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Betonok roncsolasmentes vizsgalata
Non-destructive Testing of Concrete

Analiza indestructibila a betoanelor
Dr. KASZONY!I Gabor, PhD', LECZOVICS Péter?

SZIE-Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, Miiszaki Alaptargyi Tanszék
‘fGiskolai tanar, “tanszéki mérnok

ABSTRACT

In one of our previous articles the results of investigation on strength of gypsum concrete was reported
[1]. During the test both destructive and non-destructive methods were applied. In the case of non-destructive
evaluation difficulties were raised to determine the early strenght (in the age of 2 days and 7 days) of the
concrete. Also this case confirmed that Schmidt rebound hammer and ultrasonic concrete tester are not
suitable to evaluate relatively small strenght values [2].

OSSZEFOGLALO

Egy korabbi cikkben [1] beszamoltunk a dermesztett homokbeton roncsolasmentes és roncsolasos szi-
lardsagi  vizsgalatairol, amelynél roncsoldsmentes ¢és roncsolasos eljarasokat alkalmaztunk. A
roncsolasmentes, szilardsagbecsld vizsgalatok soran nehézségek mertiltek fel a beton korai — 2 és 7 napos —
szilardsagi értékeinek meghatarozasakor [2].

A tarsadalomtudomanyokat ,hivtuk” segitségiil, és igy talaltunk ra a duroszkopos vizsgalatra, amelyet
hazankban viszonylag sziikkdriien, elsdsorban kézettani vizsgalatoknal alkalmaznak [3].

Jelen cikkiinkben a kidolgozott tobblépcsds vizsgalati program elsd 1épéseirdl szamolunk be, amely az
elsé mérések (tobb, mint szaz mérési sorozat) alapjan reményekre jogosit fel, hogy nemcsak homokbeton ese-
tében, hanem vékony héjszerkezetek, valamint fiatal beton — 2 és 7 napos — szilardsagi értékeinek meghataro-
zasara is alkalmas.

1. ROVID TORTENETI ATTEKINTES

A roncsolasmentes szilardsagbecsld vizsgalatok a feliileti keménység mérésén alapulnak. A vizsgalati
eljarasok Gsszessége tobb szaz éves multra tekint vissza. A francia fizikus, Reaumur mar 1722-ben megalkotta
a szilardsagbecslési modszert, amely a karcoldsi keménységen, illetve a szarészilardsag vizsgalatan alapult.
Az asvanytanban a mai napig is hasznalatos a Mohs-féle alapskala (1812.) [4].

Az épitdiparban az anyagvizsgalatoknal a feliileti keménység mérésén alapuld eljarasok két nagy cso-
portja kiilonboztetheté meg:

— arugalmas visszapattanas elvén mikodo vizsgalatok,

— aszarokeménység (képlékeny benyomodas mértéke) mérése.

Terjedelmi okok miatt jelen cikkben a vizsgalati eljarasok ismertetésétdl eltekintiink, és a rugalmas
visszapattands elvén alapuld, legelterjedtebb szilardsagbecsld vizsgalattal foglalkozunk. A Schmidt-
kalapacsos vizsgalatot Ernst Schmidt, svajci mérnok-feltalald dolgozta ki és szabadalmaztatta (1948-1950) az
el6dok (Frank, J. F. Williams, Einbeck) munkassaga alapjan.

Az épitbdipari anyagok szildrdsagbecsld vizsgalatara a tudomany és technika fejlodésével szamos, to-
vabbi modszert dolgoztak ki (az ultrahang terjedési sebességének mérése — transzmisszios, illetve reflexios
eljarasok —, rontgensugarzasos vizsgalatok, stb.)

A kutatasok soran az alabbi befolyasold tényezoket (betontechnologiai paramétereket) vizsgaltak [5]
beton, illetve betonszerkezet esetében: viz/cement tényezd, az adalékanyag fajtaja és szemmegoszlasa, a ce-
menttartalom, a cement fajtaja, a beton stirlisége, a beton nedvességtartalma, a beton karbonatosodasa, a beton
kora, a beton porozitasa, a feliilet érdessége, a vasalas hatésa, az iités iranya (Schmidt-kalapacs).
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2. SZILARDSAGBECSLES A RUGALMAS VISSZAPATTANAS ELVEN
(SCHMIDT-KALAPACS)

A rugalmas visszapattanas elvét alkalmazo vizsgalatokra az eltelt iddszakban a gyartd cég tobb tipust
(P, N és M) is kifejlesztett: kisebb, normal és nagy szilardsaga betonok vizsgalatara.

A P-tipusu Schmidt-kalapdcs kisebb szildrdsdgu épitéanyagok anyagvizsgadlatara alkalmas. Az iitési
energidja 0,883 Nm, betonkocka esetében 5-25 N/mm’ nyomészildrdsdgi intervallumban alkalmazhato. Az
titofej nagy feliiletii, igy jobban kikiisz6b6li a felszin kozelében 1évé kiilonbozo keménységii anyag (kavics,
cementko) hatdsat a visszapattands nagysagara.

Az M-tipusu Schmidt-kalapdcs méretében és iitési energiajaban (29,43 Nm) joval meghaladja a kisebb
meéretii Schmidt-kalapdcsokat, de belsé felépitése megegyezik azokéval.

Az N-tipusu Schmidt-kalapdcsot a gyarto 100 mm-nél vastagabb, d,..=32 mm szemnagysagu, 14-56
napos, 10-70 N/mm’ nyomészilardsdgii betonokhoz ajanlja, +10°C-50°C hémérsékleten, ekkor ugyanis a ru-
goallando valtozasa még nem szamottevo. Az iitési energia 2,207 Nm.

A Schmidt-kalapacsos vizsgalatok értelmezésére, kiértékelésére, a fliggvénykapcsolat kidolgozasara
1960-t6l1 jelentek meg javaslatok, és ezutan keriilt sor a nemzetkdzi és hazai szabvanyok kidolgozasara, ame-
lyek pontositasa szinte a mai napig tart [4, 5]. Néhany fiiggvénykapcsolatot az 1. tablazat mutat be, melyek a
150 mm-es kockaszilardsdgokra vonatkoznak.

Nehme/1 (2004) Fem.150.06¢=0,0005 R’

Nehme/2 (2004) Fem.150.cupe=2,68 0

Fabbrocino et al (2005) Fem.150,cube=0,0725 R

Nash’t et al (2005) Fem.150.cue=0,788 R"”

Hobbs, Kebir (2006) Fem.150.cune=2,1683 R-27,747

Soshiroda et al (2006) Fem150.cube=1,623 R-27,747

Proceq (sajat) Fem,150.cube=0,0131 R2+O,7522 R-14,884

1. tablazat: Szilardsagbecslo fiiggvények 2004-tol

A visszapattanasi értékek és a nyomoszilardsag 0sszefliggésére szamos fliggvényt dolgoztak ki. A kiza-
rolag roncsolasmentes mérési eredmények kiértékelésére vonatkozo fliggvény:

lgK=-2,159 + 1,8051gR + 0,345(IgR)?

ahol K —akocka becsiilt nyomoszilardsaga (MPa),
R — a vizszintes irdnyban mért visszapattanasi értékek atlaga.

Magyarorszagon is hasonld a helyzet, a hazankban alkalmazott fiiggvénykapcsolatok (6) kiiszobgorbéit
az 1. abra mutatja.
A magyarorszagi szabvanyok, el6irasok a kovetkezok:
- MSZ 4715/5-1972 Megszilardult beton vizsgélatai — Roncsolasmentes vizsgalatok (ma
mar érvénytelen, nem kotelezo jellegii)
- MSZ EN 12504-2-2001 A beton vizsgalata szerkezetekben, 2. rész: Roncsolasmentes vizsga-
lat. A visszapattanasi érték meghatarozasa
- UT 2-2.204:1999 Kozuti betonburkolatok ¢és mutargyak roncsolasmentes vizsgélata
Schmidt-kalapaccsal és ultrahanggal
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1. abra
A hazai kiisz6bgorbék dsszehasonlitisa

Az egyszerliség kedvéért, kiemelve a magyar szabvanyban talalhato tablazatos értékeket — a konfiden-
cia intervallumokkal — a 2. abran ismertetjiik, mivel a vizsgalatok soran is ezt az eldirast vettiik figyelembe.
(Megjegyzés: Az MSZ 4715-5 szamu szabvany nem kotelezden érvényes!)

Schmidt MSZ. 4-15-5
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2. abra
A visszapattanasi érték és a nyomoszilardsag osszefiiggése
az MSZ 4715/5-1972 alapjan

3. KISERLETI RESZ

3.1. Problémafelvetés

A ,.gipszbeton” panelelemek Gsszvastagsaga 50 mm + 3 mm, ebbdl a homokbeton vastagsaga cca. 25-
30 mm. Ez a tény mar 6nmagaban is megneheziti a roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazhatosagat. Az ultra-
hangos vizsgalatnal elsésorban a dermesztés hatdsara kialakulé finomszemcsés feliilettel vannak gondok, mig
a Schmidt-kalapacsos vizsgalatnal az iitéerdvel akadtak nehézségek.

A probléma az idéfiiggvényes vizsgalatoknal igazabol a 2 és 7 napos vizsgalatoknal jelentkezett, mivel
a Schmidt-kalapacsos szilardsagbecsl6 vizsgalat soran a probatest tonkrement (1., 2. fotd), azaz nem mérhetd
a kivant paraméter. A mar kész szerkezeteknél pedig a probléma a héjszerkezetbdl adddik, azaz a mérés soran
— bar karosodas nem mindig kovetkezik be, de kelld megtamasztas (merevség) hianyaban — a mérési ered-
mény nem a valos visszapattanasi — szilardsagi — értéket tiikrozi.

A fenti nehézségek kikiiszobolése érdekében a tarstudomanyokhoz fordultunk, és igy akadtunk ra a
geologusok altal hasznalt, és a visszapattandas, azaz a feliileti keménység mérésére szolgald eszkdzokre.
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1. foto
Hasabvizsgalat eredménye

3.2. A vizsgalatok Kkiterjesztése

) 2. foto
Utésnyomok a betonkockan

A dinamikus keménységmérési eljarasok (a gyors, 10késszeri er6hatassal végzett méréseket nevezziik
dinamikus eljarasnak) egyik csoportja a rugalmas visszapattanas elvén alapul, ilyen méréeszkozok a szkle-

roszkop, szklerograf, valamint a duroszkop is.

Az egyik alkalmazott méréeszkdz a szkleroszkop, amelynek alkalmazasa soran egy lekerekitett gyé-
mantcsucsos, adott tomegii (2,5g; 20g) ejtékalapacsot meghatarozott h magassagbol (10” = 256 mm-r6l; 4,5”
= 112 mm-re) pontosan fliggblegesen a mérendd targyra ejtenek egy fliggbleges csOben. A cs6 falan lathato
skalan mérhetd, leolvashat6 a darabrdl visszapattant ejtdkalapacs pozicidja.

Megjegyzes: A mérendd targy tomege je-
lentdsen befolyasolja a mérési eredményt, mi-
nél kisebb a vizsgalandd darab tomege, annal
nagyobb esély van arra, hogy a leesé szerszam
rezgést keltsen a munkadarabban, csokkentve a
visszapattands energiajat. Ezért alapvetOen
nagytomegl targyak vizsgalatara alkalmazzak.

A duroszkop (3. abra) esetében a golyo
alaku gyémantbetét egy ingakalapacs fejére van
erdsitve.

A vizsgalat kezdetén a felsé pozicidban
helyezkedik el a mérékalapacs, adott helyzeti
energiaval rendelkezve. Az ejtdkalapacs meg-
hatarozott magassagbol a mérend6 darab feliile-
tére ejtve visszapattan. Az anyag keménységét
a visszapattanas szoge, illetve mértéke jelzi. A
potdarab tdmege és a vizsgalt feliilet érdessége
befolyasolja a mérési eredményt.

3.3 Vizsgalatok

Tekintettel arra, hogy a beton duro-
szkopos vizsgalatara (3. fotd) vonatkozdan nem
talaltunk szakirodalmi utalast — kézetekre vo-
natkozoan nem talaltunk szakirodalmi utalast —,
lényegében a vizsgalati metodikat nekiink kel-
lett Gsszedllitani. Erdekességként megemlitjiik,
hogy az irodalomkutatds soran talaltunk két
német cikket, amelyekben a fémeket vizsgaltak
duroszkoppal [7, 8]. A bevezetdben mar emli-
tettiik, a vizsgalati tervben harom lépcsot jeldl-
tiink ki.

]
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1. mérdkalapacs, 2. doboz,
3 targy, 4. mutaté

3. abra
A duroszkop felépitése

Meérés duroszkoppal
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Az elsO fazisban elvégzett vizsgalatoknal az els6dleges szempont, hogy van-e — és ha van, milyen —
Osszefiiggés a 150 mm élhosszasagn betonkockan a Schmidt-kalapaccsal, illetve a duroszképpal mért vissza-
pattanasi értékek kozott.

A 150 mm ¢élhosszusagu betonkockakat el6szor duroszkopos vizsgalatnak vetettiik ala, mivel az {itési
energiaja joval kisebb, azaz a feliileti keménység mérése soran nem kdvetkezik be feliileti tomorodes, ezaltal a
tovabbi feliileti keménység vizsgalatot nem befolyésolja. Egy oldalon 15 mérési pontot vizsgaltunk.

Masodik 1épésként az N tipust Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékeket mértiik 10 ponton, végil a
vizsgalt betonkockat roncsoldsos vizsgalatnak vetettiik ala, mintegy ellendrizve a becsiilt értékek megfeleldsé-
gét, illetve a duroszkopos vizsgalatnal a tapasztalati gorbe felallitasa érdekében.

A tobb, mint 100 darab, 150 mm élhosszsagl betonkockakat harom csoportba osztottuk. Az elsé cso-
portba az ismeretlen eredetii és koru, de rendelkezésre allo betonkockakat helyeztiik, a masodik csoportba az
egy éve készitett betonkockak, mig a harmadik csoportba az ismert dsszetételil és kort (6 honap) betonkockak
keriiltek. Ez utébbinal a jellemzok:

— adalékanyag, dy. = 24 mm; m = 6,25

— felhasznalt cement, CEM II/B-M(V-L) 32,5N

- v/c 0,58

Ez utobbi recepturat alkalmazva, és a kedvezd Osszehasonlitd vizsgalati eredmények alapjan, duro-
szkoppal vizsgaltuk a fiatal beton visszapattanasi értékeit, valamint a nyomoszilardsagat az idé fliggvényében.
A visszapattanasi értékek mellett a frissbeton nyomoszilardsagat roncsolasos vizsgalattal ellendriztiik.

4. EREDMENYEK

4.1. Visszapattanasi értékek dsszevetése

Az azonos feliileten a duroszkoppal, illetve a Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi értékeket dssze-
hasonlitottuk, és a mért értékek abrazolasa alapjan egy kozelitd egyenest huztunk, az altalanos tapasztalatok,
gyakorlat szerint (4. bra).

Visszapattanasi ertékek

50 4
W
& 40 +
(=N *
] . *
E 30 e .
= * *
5 20 Sz =
E * *
S 10
0
':' T T T T T 1
0 B 10 15 20 25 30 35 40
Duroszkop
4. abra

A mérési eredmények alapjan készitett kézelito egyenes

Az illesztett egyenes altalanos egyenlete:
y=ax+b

ahol  x — a duroszkoppal mért visszapattanasi érték,
y — a Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi érték,
a — az egyenest jellemz0 iranytangens értéke (jelen esetben 0,77).

Az Osszevetés alapjan megallapithato, hogy linearis Osszefiiggés van a duroszkop, illetve a Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi értékek kozott. Egyben az is jol kivehetd, hogy a visszapattanasi értékre vonatkozo
informacié alacsonyabb nyomoszilardsagi értékeknél lehet értékes ahol, a gyartdi ajanlas szerint a Schmidt-
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kalapacs altal mért értékek nem vehetdk figyelembe, illetve a visszapattanas mértéke Schmidt-kalapaccsal
nem mérhetd — a duroszkop visszapattanasi értékekre vonatkozé informaciok mitkodnek.

4.2. Duroszkoppal végzett vizsgalatok értékelése

A betonkockakon elvégzett elsddleges duroszkopos vizsgalat visszapattanasi értékei, valamint a hozza-
tartoz6 nyomoszilardsagi értékek, és a mérési pontok alapjan az 5. bra szerinti kozelité gorbét huiztuk be. A
vizsgalati értékekbol jol lathato, hogy a kis nyomoszilardsagi értékek is jol mérhetdk a duroszkoppal.

Nyomoészilardsag-visszapattanasi érték

(Duroszkop)
.g. 70 - i
< gg . T i
-y - ’J,-""
S £ 40 3 w
gE o R % 36 2
o = - #
E" 20 v T
; 13 : ot ‘. A .. i : . .
1] & 10 16 20 25 30 35 40

Visszapattanasi értékek{Duroszkop)

5. abra
A mérési eredményeket értelmezo gorbe

A mérési eredmények, a gorbe kiértékelése, valamint a fliggvénykapcsolat meghatarozasa jelenleg is
tart, de az eddigi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy biztatdé eredményeket kaptunk a duroszkdpos feliileti
keménység vizsgalat soran. A gorbe lefutdsa hasonld, mint a korabban ismertetett, ide vonatkoz6 Schmidt-
kalapacsos diagramok (2. abra).

A duroszkopos visszapattanasi értékeknek els6sorban a beton nyomoszilardsag alakulasanak kezdeti
id6szakaban (fiatal beton) van jelentdsége a roncsolasmentes vizsgalatok vonatkozasaban.

4.3. Schmidt-kalapaccsal végzett vizsgalatok értékelése

A Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi értékek €s a roncsolasmentes vizsgalattal megallapitott
nyomoszilardsagi értékek 0sszefiiggését is abrazoltuk egy diagramban, és a mérési eredményekhez egy kozeli-
to gorbét illesztettiink, amelynek jellege hasonlit a mar korabban emlitett — bar nem kotelezéen érvényes —
szabvany gorbéjéhez (2. abra), illetve a szilardsagbecsl6 fiiggvények alapjan szerkesztett gorbék egy részéhez
(Nehme, 2004.; Nehme 2, 2004.).

A mérési eredmények kiértékelése jelenleg is tart, a fliggvénykapcsolat megallapitasahoz a matematikai
statisztika értékelé modszereit vessziik figyelembe, illetve alkalmazzuk.

Nyomoszilardsag- visszapattanasi értéek
(Schmidt-kalapacs)

_g', 80

$ _ 60 =

S g ‘o #

N E 40 ¥

E = o + 0

s 20 e

& b . g : . .
0 10 20 30 40 50

Visszapattanasi értékek (Schmidt-kalapacs)

6. abra
A mérési eredményeket értelmezo gorbe
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4.4. Fiatal beton vizsgalat duroszkoppal

Az elézéekben ismertetett receptura alapjan elkészitett friss betonbol 150 mm élhosszusagu betonkoc-
kakat (etalon) készitettiink, és vizsgaltuk a fiatal beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasat roncsolas-
mentes €s roncsolasos vizsgalattal. A roncsolasmentes (duroszkopos), valamint a roncsolasos vizsgalatok
eredményeit az id6 fiiggvényében a 7. és 8. abra mutatja be. Ugyanakkor a vizsgalati eredményeket a mar
,,$Z0kasos” nyomoszilardsag-visszapattanasi érték osszefliggésében is abrazoltuk (9. abra), majd visszatérve a
korabbi vizsgalatok diagramjahoz — a korabbi eredményeket immar rendezett mintaként kezelve — beillesztet-
tiik a fiatal beton hasonl6 értékeit (10. abra).

b
14
12
0

o 1 10 15 0 ] an
144 {nap)

7. dbra
Visszapattandsi értékek (duroszkop) az ido fiiggvényében

[~
W

E 20
s
25
i
i 10
t
£

a

o 5 10 15 20 25 »
146 {nap)
8. abra

Nyomoszilardsagi értékek az ida fiiggvényében

o 2 4 -] 8 10 12 14 168
Visszapattanasi érték (duroszkop)

9. abra
A nyomoszilardsag és visszapattandasi érték osszefiiggése
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10. 4bra

Fiatal beton értékeinek [M] beillesztése a korabbi duroszkopos visszapattandsi (rendezett) értékekhez

Megallapithatd, hogy

— aduroszkopos vizsgalati modszerrel jol kovetheto a fiatal beton szilardulasi folyamata,

— a fiatal beton visszapattanasi értékei mind nyomoszilardsagi, mind pedig visszapattanasi értékek
vonatkozasaban jol illeszkednek a koradbban vizsgalt beton probatestek megfeleld értékeihez.

OSSZEFOGLALAS

A bevezet6ben ismertetett nehézségek kikiiszobolése érdekében — a beton szilardsagi tulajdonsagainak 2 és 7
napos korban torténd, valamint vékony, héjszerkezetek roncsolasmentes vizsgalata — végzett irodalomkutatas ered-
ményeképpen talaltunk ra a duroszkdpos vizsgalati eljarasra. A mddszer els6sorban a kozetek vizsgalatanal alkalma-
zott, szintén a feliileti keménység mérésén — azaz a visszapattanasi érték megallapitasan — alapul.

A tobblépcsos kutatasi feladat elsd fazisaban tobb mint 100 darab, 150 mm-es élhosszisagu betonkoc-
kan elvégzett (Schmidt-kalapacsos vizsgalat esetében tobb, mint 1000, duroszkdpos vizsgalat esetében tobb,
mint 1500 méréi pontot jelent) vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a két roncsolasmentes vizsgalati modszer
értékei kozott linearis 6sszefliggés van.

Az eredmények alapjan megkezdtiik a fiatal beton roncsolasmentes vizsgalatat — duroszkdppal —, és a
mért értékek alapjan jol kovetheto a fiatal beton szildrdulési folyamata, valamint a duroszkdpos — roncsolas-
mentes vizsgalat — kiterjeszthetd nemcsak a fiatal beton szilardulasi folyamatanak vizsgalatara, de a vékony,
lényegében héjszerkezetek szilardsagi vizsgalatara.

Célunk egy olyan roncsolasmentes vizsgalati modszer kidolgozasa, amely a gyakorlatban elterjedt
Schmidt-kalapacsos vizsgalati eljarast kiegésziti, egyrészt vékony szerkezetek esetében, masrészt a fiatal be-
ton szilardsagi vizsgalatainal megbizhatoé eredményeket ad.
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Egy folytonos, fels6 részén kivagott acéllemezbdl kialakitott
kapcsoléelem végeselem analizise

Finite Element Analyses
for a Particular Perfobound Sheet-type Share Connector
Using Single Poush-out Tests

Analiza numerica a conectorilor continui
de tip placa perforata

FILIP-VACARESCU Florin, KOLLO Gabor

Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

In order to improve composite steel and concrete structures (beams or slabs) performance, new shapes of
share connectors are proposed. The use of continually welded sheet-type as an alternative of headed-studs with
circular cross section, represent a way to minimize the overall manufacturing costs. In order to verify the
efficiency of a particular welded sheet-type share connector both numerical analyses and physical experiments
must be carried out. The test method used was SIGLE POUS-OUT TESTS (SgPOT) as an more time-efficient
and economic alternative of STANDARD PUSH-OUT TESTS(SPOT). For the numerical analysis of an
composite structure consisting of steel beam with a sheet-type shear connector welded on it and surrounded with
a concrete reinforced slab the well-established FE-program ABAQUS is used. A static analysis procedure was
conducted for original models of sheet-type share connectors also used in physical experiments. The influence of
the friction coefficient between connector and concrete and the boundary conditions describing the support of
the specimen have been studied as well.

1. BEVEZETO

A folytonos kapcsoldelemek alkalmazasa az Gszvértartok tervezésénél egyre nagyobb teret nyer. Ezek-
nek a kapcsoloelemeknek a teherbirdsa nagyobb, mint a klasszikus fejcsap kapcsoloelemeknek. A folytonos
kapcsoldelem alkalmazasa foleg a faradasra igénybe vett szerkezeteknél alkalmazhato sikeresen (pl. hidak,
darupalyak stb.). A kapcsolatot az acéltartd és a vasbeton lemez kozt folytonosnak tételezziik fel.

A végeselem analizis eredményei, 0sszehasonlitjuk a laboratoriumi kisérletek eredményeivel.

2. VEGESELEM ANALIZIS

A kovetkezOkben bemutatjuk az elemzett szerkezet: egy,az 1. abran lathatd kivagott I tartdo 6vlemezére
felhegesztett acéllemez.
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la. abra
Betonlemez és kapcsoloelem

1b. abra. Kivagott acéllemez lc. abra. Kivagott acéllemez modell

1. dbra:
K40-040 kapcsoloelem

2. abra.
Acéllemez és a modell
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3a. abra
A betonvasak geometridja

3b. abra
Az elemzett betonlemez és vasaldsa
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4. dbra
Végeselem modell 3D-ben

Sa. abra
Kapcsolasi zona
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S5b. abra
Kapcsoloelem és az acéllemez felsé dve

FELHASZNALT ANYAGOK
Beton (vasbeton)

Beton osztalya C25/30, a beton szilardsaga fem= (60-70%) fck, a Young modulus E=30000 N/mm?,
Poisson egyiitthato: 0.02.

D Matesial x| B8 Gt Mataral ]
Nams: C20/25 Huoa: G202

S
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~ Data Humber of field variables: [ 0]
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Bg_l e | | = | Parameier —
s o 116 066 0.001
.
6. abra

A beton anyagjellemzdi

Kapcsoloelemek

A felhasznalt acéllemez osztalya S 275, vastagsaga t=6mm, y=7850 kg/m’, rugalmassaga (Young mo-
dulus) E= 210000 N/mm?, Poisson egyiitthato: 0.02.
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BETON VASALASA
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7. dbra

Kapcsoloelem kivalasztasa, bevihetd adatok

Peremfeltételek bemutatdsa
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8a. abra
Peremfeltétel bemutatasa
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Heme. Lowdl
Type  Concentrsted force
Siep  Stepel (Blatac, Rk

Ragon: (Fiebed) EdaRegion. |

osvs: (Globel) Bt | . Coe.|

CF3:

I Follow nodal robation
Mete: Force will be spplied per node

ok | cws|

8b. abra
Peremfeltétel bemutatasa

A szimuldcio eredményei
Az elemzés soran a szerkezet tonkremeneteléig tanulmanyoztuk annak a viselkedését. A tonkremenetelt
a 9. abran szemléltetjiik.

- (4) CONCRETE SLAB

9a. dbra
A tonkremenetel szemléltetése
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9b. abra
A tonkremenetel szemléltetése
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9c. abra
A tonkremenetel szemléltetése
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10. abra

Erd - elmozdulas fiiggvény

A 10. abran lathato az er6-elmozdulas fiiggvény. Ennek meghatarozésa kisérleti iton tortént. A kapott

eredményt 0sszehasonlitottuk a végeselem maddszer segitségével végzett szimulalasok eredményével.

KOVETKEZTETES

Az elvégzett analizis megbizhat6 és pontos. Ez a tipusu numerikus szimulaciés modszer jol alkalmazha-

tdo mas tipusu kapcsoloelemek esetében optimalizalva a kapcsoloelem alakjat is viselkedését, és csokkentve a
kisérletek szamat.
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IPTV miisorszéras és annak méréstechnikaja
vezeték-nélkili és HFC hozzaférési halézatokban

IPTV Broadcasting and its Measurement Techniques
in Wireless and HFC Access Networks

Radiodifuzare IPTV si tehnici de masurare
in retele cu acces fara fir si HFC

'KILIK Roland, > FARKAS Andras LaszIé

1egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem Automatizalasi
és Kommunikacié-technologiai Tanszék, Miskolc, Magyarorszag
kilik@mazsola.iit.uni-miskolc.hu
HLR tesztmérndk, Nokia Siemens Networks, Magyarorszag
farkas.andras.laszlo@gmail.com

ABSTRACT

In the paper the authors introduce the reader to a test system — that is made by the authors in different
access networks — and a real IPTV broadcasting system, and then the analyzation of those systems is shown,
along with the measurement of the QoS parameters. The authors try to put emphasis on the IPTV QoS, as the
parameters of the environment how much affect it both at the provider and the subsrciber side.

OSSZEFOGLALO

Cikkiinkben ket altalunk — kiilonbézé hozzaférési halozaton — kialakitott tesztrendszert, valamint egy
¢les IP televizios rendszert mutatunk be, majd foglalkozunk e rendszerek miikodésének vizsgalataval és a szol-
galtatas-mindségi paraméterek méréseivel. Munkank soran megprobaltunk ravilagitani arra, hogy az eltéro
kozegeken merheto halozati jellemzok milyen hatassal vannak az IPTV szolgaltatas mindségére mind szolgal-
tatoi, mind eldfizetdi oldalrol.

Kulcsszavak IPTV, hozzaférési halozat, vezeték-nélkiili halézat, HFC (Hibrid Fiber Coax), DOCSIS,
QoS, MDI

1. BEVEZETES

Az IPTV-szolgaltatds miiszaki szempontbdl alapvetden két nagy kihivassal néz szembe. Az egyik a
képmindség, a masik a rendelkezésre allas vagy megbizhatdsag. Ezek garantalasahoz elengedhetetlen a stabil
és QoS biztositott hozzaférési halozat, amely — célszertien — a szolgaltatd halézatanak az eldfizetokhoz koz-
vetlentil kapcsolodo része.

A hozzaférési halozattal szembeni legfontosabb elvarasok: nagy felhaszndlo-strtiségli és kiterjedésii
szolgaltatasi teriilet lefedésére legyen alkalmas, a sziikséges savszélesség allokalasa megoldott legyen az adott
adatfolyam szamara, lehetdség legyen a megfelelé QoS paraméterek biztositasara, valamint IPTV szempont-
bol fontos az is, hogy a multicast adatforgalom kezelése optimalisan megoldott legyen. Sziikséges tovabba
olyan halozatmonitorozé és mérérendszerek alkalmazasa, melyek a szolgaltatashibakat valos idoben jelzik az
tizemeltetOknek. Bizonyos paraméterek mérése mind a média-atviteli alkalmazasok szamara, mind pedig a
halézat tervezése és lizemeltetése szempontjabol fontos.

A megvalositas €s a mérések harom hozzaférési-haldzaton torténtek, DOCSIS 3.0-as HFC haldzaton, il-
letve 802.11n és 802.11g szabvanyt vezeték-nélkiili halozatokon.
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2. VEZETEK NELKULI IPTV MERESEK LABORKORULMENYEK KOZOTT,
ATLAGOS FELHASZNALOI ESZKOZOKKEL

cres

z0kbdl allo végponti vezeték nélkiili szegmensnek (1. abra) milyen jellemz6i vannak az IPTV atvitel tekinte-
tében, illetve hogy ezen eszkdzok mennyire jelentenek sziik keresztmetszetet a minds€g szempontjabol.

= ]

802.11G - WPA2 Personal at
CHE - 2437 GHz 4

+~7 2. vegpent

1. abra
Tesztrendszer

Az IPTV szerver feladatat egy asztali szamitogép latta el, melyen az adatfolyam szorasat a nyilt forras-
kéda VLC playerrel oldottuk meg. Egy elore rogzitett 10 perces, ~2000 kbit/s bitsebességli adast szortunk a
szerver géprOl routeren keresztiil, multicast-os cimre. A vezeték nélkiili add funkcidjat egy Linksys
WRT54GL tipusu wireless router toltotte be, melyen els6ként néhany, a vezeték nélkiili kapcsolatot gyorsitd
és javito, illetve multicast beallitast kellett eszk6zoIni. Ezek a kovetkezok:

— Az internet forgalmat megsziintettiik a halézatban, igy a megfigyelés soran az esetleges internetrél bejovo
csomagok, valamint a kéretlen internetes kommunikacioé nem lehet zavaré tényezo.

— A tiizfalon engedélyeztilk a multicast ateresztést, igy a kliensek csatlakozni tudtak a multicast adatfo-
lyamhoz. (Allow Multicast)

— A szervergépnek ¢és a klienseknek statikus IP cimet adtunk, hogy a kiilonbdzé DHCP folyamatok ne za-
varjanak a megfigyelésben.

— A Ché6-os csatornat valasztottuk a vezeték nélkiili kommunikaciora — elkeriilendd az interferencia miatti
jelgyengiilést — mivel ez volt a kornyéken elérhet6 halozatok tekintetében a legkevésbé hasznalt.

—  Afterburner (enable): Ez egy, a 802.11g szabvany Broadcom altali kiterjesztése, amely kompatibilis a
mindsitett 802.11b/g eszkozokkel is, azonban az ugyanezen kiterjesztést hasznald eszkozokkel 125 Mbps
atviteli sebességre képes.

—  Frame Burst — keretdsszefogas (enable)

—  Multicast Rate (54 Mbit/s ,,only G modban)

—  Preamble (short): a preambulumot révidre allitottuk, tovabb gyorsitva ezzel az atvitelt.

— Transmit Power (84 mW): Az atviteli teljesitményt az alapértelmezett 42 mW-hoz képest megduplaztuk,
mellyel jelentésen javult a kapcsolat mindsége.

—  WMM (kliens és szerver oldalon is engedélyezve)

Ezen opciokrdl tovabbi informaciok és részletek a routeren hasznalt Tomato Firmware hivatalos hon-

lapjan olvashatoak. [1]

2.1. Validalas a monitorozo6 egységen

Az adatfolyamot és a halozati paramétereket tobb programmal monitoroztuk parhuzamosan: Wireshark
programmal vizsgaltuk a stream csomagok struktarajat, valamint folyamatos ,,capture” modban rogzitettiik a
beérkezé csomagokat. A monitorozd gépen és a tesztvégpontokon ClearSight Analyzer, Airmagnet valamint
InSSIDer programokkal figyeltiik a stream mindséget, valamint a permanensen valtozo halozati paramétereket.

Mivel a vezeték nélkiili jel erdsségét mérd programok mind a laborkdriilmények kozotti, mind a késéb-
bi tavolsagi-terepi vezeték nélkiili méréseink fontos alapjat adtak, igy ezek miikodését korabban a monitorozo
egységen validalnunk kellett. Itt mindenképpen megjegyzendd, hogy a monitorozo egység az adotdl mindosz-
sze 1 méter tavolsagban volt.
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Els6ként az Airmagnet programot {izemeltiik be, melynek az a kiilonlegessége, hogy nem csatlakozik
fel a monitorozandé halézatra, mint kiilsé ,,szemlél6” analizalja azt. igy kiilsé mérési pontként sikeriilt moni-
toroznunk a komplett kapcsolatot, és annak jellemzdit. A program inditasakor kivalaszthato, hogy melyik
frekvencian, és melyik csatornat szeretnénk monitorozni, mely esetiinkben a 2.4 GHz 6-os csatornaja volt
»only G” modban. A csatorna megfelelé megvalasztasara azért is célszerii odafigyelni, mivel a mérési hely-
szin kornyezetében hasonlo csatornan tizemeld vezeték-nélkiili hozzaférési pontok interferenciat okozhatnak,
ami jelentdsen befolyasolhatja a mérés pontossagat. A 2. abran lathatdak a validalas sordn mért csatorna ki-
hasznaltsagi adatok, kereteloszlasok, valamint a vezeték nélkiili vételi jelerésség (RSSI) dBm-ben kifejezve
[2]. Az Airmagnet skalaja korilbeliil -20 dBm-et mutat, — mely a vezeték nélkiili halézatoknal jellemzden a
,»kivalo” tartomanyban van — azonban az InSSIDer nevil program (2. abra) a gyakorlati tapasztalatok alapjan,
a jeler0sség mérése tekintetében érzékenyebbnek bizonyult, igy annak dokumentaldsara a tovabbiakban azt
alkalmaztuk. A 2. abran a vett keretek szama és tipusa is lathato, tovabba megfigyelhetd, hogy e keretek 99%-
a multicast. A broadcast és unicast keretek az adora racsatlakozni probalo kiilsé eszkdzoktol és a menedzs-
ment keretekb6l adddnak.
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802.11b Frames |— Retry frames B 80
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802.11n Frames +l G Ctrl. frames 293 0% ‘ o z
Mgmt. 4438 5 g
802.11b Bytes £l gfgMgmt. frames 1 . n®
802.11g Bytes FEER | () [ Data frames 70700 BREERR| ot
802.11n Bytes . | | CRC frames 0 0 . y .
B i Alert |- cirl. Bytes 10132 0% o : -
EE"] Frames/Bytes 75445 100732... | — Mamt. Bytes 705180 0% [ o 15 0E: 02,0089 [T Ecimax 06:16.26
|- Data Bytes 1000, .. Signal LevelldBrm] 2. 4GHz[802.11b/g/n) €3
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. D0:1C:10:BF:74:44 Scarcrow 22 6
20 T
2. abra

Csatorna-kihasznaltsagi adatok

2.2. Media Delivery Index

Az MDI (Media Delivery Index) a QoE-re (Quality of Experience) probal mérdszamot adni, a halozat
paramétereire alapozva. Az index altalaban két, kettdsponttal elvalasztott értékbol, a késleltetési faktorbol (DF
— Delay Factor), illetve a médiavesztési ratabol (MLR - Media Loss Rate) all (DF:MLR).

A késleltetési faktorhoz elengedhetetlen a jitter fogalmanak tisztazasa, mely a késleltetés id6beli inga-
dozasat jelenti. A jitter optimalis szinten tartasanak bevalt modja a pufferek alkalmazasa, melyek mérete
azonban pontos megvalasztast igényel. A talzottan kisméretii puffer tilcsordulhat, a til nagy pedig tobbek
kozott til nagy késleltetést okoz, azaltal, hogy lassan telik meg az ebbdl dolgozd dekddold vagy tovabbitod
egység szamdra. Belathato, hogy mindkét jelenség a QoE csokkenéséhez vezet. A DF értéke [3] azt mondja
meg, hogy hany masodpercnyi adatot kell, hogy tartalmazzon a puffer a jitter kikiiszobolésére. Fontos méro-
szam a megérkezett-elveszett csomagok szama ( § ), valamint a késleltetési faktor.

(max(d) —min(d))

média rata

DF =

(1. egyenlet)

Ennek elfogadhaté értéke fiigg az adott eszkoztdl, példaul attdl, hogy az adott set-top-box mennyire to-
leralja a jittert. Kijelenthet azonban, hogy 50 ms alatt kell, hogy legyen, és sok esetben a 9 ms-ot sem haladja
meg.

A médiavesztési rata ezzel szemben az elveszett vagy sorrendhibasan érkezett csomagok masodpercen-
kénti szamat jeloli (ez utobbi, azaz a sorrendhibas érkezés is fontos érték, mivel az esetiinkben alkalmazott
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UDP protokoll nem alkalmaz sorrend helyreallitast). Ennek egy még elfogadhato6 értéke SD adés esetén koriil-
beliil 0.004 lehet.

A fentiek alapjan egy tipikus MDI érték lehet példaul 4:0.004, mely 4-es DF értéket, és 0.004 MLR ér-
téket jelent.

Korabbi kisérletek azt mutattak (és a mi méréseink is ezt igazoltak), hogy mar kisszamu csomag elvesz-
tése is okozhat észlelhetd hibat, illetve, hogy a felhasznalok inkabb toleraljak az iddszakos, de nagyobb hiba-
kat (és az ennek megfelelo MDI értéket), mint a gyakori kisebbeket.

2.3. Egyes szamu tesztvégpont

Az egyes szamu tesztvégpont az adotol 12 méter tavolsagban helyezkedett el egy masik helyiségben,
nem tiszta ralatassal, viszont egy kiils6 antennaval volt ellatva. Megjegyzendd, hogy 1 fa- és 2 {ivegajto is
elvalasztotta az adotol ezt a végpontot. Ezek els6ként nyitva voltak, majd csukva, ezzel is jelentés pluszcsilla-
pitast okozva. A 3. 4bra bal oldalan lathatd, hogy az RSSI (Received Signal Strength Indication - Vételi tér-
er6sség indikator) értéke nyitott ajtoknal -40 dB és -50 dB tartomanyon mozog. Ekkor az adas relative stabil-
nak mondhato, elszortan észlelhetd némi blokkosodas, illetve minimalis hangakadas.
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3. abra
1. Tesztvégpont RSSI

Miisorszoras kdzben egy haldzatsebesség mérét is futtattunk, mely valos idében mutatta az adatsebes-
ség ingadozasat. Igy lathaté az Gsszefiiggés az adatkapcsolat romlasa és a képmindség romlasa kozott. Ezt
kovetden tesztelésképpen az eddig nyitott ajtokat becsuktuk, ekkor a jelszint leromlott -60 és -70 dB kozotti
tartomanyra, és az adas nézhetetlenné valt (3. abra jobb oldala). A kovetkezd, 4. abran grafikonos formaban is
megfigyelhetd az adatkapcsolat mindségének ingadozasa becsukott ajtok esetében. A fentiekbdl kifolyolag
sikeriilt bemérni a 350. keretnél egy megndvekedett ,,delta time” kdvetési idét a ClearSight Analyzerrel. Par-
huzamosan Wireshark-kal mérve az is lathato, hogy ez a megndvekedett kovetési id0 milyen continuity
counter [4] hibakat okoz ugyanezen keretben. Ezt az adatfolyamot mindségi paraméterek alapjan a Clear Sight
Analyzer az els6 tablazatban lathato eredménnyel értékelte.

5 A ID Courtter out of sequence, - q 4.710319000
-
Frame 350F 1358 bytes on wire (10864 bits), 1358 bytes EEZLEE D e M v -

Ethernet II, Src: AsustekC_9e:95:ea (00:1e:8c:9e:95:ea]

Internet Protocol version 4, Src: 192.168.1.111 (192.1¢

User Datagram Protocol, Src Port: remote-as (1053), Dst ‘l (\/.[l f [ f r v|
| /

ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=2
ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=3

ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=4
ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=5
ISO/IEC 13818-1 PID=0x58 CC=7

4. abra
Continuity Counter (CC) hiba
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Clear Sight Analyzer Video Quality. 1. tablazat
33 (MP2T) Video Quality Overview

Values
1 Number of Video Streams 1
2 Average MDI DF (ms) 96.991
3 Average MDI MLR Value 9917308
4 Average VQFactor 292
5 Quality Rating 3

2.4. Kettes szamu tesztvégpont

A kettes szamu végpont az adotol 2 méter tavolsagban helyezkedett el tiszta ralatassal, és az alabbi jel-
szintet mértiik rajta (5. abra):
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5. abra
2. Tesztvégpont RSSI

Az abran lathat6, hogy a multicast csomagok — tehat az adatfolyam — vonatkozasaban csak egyszer es-
tiink a kritikus érték ala, amelyet a grafikon als6 harmadaban 1évo fehér vonal jelol. Ez a kritikus érték egy
szubjektiv megallapitas, és sajat megfigyelésen alapszik. Méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy amikor a
multicast csomagok szama ezt a szubjektiv alsd hatart eléri vagy atlépi, akkor torténik blokkosodas az adas-
ban. Természetesen az adotavolsag csokkenésével parhuzamosan az RSSI értéke jelentdsen javult, és csak
egyetlen esetben tortént blokkosodas. Megallapithato, hogy mind a paraméterek tekintetében, mind pedig a
quality rating tekintetében javulas figyelheté meg az el6z6 méréshez képest.

2.5. QoS teszt

A Quality of Service opciok [5] ki- illetve bekapcsolasaval is végeztiink kiilonbdzé méréseket, igy egyértel-
mien lathato, hogy ezen beallitisok mennyire fontosak a médiaatvitel szamara. Ugyanazon jeler6sség mellett a
kovetkezoképpen alakulnak a minéségi paraméterek a QoS beallitasok meglétének fliggvényében (6. abra):
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6. dbra
Meédiaatvitel QoS nélkiil és QoS-sel

3. VEZETEK NELKULI IPTV MERESEK TEREPEN, FELPROFESSZIONALIS ESZKO-
ZOKKEL

A Miskolci Egyetem Automatizalasi és Kommunikacio-technoldgiai tanszékének tulajdonaban 1évo
CableWorld digitalis miisorszord fejallomas és Ubiquiti félprofesszionalis vezeték nélkiili eszk6zok lehetdsé-
get adtak egy, az el6z6 méréshez hasonld, &m komolyabb terepi-tavolsagi méréssorozat lefolytatasara.

A mérdprogramok validalasa laborkoériilmények kozott megtortént, igy a terepi méréseket mar ezen informa-
cidk birtokaban kezdtiik meg. Addeszkozeink hasznalatakor azonban egy nem vart problémaba litkdztiink, mivel a
szorashoz hasznalt adoeszkdz bizonyos firmware verziok esetében nem megfelelden tamogatta a multicast-os adat-
folyamot, ami a Wireshark programmal valé folyamatos monitorozasunk soran (illetve az adatsebességek nem vart
valtozasa kapcsan) valt egyértelmiivé. A csomagok a multicas-os 1.0.5e.x.x.x. MAC cim helyett, hibasan a célesz-
kéz MAC cimét tartalmaztak. Ezen problémat azonban megfeleld firmware alkalmazasaval, és mélyebb szintii
egyedi eszkozbeallitasokkal sikertilt orvosolnunk. Ezt kovetden koriilbeliil 10 ponton tortént mérés. A mérési pon-
tok helye a kovetkezo (7.) dbran, az eredménye pedig az azt kdvetd tablazatokban lathato.

AZ EGYETEM TERKEPE]

7. dbra
Egyetemi mérési pontok
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A térképen az ,,A”-val jelolt pont a szerver és az add helyét mutatja. Szdmozott pontokkal jeldltiik to-
vabba a mérési helyeket. A mérési helyszinek egy részérol Wireshark-kal elfogott csomagok alltak rendelke-
zésre az analizishez. Az alabbi (2.) tablazat tartalmazza a csomagokbol visszafejtett adatokat, illetve a valos

idejii mérési adatokat:

A vett csomagokbol visszafejtett adatok. 2. tablazat

Laboron beliili (A (5) (6) (8) (9)

Tavolsag az ad6tol (m) 15 250 320 700 750
Jelszint (dB) 27 -60 61 63 65
IP multicast frames 157914 157073 333821 28510 121636
Transaction

Throughput (kbps) 14305.342| 27495.434 27963.721] 14453.061| 15484.450
Avg Packet Size 1362 1362 1362 1362 1362
Codec 33 (mP21)] 33 (mP2T) 33 (mP27)] 33 (vP2T)| 33 (MP2T)
Mpeg-2 | Frames 501 502 1052 89 354
Percentage 8.35 8.34 8.3 8.26 8.27
Mean size 62468 28012 31101 63134 60970
Mpeg-2 P Frames 1500 1506 3175 270 1070
Percentage 25.0 25.0 25.06 25.06 25.0
Mean size 29865 31963 31260 31075 33504
Mpeg-2 B Frames 3999 4008 8440 718 2855
Percentage 66.65 66.62 66.62 66.66 66.72
Mean size 24208 29150 29519 23911 27260
Continuity count

error 228 238 75 143 139
Max interval (ms) 127.712 355.868 235.750 13.736] 3532.730
Mean interval (ms) 0.610 7.489 0.443 0.790 0.702
Min interval (ms) 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001
Max latency (ms) 126.942 355.463 12.792 12.993 12.900
Max VQFactor 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63
Mean VQFactor 4.55 41002 3.60 41008 4.00
Max jitter (ms) 9.333 23.808 0.920 1.037 9.423
Mean jitter (ms) 0.560 0.867 0.097 0.197 0.497
Max MDI DF(ms) 710.483 435.645 244.160 102.904| 6724.464
Mean MDI DF(ms) 43.894 33.835 9.681 21.033 589.463
Min MDI DF(ms) 0.724 0.776 7.052 2.071 55.196
MDI MLR 13.768087| 113.181568 201.895568] 14.330504| 24.768335

A tovébbi helyszineken tesztelés céljara rogzitett transport stream-bol dolgoztunk. Igy kevesebb egzakt
adat nyerhet6 vissza mint a csomagokbdl, ezért a 3. tablazatba a kinyert adatok mellett az altalunk definialt

szubjektiv értékelést is felvittiik.

Szubjektiv értékelés. 3. tablazat

Tavolsag az e ey e Jelszint . .Avg' Ave vi(':leo Ave Max

L. Specialis korilmény Szubjektiv képmindség | audio/video | bandwidth| GOP PCR

adétél (m) (dB) MOS (mbit/s) |lenght] jitter
1. 50 ~ -49 ritkan kockasodik 4,31 6,58 12 19,56
2. 50 fa mogul -61 kockasodik, szaggat 3,08 4,95 10] 170,44
3. 100|parkold, autdk kézott -65| nézhetd, hangakadozik 4,29 6,25 13 22,88
4. 180 fém emlékmiiel&tt -53 nézhetd 4,31 6,48 14 22,19
5. 250 kovek takarnak -59] néha szaggat, nézhetd 4,12 6,64 17 18,31
6. 320 fak takarnak -67 kockasodik 3,89 6,28 14 92,31
7. 900] 5emelet magasan -67] néha szaggat, nézhetd 4,04 4,69 15| 36,68
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Konkluzioként megallapithatd, hogy kisebb teljesitményti és atlag-felhasznaldi halézati elemekbdl is
kialakithat6 viszonylag stabilan miikodé multicast-alapu vezeték nélkiili IPTV halézat. Ez a halozat azonban
nagyon érzékeny a kiilonboz6 arnyékold akadalyokra, tdvolsagra és a halozati eszk6zok mindségére, beallita-
saira. Kiilonb6z6é QoS bedllitasok viszont sokat javitanak a kapcsolat mindségén. JellemzOen, tiszta ralatassal
1-2 MPEG-2 kodolastt SD mindségii csatorna viheté at hibamentesen e koriilmények kozott, amely szam
félprofesszionalis eszkdzok hasznalataval (egy adoval) 5-6-ra né (természetesen MPEG-4 kodolas esetén a
csatornaszam mindkét maximalis értéke sokkal nagyobb, akar kétszeres is lehet).

4. MERESEK A HFC RADIOFREKVENCIAS ES IP RETEGEBEN

Munkank soran lehetdségiink nyilt egy meg nem nevezett magyarorszagi szolgaltatdé DOCSIS 3-as HFC
halozaton miikddtetett [P televizios rendszerének megtekintésére. Ekkor felmeriilt, hogy a vezeték nélkiili IPTV-
s atvitel mellett célszer(i lenne egy mas jellegli, hibrid atviteli technologiat alkalmaz6 haldzaton is méréseket
végezni fejallomas és végpont tekintetében is. Ennek kapcsan engedélyt kértiink egy regionalis fejallomas meg-
tekintésére, és ott néhany mérési feladat elvégzésére a radidfrekvencias és az IP rétegben egyarant. E mérések
eredményeit, és folyamatat ismertetjiik cikkiink ezen részben. Kitériink a HFC feletti IPTV tovabbitas szempont-
jabol kritikus spektralis és konstellacios jellemzok vizsgalatara, valamint szimulaljuk és teszteljiik, hogy egyes
RF és DOCSIS atviteli paraméterek romlasa milyen hatassal van az IPTV mindségére. Bemutatjuk a rendszer
alapvetd mérési modszereit, mérdeszkozeit valamint a legfontosabb mérhetd paramétereket.

4.1. A fejallomas rendszertechnikija

A mérések megértéséhez elengedhetetlen egy rovid bevezeto a fejallomas és a HFC rendszertechnikajat
illetden. A bejovo jel tronkhalozaton érkezik az optikai fogadokartyakkal ellatott Cisco 7604 reciever routerbe
(OSR), majd szintén optikan megy tovabb a Cisco uBR 10012 CMTS-ek (Cable Modem Termination System)
felé, melyek a teljes EuroDocsis 3.0-as elOre- és vissziranyi miikodését iranyitjak. Az RF atalakitast a Cisco
RFGW-1 végzi, a Time Creator pedig az idorések szinkronban tartasaért felel. A kipatchelt koax kabelek a
fejallomasi rendezokbe érkeznek, ahol szegmentalas és modulacio utan ismét optikai jelként taplaljak a 2-10
km tavolsagban 1év6 optikai vevoket (ONU). [6]

4.2. Mérések a bejovo (IP) vonalon

Elsoként az optikan bejovo adas mindségét vizsgaltuk. Ezt a mérést a 7604-es OSR-re helyezett iTVSense
MiniProbe M-170 specialis IPTV monitorozé eszkdzzel végeztilk. Az adas szinte tokéletes mindséglinek bizo-
nyult. A vesztett és duplikalt RTP csomagok szama végig konstans 0 volt, illetve egy CC hiba sem keletkezett,
valamint a PCR (Program Clock Reference) jitter is tokéletes értéket mutatott (<40ms). A méréseket a délelotti
oraban végeztiik, de fomiisoridében nagyobb terheltség alatt sem észlelhetd hiba, azonban a CMTS-en a megnd-
vekvo terhelés hatasara vesztett RTP csomagok és CC hibédk jelentkeztek. Ezt a CMTS firmware-ének hibaja
okozza, mely nem optimalisan kezeli a terheléselosztast (Load Balancing), és ezaltal tulterhelik a processzort.
Jelenleg is folynak a hiba kikiiszobolésére iranyul6 szegmentacidos munkalatok.

4.3. Mérések az eloreiranya (DS) és vissziranya (US) RF sikon

Miutan a bejové adatfolyam mindségét ellendriztiik, a kimend radiofrekvencias mérések kovetkeztek.
Ezeket a méréseket a Sunrise Telecom AT1601M tipusti monitoring egységeivel végeztiilk. Ezek mar elére
beszerelve és konfiguralva rendelkezésre alltak.

Az eszkdz monitorozé feliilete a WinRemote II licencelt programmal és web-bongészobol is elérhetd.
Ezekkel kiilonbozo eldreiranyt (DS) és vissziranyu (US) spektralis méréseket illetve konstellacios vizsgalato-
kat végeztiink tobb ONU-n (Optical Node Unit) is.

A 8. abran az ONU modemekkel valo eléreiranyt kommunikacidja lathaté 370MHz-en. Internetes
kommunikacioéra a rendszer a 370, 378, 386, 394 MHz-es frekvenciadkat hasznalja, melybdl a 370 MHz a ve-
zérfrekvencia.

A frekvenciatartomany nem képes fazisinformaciok visszaadasara, ezért egy egyszerli spektrumképpel
nem kapunk értékelhetd informaciot a vive amplitddojardl és fazishelyzetérdl. Ezt az informaciot az n.
»konstellacios” méréssel vizsgaltuk meg. Lathato, hogy a vivofrekvencia QAM256-tal van modulalva.

A digitalis eléreirany mélyrehatobb vizsgalatara a MER (modulacios hibaarany) és BER (bit hibaarany)
mutatokat hasznaltuk [7]. A modulaciés hibaarany az egyes szimbolumok (amplitido- és fazishelyzet) eltéré-
sét mutatja az idealis helyzettdl (9. abra). Minél nagyobb az eltérés, anndl biztosabb, hogy hibasan detektalja a
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vevo a digitalis szimbolumot. A MER, vagy masként a ,,digitalis jel-zaj viszony” sokkal informativabb muta-
to a bithiba aranynal.

SWTAE 20 ms RBWIA): 300 kHz ATT. 15dE  Modulation: QAM256 SES Thrasheld: 1.0e-002
e e SEAR SR e JESANNEX A CF : 370.000 MHz Real Symbol : 6.952 MS/s
85
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i
WYY mer: > 40.0 aB

ENM: 11.8 0B

EVM: < 0.6%

ES: OSec 3 M A PR |

FLS: 0 Sec woChwow® oW &
et e E s
‘Empnu:m:w:z: SAMPLE®B192 ‘
15 I S [SYMBLOCK FEC: LOCK STREAMLOCK |
8. abra
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(@) = Adagos  Szimbolum  Amplitido

>

A

9. abra
MER értelmezése

A BER a QAM szimbo6lumokbol visszaallitott €s hibajavitott bitsorozatban el6fordulo hibakat szamolja.
Ertéke egyre romlo jel-zaj viszonyok mellett is viszonylag stabilan jo, egészen addig, amig a detektalt szimbo-
lumokbol a megndvekvd zaj miatt mar nem lehet helyreallitani a bitsorozatot és dsszeomlasszeriien bekdvet-
kezik az atvitel megszakadasa. A modulédcios hibaaranyon ezzel szemben folyamatosan tiikr6z6dnek a QAM
jelben végbemend torzulasok. A digitalis adatatvitel esetében (ONU-nal) az elfogadhato hatarértékeket a 9.
abra tablazata mutatja. A mért adatok koziil a MER értéke tokéletes, a BER értéke is a még elfogadhat6 tarto-
manyba esik. A konstellacids diagramon sem lathatdak sulyos hibak.

A kovetkezd mérés az IPTV vezérfrekvenciajara iranyult, amely DS 562MHz-en van. Az IPTV-s adat-
folyam atvitelére a rendszer az 562, 570, 578, 586MHz-es frekvencidkat hasznélja. Az alabbi (10. abrén) a
mért spektrumkép, a konstellacios diagram, és a hibaaranyos jellemz6k lathatoak.

A halozaton vissziranyl méréseket is végeztiink. A spektrumanalizator maximum tartas tizemmodjaban
megkereshetjiik a zajbeszivargasokat és meghatarozhatjuk a vissziranyl csatorna savszélességét is. A kabel-
modemek adasanak jelszintjét és jel-zaj viszonyat un. zero-span iizemmodban lehet megmérni. Itt gyakorlati-
lag csak egy frekvencian, az id6 fliggvényében mértiink. A 11. abran a modemek vissziranyt kommunikécio-
janak spektralis képe lathat6. A sav aljan egyrészt egy minimalis ingress (bejovo) zaj lathatd, amely még nor-
mal tartomanytnak mondhat6. Ilyen mértékii ingress zajt egy sériilt arnyékolast kabel vagy egy korrodalodott
csatlakoz6 is okozhat. A 21 és 25 MHz koriili ,,tiiskék™ azonban jelentés SNR romlast okoznak a vissziranyt
csomagokban, ezt a jelenséget sikeriilt méréssel is bizonyitani. Ezt a 12. dbra szemlélteti.
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10. abra
DS 562MHz

11. abra
US 42.440MHz tiiskével
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12. abra
US-SNR romlas
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KONKLUZIO

A vezeték nélkiili IPTV miisorszoras altalunk &sszeallitott lehetséges rendszerével kapcsolatban konk-
luzioként megallapithatd, hogy kisebb teljesitményli és atlag-felhasznaldi halozati elemekbdl is kialakithato
viszonylag stabilan mitkodé multicast-alapu vezeték nélkiili IPTV halézat. Ez a halozat azonban vezeték nél-
kiili voltabol adéodoan nagyon érzékeny a kiilonbozé arnyékolo akadalyokra, tavolsagra és a halozati eszkdzok
mindségére, beallitasaira. Kiilonbdzd QoS beallitasok viszont sokat javitanak a kapcsolat mindségén. Tovabb-
fejlesztési lehetdséget képvisel példaul a vezeték nélkiili kozegre optimalizalt digitalis televizios adatfolyamok
alkalmazasa, mely a savszélességigényt csokkenti, ezt pedig fel lehet hasznalni a kapcsolat megbizhatosaga-
nak tovabbi javitasara is. Rendszeriinkben jelenleg tiszta ralatassal 1-2 MPEG-2 kodolasu SD mindségii csa-
torna viheté at hibamentesen egy 20 megahertzes frekvenciatartomanyon, amely csatornaszam félpro-
fesszionalis eszkozok hasznalataval 5-6-ra nd, illetve szélesebb frekvenciatartomany (akar tobb addeszkoz
altali) hasznalata esetén ennek megfelelden né a tovabbithato csatornak szama. Ezen adatok MPEG-2 kodolas
esetén értendok, MPEG-4 kodolas alkalmazasa esetén a tovabbithatd csatornaszam emiatt is masfél-
kétszeresére nd.

A HFC halozat feletti méréseink konkluzidjaként kimondhato, hogy hasonldan a vezeték nélkiili IPTV
szorasnal tapasztaltakhoz, ez esetben is a hozzaférési kozeg radiofrekvencias része a halozat szempontjabol
leginkabb kritikus szegmens. A radidfrekvencia nagy ,.ellensége” a zaj és az interferencia. Méréseink soran az
adas egészen a felhasznaldé modeméig radidfrekvencian tovabbitddik codeword-ok formajaban, igy nagy
hangsulyt kell fektetni mind a szerver oldali, mind a kliens oldali zajosodas elkeriilésére, és az elveszett kod-
szavak potlasara vagy esetleges javitdsara. A szolgaltato altal IPTV tovabbitasara hasznalt magas eldreiranyu
frekvenciatartomany valamint a QAM 256 modulacié nagy hibatiiréssel birnak. Eléremutato hibajavitassal
pedig 3bit hiba javithato egy 32bites kodszoban. Az IP réteg beli hibak az RTP protokollnak kdszonhetden
viszonylag jol detektalhatok, tovabba a SetTopBox beépitett logikajanak és a halozatban 1évé cache szerve-
reknek (Dserver) koszonhetden potolhatéak. A mérés soran feltart terheléselosztasi hiba egy kritikus pontja
volt a rendszernek, am ezt kijavitottak, és a méréseink bizonyitottak, hogy a hiba teljes mértékben elharult.

A HFC megoldas igy messzemenden stabilabb adast és akar 100 SD mindségi valamint 50 HD mind-
ségll csatorna tovabbitasat is lehetdvé teszi, viszont egy nagy lefedettségli és stabil haldzat kiépitésének kolt-
sége milliardos nagysagrendet is elérhet. Ezzel szemben a vezeték nélkiili mod koltséghatékonyabb lehet
olyan helyeken, ahol nincs kiépitett halozat (akar gerinchalozat kiépitése is elképzelhetd vezeték nélkiili atlo-
véssel) illetve ahol a mobilitas az elsddleges szempont.
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Kopas numerikus vizsgalata
Numerical investigation of the wear

Analiza numerica a uzurii
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ABSTRACT

For working regime it is important to know the wear process. The wear process in the time may be
reached by time integration of the wear rule. Another way to get directly the contact pressure is using the
adequate variational method. The paper demonstrates one example for reciprocal punch sliding with or
without heat generation. The temperature field gives an important influence on the wear shape.

OSSZEFOGLALO

Gépek iizemeltetésénél fontos a kopas idobeli lefutasanak ismerete. A kopas idobeli lefutasat a kopasi
torveny idobeli integralasaval kaphatjuk meg. Egy masik lehetséges ut, megfelelé variacios elv segitségevel
kozvetleniil megkapni az érintkezési nyomas fiiggvenyt, majd annak ismeretében a kopott alakot. Egyszerii
periodikus mozgasu bélyeg példajan keresztiil mutatjuk be a javasolt modszer hatékonysagat abban az eset-
ben, amikor a surlodasi hoveszteségbdl keletkezd homérséklet mezé hatasa szamottevo a kopott alakra.

Kulcsszavak: kopas, érintkezési feladat, kopasi torvény numerikus integralasa, héhatas

1. BEVEZETES

A gépek mitkodésénél szamos elem egymashoz képest elcsuszik, elmozdul, érintkezési feliileteik mentén a
surlodés hatdsa miatt ho fejlodik, tovabba anyagrészek valnak le, azaz kopas 1ép fel. A levalt, lekopott anyag ko-
vetkeztében a kezdetileg kialakitott feliiletek formaja megvaltozik, amely sok esetben a testek fesziiltségi allapota-
nak Iényeges valtozasahoz vezethet a kopas mértékétdl fliggden. A varhato alak gyors meghatarozasa fontos a gé-
pet lizemeltetd szamara, a tervezonek pedig lehetdséget ad a varhato élettartam becslésére.

A kopas folyamatanak numerikus szimuldldsa hagyomanyos uton, a kopasi torvény idéintegralasaval
nagy szamitogépi idot koveteld folyamat. Jelen munka arra kivan valaszolni, lehet-e mas mdodon, valamilyen
variacio elv felhasznalasaval, kdzvetleniil meghatarozni az un. allandosult kopasi allapothoz tartozo érintkezé-
si nyomast és az alkatrészek kozotti csuszas miatt a Coulomb-féle torvény értelmében az érintéleges fesziilt-
séget. Latni fogjuk, hogy erre valoban van lehetéség. A feladatkor az érintkezési problémakon beliil az opti-
malizalashoz, a kopasi folyamatok vizsgalatahoz tartozik. Erintkezési optimalizaciés feladatokat foglalja Gssze
Haslinger és Neittaanmaki matematikai igényességgel targyalt konyve [1], Hilding és tarsainak [2] attekintd
cikke, Paczelt [3], Paczelt és Baksa [4] kiilonféle optimalizaciés feladatok megoldasat elemzé munkai. A ko-
pasi folyamatok elemzését a peremérték feladatok pontos megoldasaival Goryacheva és Dobuchin [5] foglalja
ssze korabbi kényvében ill. Soldatenkov [6] konyve jelent fontos forrast a téma irant érdekléddknek. Erint-
kezési feladatokkal foglalkozé nagyszadmti munka koziil a numerikus technikat is alkalmazé Johnson [7],
Kalker [8], Laursen [9] és Wriggers [10] altal irt konyvek emelenddk ki.
dositott Archard térvénnyel [11] foglakozik, ill. az allanddsult kopashoz tartozoé nyomas levezetésre is sor kertil, a
forgastestek vonatkozasaban is megadva az dsszefiiggést. Ezek utan keriil sor a 3. fejezetben a periodikus mozgas-
nal fellépd kopasok vizsgalatara sikbeli feladatnal. A 4. fejezet a héfeljodés problémakorét érinti rdviden, majd az
5. fejezetben egy kopasi példat mutatok be, hofejlodés nélkiili és hofejlodési esetben.
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2. KOPASI TORVENY, ERINTKEZESI NYOMAS ALLANDOSULT KOPAS ESETEN

Vizsgalatainkban az érintkezési feliilet normalisanak iranyaba esd, lekopott réteg valtozasanak sebessé-
gét modifikalt Archard féle torvénnyel irjuk le.

W, =B.,) |a|" =B (uwp,)"

ahol kisérletekbdl nyert kopasi anyagéllandok £,,a,,b, a kopasi sebességet jellemzik, ,El =pu", p,.t, -az

n2%n

=B (up,) V=BV, i=1.2 (1)

uT uT

érintkezési nyomast és az érintdleges fesziiltséget (Coulomb-féle térvény altal meghatarozott) jeloli, i - a
surlodasi tényezo az elcsuszasi irdnyban, v, = ||ur|| - a két test kozotti relativ sebesség [12]. Altalanos esetben a
kopast kopasi vektorral jellemezhetjiik. A kopasi vektort az érintkez6 testek kozotti relativ merevtestszerQ
mozgas hatarozza meg [14-15].

Az la. abra egy ¢k alaku bélyeg és az alatta v, sebességgel mozgd végtelen sav esetén mutatja be a ko-
pasi vektort. Mivel a bélyeg a kopas folyaman merevtestszeriien csak fliggélegesen tud elmozdulni, a kopasi
vektor fliggdleges lesz.

A rugalmas kicsiny alakvaltozas és kopas mértéke miatt a v, relativ sebességet a testek kozotti merev-
testszerli mozgasbol adodo, az érintdsikba es6 sebesség fogja szolgaltatni, ami azt jelenti, hogy ez a sebesség
elézetesen, a peremérték feladat megoldasa nélkiil mar ismert.

A [12-16] munkéban igazolt, hogy allandoé terhelés, sebesség esetén bizonyos kezdeti id6 eltelte utan
egy allandosult kopasi allapot 1ép fel, abban az esetben, ha az érintkezési tartomany terjedelme kdzben nem
valtozik. Valtozo tartomanynal Gn. kvazi allandosult allapot érhetd el.

A kopési vektort az érintkezd testek kozotti relativ merevtestszerii mozgas hatarozza meg. A kopasi
vektor w, a feliilet transzformalasat és lekopott anyag tangencialis iranyt mozgasat jellemzi.

A B, ésa B, test kozotti érintkezési fesziiltséget a kovetkezd dsszefiiggeés irja le

£ =t =—t;=—p.p., p.=ntue —u, e, ()

ahol p a t° érintkezési fesziiltséget jellemzi a p, érintkezési nyomason és a csuszasi féiranyhoz tartozod u

surlodasi és u, keresztiranyl surlodasi tényezon keresztiil. A + eldjel az (2)-ben ahhoz az esethez tartozik,

(2) (D _
T _”r -

u

amikor a relativ sebesség u, =u e, =-ve

rYrl

és a B, testre a csusztatofesziiltség a —e,,

T

iranyba fog hatni. Itt #\”, i=1,2 az i-dik test érintkezési feliiletén fellépd érintésikba esé sebességet jeldli.

Azonos iranyitottsag alapvetd szabalya alapjan [14,15] a kopasi vektor sebessége w, parhuzamos a
merevtestszerli kopasi sebességgel

. . y) A+ A xAr
W,=Ww,e,, e =rrm=rT—r—2"1 —
by + Ay x 2|

: 3
i €)

ahol iF és 4, - kopas 4ltal keletkezett merevtestszerti eltolodas és forgas sebessége, Ar -C, ponthoz viszo-
nyitott helyvektor. Az 1b. abra alapjan

W, =W,cosy, W, =Ww,tan y . 4)

Vezessiik be az alabbi altalanositott kopasi disszipaciot

1/q
2
J(pz .wi)q dS} = Z Cil/q (5)
i=1 S i=1

I
c

ij)zi [

ahol g paraméter, altaldban ¢ >0. A p, (x) érintkezési nyomassal és a 7, = y p,(x) csusztatd fesziiltséggel
a B, testre vonatkozé egyenstlyi egyenletek az alabbiak
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fz—jpjpndS+f0=0,m=—jArijpndS+m0:0. (6)
S, S,

e fe

A b=b =b, mellett a Lagrange-funkcional
L, =1, “Ap, s d 2y )= D, (p, )+ (b+1) - £+, - 7
D,, - *b, n>TFs M )T Hw pn ( F f+ M m)’ ( )

aminek stacionér helyzete az alabbi nyomast adja

by p 4y xar)-p
(B +Bw) i ]

1

-(1F utanycosy, — u, tan;(sin;ﬁ)*’) bt (8)

=
"

Itt y az n, és e, vektorok, tovabbd y, az n, e, sik és a e, kozotti szognek felel meg. A kapott nem-

linearis egyenletrendszert Newton-Raphson mddszerrel oldhatjuk meg. A minimalizalas g=1 mellett az allan-
désult kopasnal jelentkez6 nyomast szolgaltatja teljesen tetszéleges geometridju érintkezési feliiletek esetén.
Konnyen belathato, hogy

ZF = 2 bevezetésével a (6) és (8)-at egyiittesen szemlélve, nyilvanvaldva valik, hogy a nyo-

M 20 -
Biv!
iV
i=1

2
mas nem fligga K = Z By értékétol.

i=1

74
| A

STHEEY

1. dbra
a) A kopasi sebesség vektor w, =w,_ +w_ ék alakii bélyeg és egy sav érintkezési-kopasi feladatdndl,

b) Az S, feliileten értelmezett koordindtarendszer, kopdsi sebességek,

azonos iranyitottsag elve a w, és az e, vektorokkal.

1 a

F 2
O (cosy) r?t,

(g=1)
1 D,

A (8)-bdl konnyen levezethetd a forgéstestekre vonatkozo optimalis nyomas [16] p, =

e ey

dian geometriaja erételjesen befolyasolja a nyomas megoszlasat, mivel az [ },‘f” is fligg az y szogtél. Ebben az

esetben a relativ sebesség az érintkezési tartomanyon v, = rw , ahol r,@ a sugar és a szogsebesség.
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3. ALLANDOSULT ALLAPOT PERIODIKUS MOZGASNAL

Vizsgaljuk most az érintkezési problémat periodikus mozgas esetén, amikor a relativ elmozdulas, a fe-
sziltség, alakvaltozas kielégiti az alabbiakat

u()=u,(+T) o(0)=0(t+T) a@)=a(+T) ©)

ahol 7, a mozgas periddusa. A bélyeg s =2u, mértéki kitérést végez jobb és bal irdnyban,

\_/\\/

st body

B' c c °B x

\ 2 —nd body \

N— ¢

Tp
/@

U coswr 1 —uy cosor
< < 27l w

N— ~—

T T

2. abra
Kopas alakul ki az érintkezési tartomanyon,
ha a bélyeg és az also test kozotti relativ sebesség v, =u, o sin @t torvény szerint valtozik.

Az érintkezési cslsztatd fesziiltség iranya a mozgas iranyatol fiiggéen alakul. Az anyagi paraméterektol
fiiggben vagy csak a felsd bélyeg, vagy mindkett kophat a felsdtest merevtestszerii kopasi sebességének je-

lenlétében, ZF, }LM a peremfeltételektol fiiggden zérustol kiilonboznek. Az ide-oda mozgas a fesziiltségek pe-
riodikus megjelenésével jar.
Vizsgaljuk a B, test periodikus mozgésat a B, -hoz képest. Legyen a kitérés

U =-u,coswr e, (10)

ahol u, és @ a mozgas amplitidodja és szogsebessége. A két test kozott teljes az érintkezési tartomany, min-
den pontjaban teljes cstszast tételeziink fel. Ekkor a relativ sebesség, a mozgas periodikus ideje

0] , VOZCUMO (11)

v. =|u

r

. . T.
| = |a) u, sin a)r| = |v0 sin a)r|
b

Sikbeli szerkezetet nézve, a felsd B, test F, = — F; e, erdvel van terhelve, aminek nyomatéka az y

tengelyre M . A Lagrange-multiplikdtorok /iF, /‘ij’l a merevtestszeri kopasi sebesség dsszetevdjének (eltolo-

das és szogelfordulas sebességének) felelnek meg.
Definialva a kopasi disszipaciot a mozgas egy periddusara

E, i][j(t w)dS} =§2:]5,,dr (12)

i=1 i=l

majd azt felbontva a mozgas félperiddusaira, a szokdsos modon kielégitve az egyensulyi egyenleteket, a (7)
alatti Lagrange-funkciondlhoz hasonl6 funkcionalt eléallitva, annak stacionaritasi feltételbdl azzal a feltétele-
zéssel, hogy csak a B, test kopik, a nyomasra az alabbi dsszefiiggés vezetheto le.
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B 0 ) 0

P
Itt a fels6 index + vagy —a = vagy F jelekben az els6 ill. a masodik félperiodusnal jelentkezé moz-
gashoz tartozik. Itt is megallapithato, hogy a nyomas nem fligg a ﬁl v értékétol.
A relativ sebesség periodusra vonatkozo atlag értéke és a kopasi vektor tagjainak atlagértéke

Tj (14)

_ 1
VZE}[ |sma)r|df FM=

m_

Szintén egyszerl kiszamolni a kopasi sebesség atlagat és az atlagos nyomast

2 T, /2
B B _ 1_) =Fjp+d =p, P =—_[Pnd7 P,
Wi, = Bz f v = 2, * ;L (15)

4. HOFEJLODES
A hovezetési differencialegyenletet és a Fourier-féle hdvezetési feltételt tekintjiik a hovezetési probléma
alapegyenleteinek,

V-gq=—pch, q=—K-V80, (16)

ahol V a nabla operator, ¢ a héfluxus vektora, € a homérsékletmezd, o a strliség, c a fajhé, és K a

hévezetési egyiitthatokat tartalmazo tenzor.
A kiils6 kozeggel a hoatadasi feltételt az alabbi Gsszefliggés irja le

q(f) - hc(i) = e(i)) i=12 xe S;i). (17)

Itt hc(i) a hbatadasi tényez6 és @, a kornyezet hémérséklete.
Mivel surlddas 1€p fel az érintkezési tartomanyon, a keletkezé héfluxus

4r =T, V, =P, V,, (18)

ami a két test kozott, ill. a kopadék (levalt anyag részek) kdzott oszlik meg. Nem részletezve a feliileti érdes-
ség hatdsat, gyakorta azzal a feltételezéssel élnek (lasd Komanduri and Hou [17], Zagrodzki [18]), hogy a
feliiletek hémérséklete azonos, €s a két testre atadodo héfluxus Gsszege megegyezik az eredeti héfluxus mi-
nusz a kopadékra atadodo értékkel:

A

Gr a4 =dr g0 _g0) yes (19)

Itt 0", 0% az S érintkezési tartomanyon az 1-es és a 2-es test hémérséklete. A mechanikai- héveze-

tési-kopasi probléma részletes leirasat az olvas6 [12,15,16] cikkekben talalja meg. Az atlagos hdfluxus az
egyes félperiodusnal

T./2

qr = I q;dT 2 I
<0 . G = | qudr. (20)
T:" T./2

Lényeges megjegyezni, hogy az allandosult kopasi allapotban a felsd B, test hoémérséklete idoben nem
valtozik, de az alatta 1évo testen a hoforras v, relativ sebességgel mozog. Ez azt jelenti, hogy az iddbeli deri-
valtak egyike 0 =0 zérus, a masik 0 =(0? V)-v nem zérus. Nagy relativ sebességnél a hagyomanyos

Bubnov-Galjorkin variaciés mddszer azonban nem ad jo eredményt. Helyes megoldast csak specialis mod-
szerrel lehet elérni. Ehhez a hdvezetési differencidlegyenletet és a hdatadasi peremfeltételt specialis sulyfiigg-
vénnyel kell megszorozni, majd integralni. A homérséklet-gradiensnek a sebesség iranyaba esé egységvektor-
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ral torténd skalaris szorzata szolgaltatja ezt a sulyfiiggvényt [16]. A hagyomanyos Bubnov-Galjorkin féle
funkcionalhoz a kapott integralokat hozzaadva jutunk el ahhoz a modifikalt funkcionalhoz, ami az osz-
cillaciomentes megoldast képes szolgaltatni.

5. EGY PELDA

Ebben a fejezetben egy bélyegnek a végtelen sdvon torténd periodikus mozgasanal fellépd kopasi fel-
adat megoldasara keriil sor. A f6 feladat az allanddsult kopasi allapotnal fellépé nyomads és kopasi alak meg-
hatarozasa lesz. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy csak a bélyeg kopik. A kopasi paraméterek:

ﬁl =1.257-10", ,52 =0, a,=1b=1, a strlodasi tényezé u=0.25. A vizsgalt B, bélyeg az O pontjaban
(I, =20mm) fuggdlegesen mozoghat, illetve ezen csap koriil a test el tud fordulni. A B, sav vizszintesen
periodikusan mozog jobbra és balra. A végtelen tavoli pont a x~ = —oo irdnyban talalhatd. A szerkezet kdzép-
sO részének végeselemes felosztasa a 3. abran lathatd. A szamitasokat p-verzidju végeselemekkel [19] végez-
tik el. A testek vastagsaga t =10mm, a bélyeg szélessége L, = 60 mm , magassaga h =100mm. A bélyeg a felsd
peremen x = 200mm allandod intenzitdsu p~ nyomassal terhelt, aminek ereddje F= 10.0 kN. A bélyeg a kopas
kovetkeztében fliggélegesen mozoghat és elfordulhat. A bélyeg fels6 részének és a savnak az anyaga azonos,
(lasd 1. tablazat: Anyag 1), a bélyeg alsd6 20mm magassagu részének anyaga a 2. tipust, (lasd 1. tablazat).
Feltételezziik, hogy a kornyezet hémérséklete €, =0 zérus. A végtelen tavoli x~ =—oo peremen, ill.
x~ =1670 mm peremen, tovabba a x~ tengelyre es6 peremen a hémérséklet zérus értékkel eldirt. A megma-
rado szabad peremeken és a testek hatarold sikjan (sikfesziiltségi allapot a feltételezett) hoatadas zajlik le. A
testek kozotti relativ mozgast az u = —u, coswr Osszefliggés jellemzi, ahol u, =1.5mm, w=10rad /s, v az
ido6t jeloli. A félperiodus alatti kopast az alabbi képlet adja meg:

./2

Aw,, = ,5’1 p,(t,) J. uoa)|sin a)r| dr (21)
0

ahol 7, a félperiodus kezdetének ideje. A szamitas egyszeriisitése celjabol a p, = p,(z,) nyomast, amit a fé-
Iperiddus elején a mar kopott alaknéal hatarozunk meg, allandonak tekintjiik a félperiodus alatt. Természetesen
a nyomas lefutasa kiilonb6z0 a jobbra és balra torténé mozgasnal a strlodas hatasa miatt. Az sszegzett kopas
a félperiddus végén

wy, =w,(t, +T./2)=w,,(t,)+ 4w, =w,(t,)+ B p.(t,) 2 u, (22)

Felhasznalva (19), (16), (11)-et az érintkezési tartomanyon kialakuld atlagos h6éfluxus

o2t
. 2 T./2 . . 2” qF_FJ‘ QFdT_/’lpn(tp) T o
QF:F QFdT:ﬂpn(tp) ﬂ_oa)’ To H (23)
* 0

vagyis a allandosult kopast biztositd egyiranyl mozgéashoz tartozo relativ sebesség v, =2u,w/x . Ekkor az
érintkezési nyomas a kopasi teljesitmény minimalizalasabol nyerhetd, lasd, (6)-(8).

5.1. Kopas hofejlodés nélkiil

Egyirdnyl mozgast feltételezve v, =200 mm/s sebességgel, balra torténd savmozgasnal a merevtest-
szerli kopasi sebességek /iF =0.05 mm/s, /iM =-5.55x10"rad /s , mig a jobbra torténd mozgasanal
A, =0.0166 mm/s, A, =5.55x10" rad/s.
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Z[mm]

1080
x~=1130—x [rmm]

1100 11z0

3. abra

Vizsgalt szerkezet kozépso részének végeselemes felosztdsa.

A vizszintes és a fiiggdleges vonalak a Lobatto-féle integralasi pontokon haladnak keresztiil.
Az érintkezési tartomanyon vizszintesen 8 elem, és fiiggolegesen mindkét testen 7 elem van.

1. tablazat. Mechanikai és hdtani anyagjellemzok
Hoévezetési Hoatadasi Fajh6 Fajlagos Young- Poisson- Striiség
tényez6 tényezok hévezetési modulus tényezd
P’ B, b W tényez6 o
W l(m K M 10° i - ()
[ im K01 W im* K| [JlkeK)] | @010 E®.107 v [kg/m']
[1/K] [MPa)
Anyag 1 55 80 460 1 2 0.3 7800
(acél)
Anyag 2 5 80 1200 3 1.3 0.23 846
(kompozit)
F,=10.0 kN, Shape evolution [mm] F,=10.0 ki, Contact pressure [MPa]
0.025 .
% Optimal solutions: (..
%0 n=800 (-.)
0.02 1 A1300 ()
N _ ) o5l n=1600 (-. )
T ___“_?_QQ(J___———-“':J *--... Rightward sliding direction
-go_o15-\“:~___________ T e e ) = 20 -
N S
g —_— n=600 - = sl
& 0.01h_ — — oA =
T msS00
S~ _ n=400 __,___--ffj 10}
0005 ™— i T R S,
M~ n=200 o ___J 5
. i n=_1 00 R
#%70 1080 1090 1100 1110 1120 1130 {%?D 1080 1080 1100 11}0 1150 1130
%x~=1130-x [mm] x~=1130-x [mm]
a) b)
4. ébra
Az [-es test kopott alakjanak valtozdsa periodikus mozgdsndl,
b) Nyomas valtozasa a csuszasi iranytol fiiggoen kiilonbozo idében szemlélve.
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Periodikus mozgasnal, a [20]-ban talalhaté eredményt atvéve a 4. dbran lathatjuk a kopott alak és a
nyomas valtozasat. A pontozott egyenes a variacios elvbdl levezetett eredmény, mig a tobbi a kopasi térvény
iddintegralasaval kapottakbodl szarmazik. A nyomas vonatkozasaban a kapott eredmény igen érdekes, neveze-

tesen a széleken a nyomas maximuma a p,, =(p, +p,)/2=p") atlagnyomas kétszerese. Ez a tény nem

adtlag

fiigg az O csapot kijeldl6 /. értékétdl, s6t szimmetrikus bélyeg megtamasztasnal is hasonl6 az eredmény.

5.2 Kopas hoéfejlodéssel

A fesziiltségek €s a homérséklet meghatarozasa az ismert — az egyensulyi egyenlet és a hvezetési diffe-
rencialegyenlet gyengealakjahoz tartozé — variacids egyenleteken keresztiil nyer meghatarozast a csatolt me-
chanikai-hdtani probléma egymast kdveté megoldasan keresztiil. A kopas szamitasa a kopasi 6rvény iddinteg-
ralasaval torténik a (22)-es képlet felhasznalasaval.

Az iteracids megoldas az aldbbiak szerint megy végbe:

A félperiodus kezdetén a kopott alakkal és a korabban meghatarozott hdmérséklet felhasznalasaval a
nyomast az érintkezési feladat megoldésa szolgaltatja. A rogzitett nyomassal kiszamoljuk az ujabb kopast és
megoldjuk a tranziens h6vezetési feladatot, amivel egy ujabb nyomas all eld. Ezt ismételten felhasznalva mo-
dositott kopas és homérséklet mezd fog eldallni. Az iteracio addig folytatodik, mig a hézagvaltozasra felirt
alabbi kritérium ki nem elégiil:

e, =100([ (g, +w) s - [(g, + ;" )as|/ [ (g, +w")as <0.01=7, (24)
S, S,

S

c c

Itt g a kezdeti alak az s+1 ciklus kezdetén. A konvergencia teljesiilése utan az ellentétes irdnyt mozgasra

vonatkozdan hajtjuk végre az el6z6ekben leirt szamitast. Mindegyik iranyl mozgas esetén a hdvezetési felada-
tot igen kis id6lépéssel kell megoldani, esetiinkben a félperiddus ideje 5 részre van felosztva. Az 5 - 7. abra-
kon n=s paraméter dupldja a mozgasi ciklusnak.

A szamitasokbol a helyhiany miatt csak néhany diagramot adunk kozre. A hofejlodés miatt a bélyeg
kozepén a homérséklet nagyobb, mint a széleken, ezért a kopas is itt a nagyobb. Ezt jol érzékelteti az 5. abra.
A nyomas a kezdeti széleken 1év6 magas értékrdl lecsokken, és végezetiil a hohatasnélkiili esethez konvergal
(lasd 6a, 6d. abra), ezzel is igazolva azt a tényt, hogy a nyomas megoszlasa fliggetlen a hémérséklettdl, de a
kopott alakot mar erdteljesen befolyasolja a homérséklet (lasd 4a, Sb. dbra). A 6d. dbran a hohatdsnélkiili
nyomasokat a folyamatos gorbék, a hohatasnal kapottakat szaggatott gorbék jelzik. A nyomas erdsen fiigg a
testek kozotti csuszas iranyatol. Az is lathato, hogy a periodikus mozgés miatt az érintkezés nem terjed ki a
teljes szobajohetd tartomanyra, az alsd sav mozgasanak iranyaba es6 bélyeg sz€élén a nyomas eltlinését tapasz-
taljuk. Szintén érdekes eredmény, hogy a kétirdnyt mozgésnal kapott nyomas-fiiggvények szamtani kdzepe a
terhelésbdl szdarmazo6 atlagos nyomast ( p,,,, =(p, + p,)/2= p~) szolgaltatja dllandosult kopds esetén.

Még egy érdekes tény allapithaté meg. Ha vessziik a monoton mozgasos esetet, és a kialakulé homér-
sékleteket Osszegezziik (7d. abra), tovabba nézziik a periodikus mozgasnal, az allandosult allapotnal kialakulo
hémérsékletmezot (7c. abra), akkor azt lathatjuk, hogy a monoton mozgasbeli hémérsékletmezo az érintkezési
tartomany mentén igen jol megkozeliti a periodikus mozgés hdmérsékletmezdit, az eltérés kisebb, mint 6%. A
kopas folyamataban az instacionér hGvezetési probléma miatt a periodikus mozgas homérséklete nyilvan nem
azonos a monoton mozgasnal meghatarozott fliggvénnyel. Lathatéan, a kezdeti idében a periodikus mozgas
hémérséklete alacsonyabb szintet ér el (7a. abra), majd meghaladja a monoton cstisz6 mozgasnal kapottakat
(7b. abra), majd maximuma ismét kissé lecsokken (7c. abra).

A kapcsolt mechanikai-hdvezetési-kopasi feladat iteracidval tarkitott megoldasa tetemes szadmitasi idot
kovetel meg.
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p, [MPa]

p, [MPa]

Shape [mm]

F0=10,0 kN, Shape evolution [mm]

8 x10 - - - F°=1 0.0 kN, Shape evolution [mm)
n=2000: . 0.025
7T ~7 n=1800:- - 1
SO R
ol . n=1600:~ ', 002l
£ 0.015}
E
@
o
2 001}
n = Ve n=8600: -
‘ n=8000: -,
7 n=7400: - -
0.005", neSfams:
1%?0 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1%70 10.30 1090 1100 11.10 1120 1130
%~=1130-x [mm] x~=1130-x [mm]
a) b)
5. abra

Az 1-es test alakjanak valtozasa periodikus mozgasnadl héhatds esetén.

F0=1O.0 kN, Contact pressure [MPa) FD=10'0 kN, Contact pressure [MPa]
80 T T - . 40 T -
Optimal solutions: (..) gt
70/ Optimal solutions: (.. 1 35( =250 (-) R
ptimal solutions: (..) n=300$--)
| N=350 (-.)
60 n=10 (=) 30 n=400 (~)
n=50 (-. n=450 (- -) 7 N
50 n=100( (_)_ ) 250~ Y % e
=200 (<) n=500 (= T}
40
30
20} e
10 iy I iy / R . 5\'.\ 1
. P ‘ vl
_1% . . . : _% . . . :
1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130
%~=1130-x [mm] x~=1130-x [mm]
a) b)
F0=10,0 kN, Contact pressure [MPa] F0=1 0.0 kN, Gontact pressure [MPa]
40 Optimal solutions: (..) : : 350~ T T
n=1000 (- *) ™ Optimal solutions: (..)
a5 n=3000 ——} ! N .
- n=5000 (-.) 30l without heat generatin (- )
i ngggg =) with heat generation, n=8900 (- -}

Rightward sliding direction

25k
= 201
o
=
n-ﬂ 15_
100 R o,
5}, | : /Leﬂwar i aleing direc“on\\ ' | \ | [ Leftward siding direcion
I ! Vool
! , 1 |'l vy
UIJ'IM J'\/J . . \._ LR S 0 . . : v
70 ~jos0 1080 1100 1110 1120 1130 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130
%~=1130-x [mm)] %~=1130-x [mm]
c) d)
6. abra

Az érintkezési nyomas valtozasa a kopas folyaman periodikus mozgdsndl, héfejlodés esetén

40
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F0=1 0.0 kN, Temperature [*C] FD=10.0 kN, Temperature [*C]
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Maonotonic motion: o

50 50
45 - 00000 o B
° ; 45}
40
— — 40
O35 o
- g
g g%
2 20 i 250
15 P
20k -
10f
5 15 g
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a) b)
Fn=1 0.0 kN, Temperature [*C] FD=10.0 kN, Summarized temperature [*C]
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c) d)
7. abra
A homérséeklet megoszlasa az érintkezési tartomany mentén,
a)-c) kiilonbozo idoben balra torténd mozgdsndl,
d) monoton mozgasndl kialakulo homérséklet az érintkezési tartomanyon
OSSZEGZES

A cikkbeli javasolt eljaras a kapcsolt hotani-rugalmassagtani-kopasi feladatra a mérndki gyakorlat sza-
mara elfogadhaté pontossagli megoldast ajanl. A mechanikai és hétani mezok a p-verzioji végeselemekkel
kozelitettek az egymast kovetd megoldasok sorozatan keresztiil.

A kopasi hatast 1épésenként szamitottam ki. Archard-féle kopasi torvény felhasznalasaval. A
félperiodus végére kapott kopast rogzitem a nyomassal egyetemben, majd a tranziens hétani feladattal a
félperiodus végére kiszamitom az jabb hémérsékletet, amivel a nyomds pontositdsa megtorténik, ezt kovetd-
en a félperiodus eleji kopasbol és hdmérsékletbdl elindulva, Gjabb tranziens hétani feladat megoldésara kertil
sor a félperiodus idejére. A félperidodusra vonatkozo iteracios folyamat a hézagvaltozasra el6irt korlat teljesité-
sével ér véget. Ezt kovetden keriil sor az ellentétes iranyu félperiodikus mozgas iteracios szamitasara.

A bemutatott példa jol illusztralja a kidolgozott modszer hatékonysagat. A monoton mozgésnal kapott
eredmények felhasznalhatdk a periodikus mozgasok globalis jellemzésére.
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Kétszintes informacios rendszerek
szamitogépek nyilvantartasaban

Two-leveled information systems
in the registration of computer systems
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in gestionarea calculatoarelor
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ABSTRACT

Complying with today’s needs means collecting and maintaining the maximum amount of data about
owned equipment. Huge databases are designed for keeping the information available in order to sustain de-
cision support or asset management systems. Accurate data extraction from the database often implies the
usage of data mining techniques and complex error checking algorithms, which are considerably slowing
down the information flow towards the querying process.

The aim of this article is to present a two-leveled information system for the registration of computer
systems which provides quick access to both bulk and refined data from the hardware component identifica-
tion of computer systems. The base system is a raw data storage database which contains the automatically
collected information about the inspected system. This warehouse allows low-level auditing of hardware com-
ponents. The superior level is built through an interactive user interface which allows the refinement of the
raw information. It also provides the possibility of defining and using certain categories for representative
system parameters.

Kulcsszavak: informacios rendszer, automatizalas, hardver, adatgy(ijtés

1. BEVEZETES

A szamitogépek mindennapi alkalmazasan tul fontos kérdéskor a tizes, szazas vagy ennél is szamosabb
szamitogépparkot hasznald, vagy a szamitdogépes infrastruktura felmérését végzo vallalatok szamara a birto-
kolt vagy azonositott eszkdzok nyilvantartasa. Szerkezetét tekintve egy adatbazisrdl beszéliink, melyben min-
den egyes szamitogépnek megfelel egy vagy tobb bejegyzés, leirva az eszkozt alkotd komponenseket, és az
eszkoz allapotat. A nyilvantartas kés6bbi funkcidja az eszk6zok nyomon kovetése, a begyiijtott adatok alapjan
az informatikai infrastruktira hatékonysaganak fejlesztése, a rendszer vagy egyes OsszetevOinek értékfelméré-
se lehet.

Miikodés szerint az adatbegytijté mddszerek harom csoportba sorolhatéak: az automatizalt, ugynevezett
network inventory szoftverek, a manualis adatbevezetés valamint az el6z6 két rendszer kombinacidja. Minden
esetben az optimalis megoldast egy adatbazis felépitése képezi, amelybol lekérdezhetoek a felméré szamara
sziikséges informaciok.

Mas osztalyozasi modszerként meghatarozhatd a valos idejii és a nem valos idejii nyilvantartasok fo-
galma. A val6s idejii rendszerek pontos informaciokat tudnak szolgaltatni az egységek aktualis miikodési alla-
potarol. Leggyakoribb alkalmazasi teriiletiikként a rendszergazdai feladatok ellatdsanak megkonnyitését lehet
megemliteni. A nem valos idejli rendszerek a menedzsmenti funkcidknak szolgéltatnak adatokat a szamitogé-
pes infrastruktira szerkezeti felépitésérdl, a szamitogépek fizikai tulajdonsagair6l. Ez utdbbiak feladata a
hardverkomponensek és karakterisztikak bevezetéskor megfigyelt allapotanak tarolasa.

Jelen dolgozat célja egy félig automatizalt nem valos idejli szamitdgép-nyilvantartasi rendszer felvazo-
lasa, melyben az adatgyiijté szoftverek funkcionalis hidnyossagai manualisan korrigalhatoak. A modell egy
kétszintes nyilvantartashoz és annak felépitéséhez ad modszertani leirast, amelynek az elsé szintjén az auto-
matizalt médszerekkel megszerzett adatok, a masodik szinten pedig a megsziirt, standardizalt és az eszkdzok
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formai elemekkel kibovitett végso leirasa talalhato. A rendszer altal biztositott kdltséghatékonysag nem képezi
jelen dolgozat témajat.

2. ANYILVANTARTAS STRUKTURAJA

A kétszintes nyilvantartast az adatgyiijtési modszer szerint kvantitativ és kvalitativ szempontok alapjan
tagoljuk. Ennek megfelel6en megkiilonbdztetjiik az automatizalt szoftverek segitségével megszerzett informa-
ciokat tarold részt (automatizalt rész) és az elsé szint alapjan az adatok pontositasat, kiegészitését végzo sze-
mélyek altal hasznalt masodik, interaktiv részt (1. abra).
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kibdvitése, Masodik szint }....;.....2
pontositasa adatbazisa

1. abra
Kétszintes szamitogép-nyilvantartas felépitésének folyamata

Az automatizalt rész legfontosabb jellemzéje a masodik szint optimalis kiszolgalasdhoz biztositott
adatmennyiség. A begyujtott adatok adatbazisban valo rogzitésiik el6tt eléfeldolgozason mennek keresztiil. A
folyamat soran szovegfeldolgozassal, esetenként tanulo algoritmusokkal kivalasztjuk az adathalmazbol a pon-
tosan meghatarozhat6 informaciokat, mint példaul a processzor tipusat, drajelét, a memoria méretét, videokar-
tya tipusat, hattértarolok méretét, azonositojat.

A nyilvantartas masodik szintje felhasznalja az elézéekben leirt standard adatokat, majd az interaktiv
feliileten az operatorok ellendrzik ezeket, kijavitjak a felfedezett eltéréseket, és kibovitik a sziikséges formai
informacidkkal (szamitogép formaja, esztétikai allapota). Ugyanitt lehet osztdlyozni a felmért egységeket
mikddési allapotuk szerint. Ez a nyilvantartasi szint a sziikségleteknek megfeleléen erdsen tipizalt karakte-
risztikakat tarol. Implementalasa eldsegiti a szamitdogép-allomany allapotara vonatkoz6 informaciok gyors
kivalasztasat, csoportositasat.

Fontosnak tartjuk hangsulyozni a két szint egymastol valo fliggetlenségét. Az elsé szinten megtalalhato
adatok kozvetleniil felhasznalhatoak, am ezek leginkabb az adott szamitogéprdl alkotott kép pontositasara
szolgalnak. Tovabbi felhasznalasukra, adott paraméterek szerinti keresésre csak szovegfeldolgozo algoritmu-
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sok implementalasdval keriilhet sor. Az interaktiv rész adatai kozvetlen megfigyelés tjan is megszerezhetoek
a két rendszer kiilonvalasztasa esetén. Az igy kapott nyilvantartas funkcionalisan megfelel a kombinalt mod-
szer esetén kapott kétszintes rendszer masodik szintjének.

3. A NYILVANTARTAS FELEPITESE

3.1. Az egyedi azonosito

A kétszintes nyilvantartas miikodésének alapjaként a szamitdgép egyedi megjelolését tekintjiik. Ez a je-
161és megegyezhet a leltari szammal, lehet automatikusan generalt azonosito, leggyakrabban, a hal6zati infra-
strukttra alapjan hatarozzak meg. Nem javasolt az operacios rendszerbdl kinyert informéciok alapjan megha-
tarozni ezen értéket, mivel egy esetleges ujratelepités vagy miiszaki hiba, az alkatrészek cseréje esetében meg-
szlinik a logikai kapcsolat az adatbazis és a nyilvantartott egység kozott. Az azonositdt lathatd helyen kell
feltlintetni az eszk6zon, mivel minden egység mitkddésképtelen allapotban is pontosan felismerhetd kell hogy
legyen.

Az azonosito regisztralasa a nyilvantartasban manualisan torténik.

3.2. Automatizalt rész
A szoftverek segitségével végzett hardver-felismerés hasznalatakor a legnagyobb figyelmet a felhasz-
nalt programok minél szélesebb korli alkalmazhatosagara kell fektetni. Fontos szempont az integralhatosag,
mivel a nyilvantartasi adatbazis legtdbb esetben specifikus kovetelményeknek megfeleléen van felépitve. A
segédprogramok altal szolgaltatott adatok az elére meghatarozott struktiraknak megfeleléen atalakithatéak
kell hogy legyenek a tarolhatosag érdekében.
A rendszerinformaciok begytijtésében fel lehet hasznalni a gyari standardoknak megfeleld informacios
tarhazakat. A kovetkezokben ezek koziil sorolunk fel néhanyat.
— A szamitogép- és alaplapgyartokra nézve a szabvanyok szerint kotelezé az SMBIOS [2] implementa-
lasa, ennek feladata az alaplap illetve a rendszer informacidinak standard formaban val6 Gsszesitése.
Az SMBIOS altal felmért és tarolt értékek magukba foglaljak a rendszerazonositokat, a gyartd altal
szolgaltatott hivatalos megnevezést, a processzor specifikacioit, az adatsinek és a bdvitdhelyek szamat
¢és az ezekbe illesztett modulok és bovitokartyak leirasat, a periférikus csatlakozok felsorolasat, ACPI
szabvanyoknak valo megfeleloséget, stb. A tarhazhoz valoé hozzaférés operacids rendszerenként kii-
16nb6z0, ezek koziil legfontosabbként megemlithetjiikk a WMI és a dmitools eszkdzoket.
— A PCI sineken elhelyezkedd eszkdzok azonositasara a PCI ID Repository tarhazat lehet felhasznalni
[3]. Ez az adatbank bizonyos operacids rendszerek szerves részét képezi (a legtobb Linux disztribu-
ci0), mas esetekben a felhasznalt szoftverek implementaljak a hardverkomponensek és a tarhaz 6sz-
szekapcsolasat.

A hattértarolok, optikai egységek, videokartyak és mas bovitékartyak gyartoi altal betartott interfész-
szabvanyoknak kdszonhetden lehet6ség nyilik ezek specifikacidinak meghatarozasara is.

Az operacios rendszer pillanatnyi allapota kovetkeztetni enged a rendszer mas jellemzoire is, ezért az
altalunk vizsgalt, nem valos idejii nyilvantartasi rendszer esetében ezen informaciokat is rogzitik kertilnek,
kiegészitve a komponensekrdl kapott gyari leirasokat.

Az elézoekben emlitett informacioforrasok minden esetben strukturalt szoveghalmazokat eredményez-
nek, melyek tartalmazzak a sziikséges komponens-adatokat. Az els6 szintli nyilvantartas funkcionalitdsanak
megfelelden a teljes adatmennyiséget tarolni kell az adatbazisban. A nyilvantartas struktiraja altal megkove-
telt adatok pontos meghatarozasaban leggyakrabban empirikusan kifejlesztett szovegfeldolgozo eljarasok
segitenek. Ezek segitségével elkiilonithetéek a szoveges formaban sziikséges informaciok: a sorozatszamok, a
komponens-megnevezések, az egyes komponensek szdmossaga. A szamszerd adatok megszerzéséhez, ameny-
nyiben a felhasznalt segédprogramok implementaljak ezt a funkciot, intelligens tanulo-algoritmusokat lehet
felhasznalni. Ezek a megoldasok sziikség esetén az automatizalt részt feliigyeld személy beavatkozasaval ka-
tegorizaljak a szdveges adatokbol kinyert méreteket, sebességeket. Ugyanilyen beavatkozasi miiveletekkel
érhetd el az adatok pontositasanak a megfeleld szintje. Fontosnak tartjuk hangstilyozni a tervezett beavatkoza-
sok szamanak minimalizalasat, mivel ezek csokkentik az automatizalt rész mukodési hatasfokat.

Az els6 nyilvantartasi szinten rogzitett adatok kvalitativ vizsgalata feltarja ezek erds fiiggését a hardver-
komponenseket gyartd vallalatok altal megadott szabvanyinformaciok teljességétél. A leirt modszert imple-
mentalva 85731 szamitogép tesztelésébdl nyert informacidhalmazt elemezve becsiilhetéek az automatizalt
modszer rejtette hibak kvalitativ és kvantitativ tulajdonsagai. A komponensek automatikus azonositdsa a Li-

crer
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irt bash-szkriptekkel tortént. A masodik szintii nyilvantartashoz sziikséges adatbevezetési feliiletet egy
Borland Delphi programozasi kdrnyezetben megirt, személyre szabott szoftver biztositotta.

Az 1-3. tablazatokban felsorolt eredmények Osszesitésekor kisziirtem a masodik szinten elirt, ebbdl ki-
folyolag pontosan nem meghatarozhat6 értékeket.

1. tablazat: Memoriatipusok meghatarozasanak pontossaga

Begyiijtott ;e . .
Nem mlfgth,ata SDRAM | RIMM | DDR | DDR2 Ho‘/b a i‘.‘ll)y"z(;“
Valédi rozhato (%) iba (%)
SDRAM 12476 1504 0 6 0 89.28
SDRAM ECC 33 0 0 0 0 100.00
RIMM 144 0 161 0 0 4721
DDR 46321 137 1 1439 2 97.00
DDR ECC 143 0 0 0 0 100.00 95.00
DDR2 12630 10 0 1 697 94.77
DDR2 ECC 119 0 0 0 100.00
DDR?2 Fully Buffered 34 0 0 100.00
DDR3 188 0 0 100.00
2. tablazat: Mereviemez-felismerési hibdk
Azonositott szamitogépek szama 84418
RAID-konfiguraci6 miatt nem érzékelt merevlemezek 363
3. tablazat: Nem felismert videokdartya-tipusok
Nem felismert osztott memorias videokartya 514
Nem felismert dedikalt memorias videokartya 6540

Az 1. tablazatban a szdmitogépekben talalhatdé memoriaegységek gyari specifikacioibol kiolvasott tipus
¢és a modulok orajele szerinti szamitas szolgaltatta a begyiijtott informaciot. E két jellemz6 pontatlansaga illet-
ve hianya okozza a nagyon magas hibaaranyt.

A 2. tablazatban megjelend hibas azonositas a foként professzionalis munkaallomasokban és szerverek-
ben megtalalhatd RAID-vezérlok jelenlétébol fakad. A merevlemezek kozvetleniil a vezérl6hoz vannak csat-
lakoztatva, és kevés kivételtol eltekintve nem hasznalhatok a rendszer szamara csak az ugynevezett logikai
tarolok létrehozasa utan. A logikai tarolok elfedik az operacios rendszer eldl a fizikai komponenseket, igy
megakadalyozva ezek felismerését.
moriateriiletek elemzésével és a videokartya PCI sinen val6 elhelyezkedésével lehet a 3. tablazatnak megfeleld
felismerési hibaarannyal azonositani. A hibak megjelenésének legfobb oka, hogy a felhasznalhatdé memoria
mérete dinamikusan valtozik, vagy alland6 méretli, de ezt az értéket csak a grafikus processzor ismeri. A
HyperMemory technolédgiat alkalmazé megosztott és dedikalt memoriaval is rendelkezd videokartydk memo-
ridja ugyancsak nem egyértelmiien felismerhetd.

4. tablazat: Alaplapok sorozatszamanak ismétlodése (SMBIOS)

Darabszam | Osszes el6fordulas
Ismétlddo értékek 747 41704
Kiilonboz6 értékek 44027 44027

A 4. tablazat az SMBIOS-bol kiolvashato6 alaplap-sorozatszamok mindségi elemzését tartalmazza. Meg-
figyelhetd, hogy az esetek 48,65%-aban nem egyedi a kapott érték, ezért nem hasznalhatod azonositasi célokra.

Az elso szint adatgytijtésében alkalmazott mddszerek 6t év alatti folyamatos fejlesztésével sem sikertilt
a hibaszazalékokat a felvazolt értékek ala szoritani.
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Az automatizalt rész legfébb elonye az egyes rendszerekrdl rendelkezésre allo informacidémennyiség
részletessége. Gyakorlatilag barmilyen adat megszerezhet6 a felhasznalt szoftvert6l fiiggden. Kitiind segéd-
eszkoz a rendszerhibak felmérésére, a hardverkomponensek elemzésére €s a rendszer felujitasat vagy korsze-
risitését célzo eljarasokhoz. Mindazonaltal a felsorolt hibak eléfordulasa miatt nem lehet egy megfelelé adat-
mindségl nyilvantartast alapozni az elsé szinten megalkotott adatbazisra.

3.3. Interaktiv rész

A szamitogépek nyilvantartasba vételét feliigyeld operatorok biztositjak az adatok bevezetését a maso-
dik szintii nyilvantartasba. Ennek elsddleges feladata a pontos karakterisztikak elére meghatarozott részletes-
séggel valo tarolasa. A nyilvantartas hatterét képez6 adatbazis felépitését a végfelhasznalo statisztikai szoftve-
rek adatsziikséglete vezérli. A tervezés soran figyelembe kell venni a megfeleld osztalyozasi kritériumokat.

A felhasznalok munkafeliilete egy tetszéleges platformra épiild interfész, melyen keresztiil be tudjak
vezetni az adatokat. Biztositani kell a hozzaférést az elsd szinten begyiijtott adatokhoz, valamint az ezekbdl
mar kisziirt standard informacidkhoz. Leggyakrabban egy importalasként implementalt funkcid biztositja a
kapcsolatot az interfész és az adatbazis kozott. A felhasznalonak ellendriznie kell az importalt adatok pontos-
sagat, sziikség esetén feliilbiralva az automatizalt rész altal szolgaltatott értékeket. Ezen a ponton sziirhetéek
ki az els6 szinten felbukkand gyartoi feliiletességbdl vagy programozasi pontatlansagokbol megjelend hibak.
Példaul a videokartya azonositasakor értelmezett kizardlag megosztott memoriaval rendelkezé komponensek
fizikailag nem azonosithatdéak a rendszerben. Ebben az esetben a video-chip hianyaban nem elfogadhato az
automatizalt rendszer szolgaltatta, példaul 128MB-os méret. A felhaszndlo feladata az interfész megfeleld
mezd6jében az adatkorrekcid végrehajtasa.

Kilon ki kell emelni azt az esetet, amikor a rendszer nem mitkodoképes. Ilyenkor a felhasznalo feladata
a hardver-komponensek karakterisztikdinak azonositésa is.

A szoftveres segédlettel nem megszerezhetd rendszerjellemzok bevezetése elére meghatarozott kritéri-
umok szerint torténik. Ilyenek példaul a formai jellemzOk: a kdzponti egység allo, fekvo vagy specialis alaka,
beilleszthetdek-e a teljes magassagl bovitdkartyak, az eszkdz szine, fizikai allapota. A szamitogépeket leg-
tobb esetben miitkddési allapotuk (aktiv, haszndlaton kiviili, miikodésképtelen, javithato, javithatatlan), a hely-
szin, az értiik felel0sséggel tartozo személy szerint is osztalyozni kell.

A masodik szinten kiilonds figyelmet kell forditani az emberi hibakra, melyek a megelézhetség szerint
bevezetését. Felhasznalhatoak a zart opciolistak, tovabblépési feltételek és egyéb megszoritdé modszerek.
Mindezek ellenére a konkrét, elére nem meghatarozhatoé adatok esetén bevezetéskor és modositaskor el6for-
dulhatnak az elirasok (5. tablazat). Ilyen esetekben hibakereso statisztikai algoritmusokat lehet implementalni,
melyek felhivjak a nyilvantartasra feliigyel6 személy figyelmét a kiugro értékekre.

5. tablazat: Felhasznaloi elirasok az interaktiv feliileten

Karakterisztika Osszes bejegyzés | Elirt bejegyzések
Optikai egység tipusa 160868 383
Processzor tipusa 168656 301
Merevlemez(ek) tipusa 79215 13
Halbzati kartya jelenléte 155047 33
Memoria mérete 168228 24
Memoria tipusa 80993 19
Videokartya mérete 163801 152

Fontosnak tartjuk hangstlyozni az emberi tényez6 beszamitasat az interaktiv rész altal eldirt folyamatok
megtervezésénél.

Az adatok bevezetését az interfészre azok rogzitése koveti a masodik szintli nyilvantartas adatbazisa-
ban. A bejegyzésben az osztalyozott karakterisztikak mellett szerepelnie kell a szamitogép elso 1€pésben meg-
hatarozott azonositdjanak és az interaktiv rész feladatait elvégz6é felhasznald azonositd adataira is. Mivel a
felvazolt nyilvantartas nem valos ideji, rogziteni kell a folyamat befejezésének idopontjat is, mint referencia-
pontot.
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4. ERTEKELES, KOVETKEZTETESEK

A felvazolt nyilvantartasi modszer kétszintes struktiraja lehetové teszi az informaciok kvalitativ és
kvantitativ szempontok szerinti szétvalasztasat. Az elso szint adathozama megkonnyiti a szamitogépek azono-
sitasat a dontéshozatali folyamatok szamara fontosabb masodik szintet 1étrehozé felhasznalok szamara. Lehe-
tOséget biztosit az empirikusan megszerzett informaciok tarolasara, ugyanakkor megengedi a karakterisztikak
osztalyozasat is. Habar nem sziiri ki teljes mértékben az el6forduld hibakat, csokkenti az objektiv hibaszazalé-
kot a gyakrabban felhasznalhat6 adatokat tarold nyilvantartasban.

A modell alkalmazhatdé szamitastechnikai eszk6zok, szoftveres miiszaki berendezések, kisérleti szen-
zoradatok hatékony nyilvantartasara és utdlagos osztalyozasara.

Az automatizalt rész adatgyiijtd modszereinek tovabbfejlesztésével, fejlett adatbanyasz algoritmusok
implementalasaval, valamint az interaktiv feliilet és az ezt szabalyozd megszoritasok pontositasaval a kisérleti
uton kapott hibaszazalékok tovabb csokkenthetok.
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