlen képet osztalyozok, majd kiegészitem azzal a
tanitd halmazt, és Ujratanitom a rendszert a kovetkezé kép
osztalyozasa elott. Ezzel azt érem el, hogy a tanitérendszer is
folyamatosan béviti tudasat, akar csak a felhasznalo,
mikdzben osztalyozza a képeket. A 1épéseket addig folytatom,
mig minden képet fel nem cimkéz az ordkulum. Minél
,,késobb” osztalyozok egy képet, anndl tobb tanité képbdl
tanul a rendszer. Ezért fontos kérdés, hogy a 1épéseknél mikor
melyik képet valasszam ki tesztelésre, majd cimkézésre, és itt
a hangstly a cimkézésen van. Megkiilonboztetiink passziv és
aktiv tanulasi moédszereket, melyek a kivalasztas sorrendjének
felallitasi modjaban kiilonboznek.

Passziv tanulas esetén egy véletlenszert, statikus sorrendet
hatarozunk meg, mig aktiv tanulas soran a tanulérendszernek
lehetdsége van a tanuld adathalmaz egyes mintait dinamikusan
kivalasztani [1]. Az emberi és gépi tanuldst passziv esetben
hasonlitottam 6ssze, hiszen az emberi aktiv tanulas hasonléan
preciz mérése nehezen oldhatd meg. A képhalmazok mellé
meghataroztam azt a statikus sorrendet, mely szerint a
cimkézetlen képek tesztelése torténik, mind emberi, mind gépi
esetben, igy ezen a ponton is megegyezik a két folyamat. A
kovetkezd fejezetben a képek matematikai reprezentalasanak
modjat ismertetem, majd az osztalyozas folyamatat targyalom.
Végiil az emberi és gépi tanulds dsszehasonlitasanak kisérletét
és annak eredményeit mutatom be.
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1. dbra: A gépi tanulids mérése: cimkézett tanité halmaz (a), cimkézetlen
képhalmaz (c, teszthalmaz), gépi tanulé algoritmus (b), ordkulum (d)

II. KEPEK REPREZENTALASA

A. Vizualis kodszavak

Az eljarasom alapjat egy altalanos, hasonlé feladatokban
gyakran hasznalt modszer képezi, ami nem mas, mint a sz6zsak
modell (Bag of Words) képeken alkalmazott véltozata [2, 3].
Az elképzelés 1ényege, hogy egy képet a rajta szerepld vizualis
elemek, mas néven vizudlis kodszavak Osszességével
reprezentalunk, és ezek térbeli elhelyezkedésétdl eltekintiink.
Tehat egy képet csupan a vizudlis kodszavak eloszlasaval

jellemziink, és ebbdl probalunk meg kovetkeztetni a
szemantikus tartalmara. A vizualis kédszavak
meghatarozasdhoz ugynevezett alacsony szintii leirokra

(roviden: leird) van sziikségiink, melyek a kép egy adott
pontjanak kdrnyezetében eléforduld lokalis tulajdonsagokat
foglaljak magukban. Ezek lehetnek szinek, textirak, alakok és
még sok mas. Az algoritmus elsé feladata tehat, hogy
meghatarozza azokat a pontokat, melyek érdemesek leirok
szamitdsara, mas néven a kulcspontokat.

A kulcspontok meghatarozdsdhoz a Harris-Laplace
detektort hasznaltam, melynek alapja a Harris detektor, vagy
mas néven kombinalt sarok és ¢l detektalas [4, 5]. Az eljaras
Iényege, hogy egy képen azonositja az éleket, ahol a kép
pontjainak intenzitasértékeiben nagy valtozas kovetkezik be.
Két ¢l taldlkozdsandl  (sarokpontndl)  pedig az
intenzitasvaltozas, azaz a derivalt, két irdnyban is nagy
abszolut értékli lesz. Ennek meghatdrozasara egy csuszd
ablakot vizsgal. A Harris detektort K. Mikolajezyk és C.
Schmid fejlesztette tovabb gy, hogy az invarians legyen a
skalazasra is, ezt nevezik Harris-Laplace detektornak [6].

A masodik fébb Iépés, hogy minden kulcspontot SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) leiroval jellemzek, melyet
David G. Lowe fejlesztett ki [7]. Ez tulajdonképpen egy 128
dimenzids vektor, amely egy pont lokalis kérnyezetében 1évo
gradiensek orientaciojabol szamolhat6. Minden kép minden
kulcspontjaban kiszamitom ezeket a leirdkat.

Az egymashoz hasonld leirdk jelentenek egy vizualis
kodszot. Ezek meghatarozasahoz klaszterezem az Osszes
képbdl kinyert SIFT leirot a GMM (Gaussian Mixture Model)
modszer segitségével [8]. A GMM egy generativ modszer az
alacsony leirok klaszterezésére, tehat az egyes klaszterekhez
egy-egy valdsziniiségi modellt rendel. A pontok valdszinliségi
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stirtiségfiiggvényét K darab Gauss-féle fliggvény sulyozott
Osszegével irja le:

K
PX| )= 08X |u,0)) (M)

j=1
Itt az X={x1,Xz,...,Xn} jeloli az M dimenzids adatvektorokat
(SIFT leirok), A a keresendd paramétert, g(X|p;o;) a Gauss-féle
fliggvényeket (ahol 1 a varhato értéket, o; a szorést jeloli),
valamint «; pedig a sulyozé egyiitthatokat. A GMM A
paraméterét ML (Maximum Likelihood) becsléssel hatarozzuk
meg. Az x; adatvektorok kozt fiiggetlenséget feltételezve a

kovetkezot irhatjuk fel:

p(X[A)= H p(x; | 2) &)

Ez a kifejezés nem-linearis a A paraméterre nézve, tehat a
direkt maximalizalasa nem lehetséges. Erre egy specialis
iterativ modszert szokas hasznalni, az EM (Expectation
Maximization) algoritmust [9, 10].

A GMM eredményeként megkapom a vizualis kddszavakat
(az egyes Gauss fliggvények), melyekre tekinthetiink tigy, mint
a képhalmaz tomor reprezentalasara. A célom az, hogy minden
képet jellemezni tudjak a tartalma alapjan, méghozza olyan
modon, hogy azok Osszehasonlitisa, megkiilonboztetése,
osztalyozasa lehetévé valjon. gy mindenképpen sziikségem
van egy olyan magasabb szintii képi leirdé megalkotasara,
amely nem csak egy kulcspontot jellemez, hanem egy teljes
képet. Erre a feladatra a Fisher-vektor hasznalom.

B. Fisher-vektor

A Fisher-vektor a képfeldolgozasi témakorok koziil a
képosztalyozasban a legelterjedtebb igy az én algoritmusomba
tokéletesen beleillik [11, 12]. Ez egy rendkiviil komplex leiro,
amely arra hasznalhato, hogy egy teljes képet jellemezziink
vele egyetlen vektor forméjaban. Kiszamitasahoz sziikség van
a SIFT leirokra, illetve a vizualis kodszavakra, tehat a GMM-
re. Valdjaban azt fogja ez megmondani, hogy egy kép milyen
eloszlasban tartalmaz vizualis elemeket, ahol ezek a vizualis
elemek a képhalmaz egészébdl keriilnek ki.

A GMM targyalasanal bevezetett jeloléseknek megfelelden
legyen p(X|A) a  valdszinliségi striségfiiggvény
(A={ow;,0jlj=1..K}), legyenek X={x1,x2,...xn} az M
dimenzids adatvektorok, melyek itt nem az 6sszes SIFT leirot
jelentik, csak azokat, melyek egy adott képre vonatkoznak. A
striiségfiiggvény gradiense, azaz a logaritmusanak derivaltja
megadja, hogyan irja le legjobban a modell az adatvektorokat,
tehat a képet, igy tulajdonképpen ez a mennyiség a Fisher-
vektor:

V,log p(X | 2) (3)

Ebbdl kovetkezik, hogy a Fisher-vektor Osszesen
K(ZM+1)-1 dimenziés (-1, mivel egy sulyozo egyiitthato
kiszamithatd a tobbi ismeretében). Az én implementaciomban
K=256, mivel ennyi Gauss-fiiggvényt definiallok M=128,
mivel a SIFT leirok 128 dimenziésak. Ez azt jelenti, hogy az
én esetemben egy Fisher-vektor 65791 dimenzids. A Fisher-
vektorok tehat egységes és egyértelmil reprezentacioi a
képeknek ¢és ezeket a vektorokat fogom felhasznalni az
osztalyozashoz.
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III. OSZTALYOZASI FOLYAMAT

Ebben a fejezetben a képosztalyozas folyamatat fogom
bemutatni, mely soran passzivan tanul az algoritmus. Jeldlje T
a teljes képhalmazt, amelyet osztalyozni szeretnék, és jelolje S
azt a kiindulasi képhalmazt, mely cimkéi a tanuldérendszer
szamara mar ismertek. A célunk, hogy T minden elemére
dinamikusan fogom kezelni mind a T, mind pedig az S
halmazt. Kezdetben a tanuléhalmazunk S, és a teszthalmazunk
T. Lépésenként T-bol kivalasztunk és osztalyozunk, majd ki is
torliink egy képet és ezzel a képpel bovitjiikk az S halmazt, igy a
rendszer tudasa egyre novekszik, €s varhatéan pontosabb
becslést tud majd adni a kovetkezé kép(ek)re. Fontos
megjegyezni, hogy ilyenkor a képpel egyiitt annak valddi
osztalycimkéjét is atadom a tanulérendszernek. Passziv tanulas
esetén, az S Dbovitése nem szabalyozott, hiszen egy
véletlenszertien generalt, statikus sorrend alapjan keriilnek at az
egykori tesztképek a tanuldohalmazba. Ahogy mar korabban
emlitettem, ez a sorrend egységes az emberi és gépi tanulas
esetén. Nézziik, hogyan torténik egy kép osztalyozasa.

A képek reprezentalasaval megkaptam a képek magas
szintli leirdit (Fisher-vektorok) ¢;,0,,...,0n, valamint azok
valés osztalycimkéi, melyeket az angol elnevezésnek
megfelelden ground truth-nak neveziink. Egy teszt képet a
magas szintli leirdja alapjan osztalyozok ugy, hogy minden c
kategoriahoz meghatarozok egy f(¢p) értéket, amely azt fogja
megadni, hogy az adott kategéria mekkora bizonyossaggal
jellemz6 a képre. Ezt ugy teszem meg, hogy 1étrehozok c darab
egymastol fiiggetlen bindris osztalyozot, melyekkel kiilon-
kiilon elvégzem a tanitast és az osztalyozast. Minden tanitasnal
a kivalasztok egy osztalyt, és abba tartozd képek lesznek a
pozitiv mintak, az dsszes tobbi pedig negativ minta. Ezt one-
against-all moédszernek nevezziik, és egyszeriisége ellenére
rendkiviil jol hasznalhaté. Bindris osztalyozoként az SVM
(Support Vector Machine) egyik valtozatat hasznalom amelyet
C-SVC osztalyozonak neveznek [13, 14]. A modszer 1ényege,
hogy a végtelen sok szeparald hipersik koziil a maximalis
marg6jut talalja meg.

IV. TESZTELES ES EREDMENYEK

A. Felhasznalt képhalmazok

A teszteléshez 0Ot kiilonbozd képhalmazt hasznaltam,
melyek mindegyike manualisan kigy(jtott és cimkézett
képekbol all. Mivel célom az emberi és gépi tanulds
Osszehasonlitasa,  ezért  viszonylag  kisméretiek a
teszthalmazok, hogy az emberi tanulas kiértékelésében részt
vevl személyek szamara ne legyen tul megterhel6 a rengeteg
kép osztalyozasa. Az 1. tablazatban Osszefoglaltam ezek
méretét, a definialt kategoridk szamat, illetve a teszteld
személyek szamat.

1. tablazat: Teszteléshez hasznalt képhalmazok adatai

Méret Kategériék Tesztelo 'személyek
szama szama
Képhalmaz 1 100 7 12
Képhalmaz 2 100 8 9
Képhalmaz 3 116 6 12
Képhalmaz 4 105 5 6
Képhalmaz 5 106 6 7
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A kiindulasi cimkézett halmazhoz minden osztalybol
valasztottam egy-egy képet, ez alapjan kezdték mind a teszteld
személyek és az algoritmus a tanulast. Az osztilyozashoz
megadtam a megfeleld méretli szekvencidkat, melyek a
cimkézetlen képek érkezési sorrendjét hatarozzak meg, ez
szintén egységes volt a webes feliillet és a képosztalyozd
rendszer esetén.

B. Kiertékelés menete

Az osztalyozasok eredményeit a pontossag (accuracy)
szempontjabol értékeltem ki, melyhez sziikség volt a tesztelt
képek soran sziiletett dontések eredményeire, hogy sikeres
volt-e a kategéridba sorolds, vagy sem. A tesztképekhez
tartozd szekvencia mellé egy 0/1 dontési eredményt
rendeltem, igy minden képrdl eltaroltam, hogy annak
osztalyozasat az adott teszteld entitds (mely lehet gépi vagy
emberi) miként végezte. Ez altal, a pontossdg meghatarozasa a
kovetkezd képlet alapjan torténik:

dontési vektor 1—eseinek szdma 4)

accuracy = —
szekvencia mérete

A folyamatosan boOviillé tanuldhalmaz egyre tobb
informaciét ad a tesztelonek, igy elméletben, a fennmaradd
cimkézetlen képeket nagyobb pontossaggal képes osztalyozni,
mint a korabbiakat. Ennek mérése érdekében egy tovabbi
mutatot is kiszamitok, melyhez egy cstisz6 ablakot mozgatok a
szekvencia elejétél a végéig, és mindig az ablak alatti
szekvencia altal kijeldlt képek osztalyozasi pontossagat
hatarozom meg:
ablak alatti 1—esek szdma (5)

accuracy,, = -
" ablak mérete

Ahogy az 1. tablazatban latszik, minden képhalmazt tobb
személy tesztelt, igy a kapott pontossagi értékeket atlagoltam.
A kovetkezo alfejezetben a kapott eredményeket mutatom be,
¢s hasonlitom o6ssze. A kapott atlagos ablak alatti
pontossagokat vonal diagramok segitségével abrazolom, a
tanitott képek szaménak fliggvényében (tehat a szekvencian
elére haladva). Az ablak méretét 10-re valasztottam, igy a
kiértékelés elején, a 10. beérkezett kép utan kapom meg az
els pontossagi értéket, és az dbrazolas onnantdl kezdédik az
utolso beérkezo képig

C. Eredmények [

Az elsé képhalmaz kiilonb6zd film poszterekbdl allt, a
definialt kategdriak pedig az egyes filmek miifajai voltak (pl.:
animacios, akcio, vigjaték, horror, stb.). Ez azt jelenti, hogy az
egyes osztalyokba tartozé képek nem kizardlag vizualis
hasonlosag alapjan kapcsolodnak (ldsd 2. dbra). Eppen ezért a
képosztalyozd algoritmusnak nehéz dolga volt ezzel a
teszthalmazzal, hiszen az egyediil a tartalmi egyezéseket veszi
figyelembe, mig az emberi agy konnyedén megtalalja a
mogottes jelentésbdl fakado kapcsolatot is.

Ahogy a 2. abran latszik, az egyes kategorianként
megjelenitett képek kozt nem lehet egyértelmii vizualis
kapcsolatot meghatarozni. A gépi tanulas eredménye a 4. abra
(a) diagramjan lathato, az emberi tanulassal kapott
eredmények pedig a (b) diagramon tekintheték meg.



2. dbra: Példa képek az els6 képhalmazbdél, (a)-(g)-ig oszloponként azonos
osztalyu képekkel

Jol latszik, hogy a gépi tanulds, s6t, az emberi tanulés
esetén is a tanitott képek szamanak novekedésével a pontossag
is novekszik (kevés kivétellel). Az algoritmus a szekvencia
elején érkez6 képeket nagy hibaval osztalyozta, viszont 70 kép
utan javul valamennyit a pontossag, viszont utdna vissza is
esik. Ezért azt allapitottam meg, hogy ezeket a kategoriakat
nem sikertilt eredményesen megtanulnia a gépnek. Az emberi
tanulés lathatéan az elsd képtdl kezdve jobban teljesit, viszont
ez varhato is volt, hiszen a gépnek nincs priori ismerete,
emberek szamara viszont sok segitséget nyujthatnak
tapasztalati ismeretek, példaul ebben az esetben, ha a teszteld
latta mar azt az adott filmet, melyet a poszter abrazol. Ezért
eléfordult a 0,9-es ablak alatti pontossag is, mig gépi tanulés
esetén ez a legjobb esetben 0,7 volt.

D. Eredmények I1

A harmadik képhalmaz a leghasonlobb a képosztalyozasi
feladatoknal megszokott teszthalmazhoz. Az itt definialt
osztalyokban (sas, kutyafélék, hiillok, gyiimolcsok, szarazfoldi
négykerekli  jarmivek, repiilogépek) jelentds vizualis
hasonlésag van jelen (lasd 3. abra), igy gépi tanulassal
hatékonyan kategorizalhatéak a képek. A 3. ébran minden
osztalybol 2-2 képet jelenitettem, hogy szemléltessem a
kiilonbséget az els¢ és harmadik teszthalmaz kozott. Jol
lathato, hogy a 2. abra kategoriaival ellentétben most tényleg
tartalmi  hasonlosag adja a kategorizalds alapjat, és
tulajdonképpen az osztalyozé rendszert ilyen képhalmaz
tesztelésére készitettem fel, ami az eredményeken is latszik.

A kategoridk  meghatarozasnal —annyi  nehezitést
alkalmaztam, hogy néhany esetben tobb kiilonb6zé objektum
is beletartozik ugyanabba az osztalyba, tehat tigynevezett
superclass-okat definialtam. Példaul a gyiimolesok kategoriat
a banan, narancs, alma, korte, barack, malna és afonya alkotja,
illetve a kutyafélék osztalyt a farkas, roka és kutya
objektumok alkotjdk, valamint ugyanez igaz a szarazfoldi
négykerekli jarmiivek esetén is. Latni fogjuk, hogy ilyen
esetben a felhasznalok szinte tévesztés nélkil képesek
megmondani az egyes képek valodi osztalyat. Ez nem
meglepd, hiszen példaul egy rokat egy narancstdl eldzetes
tanitasi folyamat nélkiil is 100%-os biztonsaggal ¢és
pontossaggal vagyunk képesek megkiilonboztetni. A 4. dbran
lathatéak a gépi (c), valamint az emberi (d) tanulas
eredményei.

A gépi tanulas eredményeibdl is jol lathatod, hogy ez egy
olyan teszthalmaz, melyre az algoritmus fel van készitve, igy a
korabban josolt javuldas a pontossagban egyértelmiien
észrevehetd, a tanitott képek szamanak ndvekedésével.
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3. abra: Példa képek a harmadik képhalmazbél, (a)-(f)-ig oszloponként
azonos osztalyu képekkel

Az els6 néhany képet hibasan osztidlyozza a rendszer,
viszont nagyjabdl 30 tanitd kép utan stabilan 0,7-0,9 kozé all
be az ablak alatti atlagos pontossag. A 4. abra (c) diagramjan
lathato hogy szinte végig 100%-os a pontossag, az elején volt
egy, illetve késObb néhany tévesztés.

E. Eredmények dsszefoglalasa

A tesztek jol jellemzik az emberi és gépi tanulds kozti
kiilonbségeket. A legfontosabb kiilonbség, hogy az emberek
altal birtokolt elézetes informacid egy jo alapot nyujt az
osztalyok  kozti  hasonloésag  gyors, akar  azonnali
felismeréséhez. Igazan jol 6sszemérni a kettdt akkor lehetne,
ha olyan képeket tudnank eldallitani, melyek a teszteld
személyek semmilyen eddig tapasztalatdhoz, ismereteihez
nem kothetek, igy szamukra is elengedhetetlen lenne az
elézetes tanulas, ahogy a gépi tanulds esetén lattuk. Erre
hasznalhatnank példaul absztrakt, gép altal véletlen generalt
képeket.

A csuszd ablak segitségével jol mérhetdvé valt az, hogy a
pontossag hogyan valtozik az osztalyozas soran (foleg gépi
esetben), viszont a teljes teszthalmazon szamitott pontossagi
érték (lasd 4. egyenlet) meghatarozasa nem képes a javulas
megmutatasara. Ennek oka, hogy a teljes dontési vektort
hasznaljuk a kiszamitashoz, figyelmen kiviil hagyva azt, hogy
a dontési vektorban (elemszamaban) elére haladva az
osztalyozashoz felhasznalt tanuléanyag mérete novekszik.
Ennek ellenére ezeket is kiértékeltem, és a 2. tablazatban
Osszefoglaltam, ahol W, G és E rendre az ablak alatti, gépi és
emberi pontossagtipusokat jeldlik. Példaul max(accuracyw,)
az 5. egyenlet alapjan szamolt ablak alatti pontossagok koziil a
maximalist jelenti, az adott teszthalmazra, gépi tanulas esetén,
mig atlag()-al a 4. egyenletben felirt képlet alapjan kapott
pontossagot jelolom.

V. KONKLUZIO

A kisérlet f0 célja az emberi ¢és gépi tanulas
Osszehasonlitasa volt, melyhez egy mérési tervet dolgoztam ki.
Az emberi tanulast egy bongészében futdé alkalmazas
segitségével mértem, mig a gépi tanulashoz elkészitettem egy
iterativ tanuldalgoritmus,

2. tablazat: Teszthalmazonkénti pontossag értékek osszesitése

Teszt 1 Teszt 2 Teszt 3 Teszt 4 Teszt 5
max(accuracyw,) 0,7 0,6 0,9 0,7 0,9
atlag(accuracye) 0,269 0,217 0,664 0,290 0,420
max(accuracyw.e) 0,9 0,989 1 0,983 1
atlag(accuracye) 0,716 0,859 0,998 0,901 0,991
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melyre azért volt sziikség, hogy a lehetd legpontosabban

mintazzam a teszteld személyek altal végzett osztalyozasi

(3]

S. Lazebnik, A. Torralba, L. Fei-Fei, D. Lowe, C. Szurka: Bag-of-Words
models, Lecture 9, 2012, pp. 1-32.

: crar . " [4] C. Harris, M. Stephens: A combined corner and edge detector. In C. J.
fOl,ya,matOt' Az er?dmenyelfet klert,ekelt?m’ cs , cgyezo Taylor, editors, Proceedings of the Alvey Vision Conference, pages
beallitisok mellett gépi tanulast hasznalva is leosztalyoztam 23.1-23.6. Alvey Vision Club, September 1988. doi:10.5244/C.2.23.
Osszesen 5 kiilonb6z6 teszthalmazt, majd ezek eredményeinek (5] Kato Zoltan: Sarokpontok detekidldsa, Képfeldolgozis és Szamitogépes
kiértékelése kovetkezett. Az eredményeket dsszehasonlitottam Grafika tanszék SZTE. http://www.inf.u-
osztalyozasi pontossag szempontjabol, illetve egy csuszo szeged.hu/~kato/teaching/DigitalisKepfeldolgozasTG/07-

fr . . L L s CornerDetection.pdf (letoltés datuma: 2014.10.07.)
ablak segitségével a tényleges tanulasi folyamat ,,gyorsasagat o ) T )
is lemértem (f(’iként a 0éni tanulasnal latszott ez) [6] Mikolajezyk, K., Schmid, C.: Scale & affine invariant interest point
18 . gep . , : . detectors, International Journal on Computer Vision 60(1), 2004, pp. 63-
Az emberek elénnyel indulnak a géppel szemben, hiszen 36.
rengeteg elézetes informacio all rendelkezésiinkre, melyektdl (7] Lowe, D. G.: ,Distinctive Image Featres from Scale-Invariant
képtelenség elvonatkoztatni, ¢és gy tekinteni egy Uj Keypoints”, International Journal of Computer Vision, 60, 2, pp. 91-110,
osztalyozasi feladatra, mintha a tanitd6 képeken kiviil 2004. o _ ) _
semmilyen tudassal nem rendelkeznénk. Ezért a gépi tanulast ~ [8] Reynolds, D. A.: Gaussian Mixture Models, Encyclopedia of Biometric
. . R . . Recognition, Springer, Journal  Article, February ~ 2008.
feJleSZ_tem kell, hogy mme} jobban meg tudja kozeliteni az http://www.ll.mit.edu/mission/communications/ist/publications/0802_Re
emberi képességeket. A jovOben Osszetett aktiv tanulasi ynolds_Biometrics-GMM.pdf (letdltés datuma: 2014.10.07.)
stratégiakat fogok kidolgozni és megvaldsitani, hogy minél [9] Carlo Tomasi: Estimating Gaussian Mixture Densities with EM — A
kevesebb tanité mintaval minél pontosabb osztalyozast tudjak Tutorial, Duke University.
L - . . . http://www.cs.duke.edu/courses/spring04/cps196.1/handouts/EM/tomasi
elérni. Az elkésziilt aktiv tanuld rendszerrel az eddig EM pdf (letdltés datuma: 2014.10.07.)
bemutatott kephalma’zokat u-]ra}teS,Ztelen:l es i aZ, uj [10] Dempster, A., Laird, N., Rubin, D.: Maximum Likelihood from
tapasztalatokkal, eredményekkel egészitem ki a kiértékelést. A Incomplete Data via the EM Algorithm, Journal of the Royal Statistical
passziv ¢és aktiv tanulds szélesebb korli Osszemérés¢hez Society 39(1), 1977, pp. 1-38.
tovabbi teszthalmazokat fogok Ujteni, melyek nagyobb [11] Jaakkola TS, Haussler D.: Exploiting generative models in
g gyy > y gy : ’ .
méretiiek (itt mar nem lesz emberi tanulas). discriminative classifiers. Advances in Neural Information Processing
( ) Systems (NIPS), Vol. 11, 1998, pp. 487-493.
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4. abra: Az elsé képhalmaz tesztelése soran kapott atlagos ablak alatti pontossagok a tanitott képek szamanak fiiggvényében; (a): gépi tanulas esetén,
(b): emberi tanulds esetén. A harmadik képhalmaz tesztelése soran kapott adtlagos ablak alatti pontossagok a tanitott képek szamanak fiiggvényében;
(c): gépi tanulas esetén, (d): emberi tanulas esetén
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