
híradástechnika
VOLUME LXVI.

2011/1

1945 2011

hírközlés ■ informatika

A Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület folyóirata 
a Nemzeti Kulturális Alap támogatásával

Szélessávú infrastruktúrák

„Green IT”

Adatközpontok

Projektmenedzsment



Tartalom
ELEKTRONIKUSAN... 1

Horváth Pál

A szélessávú infrastruktúra értéke 2

Bodnárné Sándor Renáta, Garamvölgyi Ernô, Mártha Péter

Green IT – 
avagy szórakoztató-elektronikai és IT-eszközök használata a környezettudatosság szemszögébôl 12

Gyarmati László, Trinh Anh Tuan

Scafida: egy energiahatékony adatközpont-struktúra 18

Babarczi Péter, Tanai Ferenc, Csikor Levente, Tapolcai János, Heszberger Zalán

Útvonalválasztás késleltetés-toleráns hálózatokban 23

Bátfai Norbert, Ispány Márton, Jeszenszky Péter, Széll Sándor, Vaskó Gábor

A Debreceni Egyetem labdarúgást szimuláló szemináriuma 32

Székely Vladimír, Kollár Ernô, Somlay Gergely, Szabó Péter Gábor, 
Juhász László, Rencz Márta, Vass-Várnai András

Statikus TIM teszter tervezése 37

Fûzy Csaba

Szélessávú kompleximpedancia-illesztô hálózatok tervezése és alkalmazása 48

Réti Kornél

Biztonságos elektronikus kézbesítés 54

Szalay Imre

A projektmenedzsment gyökereirôl 61

Journal of the Scientific Association for Infocommunications

Fôszerkesztô
SZABÓ CSABA ATTILA

Szerkesztôbizottság
Elnök: ZOMBORY LÁSZLÓ

BARTOLITS ISTVÁN
BÁRSONY ISTVÁN

BUTTYÁN LEVENTE
GYÔRI ERZSÉBET

IMRE SÁNDOR
KÁNTOR CSABA

LOIS LÁSZLÓ
NÉMETH GÉZA
PAKSY GÉZA

PRAZSÁK GERGÔ
TÉTÉNYI ISTVÁN
VESZELY GYULA

VONDERVISZT LAJOS

Védnök
SALLAI GYULA a HTE elnöke

www.hiradastechnika.hu

A Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület folyóirata



A
szokásos bevezetô mondatom az
lenne, hogy „lapunk 2011-es év-
folyamának elsô számát tartja

k ezében a tisztelt Olvasó”, ami még
valamennyire igaz, ha egy iPad-on
vagy hasonló eszközön olvassuk, de
a szokásos értelemben már nem az,
hiszen ahogy ezt tavaly év vége felé
már jeleztük, mostantól kezdve a Hír-
adástechnika nem nyomtatott, hanem
elektronikus formában jelenik meg. Re-
mélem, mielôbb megbarátkoznak ez-
zel a ma egyre inkább terjedô publiká-
ciós formával.

Nézzük, mit találnak olvasóink eb-
ben a számunkban, amelyben tovább-
ra is változatos körképet kívántunk ad-
ni szakmánk érdekes kérdéseirôl át-
tekintô írások, új eredményeket bemu-
tató cikkek és határterületeket érintô
munkák formájában.

Horváth Pál „ A szélessávú infra-
struktúra értéke” címû írásában érde-
kes és fontos mûszaki, gazdasági és
társadalmi kérdéseket tárgyal a szé-
lessávú távközlési infrastruktúrák ki-
építésével kapcsolatban. Bevezeti az
infrastruktúra fogalmát, behatóan fog-
lalkozik a piacok és az állam szerepé-
vel a szélessávú infratruktúrák kiépí-
tésében és megmutatja, hogy pusztán
piaci alapon nem lehet elérni fontos
gazdasági és társadalmi célkitûzése-
ket. Állami szerepvállalással viszont
elérhetôk a kívánt külsô gazdasági ha-
tások, közgazdasági nyelven pozitív
externáliák, mint például a verseny-
képesség javulása, a területi ellátott-
sági egyenlôtlenségek felszámolása.

Bodnárné Sándor Renáta, Garam-
völgyi Ernô és Mártha Péter „Green IT,
avagy szórakoztató-elektronikai és IT
eszközök használata a környezettuda-
tosság szemszögébôl” címû cikke ar-
ról számol be, hogy a Bay Zoltán Alkal-
mazott Kutatási Közalapítvány Logisz-
tikai és Gyártástechnikai Intézete a
GREEN_IT projekt keretében célul
tûzte ki a társadalom vásárlási és fel-
használási szokásainak vizsgálatát,
valamint az energetikai és környezeti
szempontú információterjesztést. Fon-

tos elvárás, hogy az otthoni és irodai
informatikai eszközök beszerzésekor
az ár mellett az üzemeltetési költség,
valamint az energiafogyasztás is ér-
vényesüljenek. 

Az adatközpontok üzemeltetési költ-
ségének jelentôs és egyre növekvô ré-
szét teszi ki az energiafogyasztás, e-
miatt az adatközpontok energiahaté-
konysága kiemelt figyelmet kapott mind
az akadémiai, mind az ipari kutatási
közösségekben. Gyarmati László és
Trinh Anh Tuan „Scafida: egy energia-
hatékony adatközpont-struktúra” címû
cikkükben egy új, skálázható és flexi-
bilis adatközpont-struktúrát (Scafida)
javasolnak, ami a skálafüggetlen há-
lózatok alapján épül fel és megvizsgál-
ják energiafogyasztását, összehason-
lítva a jelenleg alkalmazott adatköz-
pont-struktúrákéval. 

Babarczi Péter, Tanai Ferenc, Csi-
kor Levente, Tapolcai János és Hesz-
berger Zalán „Útvonalválasztás kés-
leltetés-toleráns hálózatokban” cikke
olyan hálózatokkal foglalkozik, ame-
lyekben az idô jelentôs részében nem
áll rendelkezésre végponttól végpon-
tig terjedô útvonal a forrás és a cél-
csomópont között. Ilyen hálózatok kö-
rébe tartoznak többek között egyes
szenzorhálózatok, mobil jármûhálóza-
tok, vagy akár a katonai célra alkalma-
zott hálózatok. Az ilyen környezetben
az útvonalválasztás nagy kihívás, hi-
szen a hagyományos technikák jel-
lemzôen stabil, folyamatosan rendel-
kezésre álló végponttól végpontig ter-
jedô útvonalak keresésére alkalmasak. 

Korábbi számunkban már helyt ad-
tunk a Debreceni Egyetem Informati-
kai Karának Információ Technológia
Tanszéke által kezdeményezett szoft-
verfejlesztôi közösség létrehozásáról,
mûködésérôl és elsô eredményeirôl.
Most Bátfai Norbert és szerzôtársai a
labdarúgás szimulációjával foglalkozó
szeminárium munkájáról számolnak be. 

Székely Vladimir és szerzôtársai
„Statikus TIM teszter tervezése” a ter-
mikus interfész anyagok (Thermal In-
terface Materials – TIMs) termikus pa-

ramétereinek meghatározásával fog-
lalkozik, olyan problémával, amely már
több évtizede komoly kihívást jelent,
és napjainkban továbbra is bonyolult
feladat ezen tulajdonságok pontos meg-
határozása, mivel a mérendô hôellen-
állás értékek egyre kisebbek. Cikkük-
ben egy újfajta TIM-mérési elvet és az
azon alapuló mûszer fejlesztését mu-
tatnak be.

Egyesületünk minden évben Diplo-
materv-pályázatot ír ki a adott évben
végzett mérnökhallgatók legjobb mun-
káinak díjazására. Örömmel adunk he-
lyet két, a BME Villamosmérnöki és in-
formatikai Karán végzett hallgató díj-
nyertes diplomaterve alapján készült
cikknek. Füzy Csaba cikkének címe
„Szélessávú kompleximpedancia-il-
lesztô hálózatok tervezése és alkalma-
zása”, amelyben a lehetséges széles-
sávú impedanciaillesztô módszerek
összefoglalása mellett új, fôként opti-
malizáción alapuló tervezési módszert
ad lépcsôs és nem-uniform tápvonal-
struktúrákra, mint szélessávú impe-
danciaillesztô hálózatokra. Réti Kornél
a biztonságos elektronikus kézbesítés-
sel foglalkozott diplomatervében. E-
gyes alkalmazási területeken, mint a
közigazgatás, cégeljárás, üzleti leve-
lezés, a köznapi használatnál nagyobb
biztonságra van szükség a kézbesítés
terén, például arra, hogy a feladó iga-
zolást kaphasson a levél célbaérkezé-
sérôl. A cikk azzal foglalkozik, hogyan
lehet a postai tértivevényes levélhez
hasonló, de annál biztonságosabb és
hatékonyabb szolgáltatást elektroni-
kusan megvalósítani és részletezi a
problémára létezô megoldásokat.

Végül, de nem utolsósorban egy ér-
dekes áttekintést olvashatunk Szalay
Imre tollából „A projektmenedzsment
gyökereirôl” címmel a projektme-
nedzsment tudományának történeté-
rôl, az egyiptomi piramisok építésé-
tôl kezdve a több, mint 50 éves múlt-
ra visszatekintô modern projektterv e-
zésig, számos adattal, érdekességgel.

Szabó Csaba Attila fôszerkesztô
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1. Az infrastruktúra fogalma

A távközlési szakmát mûvelve nem kerülhetjük el a táv-
közlés infrastrukturális és hálózatos jellegének a vizs-
gálatát. Értelmeznünk kell az infrastruktúra fogalmát és
vizsgálnunk kell, hogy mi következik a távközlési infra-
struktúra hálózatos jellegébôl. 

Az „infrastruktúra” etimológiai szempontból szóösz-
szetételnek számít és azt a struktúra alatti („infra”) struk-
túrát jelenti, amelynek a léte és mûködése szükséges
ahhoz, hogy a „felépítményi” struktúra megfelelôen mû-
ködjék.Az infrastruktúra tehát relativisztikus jellemzô-
ket hordoz, amennyiben bármely felépítménynek tekin-
tett struktúra a vizsgált rendszer építkezésének szint-
jeit tekintve egy felette lévô felépítmény szempontjából
alépítménynek és ezzel infrastruktúrának minôsül. Sem-
mi sem példázza ezt jobban, mint az OSI hétrétegû in-
frastruktúra modellje. 

1.1. A fogalom történelmi evolúciója
Az infrastruktúra fogalma a közhasználatban nem

régi, az angol nyelvben is csak alig nyolcvan éves múlt-
ra tekinthet vissza, bár a katonai terminológiában, elsô-
sorban francia nyelvterületen már korábban is használ-
ták.A fogalom értelmezése az évtizedek során erôsen

strukturálódott és az értelmezés hangsúlya is változott.
A kapitalizmus vagy más néven piacgazdaság olyan
gazdasági rendszer, amelyben a közjószágoknak csak
a lehetô legszûkebb körre vonatkozóan adnak szerepet.
Mivel a termelési tényezôk többségében magántulaj-
donban vannak, és ezeket haszonszerzés céljából mû-
ködtetik, a megtermelt javak és/vagy szolgáltatások el-
osztását többségében a szabad piac határozza meg. Az
ilyen módon megvalósított verseny állandósította a tár-
sadalmi instabilitást, ami fokozatosan a közjószágok
szerepének felértékelôdését hozta magával – fontos lett
a gondoskodás, az egyéni létbiztonság közösségi oldal-
ról történô támogatása. A közjószág fogalma a XX. szá-
zad közgazdaságtanában jelent meg – az infrastruktú-
rát azóta közjószágnak tekintjük, azaz annak használa-
táról nem valamely egyén, hanem egy szûkebb vagy tá-
gabb közösség dönt. Megjelentek az infrastruktúra-po-
litikák, amelyek a gazdaság közösségi vonatkozásai-
nak az erôsítését célozták: az infrastruktúra az, ami ösz-
szekapcsolja egymással a gazdálkodókat és összekap-
csolja a hatalmat az egyes gazdálkodóval, összességé-
ben elôsegíti a termelés-elosztás-fogyasztás folyama-
tait. 

A XXI. századra kiteljesedik a gazdaság és a társa-
dalom minden egyedének a függôsége a gazdasági és
társadalmi mozgásokat támogató infrastruktúráktól, mint
támogató rendszerektôl, megerôsödik az infrastruktúrák
közjószág és termelési tényezô jellege és az infrastruk-
túra nevû közjószág a társadalmi együttmûködésbe és
munkamegosztásba való bekapcsolódás alapfeltéte-
l évé válik. Különösen igaz ez a tétel a távközlési infra-
struktúrára, amely a gazdasági és a társadalmi folya-
matok mûködéséhez szükséges információ eljuttatása
révén valamennyi gazdasági és társadalmi folyamat nél-
külözhetetlen feltételévé nôtte ki magát. 
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A szélessávú hálózatok ma már közismerten magas gazdasági és társadalmi jelentôsége egyaránt következménye az infrastruktúra
és a hálózatos jellegnek. Infrastruktúraként a gazdasági és társadalmi folyamatok zavartalan mozgásterének biztosításával, 
míg hálózatként a külsô gazdasági hatásai, az un. pozitív externáliák révén fejti ki a fejlôdést katalizáló hatását. 
A piac és az állam történelmileg változó szereposztásában az állami szerepvállalás erôsödéséhez vezet az a körülmény, 
hogy az externáliák miatt a társadalom számára olyan szélessávú fejlesztések is hasznot termelnek, amelyek pénzügyi szempontból
nem ígérnek megtérülést. Az Európai Unió meghatározta a szélessávú infrastruktúra fejlesztés állami támogatásának feltételeit. 
A szélessáv fejlôdést katalizáló hatása egyaránt függ a szélessávot hasznosító környezet állapotától (befogadó képességétôl) 
és a fejlesztés elégséges mértékétôl.

� SZÉLESSÁV

A szélessávú infrastruktúra értéke
HORVÁTH PÁL

A HTE fôtitkára
phorvath@anotel.com

A fogalom korszerû meghatározása szerint az in-
frastruktúra a nemzeti vagyonnak az a meghatározott
része, amely közvetlenül sem az anyagi javak elôál-
lítását, sem azok elfogyasztását nem szolgálja és
amely a gazdasági fejlettség adott szintjén, a minden-
kori technikai fejlettségnek megfelelôen a termelés-
elosztás-fogyasztás és társadalmi folyamatok zavar-
talan mozgásterét biztosítja.



Tehát a korszerû gazdasági-társadalmi viszonyok
nem jöhetnek létre a termelés-elosztás-fogyasztás gaz-
dasági folyamatai és a társadalmi folyamatok zavarta-
lan mozgásterét megfelelô szinten biztosítani képes in-
frastruktúrák, ezen belül az információt, mint a folyama-
tok szervezôerejét hordozó infokommunikációs infra-
struktúrák nélkül. 

Társadalmi és gazdasági folyamatokban betöltött sze-
repük miatt az infrastruktúrák meghatározott része kri-
tikus infrastruktúrának1 minôsül, amennyiben az infra-
struktúrát alkotó hálózatok, rendszerek vagy eszközök
mûködésének meghibásodása, megzavarása, kiesése
vagy megsemmisítése, közvetlenül vagy közvetetten, át-
menetileg vagy hosszútávon súlyos hatást gyakorolhat
az állampolgárok gazdasági, szociális jólétére, a köze-
gészségre, közbiztonságra, a nemzetbiztonságra, a nem-
zetgazdaság és a kormányzat mûködésére. Az infokom-
munikációs, ezen belül a távközlési infrastruktúrák a
kritikus infrastruktúrák közé tartoznak és jelentôségüket
kiemeli az a tény, hogy minden más kritikus infrastruk-
túra tartalmaz támogató szerepû kritikus információs
infrastruktúrát is.

1.2. A piac és az állam szerepe
Igen érdekes lehet – de mélységében a cikk kerete-

it messze meghaladja – az infrastruktúrák tulajdonvi-
szonyainak a vizsgálata. Az elmúlt másfél évszázad so-
rán a domináns tulajdonviszonyok idôrôl-idôre változ-
tak: például a vasút, távíró, telefon, elektromos áram a
XIX. században magánbefektetôk tulajdonaként kezdett
elterjedni. Majd hosszú évtizedekre a magánbefektetôk
helyébe lépett az állam mind az eszközök, mind a szol-
gáltatási monopóliumok tulajdonosaként, hogy ezt kö-
vetôen – döntôen az utóbbi harminc évben – az állam
részben vagy egészen kivonuljon ezen és más (víz, gáz,
csatorna, elektromos áram) területekrôl. 

Az újra-magánosítás két-három évtizedes tapaszta-
latainak a külföldi szakirodalomban megtalálható feldol-
gozása2 a társadalmi érdek számos sérelmét – infra-
struktúrák leromlása, szabályozási hibák, tôkekivonás,
fejlesztése elmaradása – mutatja ki és a tapasztalatok
felhasználásával új szabályozási megközelítések láttak
napvilágot. A társadalmi érdek felsorolt sérelmei egyes
privatizált hazai infrastruktúrák, köztük a távközlési in-
frastruktúra esetén is azonosíthatók. Indokolt a kiala-
kult helyzet elemzése és korrekciós stratégia kidolgo-
zása. 

A piac valójában csak a privatizációkor koncessziós
szerzôdésekben foglalt kötelezettségeket, továbbá az al-
kukban kialakított szabályozási követelményeket telje-
síti, és saját döntései alapján csak befektetôi profitelvá-
rásokat kielégítô igények kiszolgálását oldja meg. A kö-
zel húsz évvel ezelôtt kötött távközlési koncessziós szer-
zôdések nem foglalkoztak a szélessávú távközléssel,
ezért erre vonatkozó követelményeket nem tartalmaz-
tak. A privatizált távközlési vállalatokkal szemben a szé-
lessávú infrastruktúra fejlesztésében megjelelô társadal-

mi érdek csak szabályozással vagy a tulajdonosi visel-
kedés más eszközzel történô motiválásával érhetô el. 

Mivel az infrastruktúrák közgazdasági tulajdonságai
miatt az infrastruktúrákkal kapcsolatos társadalmi igé-
nyek általában meghaladják a profitelvárásokat kielégítô
igények körét, önmagában a piac nem fogja kielégíteni
a jogos társadalmi igények azon részét, amelynek a ki-
elégítését sem a koncessziós szerzôdések, sem a sza-
bályozás nem követeli meg. Minél késôbb történik meg
a privatizációs és szabályozási hibák felismerése és
korrekciója, annál nagyobb infrastrukturális elégtelen-
ségek halmozódnak fel és annál nagyobb lesz a helyre-
állítás anyagi, politikai és szabályozási terhe. Korunkban
ismét nagyobb szerepet kap az állam, azonban nem csu-
pán a tulajdonosi pozícióban – a korszerû államnak szá-
mos közpolitikai eszköz áll rendelkezésére az infrastruk-
túrák fejlesztésének az elômozdítására. Az infrastruktú-
rák nemzetgazdasági jelentôsége és közgazdasági sa-
játosságai nagy tudományos figyelmet kapnak, ezért az
infrastruktúra-politikáért felelôs döntéshozók ma már a
korábbiaknál alaposabb közgazdasági megalapozottság-
gal és kifinomultabb jogi technikákkal elvileg elkerül-
hetik a közelmúltban rossz privatizációkkal, a közösség
számára hátrányos közösségi-magán együttmûködési
(PPP) konstrukciókkal, vagy elhibázott állami támogatá-
sokkal létrehozott infrastruktúrákkal elôállított csapda-
helyzeteket. Az igazi kihívást azonban nem az újabb pri-
vatizációs, koncessziós vagy PPP ballépések elkerülé-
se jelenti, hanem a hibás privatizációk, koncessziózta-
tások és PPP konstrukciók korrekciója.

Bár a hazai elemzések még váratnak magukra, a
távközlési infrastruktúra vonatkozásában az már bizo-
nyosan kijelenthetô, hogy megalapozatlanok voltak a
piaci liberalizáció korszakában hangoztatott azon néze-
tek, melyek szerint a piac minden fejlesztési problémát
megold. A korábbi elvárások megalapozatlansága kü-
lönösen megmutatkozik a magas beruházási igényû, ma-
gas elnyelt költségszintet és lassú megtérülést mutató
új generációs szélessávú infrastruktúrák terén. A nem-
zetközi kitekintés azt mutatja, hogy csak kormányzati
kezdeményezésre és irányítással, nagy kormányzati pri-
oritással, komoly szakmai és pénzügyi erôforrásokkal
megvalósított, átfogó tervekre épített, a kormányzati és
a piaci erôk összefogására épített nemzeti fejlesztési
programok alkalmasak a szélessávú infrastruktúrák és
alkalmazások fejlesztését az országok gazdasági-tár-
sadalmi fejlôdésének meghatározó hajtóerejévé tenni. 

2. A szélessávú infrastruktúra 
hazai helyzetének egyes jellemzôi

Magyarország szélessávú ellátottsága jóval az EU 27-
ek átlaga alatt van. A mai vezetékes szélessávú elérési
hálózatok döntôen az eredetileg más (vezetékes telefon
vagy kábeltévé) célra épített hálózatok továbbfejleszté-
sével álltak elô, magukban hordozva az eredeti célból
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1  A kritikus infrastruktúrák hazai meghatározását és listáját a 2080/2008. számú Kormányhatározat tartalmazza
2  Dieter Helm: Utility regulation, the RAB and the cost of capital, University of Oxford, May 6th 2009



fakadó korlátaikat (xDSL, DOCSIS) és inkább a múlt há-
lózatos hagyatéka észszerû továbbhasznosításának,
mintsem a jövô feltételének tekinthetôk. A szolgáltatá-
si innovációt és a szolgáltatás minôségét támogató, úgy-
nevezett új generációs, alapvetôen optikai alapú háló-
zatok építése alig történik Magyarországon, ezen a te-
rületen növekszik a lemaradásunk. Mivel egyes EU tag-
országok NGA ellátási feltételeinek a modellezése3 azt
mutatja, hogy az új generációs elérési hálózatok terén a
piac csak a háztartások egy kis részének a bekapcsolá-
sát fogja finanszírozni, az állami szerepvállalás a vizs-
gált országokban is és Magyarországon is elkerülhe-
tetlen.

A szélessávú távolsági hálózatok továbbfejlesztése
már hosszú ideje lényegében a sok éve létesített optikai
szálkapacitás hatékonyabb kihasználására korlátozó-
dik, következésképp az országnak nincs optikai szálban
gazdag, a távolsági sötétszál-piacon kínálatot terem-
tô, a távolsági szélessávú piacon új piaci szereplôk meg-
jelenését és a piaci verseny erôsítését lehetôvé tevô
hálózata. Mivel nem várható, hogy piaci szereplôk ezen
a téren érdemi változást hozzanak az elkövetkezô évek-
ben, az állam szerepvállalása elkerülhetetlen. 

Az ország igen sok települését egyáltalán nem éri
el optikai távolsági hálózat, a települések egy másik ka-
tegóriáját csak egy optikai hálózat éri el, értelemszerûen
a verseny lehetôségeinek a kizárásával – a települések
és térségek gazdasági és társadalmi leszakadásának
az elkerülése érdekében az állam szerepvállalása ezen
a területen is elkerülhetetlen.

A mobil Internet elérési szolgáltatások igen gyors ter-
jedése sokszorosára növelte a mobil bázisállomások
kiszolgálásához szükséges sávszélesség-igényt. A mo-
bil hálózatok sávszélesség-igényének a kiszolgálásá-
hoz gyorsan növekvô kapacitású és konnektivitású op-
tikai hálózatokra van szükség. A mobil hálózatokban
egyre inkább csak a bázisállomás – készülék szaka-
szon marad vezeték nélküli az átvitel, a mobil hálózati
csomópontok közti sávszélesség-igény mindinkább op-
tikai átviteli utakat kíván. A mind helyi, mind távolsági
vonatkozásban elégtelen és stagnáló sötét szál kínálat
egyaránt visszafogja és drágítja a szélessávú mobil szol-
gáltatások nyújtására alkalmas mobil hálózatok fejlesz-
tését. 

Az állam szélessávú hálózatfejlesztési szerepválla-
lása több téren tehát elkerülhetetlen, azonban a belsô
és külsô gazdasági hatások összességén keresztül a
szakszerûen megvalósított állami támogatások jól meg-
térülô befektetésnek minôsülnek. 

3. Az externáliák természete és 
megjelenése a szélessávú távközlésben

Externáliáról vagy külsô gazdasági hatásról akkor be-
szélünk, ha egy gazdasági szereplô tevékenysége pi-
aci ellentételezés nélkül befolyásolja egy másik piaci
szereplô helyzetét, azaz egy piaci adásvétel esetében

externáliának vagy külsô gazdasági hatásnak nevezzük
az adott ügyleten kívülálló szereplô(k) környezetét be-
folyásoló, nem szándékolt hatásokat. 

A közgazdaság szokásos fogalomrendszerében az
externáliák léte a piaci kudarcok egyik legsúlyosabb for-
mája. A klasszikus közgazdaság fogalomkörében gon-
dolkodva a külsô gazdasági hatások minimalizálását
tekinthetnénk célnak. A jóléti közgazdaságtan (welfare
economy) ugyanakkor az egyéni és a társadalmi hasz-
nok és költségek eltéréseibôl fakadó jóléti vesztesége-
ket a külsô hatások belsôvé tételével (internalizálásá-
val), azaz az ügylet résztvevôi számára gazdaságilag ér-
zékelhetôvé tételével igyekszik megszüntetni. Ez a meg-
közelítés a pozitív externáliák esetén célnak nem azok
megszüntetését, hanem a hasznosításba bevonását te-
kinti (ezzel egyébként megszûnnek externália lenni, de
hasznosulnak). A jóléti közgazdaságtan megközelítését
használva alapvetôen új felismerésekhez vezetett a
távközlés, ezen belül pedig különösen a mobil és a ve-
zetékes szélessávú távközlés igen magas pozitív ex-
ternália-tartalma: a szélessávú infrastruktúrák hasznos-
ságát nem csak az infrastruktúrák létesítésébe történô
tôkebefektetés profitjával (a belsô haszonnal), hanem a
gazdasági és társadalmi folyamatokat katalizáló, ezál-
tal többlet-hasznot elôállító pozitív hatások hasznaival
(a külsô haszonnal) együtt kell tekinteni és ennek meg-
felelôen támogatni. A „megéri, vagy nem éri meg a szé-
lessávú fejlesztésbe befektetni” dilemma egészen más
megoldást nyer a befektetôi profitelvárás és a társadal-
mi haszonmaximalizálás szempontjai szerint. 

Pozitív externáliák esetén a piaci alapon megvalósu-
ló kereslet-kínálati egyensúlyi helyzet kisebb kibocsá-
tott mennyiség mellett áll elô, mint a társadalmi szükség-
letnek megfelelô kereslet-kínálati egyensúlyi helyzet –
bekövetkezik az elégtelen kibocsátás miatti jóléti vesz-
teség. A jóléti veszteség a társadalmi igény kielégítésé-
vel szüntethetô meg.
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3  The Economics of Next Generation Access – Executive Summary, WIK-Consult GmbH, Germany, Bad Honnef, September 10, 2008

• Pozitív externália esetén a külsô hatás által be-
folyásolt személy számára az externália kedvezôen
befolyásolja a környezetét.

• Negatív externália esetén a külsô hatás által be-
folyásolt személy számára az externália hátrányosan
befolyásolja a környezetét.

A jóléti közgazdaságtan egyénnek tekinti a gazda-
sági tranzakciók résztvevôit, a társadalom együtte-
sen jelenti a tranzakció résztvevôit és a tranzakció ha-
tásait élvezô vagy elszenvedô környezetet, továbbá
a haszon- és költségfüggvények deriváltjait, azaz a
határhaszon és határköltség függvényeket vizsgálja.

Az egyéni határhaszon és az egyéni határköltség
az egyénnél, mint termelônél vagy fogyasztónál egy-
ségnyi termék vagy szolgáltatás termelésével vagy fo-
gyasztásával elôálló haszon- vagy költségváltozás.



A jóléti veszteség kimutatása pozitív externália esetén

A szélessávú infrastruktúra fejlesztésében elôálló
csapdahelyzet oka az a kettôsség, amely szerint az ex-
ternáliák pozitívak, azonban az új generációs hálóza-
tok belsô megtérülési jellemzôi a befektetési alternatí-
vákhoz képest igen gyengék (magas egyszeri költség,
lassú megtérülés), a megtérülési jellemzôk a korábbi
szélessávú megoldásokhoz képest romlanak, a befek-
tetôk igényt tartanak4 a megtérülést nem kockáztató
szabályozásra. 

A távközlés nyelvére lefordítva az ábrán bemutatott
jelenség azt jelenti, hogy a piaci szereplô nem építi meg
az elvárt pénzügyi megtérülést nem garantáló hálózatot,
még akkor sem, ha a hálózat a hasznosításának külsô
(társadalmi és gazdasági) hatásaival együtt a megtérü-
léshez elegendô hasznot állítana elô. A piaci szereplô
döntése az ô egyéni szempontjából észszerû, mivel a
külsô hasznok nem nála csapódnak le, az ô befekteté-
sének a megtérülését közvetlenül nem érintik. Követ-

kezésképp nem épül meg a hálózat abban az esetben,
ha magas az építés fajlagos költsége (például családi
házas terület), vagy alacsony az elérhetô átlagos havi ár-
bevétel, vagy a kettô együttese, miközben a társadalmi
hasznok összege elérheti, vagy meghaladhatja a befek-
tetés összegét. Az elégtelen kibocsátás, azaz a vizsgált
esetben a nem megépített szélessávú hálózat miatti jó-
léti veszteség egyszerû analitikus számítására nem is-
mertek módszerek. Ugyanakkor számos külföldi elemzés
empirikus módszerekkel bizonyította a szélessávú infra-
struktúrák gazdasági katalizációs hatásának a létét és
mértékét. Ennek példáit a késôbbiekben bemutatjuk.  

3.1. Magas externália-vonzattal jellemezhetô ügyletek 
Jelentôs externáliáról5 beszélünk, ha egy gazdasági

tevékenységhez kapcsolódó extern hatás nagyobb, mint
magának a tevékenységnek a hatása. A pozitív hálózati
externáliák összességükben jelentôs externáliának mi-
nôsülnek. A hálózati externáliák egyben diffúz externá-
liának is minôsülnek, mert a teljes extern hatásnak csak
egy töredéke esik egy-egy passzív (az ügyletben nem
résztvevô) érintettre. Társadalmi szinten azonban a vi-
szonylag nagyszámú, de kismértékû haszon, összeadód-
va jelentôsen növelheti a passzív érintettek jólétét és a
teljes jóléti nyereség meghaladhatja – és ésszerû fej-
lesztések esetén meg is haladja – a szélessávú szol-
gáltatónál elért jóléti nyereséget. A pozitív hálózati exter-
náliák paradoxonja az a tény, hogy egy pénzügyileg vesz-
teséges, de hatékony mûködésû szélessávú szolgálta-
tó is elôállíthat annyi externális társadalmi hasznot, hogy
összességében a vállalkozás a belsô és a külsô hasz-
nok összességében pozitív haszontermelônek minôsül-
het – az ilyen esetek szükségessé tehetik a vállalko-
zás mûködési feltételeinek szabályozási vagy pénzügyi
eszközökkel támogatását annak érdekében, hogy a vál-
lalkozás képes legyen folyamatosan mûködni és elôál-
lítani a társadalmi hasznot. A folyamatos mûködés fel-
tétele az elégséges egyéni haszon elérése.

3.2. Az externáliák internalizálási technikái 
szélessávú infrastruktúrák esetén

A jóléti közgazdaságtan az externáliák internalizálá-
sában keresi az általuk okozott piachiba feloldását. Ezen
megközelítés szerint a társadalmi optimum eléréséhez
a külsô hatások belsôvé tételére (internalizálására) van
szükség. A járulékos költségeket és hasznokat a belsô
szereplôk számára érzékelhetôvé kell tenni. Ekkor a tár-
sadalmi és egyéni hasznok és költségek megegyeznek.
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4  Lásd az EC NGA Ajánlásával kapcsolatos, immár évek óta zajló alkudozás folyamatát és hajtóerôit. 
Az EC folyamatosan azt a megoldást keresi, amely lehetôvé teszi új monopóliumok keletkezésének az elkerülését, és egyben elfogadható 
a befektetôi érdekek szempontjából is.

5  Az externália új dimenziói; 
Tóth I. János, a filozófiai tudományok kandidátusa, habilitált docens, Szegedi Tudományegyetem, Filozófia Tanszék

A társadalmi határhaszon (THH, vagy MSB: Marginal Social Benefit) egy termék vagy szolgáltatás egy egysé-
gének elôállításával vagy fogyasztásával járó összes (azaz a külsô hatásokat is tekintetbe vevô) haszonválto-
zás (többlet-haszon).

A társadalmi határköltség (THK, vagy MSC: Marginal Social Cost) egy termék vagy szolgáltatás egy egységé-
nek elôállításával vagy fogyasztásával járó összes költségváltozás (többlet-költség). 

Az erôforrások társadalmi szintû elosztása akkor
hatékony, ha a társadalmi határhaszon megegyezik
a társadalmi határköltséggel, azaz THH = THK.

A valóságban a piac az egyéni termelôi és fogyasz-
tói döntések szerint mûködik, emiatt 

• Q(e) = Q(piac) < Q(t), azaz a piac a társadalom szá-
mára szükséges mennyiségnél kevesebbet állít elô.
A Q(t) – Q(piac) mennyiség a társadalom számára töb-
bet ér, mint amennyiért a termelôk ezt a mennyiséget
hajlandók lennének elôállítani. 

• A tökéletes verseny túl kevés erôforrást juttat a
pozitív külsô hatással rendelkezô gazdasági tevékeny-
ségnek.



A külsô hatások belsôvé tételének több módja van.
Az állam olyan externáliák esetén avatkozhat be hatá-
sosan, amelyek nagy terjedelmûek, sok embert érinte-
nek. Adót kell kivetni a visszaszorítani kívánt negatív
externáliák forrástevékenységére (pl. környezetszeny-
nyezô termelés), az ösztönözni szándékolt pozitív exter-
náliák forrástevékenységét pedig támogatni kell. 

A klasszikus megközelítés szerint a szélessávú há-
lózatot építeni szándékozó vállalkozó akkor lesz érde-
kelt a profitelvárást nem teljesítô hálózat kiépítésére,
ha az állam kipótolja a profithiányát (profitability gap)
vagy más kedvezmények révén biztosítja a vállalkozó
profitelvárását. 

4. Az állami szerepvállalás feltételei

4.1. Az EU állami támogatással kapcsolatos politikájának
alapelemei

Az EU állami támogatásokkal (state aid) kapcsola-
tos politikája Pigou-t követi és jelentôs elmozdulást mu-
tat a támogatások elismerése, sôt bátorítása irányában,
miközben fenntartja az államok bejelentési kötelezett-
ségét és az EC mérlegelési és hozzájárulási jogát. Az
EC állami támogatásokra vonatkozó Iránymutatása6 az
állami támogatások nyolc formáját értelmezi. 

Az Iránymutatás külön és egymástól jól megkülön-
böztetett módon kezeli az alapszintû és az új generációs
hálózati fejlesztések állami támogatásának szabályait.
Az Iránymutatás bevezeti az úgynevezett fehér, szürke
és fekete térségek fogalmát – a fogalmakkal jellemzi a
területek szélessávú infrastruktúrával ellátottságának
szintjét, és ezzel összefüggésben az infrastruktúra kié-

pítése állami támogatásának a megengedhetôségét (fe-
hér), annak tilalmát (fekete), vagy a többtényezôs mér-
legelés szükségességét (szürke). 

Amennyiben egy fejlesztési projekt állami támoga-
tásban részesül, akkor a létrehozott hálózat az EU sza-
bályai szerint csak nyílt hálózati elven hasznosítható.

4.2. Közjavak és magánjavak
A jóléti veszteség elkerülésének egyik megközelíté-

se szerint az állam is és a társadalom is jobban jár, ha
bizonyos jószágokat nem tesz ki profitelvárásoknak, vagy
a profitelvárást alacsony szinten tartani képes. Ezek a
jószágok a közjavak. 

A szélessávú szolgáltatások a vegyes javak cso-
portjába tartoznak és jellemzô rájuk a szolgáltatások
területileg elégtelen kínálata, mert a magas költségek
vagy az ügyfelek korlátozott fizetôképessége miatt ala-
csony bevételek okán a vállalkozó nem épít hálózatot
és nem szolgáltat magas költségekkel vagy alacsony
fizetôképességû ügyfelekkel jellemzett térségekben.
Ezekben az esetekben a társadalmi és térségi egyen-
lôtlenségek feloldásához elkerülhetetlen az állam sze-
repvállalása. 
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A közgazdaságtudomány két alapvetô internalizá-
lási iskolát ismer:

• Coase elmélete a szabályozást és a tulajdoni vi-
szonyok megváltoztatását (beleértve a megegyezés-
re kész tulajdonosok preferálását, vagy akár a részle-
ges vagy teljes államosítást is) tekinti eszköznek, míg 

• Pigou az adók (negatív externáliák esetén) és/vagy
támogatások (pozitív externáliák esetén) eszközét te-
kinti célszerû megoldásnak. 

Valamely támogatás akkor minôsül állami támo-
gatásnak, ha a következô kritériumok együttesen tel-
jesülnek:

– tagállam nyújtja, vagy állami forrásból nyújtott;
– gazdasági elônyt ad a kedvezményezettnek;
– szelektív hatású, azaz érvényesül 

„bizonyos vállalkozásoknak vagy bizonyos áruk
termelésének elônyben részesítése”;

– a verseny torzítását okozza, 
vagy a verseny torzításának a kockázatával jár;

– hatást gyakorol a tagállamok közti kereskede-
lemre.

6  Közösségi iránymutatás az állami támogatásra vonatkozó szabályoknak a szélessávú hálózatok mielôbbi kiépítésére való alkalmazásáról –
EGT-vonatkozású szöveg (2009/C 235/04)

A magánjavakra jellemzô, hogy a fogyasztók között
rivalizálás van a fogyasztásban, s megvalósítható a
fogyasztók bizonyos részének kizárása. A magánja-
vakat piacon, pénzért lehet megszerezni, a kínálatot
egyéni termelôk biztosítják. Magánjavak esetén a fo-
gyasztó pontosan azonosítható. Magánjavak lénye-
gében a hagyományos piaci áruk.

A tiszta közjavak ezzel szemben azok a jószágok,
amelyek fogyasztásából nem zárható ki senki, s ame-
lyek egyének általi fogyasztása nem csökkenti a töb-
biek rendelkezésére álló készletet, azaz nincs rivali-
zálás a fogyasztók között. A közjavak fogyasztásá-
ban a kollektív fogyasztás a jellemzô, azaz egyidejû-
leg többen is fogyaszthatják ugyanazon szolgáltatást.
A fogyasztásból nincs kizárási lehetôség.

A vegyes javak azok a jószágok, amelyek esetén
az egyéni fogyasztás érzékelhetôen nem csökkenti a
rendelkezésre álló készletet, de bizonyos személyek
kizárhatók belôle (pl. Internet szolgáltatás, kábeltévé-
hálózat). 

A közjavak és a vegyes javak általában olyan jó-
szágok és szolgáltatások, amelyek a mindennapi élet
és a termelés normális mûködéséhez elengedhetet-
lenül szükségesek. Megfelelô kínálatuk biztosítása
valamilyen állami szerepvállalás nélkül, tisztán pia-
ci mechanizmuson keresztül nem megoldott. A köz-
javak igen költségesek (autópálya, víz-, gáz-, szenny-
víz-közmû, szélessávú infrastruktúra stb.), jellemzô-
jük a fix költségek magas aránya és a hosszú meg-
térülési idô.



4.3. A térségek gazdáinak szerepe
Világszerte jellemzô trenddé vált, hogy a térségek

gazdái (nemzeti vagy tartományi kormányok, települé-
si önkormányzatok vagy azok szövetségei) – felismer-
ve a szélessávú hálózati ellátásban a fentiekben is-
mertetett közgazdasági okokból elôálló hiányosságo-
kat a maguk kezébe veszik a megoldás keresését és a
fejlesztés irányítását – erre számos, köztük több követ-
hetô példa hozható. A térségek gazdái olyan hálózatok-
ban érdekeltek, amelyek a legkisebb létesítési és mû-
ködtetési költségek mellett eredményeznek jövôálló in-
frastruktúrát, erôs piaci versenyt és erôs fogyasztói po-
zíciót. 

Az ésszerû infrastruktúra-politika a társadalmi hasz-
nok maximalizálásából indul ki és ehhez a célhoz ke-
resi az alkalmas finanszírozási, létesítési és hasznosí-
tási modelleket. Az erôforrásokat rosszul hasznosító
infrastruktúra alapú verseny modellje helyett gyorsan
nyernek teret az új generációs hálózatok közgazdasági
jellemzôihez sokkal jobban illeszkedô nyílt hálózati hoz-
záférésû modellek, amelyek alkalmasak a társadalmi
hasznok maximalizálását célzó kormányzati vagy ön-
kormányzati célok megvalósítására – ennek igazolásá-
ra nemzetközi példák sora áll rendelkezésre. 

A legkisebb létesítési és mûködtetési költséget ak-
kor lehet elérni, ha nem saját hálózatot épít magának
minden egyes piaci szereplô, hanem egyetlen hálózat
jön létre és azon valósul meg az intenzív piaci verseny.
Ebben az esetben a szolgáltatások díjában egyetlen in-
frastruktúra létesítési és mûködtetési költségeit kell az
elôfizetôkkel téríttetni. Tehát az ismertetett közgazdasá-
gi csapdahelyzetek elkerülését egy olyan hálózatos mo-
dell teszi lehetôvé, amely egyetlen „jövôálló”, újgenerá-
ciós hálózat létrehozásával valódi versenypiacot és ez-
zel erôs fogyasztói pozíciót állít elô. Egy infrastruktúrán
(hálózaton) úgy lehet a szolgáltatók közti versenyhely-
zetet és ezzel erôs fogyasztói pozíciót elôállítani, ha a
hálózat erôforrásai minden, a területen szolgáltatást nyúj-
tani szándékozó piaci szereplô számára azonos feltéte-
lekkel állnak rendelkezésre. Az ilyen módon hasznosí-
tott hálózatot nyílt hozzáférésû hálózatnak nevezzük. A
nyílt hozzáférésû hálózat üzemeltetésével és a hálózat
aktív és passzív nagykereskedelmi szolgáltatásainak
nyújtásával megbízott vállalkozás általában nem sze-
replôje a kiskereskedelmi piacnak. Az állami támoga-
tások felhasználásával létrehozott hálózatok nyílt hoz-
záférésû hálózatként történô hasznosítása alapkövetel-
mény az EC állami támogatásokat engedélyezô szerve-
zeti egysége, a Versenypolitikai Fôigazgatóság részérôl. 

5. Az infrastruktúra értéke

A termelô szempontjából a kérdés egyszerûen megvá-
laszolható: az infrastruktúra értéke megegyezik az in-
frastruktúra létrehozásának vagy megszerzésének és
mûködtetésének költségeibôl és bevételeibôl számított
jövôbeli szabad pénzfolyamok jelenértékével. Ez a vál-
lalatértékelésben elterjedten használt DCF (Discounted

Cash Flow) módszer lényege. Az érték akkor nô, ha a
hasznosító kisebb beruházási és mûködési költségek
mellett nagyobb bevételeket képes elérni. A legnagyobb
infrastruktúra értéket elismerô és az infrastruktúra hasz-
nosítási jogáért a legtöbbet fizetni kész vállalkozó bizo-
nyosan a szabad pénzfolyamai maximalizálására törek-
szik és projektértékelési rendszerében bizonyosan el-
vet minden olyan fejlesztési és szolgáltatási lehetôsé-
get, amelynek a profittartalma az elvárásai alatt marad
még akkor is, ha ezzel akadályozza a szélessáv hasz-
nálatára épülô lakossági, üzleti, vagy akár kormányzati
alkalmazások terjedését, és azok hasznainak a lakos-
ságnál vagy a gazdaságban történô megjelenését, azaz
jóléti veszteséget okoz. 

Egy infrastruktúrahasznosítási modellt tekintve bi-
zonyos, hogy a konzervatívan számító vállalkozó nem jár
rosszul, ha vállalkozói kockázatait is tekintetbe vevô
DCF értéken megvásárolja az infrastruktúra hasznosí-
tási jogát (vagy az infrastruktúra építés és hasznosítás
koncessziós jogát). Feltételezve, hogy a vállalkozó a szak-
területén felkészült és hatékony mûködésû, akkor azt
kell elérnie a nálánál feltehetôleg kevésbé tájékozott ál-
lammal (annak képviselôjével) szemben, hogy vételi (kon-
cessziós), valamint a fejlesztési és mûködtetési költsé-
gei ne legyenek magasabbak, bevételei pedig ne legye-
nek alacsonyabbak, mint az eladó által elfogadott DCF
érték-megállapításban ugyanezekre a tételekre vonat-
kozó értékek. 

Mivel a szélessávú infrastruktúra fentiek szerint szá-
mított értéke a pozitív extern hatások elhanyagolása mi-
att bizonyosan kisebb, mint a térség gazdái szempont-
jából, a külsô hatások számbavételével számítható ér-
ték, az állam vagy önkormányzat számára megtérülô
befektetésnek minôsülhet a szélessávú infrastruktúra
megépítése és a fenti elven történô hasznosítási kon-
cesszióba adása – különösen, ha visszatápláló (claw
back) követelményt is rögzít a koncessziós szerzôdés.
Ebben az összefüggésben válnak érthetôvé Stockholm
városának, valamint a svéd államnak a város, illetve az
ország szélessávú infrastruktúrájának a létrehozására
hozott döntései – itt nem koncesszióba, hanem bérbe
adják a hálózatok erôforrásait. A svéd döntés nem a vá-
ros vagy az ország gazdagságából, hanem józan üzleti
megfontolásból történik. A gazdagság Svédországban
nem az idézett megfontolások és döntések oka, hanem
következménye.  

5.1. Infrastruktúra-koncessziós játszmák
A közösségi források felhasználásával létrehozott

szélessávú infrastruktúrák hasznosításának egyik jel-
lemzô megoldása a hálózat hasznosítási koncesszióba
adása. Az infrastruktúra-hasznosítási koncessziók érté-
kesítése mindig egy információs és kockázatkezelési
játszmát eredményez az eladó és a vevô között, ahol a
leggyakrabban mindkét téren az állam vagy önkormány-
zat, mint eladó a gyengébb pozíciójú fél. Az a tény, hogy
a játszmának ki a nyertese, csak évek múltán derül ki.
Kifinomult szerzôdéses technikák állnak rendelkezésre
annak a kivédésére, ha a vevô túlzott anyagi elônyre ten-
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ne szert, azaz profitja jóval meghaladja azt a szintet, ame-
lyet az értékszámítás során terveztek. Ebben az eset-
ben léphetnek életbe a szerzôdés úgynevezett vissza-
tápláló (claw back) klauzulái, amelyek a vevôt a több-
letprofit megosztására kényszerítenék az eladóval. Ter-
mészetesen számolni kell azzal, hogy a vállalkozó meg-
találja a módját annak, hogy a keletkezô többletet a szer-
zôdés eszközrendszerét megkerülve kivigye a cégbôl
– ez az eladó mindig meglévô kockázata. 

Tehát nem jelent elméletileg nehezen megoldható
problémát annak az eldöntése, hogy a vevô jól járhat-e
a koncesszió megvásárlásával. A monetarista közgaz-
dasági értékrend szerint az eladó is jól járhat, bár neki
több a kockázata az értékesítéssel, mert nem azonos
szintû szakértôje a szakterületnek, mint a vevô. Ellenke-
zô esetben egyszerûen értelmetlen lenne hasznosításra
átengedni a jószágot. 

6. A szélessávú távközlés externáliái

6.1. Termelési és fogyasztói externália 
a szélessávú távközlésben

Termelési externália akkor jelentkezik, ha egy válla-
lat termelési lehetôségeire befolyást gyakorolnak egy
másik termelô vagy a tekintett vállalat fogyasztóinak a
döntései. A szélessávnak igen erôs pozitív termelési ex-
ternáliái vannak. A szélessáv kontextusában lényeges
pozitív extern hatás a távmunka, amely a munkáltatónál
irodaköltséget, a munkavállalónál utazási költséget és
idôt takarít meg, a természeti környezet számára pedig
a közúti forgalom csökkenését, ezáltal a zaj- és lég-
szennyezés csökkenését eredményezi. Szintén lénye-
ges extern hatás a vállalatirányítás, illetve a vállalatkö-
zi együttmûködés helytôl függetlenné tétele, ezáltal a
termelési egységek alacsony termelési költségeket (in-
gatlanárak, munkaerô költségek) eredményezô térségek-
be telepítése. 

Különösen nagy pozitív externáliát eredményez az
anyagi javak szállítását nem igénylô szellemi termelô
tevékenység (K+F, szoftverfejlesztés, telemarketing, kre-
atív tervezés stb.) olyan térségbe telepítése, ahol jó a
szélessávú ellátottság, és a kvalifikált munkaerôbôl fö-
lösleg van. Negatív extern hatás esetén az externália for-
rásaként tekintett tevékenység pótlólagos költségeket
vagy más hátrányokat ró az extern hatás kárvallottjára.
A szélessávra nem jellemzôk a negatív termelési exter-
náliák. 

Fogyasztói externáliákról akkor beszélünk, ha fo-
gyasztási tevékenység következtében alakul ki külsô
gazdasági hatás. Pozitív fogyasztói externália akkor ke-
letkezik, ha egy fogyasztónak elônye származik abból,
hogy ha egy másik fogyasztó is fogyaszt. A pozitív fo-
gyasztói externália a hálózatos tevékenységek legfon-
tosabb fogyasztási „mellékterméke” és egyben a háló-
zat-hasznosság forrása: egy hálózat annál hasznosabb
a használói részére, minél több használója van, ugyani s
egy – egy használó emiatt több másik használóval lé-
tesíthet kapcsolatot, cserélhet információt. Éppen ez a

körülmény adja a legnagyobb elôfizetôszámú széles-
sávú hálózat, az Internet kiemelkedô hasznosságát. Fo-
gyasztói negatív externáliának tekinthetô a személyes
kapcsolatoknak az intenzív internethasználatból faka-
dó csökkenése, a destruktív tartalmak terjesztésébôl fa-
kadó erkölcsi romlás stb. A fogyasztói externáliákkal
kapcsolatosan meg kell jegyeznünk, hogy azok gyakran
erôsen szubjektív jellegûek. 

6.2. A szélessáv sajátos externáliái
Tekintsük át a szélessávú hálózatok és szolgáltatá-

sok sajátos externalitásait, amelyeket négy csoportba
sorolhatunk:

6.2.1. Hálózati externália
A korábbiakban tett megállapításunk szerint a háló-

zati externália pozitív termelési külsô gazdasági hatás.
Két típusát különböztetjük meg: a direkt és az indirekt
típusú hálózati externáliát. 

A direkt (közvetlen) hálózati externalitás az elôfize-
téssel kapcsolatos:

– Minél több elôfizetôje van egy hálózatnak, annál
hasznosabb a hálózat az elôfizetôk számára, mert több
kapcsolatot hasznosíthatnak;

– Minél több elôfizetôje van egy hálózatnak egy tér-
ségben vagy egy közösségben, annál nagyobb a még
nem elôfizetôk késztetése arra, hogy elôfizetôvé/hasz-
nálóvá váljanak, jórészt azért, hogy ne szenvedjenek
komaparatív hátrányokat azokkal szemben, akikkel lak-
helyük vagy személyes kapcsolataik révén mindennapi
életükben „összeméretkezni” kénytelenek.

Az indirekt (közvetett) externália a hálózaton keresz-
tül elérhetô alkalmazásokkal és tartalmakkal kapcsola-
tos. Magasabb elôfizetôszámok esetén megéri magas
minôségi követelményeket kielégítô és elérhetô áron
forgalmazható, de nagy fejlesztési költséggel járó alkal-
mazásokat és tartalmakat fejleszteni, ugyanakkor az
ilyen fejlett alkalmazások és tartalmak piaci megjele-
nése még attraktívabbá teszi a hálózat használatát, ez-
ért az elôfizetôk számának gyarapodásához, a hálózati
forgalom növekedéséhez vezet. 

6.2.2. Vegyes, ún. prosumer (producer-consumer) 
típusú externália

A „prosumer” fogalom a termelô (producer) és a fo-
gyasztó (consumer) angol elnevezéseinek az összevo-
násából állt elô és azt a fogyasztóoldali mûködési ha-
tékonyságot javító, a gazdasági teljesítményt növelô
szélessávú hálózati fogyasztási hatást nevezi meg, a-
melynek a megvalósulása során összekeverednek, el-
mosódnak, összevonódnak a klasszikus értelemben vett
termelôi és fogyasztói szerepek, mert a szélessávú há-
lózaton keresztül elért alkalmazások révén a fogyasztó
maga is a termelési folyamat részévé válik. Az elektro-
nikus vásárlás, a repülôgépre vagy vonatra történô hely-
foglalás, adóbevallás, lakcímnyilvántartási adatok mó-
dosítása, autópálya úthasználati díjának elektronikus
megfizetése, elektronikus parkolás – mind-mind olyan
alkalmazásokat takar, amelyeket a termelôk kínálnak a
fogyasztóknak és eredôben csökkentik mind a terme-
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lôk, mind a fogyasztók költségeit és növelik mindkét fél
mûködési hatékonyságát. A prosumer típusú externali-
tások nem csak anyagi elônyökkel járhatnak. A teleme-
dicina és az idôsek vagy betegek otthoni távfelügye-
lete olyan egészségi és szociális eredményeket kínál,
amelyek hasznosítása elkerülhetetlen a lakosság rom-
ló egészségi állapotát, valamint az idôsek társadalmon
belüli hányadának a rohamos növekedését tekintve. A
gyorsan változó gazdasági környezet a szaktudás folya-
matos megújítását, az élethosszig tartó tanulást igényli
– ennek legfontosabb és leghatékonyabb eszköze a szé-
lessávon megvalósított, interaktív, multimédiás távok-
tatás. 

6.2.3. Versenyképességi externália
Michael Porter szerint7 egy ország gazdasága szem-

pontjából hajtóerônek számít, ha az ország fogyasztói
a legszofisztikáltabb és a legtöbbet követelô fogyasz-
tók közé tartoznak a világon. Egy ország innovációs po-
tenciálja szempontjából meghatározó jelentôségû, hogy
lakossága és vállalatai mennyire képesek a hétközna-
pi tevékenységük szerves részévé tenni az informatika
és a kommunikáció legújabb vívmányait. Azok az orszá-
gok, amelyek magas szélessávú penetrációt mutatnak
fel, ezt a pozíciót a hazai IT-cégeik gyors hazai fejlôdé-
sére és nemzetközi versenyképességére konvertálhat-
ják. A legjobb példa erre Korea, ahol mind a szélessávú
távközlési technológia, mind az online játékok, oktatási
szoftverek és multimédiás fogyasztói elektronikai ter-
mékek fejlesztése és gyártása felgyorsult és világmé-
retekben is jelentôs poziciót szerzett azzal párhuzamo-
san, hogy a kormány egy tervszerû országos szélessá-
vú fejlesztési programot vitt végig és Koreát a világ szé-
lessávval legjobban ellátott országává tette. A magas
szélessávú ellátottság elôször elérhetôvé, majd a nor-
mál tevékenységi körbe beépíthetôvé, késôbb pedig
nélkülözhetetlenné teheti azokat a fejlett, szélessávú
hálózati megoldásokat igénylô szolgáltatásokat és al-
kalmazásokat, amelyeknek a hazai fejlesztôi a hazai pia-
ci gyakorlat megszerzését követôen kiléphetnek a nem-
zetközi piacra. 

Mára közhellyé vált, hogy fejlett termelési rendsze-
rek fejlett hálózatos informatikát igényelnek. A korszerû
termelési rendszerek csak olyan munkatársakat tud-
nak alkalmazni, akik a megfelelô szakmai ismereteken
túl az IT- és kommunikációs eszközök használatát is ru-
tin szinten elsajátították és emiatt mind a munkára, mind
a szakismeretük megújítására alkalmasak. Mind a ha-
tékony termelés, mind a felkészült munkaerô szempont-
jából alapvetô jelentôségû az üzleti és lakossági célra
egyaránt és mindenütt elérhetô szélessávú hálózat. 

6.2.4. Területi externália
Ismert, hogy cégek és személyek mûködési hellyel

vagy lakóhellyel kapcsolatos döntéseinek jelentôs ex-
ternáliái vannak. Ha egy vállalkozás vagy egy család egy
zsúfolt és drága nagyvárosi környezetbe települ, akkor

az ô betelepülésük tovább növeli a terület zsúfoltságát
és növeli az ottani közösség költségeit, például a lakás-
árak további növekedése, a forgalmi zsúfoltság miatti
idôveszteségek növekedése stb. következtében (nega-
tív externália). Ugyanez egy kis ipari és lakósûrûségû,
gyengén fejlett térségben éppen ellenkezôleg, pozitív
externáliát, konjunktúrát jelenthet, mert munkaalkalom,
munkavállalói választékbôvülés, nagyobb kiskereske-
delmi kereslet, nagyobb szolgáltatási kereslet áll elô a
térségben, esetleg megmaradhat az általános iskola stb.
Egy kiegyensúlyozott területfejlesztési politika a túlzsú-
folt nagyvárosi térségek növekedésének visszafogásá-
val és az alulfejlett térségek fejlôdésének a gyorsításá-
val egyszerre képes enyhíteni a túltelített, drága és zsú-
folt nagyvárosi térségek által elszenvedett externális
veszteségeken és javítani a termelési- és életfeltétele-
ken az elmaradott térségekben. Napjainkban már sem-
milyen területfejlesztési program és területi esélykiegyen-
lítés sem valósítható meg a szélessávú infrastruktúra
kiépítése nélkül. 

Területfejlesztési szempontból a szélessáv két szem-
pontból bír jelentôséggel:

1. Az elmaradott térségek között versenyelônyre
tesz szert az a térség, amely a többieknél elôbb
valósít meg egy átfogó szélessávú fejlesztési
programot8;

2. A szélessávú infrastruktúra és a szolgáltatások
hiánya visszafogja a hiánnyal jellemzett térségek
fejlesztését. 

Mivel a szélessávú infrastruktúra a fejlôdés feltétele,
azt olyan feltételek között kell megépíteni, mikor a tér-
ség fejletlensége miatt a helyi kereslet alacsony szint-
je nem indokolja a vállalkozói alapú hálózatfejlesztést.
A vállalkozó a térség alacsony kereslete és fizetôképes-
sége miatt nem képes elérni a befektetése megtérülé-
sét. A profithiány („profitability gap”) pótlása közösségi
erôforrásokból pótolható oly módon, hogy a kormány
vagy a térségi/helyi önkormányzat anyagi hozzájárulá-
sával olyan szintûre csökken a befektetô által biztosí-
tandó tôke, amelynek a megtérülését a térség fogyasz-
tói jellemzôi is biztosítani képesek. Közösségi forrás-
ból akár helyközi, akár helyi hálózat fejleszthetô, az au-
tópályák mentén rendelkezésre álló alépítményekre ala-
pozva a kormány a távolsági szélessávú hálózati erôfor-
rások (csô, sötét szál, sávszélesség) vállalkozói fejlesz-
tési és használati költségeit csökkentheti jelentôs mér-
tékben, hozzájárulva ilyen módon ahhoz, hogy az így le-
csökkent vállalkozói tôkeigény megtérülését elôsegítse.

7. A szélessáv gazdaság-katalizációs
hatásának számszerûsítése

Külsô gazdasági hatásain keresztül a szélessávú táv-
közlés a gazdasági fejlôdés katalizátoraként mûködik,
ezért fejlôdô, azaz a katalizációs hatást befogadó gaz-
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dasági környezetben a szélessávú kommunikáció fej-
lesztése számszerûsíthetô gazdasági növekedés-gyor-
sulást eredményez. Idézzük a Világbank 2010. januári
keltezésû, a fejlôdô országok szélessáv-fejlesztési stra-
tégiáival foglalkozó tanulmányának9 ide vonatkozó meg-
állapításait:

– a Világban elemzései10 azt mutatják, 
hogy alacsony és közepes jövedelmû országokban
a szélessávú állomássûrûség minden 10 százalék-
pontos megnövelése 1,38 százalékpontot 
ad hozzá a GDP növekedéshez;

– a McKinsey&Company elemzése11 azt mutatja,
hogy a szélessávú háztartás-penetráció 10%-os
növekedése 0,1-1,4% közötti GDP-növekedést
eredményez; 

– a Booz&Company azt találta12, hogy a szélessávú
penetráció egy adott évben elért 10%-os 
növekedése 1,5%-os élômunka hatékonyság-
növekedést eredményez az azt követô 5 év során;

– más gazdasági elemzôk13 is hasonló hatásokat
mutattak ki.

A hatáselemzés immár klasszikus példája a széles-
sávú fejlesztésben részesült és azok szomszédságában
szélessávú fejlesztések nélkül tovább élô floridai me-
gyék fejlôdési pályáinak az összevetése14. Hasonló elem-
zés Magyarországon is szükséges az elmaradott telepü-
lések állami támogatással történt fejlesztései hatásai-
nak az értékelése céljából, természetesen a katalizáci-
ós hatásokról az alábbiakban írottak figyelembe véte-
lével. 

8. A szélessáv katalizációs hatásainak
érvényesülési feltételei

A szélessáv externáliái csak a külsô hatások befoga-
dására és hasznosítására képes környezetben fejtik ki
kedvezô hatásukat. Igen rossz hatékonyságú teljes el-
látásra alkalmas új generációs optikai hálózatot építe-
ni egy elmaradott, más okokból is fejlôdésképtelen,
alapvetô infrastruktúráknak (út, vasút, szennyvízelve-
zetés, oktatás, egészségügyi ellátás) híján lévô, ala-
csony iskolázottságú és digitálisan írástudatlan lakos-
sággal rendelkezô térségben és attól a térség vagy te-
lepülés helyzetének a javulását várni. A szélessávú in-
frastruktúra akkor képes húzóerôvel hatni a térség tár-
sadalmi és gazdasági fejlôdésére, ha idôben ésszerû
mértékig elôremutatóan képes támogatni a ténylegesen
felmerülô igényeket, ha egyetlen idôpontban sem hat
korlátozóan a fejlôdésre. 

Az elmaradott térségek állami támogatással megva-
lósuló térségi szélessávú fejlesztéseit olyan komplex
térségfejlesztési programokba kell ágyazni, amelyek a
térség társadalmát és gazdaságát alkalmassá teszik a
szélessáv katalizációs hatásainak a befogadására. Az
elmaradott térségek szélessávú fejlesztésének ezért
együtt kell járnia az egyéb elmaradott infrastruktúrák
fejlesztésével, a munkahelyteremtéssel és a digitális
írástudatlanság felszámolására indított programokkal.
Az elmaradott térségek fejlesztését két lépcsôben in-
dokolt megoldani: az elsô lépcsôben az alacsony állo-
mássûrûséget és elfogadható szolgáltatási szintet ala-
csony fajlagos költséggel nyújtó technológiát célszerû
választani (kezdetben lehetôleg vezetéknélküli techno-
lógiát, mert az alkalmasabb a kis állomássûrûség gaz-
daságos kiszolgálására), majd a környezet fejlôdésének
mértékében azt korszerû új generációs hálózattal átfed-
ni. Az átfedés és nem a kiváltás szükséges, mert az el-
maradott térségekben még hosszú ideig fennmarad a
fogyasztói igényszintek széles választéka. 

A jelenlegi szélessávú technológiákkal jelentôs szé-
lessávú penetrációt elért térségekben indokoltak az új
generációs fejlesztések, mert a szélessávval ellátott te-
lepülések jelentôs része, a társadalmi, gazdasági és in-
frastrukturális környezeti feltételeket tekintve kész len-
ne a jelenlegi hálózatok korlátain túllépve, az új generá-
ciós hálózatok képességeinek a hasznosítására. Az xDSL
és a DOCSIS hálózatok egyaránt erôs szolgáltatási kor-
látokat, de ezzel együtt természetes monopóliumjegye-
ket is hordoznak. Magyarország sok települését fenye-
geti az új generációs csapdahelyzet, mivel a meglévô
vezetékes szélessávú ellátottság visszatartja az új ge-
nerációs fejlesztéseket – a hálózattulajdonosok az új
generációs hálózatokba befektetések nélkül is erôs pi-
aci pozícióban vannak. A csapdahelyzet feloldására új
üzleti modellek és ezeket támogató kormányzati infra-
struktúra-politika szükségesek. A világ sok követhetô
mintát kínál. 

Összegzésképpen a szélessáv katalizációs hatásai-
ra három tételt lehet megfogalmazni.

1. tétel: a szélessáv externáliáinak, ezzel a széles-
sáv katalizációs hatásának a kibontakozása függ a szé-
lessávot hasznosító környezetnek az állapotától, ezért 

• Az adott környezetben fejlôdési húzóerôt kifejteni
képes szélessávú fejlesztés követelményeit a tény-
leges és a várható környezeti állapot figyelembe
vételével kell meghatározni;

• A környezet „feljavítása” nélkül a szélessávú fej-
lesztés csak kevéssé képes hasznosulni, ezért a
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szélessávú fejlesztéseket komplex térségfejlesz-
tési programok részeként javasolt megvalósítani.

2. tétel: a szélessávú fejlesztésnek el kell érnie egy
mértéket ahhoz, hogy egy befogadásra képes környe-
zetben kellôen erôteljes fejlôdést katalizáló hatások ki-
fejtésére legyen képes. A fejlesztés mércéjét négy pa-
raméterben adjuk meg: 

• Szélessávú állomássûrûség;
• A végpontok átlagos garantált le- és feltöltési se-

bessége, a le- és feltöltési sebességek minél na-
gyobb szimmetriájával;

• A helyi elérési, valamint a távolsági (körzet- és
gerinc-) hálózatok fejlesztésének idôben és kapa-
citásban összehangoltan kell történnie, hogy az
egyenszilárdságú hálózatok jól kihasználtak és jó
szolgáltatási képességûek legyenek;

• Megfizethetô, az átvitt adatmennyiségtôl igen tág
határok közt független szolgáltatási díj. 

3. tétel: a komplex térségfejlesztési programok, ezen
belül a szélessávú fejlesztések következményeit hatás-
elemzéssel kell követni: 

• A kívánt hatások elmaradásának okait vizsgálni
és a komplex fejlesztési program paramétereit szük-
ség szerint módosítani kell; 

• Ajánlott a település- vagy településcsoport fejlô-
dési pályák többtényezôs összemérése; 

• Az összemérést javasolt megtisztítani az értékelést
esetleg torzító hatásoktól: az összemérések során
tekintettel kell lenni a fejlôdéssel kapcsolatos ok-
okozati összefüggésekre, azaz el kell dönteni, hogy
a településen azért van-e fejlôdés, mert megtör-
tént a szélessávú fejlesztés, vagy azért lett széles-
sáv, mert a település fejlôdésének elômozdítására
alkalmas más hatások (polgármester, országgyû-
lési képviselô lobbiereje, országos nagyberuházás
oda kerülése stb.) oldalvizén sikerült elérni, hogy
állami pénzen a szélessáv kiépüljön a városban/
faluban. A második esetben a szélessávtól függet-
len fejlôdés állította elô a szélessávot, tehát a szé-
lessáv itt a fejlôdésnek nem oka, hanem okozata.
Az okozat-jelleg nem az ördögtôl való, ez legitim
fejlôdési pálya, ugyanis a fejlôdés következô sza-
kaszának már a szélessáv lehet a hajtóereje azon
a településen is, ahol az azt megelôzô fejlôdési sza-
kaszt más hajtóerôk határozták meg.

A szerzôrôl

HORVÁTH PÁL szakmai pályafutását 1973-ban a Ma-
gyar Posta adatátviteli fejlesztési és szolgáltatási te-
rületén kezdte, majd 1986-tól a vezérigazgatóság kap-
csolástechnikai osztályát vezette. 1990-ben elôbb a Ma-
gyar Távközlési Vállalat vezérigazgató helyettese, majd
vezérigazgatója lett. 1994-ben a vállalat stratégiai igaz-
gatója volt, majd 1995-tôl a londoni székhelyû Inmar-
sat mûholdas távközlési vállalat közép és kelet euró-
pai regionális igazgatója lett. Londonból hazatérve, 1998
közepétôl a közremûködésével létrehozott Pantel Rt.
vezérigazgatója. 2003-ban londoni partnerével megala-
pította az Anotel Kft-t. 2004-tôl az Anotel Kft. és külföldi
befektetô partnere által létrehozott Actel Kft. majd Zrt.
ügyvezetôje, illetve vezérigazgatója. Az Actel Zrt-nek
2008. közepén az Enternet cégcsoportba beolvadását
követôen az Enternet stratégiai és távközléspolitikai
tanácsadója. 2010. novemberétôl az új generációs he-
lyi hálózatok fejlesztésére létrehozott EntertHód Zrt. ve-
zérigazgatója. Hat éven keresztül részt vett a TMMB,
majd az IHSZB munkájában. 2005. óta a HTE fôtitkára,
2008. óta az ATSZE elnökségének tagja. 
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1. Bevezetés

A hazai villamosenergia-fogyasztás a rendszerváltás
után a GDP-hez köthetô trend szerint növekedett. Míg
1995-ben 36 ezer GWh volt a felhasználás, addigra
2005-ben elérte már a 42 ezer GWh-át. Az Európai Unió-
ban az elkövetkezendô 20 évben min. 30%-os emelke-
dést jósolnak a villamosenergia-fogyasztásban, várha-
tóan hasonló tendencia figyelhetô meg majd hazánk-
ban is. A lakossági villamosenergia-felhasználás a tel-
jes fogyasztás 33%-át is eléri, és mértéke az elmúlt
évek alatt nagyobb intenzitással növekedett az ipari
szektorhoz képest. 

A fogyasztói társadalom kialakulása hazánkban is
érezteti hatását, a magasabb életszínvonal mellett a
háztartások egyre több elektromos és elektronikai be-
rendezéssel rendelkeznek. A korábbi egy televízió mel-
lett, nem ritka, hogy ma már 2-3 készülékkel rendelkez-
nek a családok.

Emellett a munkahelyeken is mind szélesebb kör-
ben jelennek meg az elektronikai eszközök. Míg 1995-
ben a munkahelyeken még nem volt általános az infor-
matikai eszközök használata, addigra ma már nehezen
képzelhetô el ez. 2006-ban már hozzávetôlegesen 2
millió számítógépet használtak a munkahelyeken. A
számítógépek hatékonyságának azonban komoly ára
is van: az életciklus (gyártás, logisztika, használat,
hasznosítás, ártalmatlanítás) során okozott környezeti
terhelés igen jelentôs. Mindezek ellenére a számítógé-
pek környezeti hatásait a konfigurációk nem próbálják
csökkenteni, minimalizálni. A divatos perifériák, a
nagy teljesítmény és az ár mellett meg kell jelenjen a
kis környezeti hatás is, mint fontos szempont és elé-
rendô cél.

Ennek tudatosítására indította a Bay Zoltán Kutatási
Közalapítvány Logisztikai és Gyártástechnikai Intézete
a „GREEN_IT” projektet, amelyben a háztartásokban
és irodákban elôforduló informatikai és szórakoztató
e lektronikai berendezéseket vizsgálják. A projekt cél-
ja, hogy tudatosabbá tegye az informatikai eszközöket
használók, beszerzôk választását energetikai és kör-
nyezeti szempontból. Az elérendô cél, hogy az otthoni
és irodai informatikai eszközök beszerzésekor ne csak
az aktuális trendek (magasabb órajel, nagyobb teljesít-
mény stb.) érvényesüljenek, hanem az élettartamra vo-
natkozó energiafelhasználási értékek is. Az eszközök
kiválasztásánál legyen szempont a fogyasztás, az üze-
meltetési költség, és az okozott környezeti terhelés.
Ennek elérése érdekében indult a projekt ismeretter-
jesztô honlapja, amelyen a témával kapcsolatos infor-
mációkat találhatnak az érdeklôdôk, illetve az elektro-
nikai berendezésekkel kapcsolatos használati szoká-
saikról is véleményt nyilváníthatnak.

A projekt ismeretterjesztô honlapja:
http://www.green-it.hu/
http://www.green-it.hu/index.php/survey

2.Egy háztartás szórakoztatóelektronikai
és IT eszközeinek vizsgálata 
a fogyasztás szempontjából

A vizsgálat során egy konkrét háztartásban található
szórakoztató-elektronikai és IT-eszközállomány ener-
giafelhasználása került elemezésre (1. táblázat – a ké-
pek csak illusztrációk).

A mért eredmények alapján megbecsültük, mekko-
ra lehet az egyes berendezések fogyasztása éves szin-
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Az elektromos és elektronikai berendezések használata az utóbbi években jelentôsen megnôtt, mindennapjaink 
szerves részévé vált, mind a munka, mind a szórakozás terén. A Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány Logisztikai és
Gyártástechnikai Intézete a GREEN_IT projekt keretében célul tûzte ki a társadalom vásárlási és felhasználási szokásainak 
vizsgálatát, valamint az energetikai és környezeti szempontú információterjesztést. 
Cél, hogy az otthoni és irodai informatikai eszközök beszerzésekor az ár mellett az üzemeltetési költség, valamint 
az energiafogyasztás is érvényesüljenek. A berendezések teljes életciklusuk során (alapanyag elôállítás, gyártás, logisztika,
használat, hasznosítás, ártalmatlanítás) terhelik környezetüket, ezen környezeti értékek meghatározása és vizsgálata 
a jövôben befolyásoló tényezôként szerepelhet a fogyasztók szempontjából a termékválasztáskor. 
A projekt a Nemzeti Kutatási és Technológiai Hivatal támogatásával kerül kidolgozásra. Eredményei nyilvánosak, a kapcsolódó
honlapon hozzáférhetôek.

�GREEN IT

Green IT
– avagy szórakoztató-elektronikai és IT-eszközök
használata a környezettudatosság szemszögébôl
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Bay Zoltán Alapítvány, Logisztikai és Gyártástechnikai Intézet
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ten. Ezek alapján – 50 Ft/kWh fajlagos árat feltételezve
– meghatároztuk a szórakoztatóelektronikai és IT-be-
rendezések fogyasztásához kapcsolódó éves költsé-
get. A berendezések életciklusuk használati fázisának
túlnyomó részét OFF módban töltik, ahol a jelentkezô
látszólagosan fogyasztás igen kicsi, viszont rendkívül
jelentôs lehet éves szinten.

3. Eredmények

Az egyes berendezések ON módban (bekapcsolt, hasz-
nálatban lévô) fellépô fogyasztását éves szinten az 1.
ábra elsô diagramja mutatja. Megfigyelhetô, hogy a rou-
ter és a rádiós óra, bár fogyasztásuk kicsi, hosszú be-
kapcsolt állapotukkal igen jelentôs fogyasztású beren-

Green IT
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dezések. A TV készülék pedig, bár keveset üzemel,
nagy fogyasztás miatt jelentôs fogyasztó éves szinten is.

Az OFF módban (kikapcsolt, használatban nem lé-
vô) fellépô fogyasztásokat éves szinten a második di-
agram mutatja, ahol legjelentôsebb fogyasztók a PC és
a hozzá kapcsolódó eszközök (monitor, hangrendszer).
Emellett az esettanulmányhoz használt lakásban jelen-
tôs OFF mód fogyasztást mutatott a Hi-Fi berendezés,
míg kevesebbet a televízió. A router és az óra esetében
az OFF mód nem volt, így ebben a kimutatásban ezen
eszközök nem szerepeltek.

Még szemléletesebb a diagram akkor, ha megbontjuk
az egyes eszközök fogyasztását ON és OFF mód szerint
(2. ábra). Jól látható, hogy a fogyasztás közel fele OFF
módban keletkezett, azaz olyan fogyasztás, amiért a be-
rendezések semmilyen szolgáltatást nem nyújtottak, el-
sôdleges funkciójukat nem töltötték be.

A következô diagramok az IT fogyasztások valós nagy-
ságáról adnak információt, úgy, hogy azokat viszonyít-
juk a háztartás teljes éves villamosenergia-fogyasztá-
sához, ami 1215 kWh/év. Ezek alapján a vizsgált beren-
dezések fogyasztása a háztartás fogyasztásának mint-
egy 20%-át teszik ki (3-4. ábra).

4. A költségek vizsgálata

50 Ft/kWh fajlagos árat feltételezve ki-
számíthatjuk, hogy a berendezések OFF
mód fogyasztása mintegy 5722 forint költ-
séget eredményeztek évente. Bár ez el-
sôre nem tûnik soknak, de ha az ON mód
5817 forintos éves költségéhez viszonyít-
juk, úgy már igen jelentôs. Látható, hogy
a berendezések kikapcsolásával (HARD
OFF mód), ami sokszor csak a konnek-
torból történô kihúzással valósítható meg,
a költségek és az elfogyasztott energia
fele megtakarítható lett volna.

5. Televíziók 
környezeti szempontú
életciklus-elemzése

Napjaink magas eladási értékekkel ren-
delkezô berendezése és állandó kere-
sett iparcikke a televízió. Forgalomban

három fô alaptípusa létezik: CRT, LCD és PDP technoló-
giával készült televízió. 2004-ben Európában kb. 31 mil-
lió TV-t adtak el (melynek csak 2,5%-a PDP TV), egy 2010-
es becslés szerint ez az érték 36,5 millióra emelkedik
(15%-os PDP részaránnyal). A berendezések élettartamát
összehasonlítva a PDP TV 60 ezer órát (úgy, hogy 30 ezer
óra után elveszti fényességének 50%-át), az LCD TV 45
ezer órát, míg a CRT TV csak 15 ezer órát képes mûködni
átlagosan. Ezen készülékek környezeti hatáselemzése
már évek óta foglalkoztatja a világ életciklus-elemzéssel
foglalkozó kutatóit. A projekt keretében külföldi tanulmá-
nyokat vetettük össze saját elemzésünkkel (5. ábra). 

Az ISO 14040 szabvány alapján az életciklus-elem-
zés a következôképp definiálható: „a termékkel kapcso-
latos környezeti tényezôk és potenciális hatások érté-
kelésének olyan módszere, amely leltárt készít a termék-
kel kapcsolatos folyamatok rendszerének bemenetérôl
és kimeneteirôl; kiértékeli az ezekkel kapcsolatos po-
tenciális környezeti hatásokat; értelmezi a leltári elem-
zésnek és a hatásértékelés fázisainak eredményeit a
tanulmány céljainak figyelembevételével.”

HÍRADÁSTECHNIKA
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2. ábra  
Berendezések fogyasztási aránya évente ON és OFF módokra megbontva

3. ábra
OFF és ON üzemmód 
fogyasztások aránya a
háztartás fogyasztásában

4. ábra
Fogyasztások aránya 

a háztartás 
energiafogyasztásában



5. ábra  
Az életciklus-

elemzés 
struktúrája 

(Forrás: 
ISO 14040:2006)

Cél és tárgy: Az eddig fellelhetô irodalmi adatokon és
munkákon keresztül célként határozódik meg a külön-
bözô típusú (CRT, LCD, PDP) televíziók életciklus-elem-
zése, összehasonlító elemzése, azokat a feltételezése-
ket figyelembe véve, mely szerint ezen berendezések
élettartama, használati ideje azonos.

Funkcióegység: Az összehasonlítás alapja az egy-
egy kiválasztott TV készülékfajta, illetve ezek képernyô-
jének egységnyi felületére (1 inch2) vetített értékek. 

Rendszerhatárok: A tanulmányok – eltekintve az el-
sô életciklus szakasztól – az alapanyagok bányászatá-
tól kezdve, a gyártás, használat, majd az életciklus végi
szakaszokra fókuszálnak.

6. Technológiák összehasonlító elemzése 

Az elemzéseknél alkalmazott módszer a CML2001 és
az Ecoindicator99 volt. A 6. ábrán látható grafikonok az
egyes hatáskategóriákban 100%-ra normalizált értéke-
ket mutatják. Ezen hatáskategóriák alapján az LCD be-
rendezés több esetben mutat magasabb környezeti ha-
tást, mint a másik kettô, illetve közel van a legmagasabb
értékhez. Ezzel szemben a PDP technológia minden eset-
ben a legalacsonyabb környezeti hatást mutatja. Ezek-
nél az eltéréseknél látható, hogy nem csak a használati
szakasz a befolyásoló, hanem a gyártás is.

Green IT
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6. ábra  A PDP, LCD és CRT technológiák összehasonlítása (Forrás: R. Hischier, I. Baudin: Haute Ecole, 2010)



Az elôzôekben leírtak alapján a televízió-elôállítási
szakasz mellett jelentôs értéket képviselt szinte minden
hatáskategóriában a használati életciklus szakasz, így
jelentkezett igény ennek részletes vizsgálatára. GaBi élet-
ciklus-elemzô szoftver felhasználásával modellezésre
kerültek az egyes televíziókészülékek adatai, ahol a mo-
dellépítés alapját a használati szakaszban mért energia-
értékek adták. Az egyes ország-specifikus energiamixek
(energiaelôállítási módok) eltérése miatt érzékenyégi
vizsgálat készült, mely rámutatott a hatáskategóriákon
belüli eltérésekre.

Az összefoglaló diagram alapján (mely a fôbb hatás-
kategóriák súlyozott és normalizált értékeit foglalják ma-
gukba) egyértelmûen a plazma TV emelkedik ki, ez fo-
gyasztja használat során a legtöbb energiát egységnyi
felületre vetítve is, így ennek legmagasabb a környezeti
hatása. Mindhárom készüléknél a globális felmelegedés-
re (GWP) való hatás a legjelentôsebb – az energiaterme-
lés általi CO2 és metán légkörbe kerülése miatt –, ezt kö-
veti a savasodás (AP), az erôforrás-csökkenés (ADP), va-
lamint a fotokémiai ózonképzôdés (POCP). Az ózonréteg
vékonyodása (ODP) és az eutrofizáció (EP) mindhárom
esetben jóval elmarad a többi hatáskategória értékétôl.

7. Összefoglalás

Az elvégzett kutatások azt
mutatják, hogy az elektroni-
kus berendezéseket ajánla-
tos addig használni, amed-
dig csak lehetséges. Az ered-
mények egyér te lmûen a
gyártási fázis magas kör-
nyezeti hatásértékeire mu-
tatnak, amelyben kiemelés-
re kerülnek a fémes anyago-
kon kívül az elektronikai ré-
szek környezethasználata.
Ugyanakkor figyelemremél-
tó a hulladékká vált részek
feldolgozása, újrahasznosí-
tása, amely jelentôs környe-
zeti megtakarítást adhat ab-

ban az esetben, ha a lehetô legjobb feldolgozási, ártal-
matlanítási technológiát alkalmazzák.

A másik fontos életciklus-szakasz a használati fázis.
Az energia-mix felhasználásán kívül a felhasználóknak
nagy odafigyelést kell szentelniük a helyes használatra,
így a használaton kívül a televízió kikapcsolására, bele-
értve a stand-by üzemmód mellôzését is. 

Teljes életciklus tekintetében a plazmatechnológia ad-
ta a legkedvezôbb hatásértékeket az LCD technológiával
ellentétben. Ezeket a különbségeket fôként a gyártási
fázis hatásértékei adták. Külön elemezve a használati
szakaszt viszont pont az ellenkezô értékeket kaptuk.
Ez egyértelmûen rámutat a felhasználó felelôsségére a
használat során. Amennyiben a berendezést nem kör-
nyezettudatosan használja, úgy a használati fázis ma-
gas környezeti terhelése ellensúlyozhatja a gyártási sza-
kasz környezeti elônyét, a környezeti megtakarítás pe-
dig elvész.

Köszönetnyilvánítás

A projekt a Nemzeti Kutatási és Technológiai Hivatal 
támogatásával kerül kidolgozásra.
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7. ábra  
Összefoglaló diagram a TV-k fajtája alapján EU-25 energiamix modellbe építésével

8. ábra  
Plazmatelevízió 

energiafogyasztásának 
környezeti hatása – 

súlyozott és normalizált 
értékekkel,  

hatáskategóriák szerint
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1. Bevezetés

Az adatközpontok hálózati felépítése (data center net-
working) az utóbbi idôkben a hálózati kommunikációval
foglalkozó közösség egyik legfontosabb tématerületévé
vált. Ez annak köszönthetô, hogy az elmúlt évtizedben
a hálózati szolgáltatások forradalmi változáson mentek
át. Többek között, a videómegosztó szolgáltatások, inter-
netes közösségi oldalak és az úgynevezett cloud comput-
ing elterjedése miatt speciális hálózati infrastruktúrát, az
adatközpontokat (data centers) dolgoztak ki. Ezek az adat-
központok akár több tízezer szervert képesek összekap-
csolni, biztosítva közöttük a nagysebességû adatátvitelt.
Az adatközpontok fontos szerepet játszanak majd az el-
következô években is, például a tartalomközpontú háló-
zatokban (Content-Centric Networking [1]), ahol maga a
tartalom, nem pedig annak a helye a lényeges, azaz a tar-
talom bárhol eltárolható a hálózatban, például egy adat-
központban is.

A méretgazdaságosság miatt az adatközpontok üze-
meltetése költséghatékony, többek között a berendezé-
sek olcsóbban megvásárolhatóak, kevesebb karbantartó
személyre van szükség. Ez a tény az internet legnagyobb
vállalatait, mint például Microsoft, Google, Yahoo, Face-
book és Amazon, arra sarkallta, hogy saját adatközpon-
tokat hozzanak létre [2]. Ezeket a rendszereket közönsé-
ges hálózati berendezésekbôl, nem pedig speciális cél-
berendezésekbôl építik fel, így további költségmegtaka-
rítás érhetô el. Egy-egy adatközpont jellemzésére általá-
ban olyan mértékeket használnak, mint a számítási, tá-
rolási és hálózati átviteli kapacitás. Ezek mellett azonban
egyre fontosabb szerepet kap az eddig elhanyagolt, a kör-
nyezetre hatással lévô tulajdonság: az energiafogyasztás.

Az adatközpontok energiafogyasztása egyre jelentô-
sebb részt vállal ezen rendszerek teljes üzemeltetési költ-
ségébôl, sôt az egész társadalom energiaigényébôl. A
adatközpontok teljes üzemeltetési költségének 15 szá-

zalékáért az energiafogyasztás felelôs. Ha globálisan te-
kintjük az adatközpontok energiafogyasztását, további
érdekes adatokat láthatunk. J. Kroomey tanulmánya sze-
rint [3] az adatközpontok energiafogyasztása az Ameri-
kai Egyesült Államokban 6.4 GW, Nyugat-Európában
4.7 GW, míg Japánban 1.8 GW volt 2005-ben. Egy másik
kimutatás szerint [4] az adatközpontok energiafogyasz-
tása 1.5 százalékot tett ki az Amerikai Egyesült Államok
teljes energiafogyasztásából 2006-ban.

Az adatközpontok energiafogyasztásból adódó üze-
meltetési költségei az alábbi három ok miatt folyamato-
san növekednek: a központokban található berendezések
száma nô, ezen berendezések energiaigénye emelkedik,
hiszen egyre több csomagot képesek továbbítani, egyre
nagyobb sebességgel, továbbá az energia elôállítása
folyamatosan drágul.

Nem csupán a kutatói közösség, hanem a nemzet-
közi szervezetek kutatásért felelôs részei is felismerték
az adatközpontok energiahatékonyságának fontosságát,
például a COST IC0804 európai projekt fô célkitûzése a
nagy elosztott rendszerek energiahatékonyságának nö-
velése.

Folyamatosan jelennek meg az újabb és újabb adat-
központ-struktúrák, ilyen például a BCube [5], a DCell [6]
és a fat-tree [7] topológia. Ezek eltérô hálózati szerkeze-
tet javasolnak, azonban mindegyikre igaz, hogy szimmet-
rikusan épülnek fel homogén eszközökbôl. Ebbôl adódik,
hogy a topológia szerkezetét csupán nagy léptékekben
lehet megváltoztatni, vagyis ezen rendszerek energiafo-
gyasztása nem feltétlenül arányos a bennük található
szerverek számával.

A biológiai hálózatok létezése bizonyítja, hogy ezen
struktúrák energiahatékonyak, hiszen túlélték az evo-
lúciós versengést. Számos biológiai hálózat rendelke-
zik hasonló hálózati szerkezettel: a hálózati pontok fok-
számeloszlása hatványeloszlást (power law) követ [8],
ezen hálózatokat skálafüggetlen hálózatoknak nevezik.
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Az adatközpontok üzemeltetési költségének jelentôs és egyre növekvô részét teszi ki az energiafogyasztás, 
emiatt az adatközpontok energiahatékonysága kiemelt figyelmet kapott mind az akadémiai, mind az ipari kutatási közösségekben.
Az adatközpontok energiafogyasztását a hálózati berendezések energiafogyasztása alapján elemezzük. Munkánk eredménye 
két részbôl tevôdik össze. Elôször egy olyan, skálázható és flexibilis adatközpont-struktúrát (Scafida) javasolunk, 
ami a skálafüggetlen hálózatok alapján épül fel. Ezután pedig kvantitatív úton megvizsgáljuk a jelenleg alkalmazott adatközpont-
struktúrák, mint például a BCube, a DCell és a fat-tree topológiák, és az általunk javasolt, energiahatékony Scafida 
architektúra energiafogyasztását.
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egy energiahatékony adatközpont-struktúra
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A skálafüggetlen hálózatok két olyan tulajdonsággal is
rendelkeznek, melyek az adatközpont-hálózatok esetén
is kedvezôek: kicsi hálózati átmérô és nagy hibatûrés.
Skálafüggetlen hálózatok bármilyen méretben kialakul-
hatnak, így egy skálafüggetlen hálózat alapján felépített
adatközpont-hálózat energiahatékony lehet.

E cikk célja kettôs: egy skálafüggetlen hálózat alapján
felépülô adatközpont-struktúrát javasolunk, majd megmu-
tatjuk, hogy energiafelhasználás szempontjából milyen
kedvezô tulajdonsággal rendelkezik a jelenleg ismert
adatközpont-hálózatokhoz képest. A cikk felépítése a kö-
vetkezô: elôször áttekintjük az elmúlt években javasolt
adatközpont-hálózatok felépítését. Ezek után ismertetjük
az általunk kidolgozott skálafüggetlen hálózaton alapu-
ló adatközpont-struktúrát (Scafida), majd megmutatjuk,
milyen tulajdonságokkal rendelkezik ez a skálázható és
flexibilis topológia. Végül kitérünk az ismertetett adat-
központ-architektúrák energiahatékonyságára, szimulá-
ciós eredmények alapján megmutatjuk, hogy a Scafida
topológia egy energiaarányos adatközpont-hálózat.

2. Jelenleg alkalmazott 
adatközpont-hálózatok

Ebben a szakaszban bemutatjuk azokat az elmúlt évek-
ben javasolt adatközpont-struktúrákat, melyek energia-
hatékonyságát vizsgáljuk a 4. szakaszban.

A BCube [5] elnevezésû adatközpont-hálózatot kon-
téner típusú, moduláris felépítésû adatközpontokhoz dol-
gozták ki. Ezek az adatközpontok egy konténerben he-
lyezkednek el, melyben néhány ezer szerver üzemelhet.
Egy rekurzív algoritmus segítségével lehet a BCube to-
pológiákat elôállítani. Egy n hálózati portot tartalmazó
switchbôl felépített BCube adatközpont legfeljebb nk+1

darab szervert tartalmazhat, ahol k az algoritmus paramé-
tere. A BCube adatközpontokban több független útvonal
is adott két szerver között, ezért a terhelés hatékonyan
e losztható az architektúrában.

A DCell adatközpont architektúra [6] közönséges há-
lózati switchekbôl épül fel, melyek 4, 8, 16, 24 vagy 48
hálózati porttal rendelkezhetnek. Hasonlóan a BCube struk-
túrához, egy DCell hálózatot is rekurzív algoritmussal
generálhatunk. Az algoritmus miatt a DCell mérete na-
gyon gyorsan növekszik, emiatt nagyon kevés szerkeze-
ti szinttel és kicsi portszámokkal hatalmas méretû adat-
központot lehet kialakítani. A DCell adatközpontban csak

a legalsó szerkezeti szinten vannak switchek, ezért a szer-
verek részt vesznek az útvonalválasztásban, felhasznál-
va a hálózati interfészeiket.

A fat-tree szerkezet [7], amit Clos topológiának is ne-
veznek, három szerkezeti szintbôl áll: egy felsô, switch-
ekbôl álló szintbôl, az aggregáló szintbôl, melyben két
rétegben helyezkednek el a hálózati switchek és egy al-
só szintbôl, ahol a szerverek találhatóak. Egy n portú
switchekbôl felépített fat-tree adatközpont n3/4 szerver-
bôl áll, azaz az ilyen típusú struktúrának csak egy para-
métere van, mellyel a rendszer méretét befolyásolni lehet.

A technika jelenleg a szimmetrikus adatközpont-há-
lózatokat preferálja. Az elôbb bemutatott architektúrák
is ilyen felépítésûek. A BCube, a DCell és a fat-tree adat-
központ architektúrát az 1. ábrán illusztráltuk.

3. Scafida: a skálafüggetlen hálózatokon
alapuló adatközpont-struktúra

A következôkben egy olyan adatközpont-struktúrát is-
mertetünk, ami biológiai hálózatok alapján épül fel. Eb-
bôl adódik, hogy a hálózat tetszôlegesen skálázható és
testre szabható. A természetben számtalan példa fordul
elô, ahol hálózatok alakulnak ki különbözô alkotóele-
mekbôl. Léteznek például fehérjehálózatok, sejthálóza-
tok és közösségi hálózatok is. Érdekesség, hogy számos
biológiai hálózat azonos szerkezeti tulajdonsággal ren-
delkezik: a hálózati csomópontok fokszáma hatványfügg-
vény eloszlást követ. Ezeket a hálózatokat skálafügget-
len hálózatoknak nevezik [8]. A skálafüggetlen hálóza-
tok tulajdonságai összhangban vannak az adatközpont-
hálózatok követelményeivel: kis hálózati átmerôvel és
kiváló hibatûrô képességgel rendelkeznek. A rövid út-
vonalak kisebb hálózaton belüli forgalmat eredményez-
nek, ami növeli az adatközpont átviteli teljesítményét. A
hibatûrô szerkezet adatközpont-hálózat esetén kiemel-
kedôen fontos, mert a hálózatban található rengeteg be-
rendezés miatt gyakoriak a meghibásodások.

3.1. Algoritmus
Barabási és Albert javasolt egy olyan algoritmust [9],

amely képes skálafüggetlen hálózatokat kialakítani. Az
algoritmus során a pontok egymás után kerülnek a háló-
zatba. Az élek kialakítása véletlenszerû, azonban figye-
lembe veszi a pontok fokszámait is: egy él kialakításá-
nak valószínûsége arányos a pont fokszámával.

Scafida
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1. ábra  
Szimmetrikus 
adatközpont-struktúrák: 
BCube, DCell és fat-tree 
topológia



A hálózati berendezések
korlátos hálózati interfészszel
rendelkeznek, ezért kiterjesz-
tettük az eredeti Barabási-féle
hálózatgeneráló algoritmust. A
skálafüggetlen hálózat alapú
adatközpont architektúra mes-
terségesen korlátozza a háló-
zati pontok fokszámát annak
érdekében, hogy a fokszámok
megfeleljenek hálózati route-
rek és switchek portszámainak.

A 2. ábrán egy eredeti és egy
fokszámkorlátozott skálafüg-
getlen hálózatot ábrázoltunk
az algoritmus hatásának illuszt-
rálásához. A javasolt algoritmus,
amit Scafida-nak nevezünk, a bemenetként megadott há-
lózati eszközökbôl egy adatközpont-struktúrát alakít ki.
Az algoritmus pszeudokódja a 3. ábrán látható.

3.2. A fokszámkorlátozás hatása
A szimulációs eredmények alapján megmutatjuk, hogy

a fokszámok korlátozása nem befolyásolja jelentôsen

a skálafüggetlen hálózatok tulajdonságát, azaz az ismer-
tetett Scafida-algoritmus alkalmazható adatközpont-há-
lózatok elôállítására. A 4. ábrán megfigyelhetô, hogyan
változik a korlátozás hatására az útvonalak átlagos hosz-
sza. Az útvonalak hosszát három különbözô méretû adat-
központ esetén vizsgáltuk, minden esetben 50 topoló-
gia eredményét átlagoltuk. A fokszámok korlátozására
közönséges hálózati switchek portszámait használtuk.
Az ábrán KN jelöli a korlátozás nélküli esetet. A hálózat
méretétôl függetlenül az útvonalak átlagos hossza csu-
pán mérsékelten változik, a legtöbb esetben a növek-
mény kevesebb mint egy él. Az ábra nemcsak a korláto-
zás hatását illusztrálja, hanem rámutat arra is, hogy a
javasolt eljárás mennyire skálázható, hiszen az eltérô
nagyságrendû adatközpont-struktúrák is hasonló tulaj-
donságokkal rendelkeznek.

A fokszámkorlátozás hibatûrô-képességre gyakorolt
hatását úgy vizsgáltuk, hogy 1000 pontos Scafida-topoló-
giákat generáltunk, majd fokozatosan növeltük a megh i-
básodott switchek számát. Az 5. ábrán szerverek közötti
független útvonalak számát vizsgáljuk. Az eredmények
különbözô meghibásodási esetek átlagaként adódtak. Az
áttekinthetôség érdekében két szélsôséges esetet áb-
ráztunk: fokszámkorlátozás nélküli és erôsen korlátozott
(a maximális fokszám 8) Scafida-hálózatok útszámait mu-
tatjuk be. Megfigyelhetô, hogy a fokszámkorlátozás nem
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rontja el a skálafüggetlen hálózatok hibatûrô képessé-
gét, sôt. A Scafida-topológiák esetén több független út-
vonal létezik a szerverek között adott meghibásodási
arány esetén. Például, ha a switchek 20 százaléka meg-
hibásodik, akkor is a szerverpárok 90 százaléka között
létezik kettô független útvonal, vagyis a javasolt adat-
központ-struktúra jó hibatûrô képességgel rendelkezik. A
fokszámkorlátozás további hatását a [10] cikk tárgyalja.

4. Adatközpont-hálózatok
energiahatékonysága

Az adatközpontok energiahatékonyságát többfélekép-
pen lehet vizsgálni. Kutatásaink során az adatközpont-
hálózatok energiafogyasztására koncentráltunk. Egy
struktúra energiafogyasztásán a hálózati berendezések
(switchek) energiaigényét és a szerverek portjain fel-
használt energia összegét értjük. Ez a kettô energiafo-
gyasztás az, ami közvetlenül a hálózati struktúra követ-
kezménye. Az elemzés során az adatközpontok további
berendezései, például a szerverek és a légkondicionáló
egységek energiafelhasználását nem vettük figyelembe.

Az adatközpontok energiaigényét szimulációk segít-
ségével vizsgáltuk. Mivel az adatközpontokat egyre in-
kább közönséges hálózati berendezésekbôl építik fel,
hogy így csökkentsék a költségeket, a szimulációk so-
rán ilyen eszközök energiafogyasztásából indultunk ki.
A következô, jelenleg is forgalomban lévô hálózati swi-
tchek energiafogyasztását használtuk a vizsgálataink
során: a Cisco 8 portos (2960-8TC-L), 24 portos (2960-
24TC-L) és 48 portos (2960-48TC-L) valamint a D-Link 5
portos (DGS-2205) berendezését, ezek energiafogyasz-
tása 12W, 27W, 39W és 5.12W volt. Feltettük továbbá,
hogy a szerverek fogyasztása 1W-tal nô hálózati porton-

ként, az értéket az 5 portos switch energiafogyasztásá-
ból interpoláltuk. Megjegyezzük, hogy a szimulációk so-
rán használt fogyasztási adatok a termékek specifikáci-
óiból származnak, azonban az eszközök tényleges ener-
giafogyasztása az aktuális hálózati forgalomtól is függhet.

A 6. ábrán a technika jelenlegi állásához tartozó adat-
központok energiafogyasztása látható az adatközpont-
ban található szerverek számának függvényében. Ezek
a struktúrák csupán egy vagy két paraméterrel rendel-
keznek, ezért a hálózatok méretét mérsékelten lehet be-
állítani. Ebbôl adódik, hogy a topológiák mérete nagy lé-
pésekben változik. Például, a BCube topológia energia-
fogyasztása 2304 szerver esetén 11,3 kW, míg eggyel
több szerver esetén már 32 kW. A hálózat egy szerverrel
való növelése majdnem háromszoros energiafogyasztást
jelent. A másik kettô struktúra esetén is hasonló ugrások
figyelhetôek meg a energiafogyasztásban. Ebbôl a szem-
pontból az lenne ideális, ha a hálózatok energiafogyasz-
tása arányos lenne a bennük található szerverek számá-
val. Ez a tulajdonság nem teljesül sem a BCube, sem a
DCell sem pedig a fat-tree adatközpont-hálózat esetén.
Az eredményekbôl adódik, hogy ezeket a struktúrákat
akkor érdemes alkalmazni, ha az adatközpont terhelése
jól becsülhetô elôre, azaz nem szükséges a hálózatok
méretét megváltoztatni. Az adatközpontok teljesítményé-
nek és energiafogyasztásának kapcsolatával részlete-
sen a [11] cikk foglalkozik.

Ezek után vizsgáljuk meg a bemutatott Scafida adat-
központ-hálózat energiafogyasztását! A Scafida-topoló-
gia skálázhatóságából adódik, hogy az algoritmussal
tetszôleges méretû hálózat kialakítható. Az ismertetett
hálózati switcheket felhasználva különbözô típusú Sca-
fida-hálózatokat készítettünk, majd szimuláltuk ezek ener-
giafogyasztását. 

Az eredmények a 7. ábrán láthatóak. Megfigyelhetô,
hogy a Scafida-hálózatok energiafogyasztása arányos a
szerverek számával, azaz a Scafida adatközpont-hálóza-
tok energiahatékonyak. A korábbi struktúrákkal szem-
ben a Scafida esetén a függvényugrásokat a futtatási pa-
raméterek, és nem a topológia szerkezete okozza. Azaz,
ha a szimulációkat minden lehetséges méretû Scafida-
hálózatra lefuttatnánk, akkor az ábrán nem jelennének
meg ugrások. A Scafida-struktúra energiafogyasztása

Scafida 
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arányos a szerverek számával, vagyis minden olyan
esetben alkalmazható, ahol az adatközpont mérete fo-
lyamatosan változik, növekszik.

5. Összefoglalás

Célunk az adatközpont-hálózatok energiafogyasztásának
vizsgálata volt. Áttekintettük, hogy jelenleg milyen háló-
zati struktúrákat alkalmaznak az adatközpontokban, az-
után javasoltunk egy biológiai ihletésû, skálázható és flexi-
bilis adatközpont-struktúrát. A Scafida-topológia a skála-
független hálózatokra épül, azonban korlátozza a hálóza-
ti pontok fokszámát annak érdekében, hogy a hálózat
megvalósítható legyen a fizikai berendezések véges szá-
mú hálózati interfészeivel. Szimulációs eredmények alap-
ján megmutattuk, hogy a jelenleg alkalmazott adatközpont-
struktúrák energiafogyasztása nem arányos a bennük
található szerverek számával. Ezzel szemben a javasolt
Scafida-topológiák energiahatékonyak, hiszen energiafo-
gyasztásuk arányos a szerverek számával.
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1. Bevezetés

Napjainkban az internet térhódításával a hálózati forga-
lom jelentôs része IP-alapon továbbítódik a végpontok
között. A hálózatok túlnyomó része az IP-alapú hálózati
réteg felett TCP-t alkalmazva a szállítási rétegben meg-
felelô szolgáltatásminôségi szintet képes nyújtani az
alkalmazások számára, ezzel biztosítva a felhasználók
elégedettségét. Mindez ugyanakkor az alsóbb hálózati ré-
tegekkel szemben implicit módon számos követelményt
támaszt. A három legfontosabb elvárás az egyes linkek-
tôl, vagy akár a teljes hálózattól, hogy minden pillanatban
létezzen végponttól végpontig terjedô útvonal az adat
forrása és célcsomópontjai között, továbbá a maximá-
lis körülfordulási idô ne nôjön egy bizonyos határ fölé,
illetve a végpontok közötti csomagvesztési valószínûség
alacsony legyen [15]. 

Abban az esetben, ha ezen tulajdonságok közül bár-
melyik is sérül, nehézségekbe ütközünk a hagyományos
protokollok alkalmazását illetôen. Például végponttól
végpontig terjedô útvonal hiányában a hálózatnak a tá-
rolás és továbbítás elvén kell mûködnie, azaz a részt-
vevô csomópontoknak (vagy a forrásnak) akár órákra
is el kell tárolnia egy csomagot, mielôtt továbbítani tud-
nák azt. A jelenleg alkalmazott útvonalválasztók ugyan
fel vannak készítve különbözô adatkapcsolati rétegbeli
protokollokkal való együttmûködésre, de a csomagok
huzamosabb tárolására nem alkalmasak az egyes lin-
kek kiesése esetén. Hasonló a helyzet egy magas körül-
fordulási idôvel rendelkezô összeköttetés esetén, ahol
a TCP-kapcsolatok rendre megszakadnának, valamint
a magas csomagvesztés is érzékelhetô minôségromlást
eredményezne a felhasználók számára. Az olyan háló-
zatokra, ahol a három legfontosabb alapelv közül bár-
melyik sérül, összefoglaló néven késleltetés- vagy meg-

szakítás-toleráns hálózatokként (Delay or Disruption
Tolerant Networks – DTN [9]) hivatkoznak. 

Amint az elôbbi példákban is láthattuk, DTN környe-
zetben hagyományos protokollok alkalmazásával a mi-
nimális szolgáltatásminôségi szint nyújtása is kérdé-
ses (pl. TCP, DNS [9]), ezért módosított hálózati architek-
túrák kidolgozására van szükség. Az igényelt szolgálta-
tásminôség, alkalmazási területtôl függôen vonatkozhat
minimális idôzítési követelmények betartására, vagy
extrém esetben egyáltalán az adat célba juttatására. Az
egyes hálózati rétegek funkcióinak késleltetés-toleráns
környezetben való megvalósítására megoldások és aján-
lások széles skálája létezik.

Az egyik legérdekesebb javaslat a fizikai rétegben
postagalambok alkalmazása. Az IETF hagyományosan
minden április 1-én tréfás RFC-ket tesz közzé, ezek kö-
zé tartozott az 2549-es is, amely IP-csomagok küldését
specifikálta postagalambokon. A módszert késôbb imp-
lementálták is, melynek során kinyomtatott IP-csoma-
gokat csatoltak a galambokra. A mért adatok alapján a
hálózat körülfordulási ideje 3 óra volt, így megállapítást
nyert, hogy TCP-kapcsolatok továbbítására nem alkal-
mas. Az adatkapcsolati rétegben más környezetbôl szár-
mazó módszerek adaptálhatóak, például törlô kódolás
(erasure coding [11]) vagy hálózati kódolás (network cod-
ing [17]), melyek alkalmazási területtôl függôen jelentô-
sen javíthatnak a DTN-hálózatok teljesítményén. 

Felsôbb rétegekben is találkozhatunk a DTN-hálóza-
tok „tárolj és továbbíts” alapelvével. Erre példa a háló-
zati rétegben a FIDONET [16], amely több aspektusból is
hasonlít egy DTN-hálózatra és teljesíti a DTN-alkalma-
zások minimális megbízhatósági követelményeit. A há-
lózatot számítógépek közötti telefonos adatátvitelre ter-
vezték az Amerikai Egyesült Államokban, ahol a helyi
hívások díjazása nem percalapú volt, míg a távolsági
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hívásoké igen. Így helyi hívás kezdeményezése napszak-
tól függetlenül megérte, míg a távolsági adathívásokat
olcsóbb volt éjszaka bonyolítani. Ezért az egyes igénye-
ket a két gép közötti közvetlen hívás helyett egy helyi
központban gyûjtötték össze, és éjszaka továbbították
ôket a távolabbi célpontok felé. A bolygóközi kommuni-
kációt biztosító DTN-típusú InterPlaNetary Internet szál-
lítási rétegében a szigorú idôzítést igénylô TCP helyett
a TP-Planet [12] szállítási protokollt alkalmazzák. A TP-
Planet egyszerûen a hagyományos TCP-protokollt ter-
jeszti ki és teszi alkalmassá magas késleltetésû linke-
ken történô megbízható adattovábbításra.

A hagyományos alkalmazási rétegbeli protokollok leg-
többje megfelelô változtatásokkal könnyen illeszthetô
DTN-környezetbe. Számos olyan alkalmazási példa em-
líthetô, ahol a rendelkezésre álló hálózati infrastruktú-
ra a fenti kihívásokkal rendelkezik. Szenzorhálózatok
széles köre tartozhat a DTN-hálózatok közé, ahol mobil
csomópontok is részt vesznek a mért adatok központ-
ba juttatásában. Ilyen alkalmazás például egy vízmoni-
torozó hálózat, ahol a víz minôségét bálnákra szerelt
szenzorok mérik, majd amikor a bálna visszatér a táplál-
kozó helyére, átadja az adatokat a bázisnak. A magas
körülfordulási idô miatt a víz alatti hanghullámokkal va-
ló kommunikációt használó hálózatok is a késleltetés
toleráns hálózatok körébe sorolhatóak. További alkalma-
zási példa lehet egy vadállatok élôhelyének monitoro-
zására telepített szenzorhálózat (pl. ZebraNet).

A DTN-koncepciót követô alkalmazások közül az egyik
legfontosabb példa az interneteléréssel nem rendelkezô
távoli területek számára biztosítani a világhálóhoz való
hozzáférést DTN-hálózat segítségével, ahol más tech-
nológia kiépítése költséges lenne. Ez történhet állatok-
ra erôsített adóvevôk vagy motorkerékpárok segítségé-
vel, melyek folyamatosan ingáznak az Internet összeköt-
tetéssel rendelkezô nagyváros és a települések között,
lehetôvé téve az off-line böngészést. A késleltetés-tole-
ráns hálózatok körébe sorolhatóak azok a közlekedési
jármûvekkel megvalósított mobil hálózatok is (VANET,
Vehicular Ad hoc NETworks), amelyekben idôszakosan
elôfordulhat, hogy nem áll rendelkezésre útvonal a cél-
hoz. VANET-hálózatok használhatóak státuszjelzések kül-
désére az út minôségét, a szabad parkolóhelyeket, vagy
a dugókat illetôen broadcast jelleggel, vagy akár video-
téka szolgáltatás megvalósítására is alkalmazhatóak
pont-pont kommunikációval.

Láthattuk, hogy hálózatok széles köre létezik, melyek-
ben nincs folyamatosan végponttól végpontig terjedô út-
vonal például a csomópontok mozgása vagy az energia-
takarékos mûködés miatt, illetve a tradicionális proto-
kollok által nem tolerálható késleltetés tapasztalható a
távolság vagy az átviteli közeg jellemzôi miatt. Ilyen tu-
lajdonságokkal rendelkezô környezetben az útvonalvá-
lasztás jelenti a legnagyobb kihívást. Jogosan vetôdik
fel a kérdés: „Melyik csomópontnak adjuk tovább a cso-
magot (vagy DTN-terminológiával: üzenetet), ha még nincs
is útvonal, sôt, még a cél helyzetérôl rendelkezésre ál-
ló információ is bizonytalan?”. Ilyen környezetben a ha-
gyományos útvonalválasztó algoritmusok (pl. RIP, OSPF),

illetve a mobil ad hoc környezetben alkalmazott módsze-
rek (pl. DSR, AODV [4]) gyakran nem alkalmazhatóak, mi-
vel sem a végponttól végpontig terjedô útvonal létezése,
sem a célcsomópont helyzetének vagy akár címének
(pontos) ismerete nem garantálható. A hagyományos al-
goritmusok viszont éppen azon alapulnak, hogy a célig
vezetô lehetséges útvonalakat felderítsék, mielôtt bár-
milyen hasznos adatot küldenénk a hálózatba. 

Cikkünk a DTN útvonalválasztó algoritmusok alap-
vetô tulajdonságairól és teljesítményérôl próbál átfogó
képet nyújtani. A következô szakaszban ismertetetjük
azokat a teljesítménymérôket és hálózati sajátosságo-
kat, amelyek befolyásolják az alkalmazási környezethez
legjobban illeszkedô algoritmus kiválasztását. Az ismer-
tetett tulajdonságok alapján a 3. szakaszban különbözô
megközelítéseket alkalmazó útvonalválasztó algoritmu-
sokat mutatunk be. Végül a 4. szakaszban nagyvárosi
tömegközlekedést szimuláló környezetben hasonlítjuk
össze a bemutatott algoritmusok teljesítményét a koráb-
ban bevezetett fontosabb teljesítménymutatók mentén. 

2. DTN-hálózatok jellemzôi

2.1. Az alkalmazási környezet tulajdonságai
A DTN-hálózatok tulajdonságai igen széles spektru-

mot ölelnek fel, gondoljunk csak a csomópontok sebes-
ségének hatására az átviteli paraméterekre, vagy a cso-
mópontok számára rendelkezésre álló energiára (példá-
ul szenzorhálózatok és jármûhálózatok esetén). Ebben
a szakaszban a DTN útvonalválasztó algoritmusok tel-
jesítményének szempontjából lényeges három paramé-
tert vizsgáljuk meg: a találkozások idôpontjának ismere-
tét, a létrejövô összeköttetés sávszélességét, illetve a to-
vábbítandó üzenetek tárolására szolgáló tároló méretét. 

A találkozások idôpontjának ismerete a konkrét DTN-
hálózattól és alkalmazástól függ. Mûholdakkal való kom-
munikáció során precíz információnk van arról, hogy a
mûhold mikor kerül a horizont fölé és mikor bukik le. Egy
ad hoc hálózatban ezzel szemben semmilyen informáci-
ónk nincs a csomópont jövôbeni helyzetérôl és a jövô-
beni összeköttetés paramétereirôl. A két véglet közötti
átmenet, ha valamilyen (pontatlan) információnk van a
csomópontok helyzetérôl vagy mozgásáról. Ilyen informá-
ció lehet például a menetrend egy tömegközlekedési há-
lózatban, amelytôl a forgalom függvényében a találkozás
idôpontja eltérhet. A csomópontok mozgásáról ad hoc
hálózatban is tudunk információt gyûjteni, például ha lé-
teznek olyan régiók, ahol a csomópontok gyakrabban tar-
tózkodnak, mint máshol (például állatok esetén az etetô
hely). Ezekben az esetekben statisztikai módszerekkel
becsülni tudjuk a csomópontok jövôbeli helyét és az így
nyert információt fel tudjuk használni az útvonalválasz-
tási döntés meghozatalakor.

Az összeköttetések sávszélessége a maximálisan át-
vihetô adatmennyiségen túl azt is meghatározza, hogy
mekkora üzenetméretet érdemes alkalmazni. Túl kicsi
üzenetek esetén nagy lesz az overhead, nagy üzenetek
alacsony sávszélességû, vagy rövid ideig élô vezeték
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nélküli összeköttetésen való továbbítása viszont csak
többszöri próbálkozásra sikerülhet. A sikertelen próbál-
kozások ideje alatt viszont nem küldtünk hasznos ada-
tot, ezzel is rontva a hálózat teljesítôképességét. A 4.1.
szakaszban a videotéka alkalmazáshoz megadott átvi-
teli jellemzôkkel az összeköttetés idôtartamára azt kap-
juk, hogy nagyvárosi környezetben két jármû várhatóan
8 másodpercig lesz összeköttetésben, mely idô alatt az
adatcserére lehetôség van (1. ábra).

1. ábra  
Jármûhálózatban létrejövô összeköttetések hossza

A tárolóméret és az alkalmazott tárolóstratégia nagy-
ban befolyásolja, hogy mennyi másolatot érdemes meg-
engedni egyetlen üzenetbôl. Végtelen tároló alkalmazá-
sa esetén azok a módszerek lesznek elônyben, melyek
minél több (potenciálisan az összes) útvonalon terjesz-
tik az üzenetet, hiszen ekkor a sok útvonal között nagy
valószínûséggel megtalálható az optimális (például leg-
rövidebb, legkisebb késleltetésû stb.) is. Kis tároló ese-
tén a sok üzenet nem kifizetôdô, mivel a limitált hely miatt
gyakran kell felülírnunk olyan üzeneteket, melyek még
nem értek célba, csökkentve ezzel a módszer hatékony-
ságát. A tárolóban a felülírandó üzenetek kiválasztásá-
hoz alkalmazhatjuk például a megtett ugrásszámot, a hát-
ralévô idôt, vagy más valószínûségi alapú metrikát [18].
A tárolóban alkalmazott stratégia hatékonyságának ja-
vítása érdekében a már célba érkezett üzenetek törlé-
sére nyugták is terjeszthetôk a hálózatban.

2.2. Útvonalválasztási döntés meghozatalának idôpontja
A hagyományos útvonalválasztó módszereknél alkal-

mazott két megközelítés, a forrás által vezérelt, illetve az
ugrásonkénti útvonalválasztás (source routing, illetve
hop-by-hop routing) DTN-környezetben is felmerül, mint
lehetôség. A végponttól végpontig terjedô útvonal isme-
rete nélkül csak akkor tudunk hatékonyan forrás által
vezérelt útvonalválasztást alkalmazni, ha a hálózatról
kellôen pontos információink vannak. Ez elôfordulhat,
ha van valamilyen orákulumunk, aki megmondja a pon-
tos idôzítéseket, a sorbaállási idôket, jövôben érkezô
igényeket [10]. 

A gyakorlatban DTN-hálózatokban a lehetô legkésôbb-
re kell halasztanunk az útvonalválasztási döntést. Az ug-
rásonkénti útvonalválasztás már közelebb visz ehhez a
célhoz, de még mindig nem elég hatékony, mert már az
üzenet beérkezésekor eldönti a következô csomópon-
tot. Azaz még jobb, ha akkor döntünk az üzenet sorsáról,
hogy átadjuk-e, vagy sem, amikor egy új összeköttetés
létrejön, azaz összeköttetésenkénti útvonalválasztást
alkalmazunk.

2.3. Algoritmusok hatékonyságának összehasonlítása
Mivel DTN-környezetben egy adott üzenet célbaér-

kezése nem garantált, az útvonalválasztó algoritmusok
értékeléséhez meg kell határoznunk, hogy egy adott idô-
pontig a keletkezett üzenetek hány százaléka érkezett
célba. Ezt a hányadost célbaérkezési aránynak nevez-
zük, és a DTN útvonalválasztó algoritmusok teljesítmé-
nyének legfontosabb mérôszáma. Alkalmazástól függô-
en akár már a küldött üzenetek felének célbaérkezése
is jó teljesítménynek tekinthetô, míg egy tömegközleke-
dési eszközökön megvalósított videotéka-szolgáltatás
esetén akár egyetlen üzenet elvesztése is problémát je-
lent. Valamennyi üzenet célbaérkezését megkövetelô al-
kalmazások esetén az algoritmusok teljesítményérôl a
teljes megérkezésig eltelt késleltetés ad információt. Egy
városi környezetben mûködô tartalomszolgáltatásnál ki-
emelt szerepet játszhat, ha a szolgáltató garantálja, hogy
a terméke adott idô alatt megérkezik a felhasználóhoz.
Ekkor olyan útvonalválasztási módszert célszerû alkal-
mazni, mely a megrendelés és a határidô közötti idôtar-
tamnál kisebb késleltetéssel képes a filmet célba juttatni.

Az útvonalválasztó algoritmusok teljesítményének
vizsgálatakor nem mellékes információ a hálózatban ke-
letkezett üzenetmásolatok száma, amely azt adja meg,
hogy egyetlen üzenet hány különbözô csomópontnál ta-
lálható egy adott pillanatban (végtelen tároló méretet fel-
tételezve). A csomópontok véges erôforrásokkal rendel-
keznek és az üzenetek tárolására is véges kapacitás
áll rendelkezésre, így a sok üzenetmásolatot használó
algoritmusok rosszabbul teljesíthetnek például kis tá-
roló kapacitás esetén. Az üzenetmásolatok csökkenté-
sének céljából alkalmazható az üzenetekben a maximá-
lis ugrásszám (vagy élettartam) paraméter. Ha az üzenet
áthalad a paraméterben megadott csomópontszámon
(vagy lejár az élettartama), akkor nem továbbítódik a
következô átadáskor, és a tárolóban alkalmazott straté-
giától függôen vagy azonnal töröljük, vagy csak szük-
ség esetén, szabad erôforrás hiányában írjuk majd felül.

Általánosan elmondható, hogy az adott alkalmazási
környezethez a célunk olyan útvonalválasztó stratégiát
választani, amely maximalizálja a célbaérkezési arányt,
tolerálható késleltetést biztosít és mindezek mellett a le-
hetô legkevesebb üzenetmásolatot használja.

3. Útvonalválasztás 

Az elôzô szakaszban láthattuk, hogy a DTN hálózatok-
ban alkalmazott útvonalválasztó módszerekkel szem-
ben támasztott legfontosabb követelmény, hogy maxi-
malizálják a célbaérkezési arányt, figyelembe véve a
csomópontoknál rendelkezésre álló erôforrásokat és az
útvonalválasztási döntés meghozatalához rendelkezés-
re álló információ mennyiségét. Ebben a szakaszban
rátérünk konkrét DTN útvonalválasztó módszerek ismer-
tetésére.

A jelenleg alkalmazott útvonalválasztó algoritmuso-
kat alapvetôen két paraméterrel jellemezhetjük: a dön-
tés meghozatalához felhasznált tudás, illetve az üzenet-
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másolatok száma. A szakirodalom által feltérképezett
megoldások ezek közül többnyire tisztán csak egyik vagy
másik paramétert használják (2. ábra), egyedül a [6]-ban
ismertetett néhány módszer és az epidemic változatok
azok, amelyek törekvést mutatnak arra, hogy mind a több
üzenetmásolat, mind a tudás elônyeit ötvözzék a maga-
sabb hatékonyság elérése érdekében. A következô sza-
kaszokban ismertetjük a tudás és másolatszám által ki-
feszített sík egymástól távoli pontjain található módsze-
rek lényegesen eltérô megközelítéseit.

2. ábra  
DTN útvonalválasztó algoritmusok az üzenetmásolatok
száma és a döntés meghozatalához felhasznált tudás
függvényében [20]

3.1. Egyetlen másolatot használó módszerek
A legegyszerûbb módszer a közvetlen továbbítás, az-

az ha a forrás, vagy egy közbeiktatott „adathordozó ösz-
vér” (Mobile Ubiquitous LAN Extensions, MULE) elviszi
az üzenetet a célcsomóponthoz. Egy öszvér képes rö-
vid távú vezeték nélküli összeköttetés létesítésére és
adatok cseréjére más csomópontokkal (szenzorokkal,
hozzáférési ponttal stb.), ha a közelükbe ér. Az alkalma-
zási területtôl függôen az adathordozó öszvér szerepét
autók, buszok, de természetes élôhelyek monitorozás
esetén ténylegesen állatok is betölthetik. Ilyen alkalma-
zás lehet például olyan szenzorhálózat, ahol a hálózatban
mozgó öszvérek a szenzoroktól begyûjtik az adatot és
elszállítják a gyûjtôpontba, ahol az adat feldolgozásra
kerül [13]. A közvetlen továbbítás módszere az üzenet-
továbbítások számában optimális, hiszen egyetlen (köz-
beiktatott öszvérrel két) átadás történik üzenetenként, a
késleltetés viszont magas lehet a forrás vagy az öszvér
mozgásától függôen.

A megfelelô útvonalválasztási stratégia kiválasztása
szempontjából érdemes lehet megvizsgálni, hogy mi-
lyen teljesítményre lenne képes a módszer, ha ismernénk
a DTN hálózat bizonyos paramétereit, úgymint a létrejö-
vô összeköttetések idejét és hosszát, a sorok állapotát,
illetve a jövôben érkezô igények paramétereit. Ezen in-

formációk nem nyerhetôk ki a hálózatból, így csak elmé-
leti szinten állnak rendelkezésre, úgynevezett orákulu-
mok által. A feltételezett tudás függvényében több külön-
bözô orákulumot definiáltak [10], melyek a 3. ábrán lát-
hatóak. 

Az orákulumoktól szerzett részleges ismeret alapján
az útvonalválasztási algoritmusok a rendelkezésre álló
tudás függvényében megfelelôen súlyozzák a gráfban az
éleket és az így nyert segédgráfban egy legrövidebb utat
(shortest path) számolnak. 

3. ábra  
Részleges ismeretet felhasználó orákulum alapú technikák

A 3. ábrán látható, hogyan változik az algoritmusok
teljesítménye a több tudás felhasználásán alapuló dön-
tések esetén. A legkisebb várható késleltetés (Minimum
Expected Delay, MED) algoritmus egy él súlyát az átla-
gos várakozási idô, jelterjedési késleltetés és az átvi-
teli késleltetés összegeként értelmezi. A legkorábbi cél-
baérkezés (Earliest Delivery, ED) módszer jellemzôje,
hogy nem használ sorbanállási információkat, csak az
összeköttetési orákulumtól kapott tudást veszi figyelem-
be a gráf súlyozásakor. Ebben az esetben forrás által ve-
zérelt útvonalválasztásról beszélünk, ahol nem befolyá-
solja az útvonalak kiválasztását az eddigi üzenetek léte
a rendszerben, ezáltal nem tudja elkerülni a torlódást. 

A nevébôl adódóan a legkorábbi célbaérkezés helyi
sorállási információk felhasználásával (Earliest Delivery
with Local Queuing, EDLQ) módszer az elôzô algoritmus-
hoz képest figyelembe veszi a sorállási információkat
is, de csak az adott csomópont esetén, ahol éppen az üze-
net tartózkodik. Ennek a megközelítésnek komoly hát-
ránya, hogy hurok alakulhat ki, és ezáltal az üzenetek
örökké oszcillálhatnak két csomópont között. A legko-
rábbi célbaérkezés globális sorállási információk felhasz-
nálásával (Earliest Delivery with All Queues, EDAQ) a
teljes topológia sorállási információit felhasználja az
útvonalak kiszámításához. Ezen felül, ha a jövôben ér-
kezô igények pontos paramétereit is ismerjük, egy line-
áris programozási (LP) feladat segítségével meghatá-
rozhatjuk az optimális útvonalat az egyetlen másolat
számára.

3.2. Több üzenetmásolatot alkalmazó módszerek
3.2.1. Epidemic – elárasztás

Az elôbbiekben olyan megoldásokat ismertettünk,
ahol az útválasztási döntések meghozatalához segítsé-
günkre volt egy orákulum, ami rendelkezésünkre bocsá-
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tott részleges vagy teljes információt a hálózatról. Az epi-
demic routing („járványszerû” elárasztás) [8] – ahogy a
neve is sugallja – lényegesen eltérô megközelítést al-
kalmaz és hálózatról felhasznált tudás helyett az üzenet-
másolatok számának növelésével próbál magasabb cél-
baérkezési arányt elérni a közvetlen továbbításnál (lásd
a 2. ábrát).

Annak érdekében, hogy ne tisztán elárasztásról be-
széljünk, hanem egy csomópont egy üzenetbôl legfeljebb
egy másolatot tároljon, az eredeti epidemic algoritmus-
ra [8] a következô megvalósítást javasolták. Minden cso-
mópont tárol egy bitvektort (summary vector), ami mu-
tatja, hogy milyen üzenetek találhatóak a csomópontnál.
Ha két csomópont találkozik, kicserélik a summary vec-
torokat, hogy megállapítsák, melyik üzenetbôl nem ren-
delkeznek másolattal, majd a második lépésként elkér-
nek egy másolatot az általuk nem birtokolt üzenetekbôl.

A cél a többi módszerhez hasonlóan maximalizálni
a célbaérkezési arányt és minimalizálni a késleltetést
azáltal, hogy a harmadik teljesítménymérôt, az üzene-
tek számát feláldozzuk (lásd 2.3. szakasz). Az epidemic
útvonalválasztás több alkalmazási környezetben opti-
mális megoldást biztosít. Végtelen sávszélességû ösz-
szeköttetések és végtelen tároló alkalmazása esetén az
epidemic minden üzenetet célba juttat, ami egyáltalán
célba juttatható bármely útvonalválasztási módszer al-
kalmazásával. Ezen felül minimális késleltetéssel is ren-
delkezik, hiszen az összes útvonalon terjeszt egy üzenet-
másolatot, közöttük a legkisebb késleltetésû útvonalon
is. Azonban valós környezetben nem áll rendelkezésre
végtelen sávszélesség és tárolókapacitás. Véges tároló
esetén az üzenetek felülírásával, véges sávszélesség
esetén pedig egy legrövidebb úton haladó üzenet átadá-
sának meghiúsulásával az epidemic algoritmus telje-
sítménye jelentôsen romolhat. Ugyanakkor még szûkös
erôforrások esetén is érdemes alkalmazni olyan hálóza-
tokban, amelyekben kicsi a csomópontok mobilitása,
és a közvetlen továbbítás módszerét alkalmazva a for-
rás ritkán (vagy soha) nem találkozik a célcsomóponttal.

Az egyetlen üzenetmásolatot alkalmazó módszerek-
hez képest megnövekedett erôforrás-használat miatt kor-
látozni kell a keletkezô üzenetmásolatok számát, példá-
ul az ugrásszám maximalizálásával, vagy valószínûsé-
gi alapú metrikák bevezetésével, ahogy ezt a következô
szakaszban bemutatott epidemic változatok teszik. 

3.2.2. Másolatok számának 
statisztika-alapú korlátozása

A találkozási valószínûségekkel kontrollált elárasz-
tás [3] (Probabilistic ROuting Protocol using History of
Encounters and Transitivity, PROPHET) algoritmus a há-
lózatból kinyert információ alapján csökkenti az üzenet-
másolatok számát az epidemic módszerhez képest, és
egy csomópont csak azoknak a csomópontoknak ad üze-
netmásolatot, akiket az üzenet „jó” hordozójának ítél.
Az orákulum alapú módszerekkel ellentétben a mód-
szer a hálózatból kinyerhetô információval dolgozik, és
a múltbeli találkozásokból próbál következtetést levon-
ni a hálózat jövôbeli állapotáról. Érezhetôen a PROPHET

olyan környezetben fog hatékonyan teljesíteni, ahol sza-
bályszerûség figyelhetô meg a csomópontok mozgásá-
ban, míg teljesen véletlenszerû mozgás esetén a jóslás
hasznavehetetlen.

A módszer eredeti változata [3] a következôképpen
mûködik: A múltbeli találkozások alapján minden a cso-
mópont kiszámol minden más b csomópontra egy úgy-
nevezett kézbesítési elôreláthatóságot (delivery predict-
ability). A protokollt tekintve hasonlít az epidemic rout-
ingra olyan értelemben, hogy ha két csomópont találko-
zik, akkor kicserélik egymás közt a summary vectorukat,
ami ebben az esetben az elôbb említett valószínûségi
értékeket is tartalmazza, ezáltal ezen információk is fris-
sülnek a rendszerben. A kézbesítési elôreláthatóság szá-
mítása során a The ONE szimulátorban ajánlott imple-
mentáció szerint [2] nulla kezdô értékek állnak rendelke-
zésre az egyes csomópontokhoz. Egy adott csomópont-
ra vonatkozóan az elsô találkozáskor lesz nullától kü-
lönbözô kézbesítési elôreláthatóság, majd a továbbiak-
ban az (1)-(3) egyenletekben megadott szabály alapján
változik ez az érték. Amikor két csomópont találkozik,
akkor frissítik kézbesítési elôreláthatóság értéküket az
alábbiaknak megfelelôen: 

(1)

A múltat figyelembe véve, ha két csomópont már
rég nem volt egymás hatósugarában, akkor a kézbesí-
tési elôreláthatóság öregszik egy úgynevezett örege-
dési konstanssal:

(2)

ahol k az eltelt idôegységek száma. A kézbesítési
elôreláthatóságnak van még egy tranzitív tulajdonsága
is, ami azon a megállapításon alapul, hogy ha a pont
gyakran találkozik b-vel és b gyakran találkozik c-vel,
akkor c a metrika alapján jó továbbító pont azon üzene-
teknek, amiknek a a célcsomópontja, azaz

(3)

Az (1)-(3) egyenletekben a Pinit , γ, β, az alkalmazási
környezetnek megfelelôen választott konstans.

A frissített kézbesítési elôreláthatóság értékek alap-
ján akkor történik meg egy üzenetmásolat átadása, ha
az üzenetmásolatot kérô csomópontnak magasabb a
kézbesítési elôreláthatóság értéke a célcsomópontra vo-
natkozóan, mint az üzenet jelenlegi hordozójának.

A SARP [1] (Self-Adaptive Routing Protocol) fô célja
a PROPHET-hez hasonlóan, hogy adaptálódjon a hálózat-
ban a csomópontok viselkedéséhez, csökkentve ezzel
a szükséges átvitelek számát és a késleltetést. Az eddigi
technikák [3,14] a kézbesítési elôreláthatóságot alapve-
tôen a találkozások száma alapján számították. Ennek két
problémája is jelentkezett. Az egyik a hibásan detektált
találkozások, mely esetén, ha egy d csomópont egy c cso-
mópont hatósugarában van, akkor d-t többször hibásan
detektálhatja, ha d idôközben ki- és bekapcsolt. Hasonló
eset fordul elô akkor is, amikor d a c csomópont hatósu-
garának a határán mozog. A másik probléma az úgyne-
vezett hosszú távú szomszédság, amikor két szomszédos
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csomópont ugyanakkora sebességgel ugyanabba az
irányba mozog. A problémák kiküszöbölésére a SARP be-
vezeti a találkozás-közti idôt, mint további paramétert.
A találkozás-közti idô két csomópont egymás hatósu-
garában való tartózkodásának idôtartamára és találko-
zásaik között eltelt idejére alapszik. Ez a megközelítés
nagyon hatékony lehet egy városi környezetben, ahol a
csomópontok mozgása nagymértékben szabályozott az
emberek mindennapi teendôjük végzésének, valamint a
földrajzi és utazási korlátoknak köszönhetôen.

3.2.3. Spray and wait/focus – 
kétfázisú módszer az üzenetek szétterítésére

A Spray and Focus (SNF) és Spray and Wait (SNW) [6,7]
algoritmusok célja, hogy jelentôsen csökkentsék az el-
árasztás alapú megközelítésekhez képest az üzenetmá-
solatok számát (legfeljebb L darab másolat létezhet a
hálózatban) és alacsonyan tartsák a késleltetést. Az üze-
netmásolatok számának korlátozása nyitva hagyja azt
a kérdést, hogy az L darab másolatot mely csomópon-
tok birtokolják. Két megoldást javasolnak az SNW és SNF
módszerek közös elsô fázisának (spray fázis) megva-
lósításra [6]: Az egyszerûbb megoldás, hogy a forrás az
elsô L-1 darab csomópontnak ad egy-egy másolatot, a-
melyekkel találkozik. Ezt a megoldást forrás-alapú szét-
szórásnak (source spray) nevezik, azonban a legtöbb al-
kalmazási környezet esetén hatékonyabbnak bizonyul
az úgynevezett bináris szétszórás (binary spray), mely
minimalizálja az üzenetmásolatok szétosztásáig eltelt
várható idôt [6]. A bináris szétszórás lényege, hogy az
üzenet forrása L darab másolat készítését engedélyezi.
Viszont a forrás szétszórással ellentétben találkozás-
kor minden olyan a csomópont, aminek több mint egy
üzenetmásolat készítési joga van (elôször csak a forrás,
késôbb akár hordozók is), találkozik egy b csomópont-
tal, aminek nincs egy másolata sem az adott üzenetbôl,
átad b-nek n /2 darabot és megtartja a maradék jogot
magának. Ökölszabályként elmondható, hogy az iniciá-
lis üzenetmásolatok számát (L) a hálózatban lévô csomó-
pontok 5-10%-ára érdemes választani. 

Az SNW-módszer esetén a spray fázis után a wait fázis
következik. Ha a spray fázisban nem sikerült kézbesí-
teni az üzenetet (nem volt a címzett az L-1 darab másik
csomópont között), akkor mind az L-1 pont és a forrás is
várakozik egészen addig, amíg nem találkozik a célcso-
móponttal, azaz közvetlen továbbításra váltanak. Az SNW-
algoritmus erôsen épít a csomópontok mozgására, és
így próbálja meg elérni a célját. Egy olyan alkalmazási
területen viszont, ahol az egyes csomópontok az idô nagy
részében egy helyben vannak (pl. egyetemi kampusz),
nem túl hatékony. Ennek a kiküszöbölésére ajánlották az
SNF-algoritmust, amely megtartja a spray fázist, azonban
az SNW-algoritmus utolsó, várakozási (közvetlen továb-
bítás) fázisa helyett az üzenetet egy egyetlen üzenet-
másolat továbbítására ajánlott DTN-útvonalválasztási
módszerrel [7] továbbítja a célcsomópont felé egy elôre
(például eddigi találkozások száma és ideje, tranzitivi-
tás alapján) definiált – a PROPHET kézbesítési elôrelát-
hatóságához hasonló – hasznosság függvény alapján.

4. Szimulációs eredmények

Szimulációinkban összehasonlítjuk az elôzô szakasz-
ban bemutatott PROPHET, Epidemic és Spray and Wait
algoritmusokat a The ONE [2] szimulátor segítségével,
mely egy tömegközlekedési, jármû és gyalogos hálóza-
tot modellezve végez térkép alapú szimulációt. A jelen-
legi eredményeket Helsinki térképe alapján készítettük.

4.1. Szimulációs beállítások
Az algoritmusok teljesítményének összehasonlításá-

ra két különbözô szimulációs összeállítást használtunk.
Az elsô összeállítással egy videotéka-szolgáltatás mûkö-
dését modelleztük. A város térképén két fix pont (szol-
gáltató és felhasználó) között zajlik a kommunikáció. A
szolgáltatótól a városban közlekedô jármûvek tárolj és
továbbíts elven juttatják el a hasznos információt a fel-
használóig. A 802.11p szabványt [19] alapul véve átviteli
sebességnek 24 Mbit/s-ot választottunk. A véges tároló-
kapacitás és sávszélesség nem teszi lehetôvé egy nagy-
méretû (720 MB) videó egy darabban történô továbbítá-
sát, ezért az adatot kisebb üzenetekre (18 MB) kell dara-
bolni a forrásnál. 

A második összeállítás egy státusz üzeneteket küldô
(szenzor-) hálózatot modellez (úthibák detektálása, du-
gók észlelése, szabad parkolóhelyek keresése stb.), ami
lehetôséget ad az algoritmusok nagyobb adatforgalom
esetén történô összehasonlítására. Ebben az összeál-
lításban az adatátviteli sebesség nem korlátozza az al-
goritmusok teljesítményét, tehát a sávszélességet akko-
rára választottuk meg, hogy egy találkozás alkalmával
minden továbbításra szánt üzenetet át tudjon küldeni egy-
másnak a két csomópont. 

1. táblázat  A szimulációkban alkalmazott beáll í tások

Mindkét esetben valamennyi üzenet egyszerre gene-
rálódik 1000 másodperc felfutási fázis után, hogy a PRO-
PHET kézbesítési elôreláthatóság értékek kialakuljanak.
Minden üzenet 1,5 óra (5400 másodperc) élettartammal
rendelkezik, mely tekinthetô a felhasználó által mega-
dott határidônek is, melyhez igazodnia kell a szolgálta-
tónak. Az élettartam lejárta után az üzenet törlôdik a há-
lózatból.

4.2. Eredmények
Az ismertettet módszereken felül két további, az elô-

zôek kombinálásával illetve javításával nyert algoritmust
ismertetünk. Az elsôt Spray and Prophet-nek [21] nevez-
tük (SNP), ahol az SNW és SNF algoritmusok spray fá-
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zisa után nem közvetlen továbbítást, illetve egyetlen üze-
netmásolat továbbítást végzünk, hanem a PROPHET al-
goritmusnál megismert üzenettovábbítást és másolat-
készítést alkalmazzuk. A spray fázisban a várhatóérték-
ben optimális bináris szétszórást alkalmaztuk.

A másikat adaptiv PROPHET (AP) [21] névre keresz-
teltük, ahol az útvonalválasztási döntés meghozatalakor
figyelembe vesszük, hogy mennyi idô telt el az üzenet
keletkezése óta. Az eredeti PROPHET nem volt figye-
lemmel arra, hogy az üzenetnek mennyi ideje van célba-
érkezni és ettôl független stratégiát alkalmazott. Az AP
algoritmus esetén eleinte alacsony hasznossági küszö-
böt állítunk be az üzenetre, majd az idô elôrehaladtával
ezt növeljük. Ezzel egy agresszív üzenetterjesztés ta-
pasztalható az üzenet keletkezése után, majd a végén
szinte közvetlen átadásra váltunk. Az AP abban tér el a
PROPHET-tôl, hogy két csomópont találkozása esetén
nem a két, célcsomópontra vonatkozó kézbesítési elô-
reláthatóságot hasonlítja össze, hanem az üzenet hordo-
zójában a csomag hátralévô élettartama alapján számolt
hasznossági küszöböt veszi alapul, míg a másolatot ké-
rô csomópont esetén megtartja a célcsomópontra vo-
natkozó kézbesítési elôreláthatóságot. A továbbiakban
az átadásra vonatkozó döntés a PROPHET esetén meg-
ismertek szerint folytatódik.

Az elsô szimulációs összeállításban elôször az ösz-
szes üzenet tárolására alkalmas tároló mellett megvizs-
gáltuk, hogyan hat az adatátviteli eszköz hatósugara az
egyes algoritmusok teljesítményére. A 4. ábrán jól lát-
ható, hogy a kisebb hatósugár kisebb célbaérkezési

arányt eredményez minden algoritmus esetén. Ez nem
meglepô, hiszen kisebb hatósugár esetén a csomópon-
tok kisebb valószínûséggel létesítenek összeköttetést
a többi csomóponttal (kisebb a kommunikációs gráf ösz-
szefüggôsége), így az útvonalválasztás hatékonysága
romlik. Megfigyelhetô, hogy az SNP és az AP algoritmus
a legnagyobb hatósugár esetén ugyanúgy (maximálisan),
kisebb hatósugarak esetén pedig jobban teljesített, mint
a Spray And Wait és a PROPHET algoritmusok.

Szintén az elsô összeállításban az átviteli távolság
változatlansága mellett (150 m) megvizsgáltuk a tároló-
kapacitás méretének hatását az algoritmusok teljesít-
ményére. A kisebb kapacitás általánosan rosszabb cél-
baérkezési arányt eredményez, mert ha nincs elegendô
hely az új üzenetek számára, akkor az alacsonyabb pri-
oritású üzenetek törlôdnek, így nagy másolatszám ese-
tén kisebb valószínûséggel jut célba egy üzenet, mint
végtelen kapacitás (100%) esetén. A leghatékonyabbnak
az Epidemic és a Spray And Wait algoritmus bizonyult,
azonban látható, hogy az Adaptív PROPHET algoritmus
korlátos kapacitás esetén jobb teljesítményt tud elérni,
mint a PROPHET algoritmus (5. ábra).

A több üzenetet használó második összeállításban
az algoritmusok hatékonyságát két különbözô tárolóka-
pacitás esetén (100% és 50%) elemeztük. A 6. ábra a cél-
baérkezési arányt mutatja egy adott szimulációs idô-
pontig, maximális (korlátlan) tárolókapacitás mellett.
100%-os kapacitáson a legeredményesebben az Epide-
mic-algoritmusnak kell mûködnie, hiszen ebben az eset-
ben minden útvonalon, azaz az optimálison is terjed az
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4. ábra  
Célbaérkezési arány videotéka alkalmazás esetén 
különbözô adatátviteli hatósugarak mellett

5. ábra  
Célbaérkezési arány videotéka alkalmazás esetén 

különbözô tárolókapacitások mellett

6. ábra  
Célbaérkezési arány státusz üzenetek küldése esetén 
maximális tárolókapacitás mellett

7. ábra  
Célbaérkezési arány státusz üzenetek küldése esetén

50%-os tárolókapacitás mellett



üzenet. Ezért az Epidemic-algoritmust alsó korlátnak
tekinthetjük a késleltetésre, hiszen ennél gyorsabban
ebben a szimulációs összeállításban egyik algoritmus
sem képes az üzeneteket célba juttatni. Látható, hogy
az összeállításban szereplô algoritmusok közül minde-
gyik kézbesítette az összes üzenetet, azonban az Epi-
demic után a leghatékonyabb a Spray And Prophet al-
goritmus volt. Az ábráról kitûnik a Spray And Wait és a
Spray And Prophet algoritmusokat összehasonlítva, hogy
mekkora teljesítményjavulást eredményez a spray fá-
zis utáni másolatkészítés.

50%-os kapacitás esetén már nem jelent referenciát
az Epidemic-algoritmus, mert a nagy másolatszám nagy-
mértékben csökkenti a hatékonyságot. Az üzenetek élet-
tartamának lejártáig nem is sikerült minden algoritmus-
nak az összes üzenetet kézbesíteni. Az ábrán kiemelke-
dik a Spray And Prophet kézbesítési sebessége. Míg a
Spray And Wait és a PROPHET algoritmusok közel azonos
sebességgel kézbesítik az üzeneteket, addig az Adaptív
Prophet elmarad ettôl a teljesítménytôl a nagyobb számú
üzenetmásolat használata miatt.

5. Összefoglalás

Cikkünkben különbözô elven alapuló DTN útvonalvá-
lasztási módszereket tekintettünk át, kiemelt hangsúlyt
adva az alkalmazási környezet legfôbb kihívásainak és
a teljesítmény mutatóinak. A tárolj és továbbíts elv miatt
a környezetbôl adódó egyik legfôbb korlát a csomópon-
tokban rendelkezésre álló tároló, mely nagyban befolyá-
solja az adott alkalmazáshoz leginkább illeszkedô mód-
szer kiválasztását. 

Szimulációk segítségével nagyvárosi jármûhálóza-
ton keresztül összehasonlítottuk a módszereket, vala-
mint bemutattunk két további új algoritmust (SNP, AP).
Az eredmények alapján megfigyelhetô a véges méretû
tárolókapacitás összetett hatása a sok üzenetmásolatot
használó algoritmusokra.
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1. Bevezetés

A professzionális labdarúgás számára kifejlesztendô, szi-
muláció alapú döntéstámogatás ötletét az [1] cikkben,
illetve a [2] elôadásban vetettük fel. Speciálisan a ma-
gyar fejlesztôk elé a [3] közleményben tártuk. Idôközben
az ipar is bekapcsolódott: a Szilícium Mezô Regionális In-
formatikai Klaszterrel és az IFSZ Informatikai Fejlesztô
és Szolgáltató Kft.-vel közös projektet tervezünk, miköz-
ben bírjuk a DVSC labdarúgás-szakmai támogatását is.
Továbbá a napokban kezdte meg mûködését a Debreceni
Egyetemen a „World Football – Modeling and Visualizing”
címû szeminárium, aminek bemutatása jelen cikkünk fô-
témája.

1.1. Légy részese!
A szemináriumok írásos anyagát az „Ars Poetica In-

formaticae Tankönyv- és SzoftverTÉR” címû portlet „In-
formáció technológia / World Football – Modeling and
Visualizing” könyvtárában találhatja meg az olvasó a [4]
webcímen. Az elôadások anyaga mellett, lehetôség sze-
rint megfigyelési adatokat is elérhetôvé teszünk. Jelen
pillanatban az egyik nyári ösztöndíj-programunk része-
ként készített, a 2010-2011 bajnoki idény Gyôri ETO –
Debreceni VSC mérkôzés megfigyelési eredményei ér-
hetôek el. Ezt az [5] anyagot a GNU általános nyilvános
engedélye alatt terjesztjük, így az érdeklôdôk (az enge-
dély diktálta feltételek betartása mellett) felhasználhat-
ják saját számításaikban vagy megismételhetik, ellen-
ôrizhetik a mieinket.

2. Piramis-számítások és a foci nyelve

A kilenc támadós (és egy védôs, egy kapusos) felállást
még az individuum, az egyéni játékosok akarata moti-
válta. Ami a csapat sikerének zálogaként idôvel visszább
húzódva a piramison (2-3-5) át elvezetett annak felfordí-
tásához, amikor már több játékost találunk a védelemben,

mint a támadó sorban [6]. A modernek tekinthetô 4-2-4
szisztéma brazil rendszerként vonult be a szakirodalom-
ba, pedig már az Aranycsapat bevezette. 

Az 1. ábrán bemutatott, a Wembleyben is játszott, ak-
kor elterjedt WM formáció után többször is ez volt a ma-
gyar hadrend [7,31].

Alcímünk piramisa is a játékrendre utal. Jelen pilla-
natban a szeminárium egyik célja a megfelelô szimulá-
ciós modellek kialakítása. Az egyik aspiráns modell a
FerSML (Footballer and Football Simulation Markup Lang-
uage) platform jelenlegi, az [1,8,11] munkákban és a [9]
konferencián bemutatott, a [10] könyvben részletesen is
feldolgozott, mobiltelefonos játékba épített Eurosmobil
szimulátor. Ennek dinamikáját a beépített felállások ad-
ják, házi használatra ezért piramis-processzornak is ne-
vezzük. Részletesebb bemutatása a szeminárium [4] II.
és III. alkalommal tartott elôadásán történt meg. 

Ugyancsak a harmadik alkalommal vezettük be a foci
nyelvét a szimulációs algoritmusunk jellemzésére. En-
nek érdekes története van. Egy fociprojektes megbeszé-
lésünkön egyik partnerünk megjegyezte, hogy érdekes
ötlet generatív grammatikát használni a szimulációban.
Akkor ezt nem igazán értettük, hiszen a formális nyelv
alatt mi az avatárok XML nyelvét [3] értettük. Nem sok-
kal ezután vettük észre a kapcsolódó Wikipédia [19] szó-
cikkben, hogy az egyik lektor a csak általánosságban,
köznapi értelemben használt formális nyelv kifejezést
tovább linkelte a matematikai értelemben vett formális
(generatív grammatika által generált) nyelvrôl szóló szó-
cikkre, ez lehetett a félreértés forrása. Viszont ezen fel-
buzdulva a fociszimulátorba épített logolást, mint kom-
mentátort a szimuláció egyszerûsített nyelvének tekint-
ve, azaz a „kommentátor” összes megszólalását egy
szónak tekintve elkészítettük e nyelv generatív gram-
matikáját. Ezt sikerült egy hármas típusú, jobb regulá-
ris nyelvtan alakjában megadnunk, így tehát a jelenlegi
szimulációnk kissé elnagyolt változata jóval egysze-
rûbb, mint az algoritmus általános fogalma, azaz a Turing-
gép.
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3. Robotfoci

Kézenfekvô gondolatnak tarthatjuk a robotfoci [12] szimu-
lációs ligájának (RoboCupSoccer2D Simulation League)
eredményeit felhasználni a megfelelô szimulációs mo-
dell keresésénél. Ettôl nem is zárkózunk el, de hangsú-
lyoznunk kell, hogy a mi célunk sporttudományi eredmé-
nyek elérése. A robotfoci pedig a mesterséges intelli-
gencia kutatások része, rövid sporttudományi irodalom-
kutatást végezve ezen a területen nem találtunk robotfo-
cis publikációt. A robotfoci lényege, hogy csapatonként
11 játékos és 1 edzôi ágens csatlakozik a szimulációs
szerverhez, a játékosok zajos csatornán 10 perc 6000 lé-
pésében. Minden lépésben valós idôben kapják meg ér-
zeteiket a szervertôl és küldik meg erre a megfelelô vá-
laszt a szervernek. Az „érzetek” feldolgozását a pálya lé-
nyeges pontjaiban kitûzött zászlók segítik, ezeket kis kö-
rök jelzik a lenti ábra pályáján, melyen az Aranycsapat
6:3-as felállását is bejelöltük (maga a pillanatfelvétel a
[13] szimulációs platform monitorprogramjáról készült). 

Aki nem ismeri ezt a platformot, annak sokat elmond,
hogy a játékosok „menj a pálya (x, y) pontjára” szerver
felé menô válasza csak a középkezdés elôtt adható ki.

A csapat feladata a szerver megteremtette fociszimulá-
ciós környezetben intelligens viselkedés kialakítása. Ez
a FerSML platform szempontjából nem lényeges feladat,
hiszen itt a játékosokat, a taktikát nem kell a semmibôl ki-
alakítanunk, egy jóval magasabb absztrakciós szinten
feltehetjük, hogy azok már rendelkezésre állnak. De ter-
mészetesen a szerveroldal használatát, vagy mivel nyílt
forráskódú fejlesztésrôl van szó [13], annak saját célja-
inkra való továbbfejlesztését nem vethetjük el.

3.1. Tanácsok az érdeklôdôknek
Az érdeklôdô olvasó a legutóbbi világbajnokság el-

sô két helyezettjét akár maga is kipróbálhatja, mert a
japán [14] és a kínai [15] csapat ágenseinek (nyílt for-
ráskódú C++) forrása is elérhetô. Ha az olvasóban idô-
közben felmerül, hogy mégis ágenseket is fejlesszen a
robotfoci-platform alá, akkor inkább a Krislet [16] vagy
Stripslet [17] projekteket ajánljuk. Magunk a Magasszin-
tû programozási nyelvek I tárgyból egy C++, a Magas-
szintû programozási nyelvek II tárgyból pedig egy Ja-
va nyelvû csapat fejlesztését ajánljuk hallgatóinknak a
jegymegajánlásban való részvételre. Utóbbi esetén az
Atan [18] projekt használatát javasoljuk.
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1. ábra  A WM formáció onnan kapta a nevét, hogy benne a támadók elhelyezkedése W-t, a fedezet M betût formál. 
A Lantos–Lóránt–Buzánszky, Zakariás–Bozsik és a Czibor–Puskás–Hidegkuti–Kocsis–Budai csoportosításban 

ez a klasszikus 3-2-5.



4. A szeminárium célja

Távolabbi célunk egy szimuláció-alapú szakértôi rend-
szer megalkotása a labdarúgásban, melyet sikerrel tud-
nak majd alkalmazni a labdarúgó klubok szakmai stáb-
jai. Közelebbi célunk egy olyan fociszimulációs modell
kialakítása, melyben a megfigyelt jellemzôk (például gó-
lok száma [19], gólkülönbség, sérülések stb.) ugyan-
olyan valószínûségi tulajdonságokat mutatnak, mint a
valóságban. 

Céljaink eléréséhez szükségünk van adatokra is. Lé-
teznek olyan rendszerek, melyek adott feltételek mellett
(például mérkôzésekrôl vagy edzésekrôl) szolgáltatnak
különbözô mennyiségû és minôségû adatokat [23]. Eze-
ken túl mi megpróbálunk elterjeszteni egy közösségi erô-
forrás-megosztás jellegû megfigyelési rendszert is, ez az
elosztott szurkolói avatár adatbázis [21,22]. Ennek kere-

tében készült egy nyári ösztöndíj keretében a 2010-2011-
es Magyar Labdarúgó-bajnokság 6. fordulóbeli ETO-DVSC
mérkôzés megfigyelése [5]. A szemináriumon most ép-
pen a matematika és a sporttudomány határterületének
alapcikkeit [24,25] dolgozzuk fel. E munka kapcsán szü-
lettek például a 2., 3. és a 4. ábra gráfjai, melyek a [25]
bevezette flow networks gráfon elvégzett, a [26]-ban be-
mutatott AspectJ szövés számításait demonstrálják. Az
ábrákon a nyilak vastagsága a játékosok közötti sikeres
passzok számával arányos. A 2-3. ábra a passzokat ábrá-
zolja, annyiban eltérve a [25] flow networks gráfjától, hogy
a gól csomópont esetünkben csakis a gólokat jelöli, a lö-
vés pedig a kapura lövéseket – ellentétben a cikkel, ahol
az elsôbe a kapura irányuló lövések mutatnak, utóbbiba
a mellélövések. A [4] portálon a gráfok további varián-
sait és a felettük kiszámolt Page Rank értékeket, sôt az
azokat számító Java forrásokat is megtalálja az olvasó. 
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2. ábra  
A 2010-2011-es 
Magyar Labdarúgó-
bajnokság 6. fordulóbeli
ETO-DVSC mérkôzés
elemzésének része: 
a Debrecen 
(lövéssel végzôdô)
passzsorozatainak
vizsgálata

3. ábra  
A 2010-2011-es 
Magyar Labdarúgó-
bajnokság 6. fordulóbeli
ETO-DVSC mérkôzés
elemzésének része: 
a Gyôr passzainak
vizsgálata.



A 4. ábra gráfja a labdaszerzésekre épül. Abba a já-
tékost reprezentáló csomópontba mutat él, aki megsze-
rezte a labdát, abból, akitôl történt a labdaszerzés. A fel-
villantott gráfok objektíven mutatják a játékosok pasz-
szokban és labdaszerzésben betöltött szerepét. A k ö-
zösségépítést szolgálja, hogy némely gráfot egy-egy poszt
keretében blogokon is bemutatunk [29,30].

4. ábra  
A 2010-2011-es Magyar Labdarúgó-bajnokság 
6. fordulóbeli ETO-DVSC mérkôzés elemzésének része: 
a labdaszerzések vizsgálata (adott határnál kevesebb 
labdaszerzés esetén a megfelelô élnek csak a fejét jelöltük)

4.1. További munkák
A FerSML kapcsán kézenfekvô módon adja magát az

avatár adatok közreadása RDF-ben [22] kapcsolt ada-
tokként (Linked Data) [27], amely szemantikusweb-alkal-
mazások számára is lehetôvé teszi az adatok felhaszná-
lását. A labdarúgás témakörében jelenleg nem áll ren-
delkezésre olyan széles körben használt webontológia,
mint például a FOAF [28]. Az avatárok ábrázolásához biz-
tosítandó RDF szókészlet természetes módon képezheti
részét egy olyan általános célú foci ontológiának, mely-
nek a kifejlesztése további célkitûzéseink között szere-
pel.

Terveink között szerepel még, hogy a FerSML szimu-
lációs platformnak egy 3D-s megjelenítést is biztosítsunk.
A cél, hogy a szimuláció „leanimálása” nagyobb magya-
rázó erôvel bírjon, ezzel egyben látványosabb legyen,
a 3D-s modellekkel a játékosokat felismerhetôbbé te-
gyük. A modellek elkészítésére elôreláthatólag a nyílt
forráskódú Blender modellezô programot használjuk, a
modellek programozása pedig a Java 3D API segítsé-
gével történik majd.

5. Összefoglalás

Rövid, áttekintô munkánkban pillanatfelvételt készítet-
tünk azokról az erôfeszítéseinkrôl, amelyek remélhetôleg
a foci, mint játék dinamikájának jobb megértéséhez ve-
zethetnek majd el a közeli jövôben. Reményeink szerint
a 2011-es évben is minél több érdeklôdôt láthatunk majd
vendégül a heti rendszerességgel megtartott focis sze-
mináriumunkon a Debreceni Egyetem Informatikai Karán.
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Nokia és a Sun Magyarország rendezte Java ME – Java
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birtokosának választotta.

ISPÁNY MÁRTON okleveles matematikus, diplomáját
1989-ben a Kossuth Lajos Tudományegyetemen, Deb-
recenben szerezte. Jelenleg egyetemi docensként dol-
gozik az egyetem Informatikai Karának Információ Tech-
nológia Tanszékén, annak tanszékvezetô-helyettese.
Doktori fokozatát 1995-ben szerezte summa cum lau-
de minôsítéssel, habilitációját pedig 2006-ban védte
meg. Fô kutatási területe az adatbányászat és statisz-
tikai, gépi tanulási és alakfelismerési módszerek alkal-
mazása az informatikában. Több mint 30 referált szak-
cikk szerzôje nemzetközi folyóiratokban.

JESZENSZKY PÉTER 1999-ben szerzett programterve-
zô matematikus diplomát a Kossuth Lajos Tudomány-
egyetemen. Jelenleg a Debreceni Egyetem Informati-
kai Karán, az Információ Technológia Tanszéken ad-
junktus. Elsôdleges szakterülete az XML és a szeman-
tikus web, ezekhez kapcsolódó tantárgyakat oktat.

SZÉLL SÁNDOR a Debreceni Egyetem végzôs mérnök
informatikus hallgatója. 2010-ben elôbb a Debreceni
Egyetem Informatika Karának nyári ösztöndíjas hall-
gatója címet, majd a 2010/2011-es tanévre a Debrece-
ni Egyetem Informatika Karának kiemelt szakmai ösz-
töndíjas hallgatója címet nyerte el. Jelenleg demonst-
rátorként Magasszintû programozási nyelvek II-t oktat
mérnök informatikus hallgatóknak, illetve szoftverfej-
lesztôként dolgozik a debreceni Belsoft Kft.-nél.

VASKÓ GÁBOR a Debreceni Egyetem mérnök informa-
tikus karának végzôs hallgatója az infokommunikáci-
ós hálózatok szakirányon. 2010-ben a Debreceni Egye-
tem Informatika Karának nyári ösztöndíjas hallgatója,
melyen elsôdleges munkája egy 3D-s modell elkészí-
tése volt.

Labdarúgást szimuláló szeminárium
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1. Bevezetés

Napjainkban az integrált áramkörök növekvô disszipá-
ciójának következtében egyre kifinomultabb módszere-
ket kell kidolgozni az IC felületén keletkezett hô elveze-
tésére. Ha szemügyre veszünk egy szabvány hûtôrend-
szert, láthatjuk, hogy a hôútban a termikus interfész anyag
(Thermal Interface Material, TIM) vagy hétköznapi nevén
a hôpaszta a „gyenge láncszem”. A konvencionális TIM-
anyagok fajlagos hôellenállása hozzávetôleg 1-2 nagy-
ságrenddel nagyobb, mint a hûtôrendszer többi elemének
hôellenállása. Ezért is kézenfekvô számos TIM-gyártó é s
kutatóhely számára, hogy újabb, jobb hôvezetésû pasztá-
kat kell létrehozni. Újabb megközelítésekben a TIM-anya-
gok belsejét igyekeznek különféle nanorészecskékkel
feltölteni, hogy megnöveljék azok termikus vezetôképes-
ségét. Ezeknek az új anyagoknak a vizsgálatához olyan
újfajta mérôberendezések tervezése válik szükségessé,
melyek képesek a 0,01-0,05 Kcm2/W hôellenállás méré-
sére.

A TIM-ek tulajdonságainak mérésére és jellemzésé-
re számos mérési módszert fejlesztettek ki, melyek je-
lentôs része az ASTM D-5470 szabványon alapul [1]. Ez-
zel a szabványos tesztmódszerrel meg lehet határozni
TIM-ek (paszták, lemezek, fázisváltó anyagok stb.) hôel-
lenállását és tömbi vezetését. A vizsgált TIM mintát egy
meleg és egy hideg mérôtömb közé fogják és állandó
hôáramot kapcsolnak a rendszerre. Az ASTM szabvány
úgy definiálja a felületegységre esô hôellenállást (Θtotal),
hogy az tartalmazza az anyag hôellenállását és a mérô-
tömbök felületének átmeneti ellenállását. A minta hôe l-
lenállása az ismert hôáramból és a mért hômérséklet-
esésbôl számítható. Az ASTM szabvány azt is elôírja, hogy
a mérést 3 MPa nyomás mellett kell végezni, a befogók
és a minta közötti hôellenállás csökkentése végett. 

Az ASTM szabvány legsúlyosabb problémája, hogy
az elôírt nyomás magasabb, mint amit valós alkalma-
zások esetén használnak [2]. A magas nyomás lecsök-
kenti a minta és a mérôtömbök közötti átmeneti ellenál-
lást. Zsírok és fázisátalakulásos anyagok esetében a ma-
gas nyomás miatt kisebb a rés, emiatt a teljes hôellenál-
lás kisebb, mint a valós alkalmazások esetében. A szab-
ványt többször felülvizsgálták, hogy alkalmazható legyen
minden TIM-re, a folyékony vegyületektôl a szilárd anya-
gokig. A [3]-as cikk megállapítja, hogy a napjainkban alkal-
mazott TIM-eknél a nyomás 700 kPa vagy még kevesebb
szokott lenni. Ez a munka három csoportba sorolja a TIM-
eket és ez alapján tárgyalja a méréssel kapcsolatos felté-
teleket. A három csoport: (1) viszkózus folyadékok (pasz-
ták), (2) képlékeny szilárd és (3) merev szilárd anyagok.

A mérési módszer több továbbfejlesztésérôl számol-
tak már be, melyekbôl megemlítünk néhányat.

– Egy a D-5470-es szabványon alapuló tesztert alkal-
maztak mikroelektronikai tokozások és nagy fényességû
fénykibocsátó diódák hôgazdálkodásánál alkalmazott,
szén nanoszál (CNT) töltôanyagú TIM-ek mérésére [4].

– Az interfész felületén kialakuló hômérséklet elosz-
lás meghatározásához fejlesztették ki az [5]-ben publikált
teszteszközt. A mérésbôl kapott információk alapján is-
mereteket kapunk a termikus ellenállás egyenletességé-
rôl és a TIM életciklusa alatti teljesítményérôl. 

– A Sun Microsystems, Inc.-nél mind az ASTM szab-
ványban alkalmazott hardvert, mind a mérési módszert
módosították, hogy olyan körülmények között mérjenek
nagy teljesítményû TIM-eket, melyek közelebb esnek a
valós alkalmazásokban elôfordulókhoz [6]. 

– A szabvány nagy (10-20%) reprodukciós hibája miatt
más mérési módszert mutattak be [7]-ben. Az interfész
termikus ellenállás teszter (ITRT) két ezüst hengerbôl áll,
melyek közé van befogva a minta. Az alsó tömb hômér-

Kulcsszavak:  termikus mérés, termikus vezetôképesség, hôáram, termikus interfész anyagok, hôvezetô paszta

A termikus interfész anyagok (Thermal Interface Materials – TIMs) termikus paramétereinek meghatározása már több évtizede
komoly kihívást jelent. Napjainkban továbbra is bonyolult feladatot jelent ezen tulajdonságok pontos meghatározása, 
mivel a mérendô hôellenállás értékek egyre kisebbek. Cikkünkben egy újfajta TIM-mérési elvet és az azon alapuló mûszer 
fejlesztését mutatjuk be, Ennek segítségével a mérések során felmerülô számos problémát képesek vagyunk kiiktatni. 
Elgondolásunk egyik fontos újdonsága, hogy kihasználjuk a mikroelektronika által nyújtott lehetôségeket a hôáram és 
a hômérséklet mérésére alkalmas szenzorok létrehozására. Az érzékelôk kis méretének köszönhetôen képesek vagyunk a mintához
a lehetô legközelebb helyezni ezeket a szenzorokat, ezáltal minimalizálhatjuk a hibákat. Cikkünkben bemutatjuk az újonnan 
alkalmazott megoldások fontosabb részleteit, melyek segítségével képesek vagyunk a termikus ellenállás (Rth) felületegységre
esô értékét 0,01 Kcm2/W nagyságrendben jó pontossággal meghatározni. Cikkünkben külön figyelmet fordítunk a lehetséges 
mérési pontatlanságok kiküszöbölésére, valamint számos mérési példával igazoljuk az új mérôrendszer használhatóságát.
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séklete nagyon gyorsan módosítható egy kettôs (meleg-
hideg) vizes fürdôt alkalmazó „jet impingement” techni-
kával. A felsô tömb hômérsékletválasza az interfész hô-
ellenállásának a függvénye. 

A fent említett hagyományos módszerek közös tulaj-
donsága, hogy a felbontásuk és a reprodukálhatóságuk
nem elég magas olyan anyagok hôellenállásának méré-
sére, melyek értéke 0,01-0,05 Kcm2/W nagyságrendû.
Ezért döntöttünk úgy, hogy több új elképzelésen alapuló
statikus TIM tesztert fejlesztünk ki.

2. Koncepció

Az elgondolásunk alapötlete szerint kihasználjuk a mik-
roelektronika által nyújtott lehetôségeket, hogy létre-
hozzunk a hôáram és hômérséklet mérésére alkalmas
kisméretû szenzorokat. A kis méret lehetôvé teszi, hogy
a szenzorokat a mérendô minta közvetlen közelében he-
lyezzük el. További új ötletünk egy olyan szimmetrikus
struktúra használata, amelynél lehetôség van a hôáram
irányának megfordítására. Így bizonyos mérési pontat-
lanságok és ofszethibák kiejthetôk, ha a mérést mind-
két hôáram-irány mellett elvégezzük. 

A mérési elrendezés fôbb részei az 1. ábrán láthatóak.
A hôáramot két szimmetrikusan elhelyezett Peltier-elem
kelti. A szilíciumszenzorok, melyek a TIM-en létrejövô
hômérsékletesést és a rajta átfolyó hôáramot mérik, a
befogó rézgúlákra vannak ragasztva.

1. ábra  A mérési összeáll í tás alapelemei

3. Mechanikai tervezés

Az általunk készített mechanikai szerkezet elsô válto-
zata a 2. ábrán látható. Ez a változat a nyomás pontos
beállítására alkalmas, így a szilárd, de képlékeny TIM
anyagok mérésére használható. 1-essel jelöltük a víz-

hûtô lapokat, 2-essel a Peltier-cellákat. 3-as szám jelöli
a Cu-gúlákat. Utóbbiak egymáshoz képest 90 fokkal el
vannak forgatva, hogy könnyebben lehessen a kivezeté-
seket elhelyezni. A szerkezet alsó fele egy stabil alapra
van rögzítve, míg a felsô rész egy függôleges mozgásra
képes szerelvényhez csatlakozik. A párhuzamosság há-
rom csavarral állítható (4, 5). A jelenlegi változatban a nyo-
mást a 6-os lemezre elhelyezett, ismert súlyokkal lehet
beállítani. A szerkezet magassága hozzávetôleg 150 mm.

A mechanika második változatánál a befogó pofák tá-
volságát finommenetes csavarral állíthatjuk és a minta
vastagságát indikátoróra méri, 1 µm felbontással. Ez a
változat viszkózus folyadék (paszta) jellegû TIM-anyagok
mérésére szolgál. Ennek a változatnak egy részletét lát-
juk a 3. ábrán.
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2. ábra  Mechanikai összeállítás (elsô változat)

3. ábra  A mechanikai kivitel fényképe (második változat)



4. Az elektronika tervezése

Az elektronika blokkvázlata a 4. ábrán látható. Két azo-
nos Peltier-vezérlôegység (PCU) szabályozza a két Pel-
tier-cellát. A cellák termikus állapotát két-két hômérsék-
letmérô szenzorral mérjük vissza (TU1, TU2 és TL1, TL2).
A Peltier-cellák IPU, IPL áramának megfelelô vezérlés é-
vel elérhetô, hogy különbözô nagyságú hôáramot folyas-
sunk át a rendszeren és ezáltal különbözô hômérséklet-
eséseket hozzunk létre a mérendô mintán.

A két szilíciumszenzor, amelyek közé a mintát helyez-
zük, a hôárammal (HFU, HFL) és hômérséklettel (TCU, TCL)
arányos feszültséget állít elô. Ezeket a feszültségszin-
teket két mérôegység (MU1 és MU2) erôsíti fel és digita-
lizálja.

Az effektív HF hôáram a HFU és a HFL középértéke
alapján számítható ki:

(1)

A minta hôellenállása pedig az alábbi képlettel adódik:

(2)

4. ábra  
Az elektronika blokkdiagramja 
(PCU – Peltier Control Unit, MU – Measurement Unit)

A zavaró hatások minimalizálása céljából a mérô-
egység elôerôsítôjét a szenzorokhoz a lehetô legköze-
lebb helyeztük el (lásd 3. ábra). 

5. Chip-konstrukció

Az érzékelô IC két Al-Si-Al gradiens típusú hôáram-mé-
rô szenzort tartalmaz [9]. A szilíciumszelet mindkét ol-
dala fémezett, így sorosan kapcsolt, de ellentétes irányí-
tottságú Al-Si termoelemek jönnek létre. Ez azt jelenti,
hogy a kimeneti feszültség arányos a chip-ek két olda-
la közötti hômérsékletkülönbséggel. Másfelôl pedig, a
hômérsékletkülönbség arányos a hôárammal, ezzel te-
hát:

(3)

Ahol S az Al/Si kontaktusra jellemzô Seebeck-állan-
dó, TA és TB két oldal hômérséklete, Rthc a chip hôellen-
állása és P az átfolyó hôáram.

Ugyanez a felépítésû szenzorstruktúra hômérséklet-
mérésre is használható, az ellenállás-hômérô elv segítsé-
gével. A szenzorok Rel elektromos ellenállása ugyanis
hômérsékletfüggô. Ez a függés az alábbi lineáris kifeje-
zéssel közelíthetô:

(4)

Az αel hômérsékleti együttható közepesen adalékolt,
p típusú Si esetén 0,5-0,7%/°C körül van.

5. ábra  Az érzékelô layoutja

A jelenleg használt szenzor kialakítását az 5. ábra mu-
tatja. A két érzékelô felület 0,5-0,5 cm2. A terület kétfelé
történô osztására szükség volt, mind a kiértékelô elekt-
ronika, mind a párhuzamosság beállítás igényei miatt.
Az elektromos ellenállás mérésére négyvezetékes méré-
si elrendezést alkalmaztunk. A chip szélessége 12,5 mm,
az aktív felület pedig, ahol a hôáramot mérjük, 10x10 mm2.
Az elrendezés egyik elônye, hogy a chip peremén kiala-
kuló, nyilvánvalóan egyenlôtlen hôáram-sûrûség nem
szól bele a mérésbe. A szenzor érzékenysége körülbelül
40 µVcm2/W hôáram-mérési üzemmódban. 

Az érzékelôrôl készült fényképet a 6. ábra mutatja.
A chip egy rézlapkára van ragasztva, a lapka pedig két
csavarral rögzíthetô a rézgúla tetejére. Elektromos kive-
zetései egy kicsiny nyomtatott áramköri laphoz vannak
kikötve, mely az elôerôsítôhöz kapcsolódik.
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6. ábra  
Az érzékelô

ch ip



Terveink között szerepel olyan chipkonstrukciók hasz-
nálata is, ahol a szenzorok több részre vannak osztva és
olyan változatok is, ahol külön beépített érzékelô lesz a
TIM vastagságának mérésére.

6. Felbontás, pontosság, kalibráció

A hôárammérés elméleti felbontása az LSB érték, me-
lyet az erôsítôk és az A/D konverterek határoznak meg.
Ez az LSB érték 4 mW. Ezt a számunkra elég jó értéket
a zaj nyilvánvalóan rontani fogja. A mérések szerint a
zaj 2 LSB, azaz 8 mW alatt van. A hômérsékletmérés fel-
bontása LSB ≈0,05°C. Egy további áramkör közvetlenül
méri a két chip közötti hômérséklet-különbséget (lénye-
gében a szenzorfeszültség-különbséget). Mivel a hô-
mérséklet-különbség eléggé kicsi, ezen a csatornán na-
gyobb erôsítést lehet alkalmazni. Ily módon az LSB ≈
0,005°C felbontás is elérhetô. Mivel a maximális hôáram
25 W körül van, ezért a hôellenállás-mérés várt felbon-
tása ~0,4% egy olyan minta esetében, ahol Rth=0,05 K/W
és ~2% Rth=0,01 K/W esetén.

A megfelelô pontosság elérése végett az elrendezés
alábbi részeit kell kalibrálni:

– az érzékelô IC-t, mint ellenálláshômérôt,
– a hôáram-mérô érzékenységét,
– a minta vastagságának mérését.
Ezek mellett a Peltier-cellák paramétereit is meg kell

határozni/mérni. Utóbbi adatok csak a hôáramot szabá-
lyozó algoritmushoz kellenek és csak kis szerepük van
a TIM-mérés pontosságában. 

A chip-ek ellenállás-hômérô módban történô kalibrá-
lását a szokásos módon, termosztát segítségével végez-
hetjük. A chipeket egyenként kalibráltuk: ellenállásuk
8 Ω körül van, míg az αe l értékeik 0,0068 és 0,0072 K-1

közé esnek.
A hôáram-szenzorok kalibráláshoz in-situ eljárást hasz-

náltunk. Egy disszipáló elemet (tranzisztort) helyeztünk
a két befogó közé. Az injektált hôáram kiszámítható a
meghajtó feszültség- és áramadatok alapján. A pontat-
lanság nyilvánvaló forrása, hogy a hô egy csekély része
a levegôn keresztül távozik a környezet felé, ahelyett,
hogy az érzékelôn folynék át. Azért, hogy csökkentsük
ezt a hibát, jó termikus szigetelés szükséges a kalibrá-
ció során. A hôáram-mérô szenzor érzékenységét 290-
340 K közti tartományon határoztuk meg. Az eredménye-
ket a 7. ábra mutatja. 

A lineáris közelítés az alábbi eredményt adja az ér-
zékenységre:

(5)

Az osztott hôáram-mérô szenzor arra is biztosít le-
hetôséget, hogy megfigyeljük és korrigáljuk a párhuza-
mosságot. A két chip 90°-kal el van forgatva egymáshoz
képest, amint azt a 8. ábra is mutatja. Ha a két chip tö-
kéletesen párhuzamos egymással (feltételezve, hogy a
TIM is homogén), akkor mind a felsô, mind az alsó szen-
zorpár egyenlô kimeneti jelet produkál. Ha a felsô IC-
ken nem egyenlô a kimeneti jel, akkor nem tökéletes a

párhuzamosság az x tengely mentén. Hasonlóan ehhez,
az alsó chip-pel az y irányú párhuzamosságot tudjuk meg-
állapítani.

7. Hibaforrások és kiküszöbölésük

7.1. Termikusellenállás-többlet
A TIM minta közvetlen környezetét mutatja a 9. ábra.

Ebben a szendvics struktúrában két szilíciumszenzor-
chip fogja közre a mintát. A szenzorok felületére PSG
(foszforszilikát üveg) réteget választottak le, mely elekt-
romos szigetelést és mechanikai ellenállást biztosít.
Azért, hogy a szükséges korrekciókat elvégezhessük,
ezeknek a rétegeknek a termikus ellenállását is számí-
tásba kell vennünk.

9. ábra  A termikus ellenállás-többlet számításához
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7. ábra 
A hôáram-szenzor érzékenységének hômérsékletfüggése.

A szenzor területe 0,5 cm2. 
(pontok: mért értékek, egyenes vonal: közelítés)

8. ábra  
A párhuzamosság
beáll í tása



A hômérsékletet a chip-ek tömbi elektromos ellenál-
lása közvetítésével mérjük. Ezt az ellenállást a chip át-
laghômérséklete határozza meg, ami a chip vastagsá-
gának közepén uralkodik. A mért Rth érték tehát mind
fent, mind lent egy PSG hôellenállás és fél chip hôellen-
állás értékkel nagyobb a minta hôellenállásánál. Egyen-
lettel kifejezve:

(6)

A Si chip-ek vastagsága 0,39 mm, a hôvezetésük
~150 W/mK szobahômérsékleten, az aktív terület 1 cm2.
Ezen adatokkal 0,026 K/W-ot kapunk az Rth chip-re. A PSG
vastagsága 1 µm, hôvezetése λ ≅ 1,4 W/mK, ezekkel a
hôellenállása Rth PSG = 0,007 K/W értékûre adódott. Mind-
összesen Rth add = 0,04 K/W. Ez az ellenállás rendszeres
additív hibát eredményez, tehát Rth add levonandó a mé-
rési eredményekbôl.

7.2. Nem párhuzamos befogók
A mechanikai tervezés során fontos szempont volt,

hogy a mintatartók szigorúan párhuzamos pozícióban le-
gyenek. Ennek dacára egy bizonyos mértékû hiba elke-
rülhetetlen. Ebben a szakaszban megvizsgáljuk, hogy a
befogó pofák párhuzamosságtól való eltérése milyen mér-
tékben hat a mérés pontosságára. 

A modellt, ami alapján a számításokat végeztük, a 10.
ábra mutatja. A szürke, árnyékolt rész a minta. A minta
névleges vastagsága d0, a jobb oldali szélén mérhetô
valós vastagsága pedig d. A párhuzamosságtól való el-
térést a d/d0 aránnyal adjuk meg.

10. ábra  
Nem párhuzamos befogók 
a.) Számítási modell b.) Felosztott hôáram-mérô szenzor

A párhuzamostól való kicsiny eltérés esetében a hô-
áram-vonalakat az y tengellyel párhuzamosnak tekint-
hetjük. Ezzel a becsléssel a két befogó közötti G hôve-
zetést az alábbi módon írhatjuk:

(7)

ahol
(8)

Az integrál kiértékelésével az alábbi egyenletre jutunk:

(9)

ahol

(10)

a hôvezetés az ideális párhuzamos esetben. A hiba,
amit a befogók párhuzamostól való eltérésébôl származ-
tatunk kifejezhetô, mint G/G0 a d /d0 arány függvényében.
Ezt a függvényt a (9)-bôl számolt 11. ábra mutatja. Meg-
állapíthatjuk, hogy a mérés nem túlzottan érzékeny a pár-
huzamosságtól való eltérésre. A hiba 0,825 d /d0 esetén
csak 1%.

11. ábra  
Termikus vezetôképesség 

a párhuzamostól való eltérés függvényében

Még ez a kis hiba is eltüntethetô a szerelvény felsô
részen található csavarok állításával. A beállításhoz ter-
mészetesen érzékelni kell, hogy mekkora a párhuza-
mosság hibája. A 8. ábrán bemutatott osztott szenzor-
struktúra felhasználásával ez a probléma megoldható.
Külön-külön meg kell mérnünk a hôvezetést a jobb- és
a baloldali érzékelô egységen (GL és GR, lásd 10/b. ábra).
A tökéletesen párhuzamos helyzetben a mért vezetési
értékek egyenlôk. Ebbôl kifolyólag a beállításhoz ad-
dig kell a csavarokat állítanunk, amíg GL=GR nem lesz.
A GL és GR arány erôsen függ a d/d0 hányadostól:

(11)

Ha a párhuzamosságtól való eltérés okozta hibánkat
1%-ban korlátozzuk, akkor a d/d0 ≥ 0,825 arányt kell tar-
tanunk. Behelyettesítve ezt az értéket a (11) egyenletbe,
megkapjuk, hogy a hozzátartozó GR /GL=0,838. Ami any-
nyit jelent, hogy ha a GR /GL arányt ±16% pontosságon
tartjuk akkor a hiba 1% alatt lesz.

Vizsgálatunkat elvégeztük 2D-s esetre is. Ebben az
esetben a távolság a két befogó között (d1 és d2 a 12.
ábra szerint definiálva):

(12)
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Ami alapján a hôvezetés a két befogó között az aláb-
bi módon számítható:

(13)

ahol (14)

Ennek a kétdimenziós függvénynek az alakját a 12.
ábra mutatja. d1 = d2 = 0,878 d0 esetén a párhuzamostól
való eltérés által okozott hiba 1%. Ez valamivel rosz-
szabb hibatûrést jelent, mint 1D esetben, de ez az adat
is arra enged következtetni, hogy a mérés nem túlzottan
érzékeny a párhuzamosságtól való eltérésre.

12. ábra  
Termikus vezetôképesség 
a párhuzamostól való eltérés függvényében (2D eset)

13. ábra  A minta és környezetének vázlata

7.3. A hômérsékletmérés hibájának hatása
A 13. ábra mutatja a szenzorok és a minta kereszt-

metszeti képét. A hômérô szenzorok aktuális hômérsék-
lete TU é s TL. Tételezzük fel, hogy az érzékelôknek van
EU, illetve EL additív (ofszet) hibája és valamekkora aU,
aL multiplikatív hibája. Ezek a hibák az alábbi módon je-
lennek meg a hômérséklet mérés során:

(15a)

(15b)

ahol aU, aL ≅ 1, Tref egy tetszôleges referencia-hômér-
séklet és EU, EL az ofszet hômérsékletek.

A fenti, mért adatok alapján meghatározhatjuk a hô-
mérsékletesést és a hôellenállást:

(16)

é s

(17)

(17) szerint Rth szorzódik az aU és aL középértékével.
Ezek mellett két másik hibatag is megjelenik az egyen-
let jobboldalán. Habár a P növelésével ezek csökkenthe-
tôek, ennek a módszernek is megvannak a természetes
határai. Azonban a szimmetrikus elrendezésnek köszön-
hetôen jobb megoldást találhatunk. Ha a hôáram irányát
megfordítjuk, akkor ezek a hibatagok fordított elôjellel
jelennek meg:

A két ellenállás átlagát véve a két hibatagot teljesen ki-
ejthetjük:

(19)
Tehát a TIM teszterünk speciális tulajdonsága, a meg-

fordítható hôáramirány segítségével az Rth mérés során
az ofszet hiba teljesen kiküszöbölhetô.

Elméletünket az alábbi mérési példával illusztráljuk.
Több hôáram érték mellett megmértük egy 0,65 mm vas-
tag A2O3 kerámia lemez hôellenállását. A mérési ered-
ményeket 14. ábra mutatja.

14. ábra  
A hômérsékletofszet hibájának kiejtése 

(pontok: mért értékek, vonalak: közelítô függvények)

Az elsô mérés (a hôáram iránya pozitív) eredményei
az alsó görbén láthatóak. A teljesítményfüggés pontosan
hiperbolikus (Rth= 0,528-0,27/P), ebbôl láthatóan egy bi-

HÍRADÁSTECHNIKA

42 LXVI. ÉVFOLYAM 2011/1

(18)



zonyos mértékû ofszethiba jelentkezett. A második mé-
rési sorozatnál ellentétes irányú hôáramot hajtottunk át
a struktúrán, ennek eredménye az ábra felsô görbéjén
látható. A két görbébôl meghatároztuk a középértéküket,
ezt fekete négyzetekkel jelöltünk. Amint várható volt,
ezek az adatok gyakorlatilag egyenlôk, függetlenül a P
értékétôl és a középértékhez tartozó görbén minimális
hiba jelentkezett.

7.4. A hôárammérés hibájának hatása
A hôáram-mérô szenzornak mûködési elvénél fogva

nincs ofszethibája. A kimenetére kapcsolt feszültsége-
rôsítô azonban nyilvánvalóan rendelkezik ofszettel. Je-
löljük a teljes ofszetet EP-vel:

(20)
ahol P a valós és P’ a mért hôáram. 
Ezek segítségével:

(21)

A szenzorok jellemzô érzékenysége 40 µV/W körül
van, míg az erôsítô bemenetre redukált ofszet hibája
25-50 µV. Az ofszet állandó részét szoftveresen kompen-
záljuk, de még így is a megmaradó változó tag elég nagy
ahhoz, hogy hibát okozzon. Például, ha P=4 W és EP=
0,2 W, akkor a hiba 5%.

A megoldás ismét a hôáram irányának megfordítása.
A fordított irányban mért Rth ugyanis az alábbi módon
alakul:

(22)

A két Rth mérés átlaga pedig:

(23)

Ily módon a hiba 0,25%-ra csökkent.

15. ábra  A mintatartó termikus szimulációja

7.5. Az erôsítôk ofszetfeszültsége
A befogófejek hômérsékletét úgy mérjük, hogy az Si

szeleteket ellenállás-hômérôként használjuk. Az ellen-
állásokat Imeas mérôárammal hajtjuk meg és az ellenál-
lások feszültségesését négyvezetékes módszerrel mér-
jük. Az erôsítôk ofszetfeszültsége nyilvánvalóan mérési
hibát okoz. A hiba kiküszöbölésének érdekében megis-
mételjük a mérést ellentétes irányú árammal: –Imeas. Ez-
által az összes olyan ofszet, melyet az erôsítô lánc oko-
zott, kiesik.

Mivel a mérés ideje alatt a chip-en keresztül hô is áram-
lik, a létrejövô Seebeck-feszültség további hibát okoz.
Azonban a kétirányú áramot használó ellenállásmérés
ezt a hibát is kiejti.

8. Szimulációs eredmények

Annak tisztázására, hogy a mérési elrendezésre milyen
hatással van a másodlagos hôút, szimulációs vizsgála-
tokat végeztünk. Egyik ilyen vizsgálat eredménye látha-
tó a 15. ábrán, mely a TIM teszter mintabefogójának hô-
áram szimulációját mutatja. (Idôkímélési okokból a szi-
muláció során a csonkagúla-struktúrát hengerszimmet-
rikus struktúrával helyettesítettük.)

A Peltier-cellákon ±30 W hôpumpálást állítottunk be.
A szimulált adatok alapján a chip aktív felületén átfolyó
maximális hôáram 200 kW/m2 volt és 0,3 W/m2 hôáram
távozását lehetett megfigyelni a levegôn keresztül. Az
eredmények szerint 262 kW/m2 hôáram jelentkezik a réz
csonkakúpok széleinél. Ezen gerjesztések következté-
ben 46,6 K hômérsékletkülönbség állt elô a teljes struk-
túrán, ami nagyjából 3,5 K-nek felel meg a két chip között.

További szimulációkat végeztünk annak megállapí-
tására, hogy a hôeloszlás mennyire egyenletes a mintán.
Megállapítottuk, hogy az inhomogenitás ±1,8% a 10x10
mm-es aktív tartományban. 

Kérdés, hogy milyen mértékû inhomogenitásnak van
mérési pontosságot befolyásoló hatása. Ennek a meg-
határozásához gondoljunk végig, hogy pontosan milyen
λ értéket mérünk, ha a mintán nem egyenletes a hômér-
sékletesés. Jelöljük a TIM mintán átfolyó hôáramsûrû-
séget p(x,y)-nal és a hômérsékletesést ϑ (x,y)-nal. Egy
elemi dx,dy területre

(24)

ahol z a minta vastagsága és λ a fajlagos hôvezetô-
képesség. A minta A keresztmetszetére történô integrá-
lással kapjuk a teljes teljesítményt:

(25)

Az érzékelô chip méri a teljes hôáramot. A vele egy
idôben mért hômérséklet pedig a chip mentén mérhetô
átlagos hômérséklet, 〈ϑ〉. Ezt követôen a mért minta hô-
vezetése az alábbi módon számítható:

(26)

ahol λmeas mérés által szolgáltatott hôvezetôképesség. 
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Végezetül behelyettesítve az (25) egyenletbe megkap-
juk, hogy

(27)

Azaz a mérési eredményünk λ súlyozott középértéke,
ahol a súlyozó függvény a mintán mérhetô hômérséklet-
esés.

Ezen eredmények alapján elmondható, hogy ez a pon-
tatlanság mérsékelt inhomogenitás esetén elhanyagol-
ható.

9. Mérési példák*

Egyik elsô kísérletünk során egy A l2O3 kerámialemezt
vizsgáltunk. A minta vastagsága 0,65 mm, az alkalma-
zott nyomás 84,7 kPa volt. A minta mindkét oldalán hô-
pasztát használtunk. A hôellenállást a hômérséklet függ-
vényében mértük. Az eredmények a 16. ábrán láthatóak.
A szobahômérséklethez tartozó Rth=0,532 K/W.

16. ábra  
A l2O3 lemez hôellenállása a hômérséklet függvényében
(nyers adat, még tartalmazza az Rth add-ot)

A kerámialemezek számolt hôellenállása Rthcer=0,2
K/W (λAl2O3=32 W/mK felhasználásával). Ily módon a (28)-
as egyenlet felhasználásával a paszta hôellenállása is
meghatározható.

(28)

A számítások alapján Rth paszta = 0,146 K/W. 
A fenti ábra adatait felhasználva kiszámítható a hô-

mérsékletfüggés együtthatója, mely 0,41%/K-re adódik.
Ez az érték megfelelô mértékben egyezik az Al2O3 iro-
dalmi adataival. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a
kerámia csak a teljes Rth 40%-át adja és a hômérséklet-
függést befolyásolják a teljes Rth meas-ben jelenlévô egyéb
komponensek is.

A következô kísérletben egy kereskedelmi forgalom-
ban kapható TIM anyagot vizsgáltunk. Az anyag egy ru-
galmas, tömör grafit kompozit, melyet 0,25 mm vastag

lapokban forgalmaznak. Megvizsgáltuk a minta nyomás-
tól való függését és összehasonlítottuk a gyártó adata-
ival. Az eredményeket a 17. ábra mutatja. Az egyezés
láthatóan nagyon jó.

17. ábra  
Egy kereskedelmi forgalomban kapható TIM 

hôellenállás-nyomás függvénye 
(vonal: gyári adatok, pontok: mért adatok)

Megvizsgáltuk a mérések megismételhetôségét is.
Két TIM-et mértünk: „a”-val jelöltük a kereskedelmi for-
galomban kapható TIM-et (higított epoxi, szén nanocsô
töltôanyaggal) és „b”-vel a NanoPack [10] projekt kere-
tein belül az egyik partnerünk által fejlesztett TIM-et.
Elvégeztünk egy sor mérést anélkül, hogy kinyitottuk vol-
na a mintatartót. 

Az eredményeket egy táblázatban foglaltuk össze.

Az eredmények szórása nagyjából 1 mK/W. Ezek alap-
ján megállapíthatjuk, hogy néhány 10 mK/W-os hôellen-
állás-tartományban a megismételhetôség hibája 3-5%.

Nagyobb bizonytalanságot hordoz a mintának a befo-
góba helyezése és eltávolítása. A pontatlanság egy másik
forrása lehet a minta vastagságának mérése.

Következô példánkban egy kísérleti TIM mérését mu-
tatjuk be, melyet az egyik partnerünk gyártott a NanoPack
projekt [10] során. Ennél a pasztánál újabb probléma je-
lentkezett, mivel ez adhéziós (ragasztó) TIM, továbbá az
anyagot a felhordás után ki kell égetni. Megoldásként az
alábbi módszerhez folyamodtunk. Elkészítettük a 18.
ábrán bemutatott szendvics-struktúrát, ahol a vizsgálan-
dó TIM ragasztó két, nagyon alacsony termikus ellenál-
lással rendelkezô lemez között van. Si-lemezek különö-
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sen jók erre a célra, mivel a szilícium nagyon jó hôve-
zetô és rendelkezésre áll tökéletesen sima párhuzamos
formában. A szendvics-struktúra használatával a kiége-
tés is könnyen megvalósítható. Mechanikai vastagság-
mérôvel a minta vastagsága is egyszerûen meghatá-
rozható.

18. ábra  Ragasztó TIM mérése

A minták elôkészítése során biztosítani kellett, hogy
amikor a lemezeket összenyomjuk, akkor a köztük szét-
folyó TIM-ragasztó hozzávetôleg állandó vastagságú le-
gyen, továbbá elkerüljük, hogy a lapkák összenyomása
folytán kiszoruljon a minta a lemezek közül. Ezért üveg-
bôl készült távtartó golyókat [11] helyeztünk a Si lemezek
közé. Annak érdekében, hogy minimalizáljuk a golyók
hatását az elkészült minta hôvezetési tulajdonságaira,
a lehetô legkevesebb golyót próbáltuk meg a szilícium
lapkák közé helyezni. A golyókat nem kevertük bele a
vizsgálni kívánt ragasztóanyagba, hanem néhányat egy
szilíciumlapkára rögzítettünk a középpontja, illetve a négy
sarka közelében (lásd 19/a. ábra) azelôtt, hogy a kétkom-
ponensû ragasztó TIM-et felvittük volna a felületre.

Apró (kb. 0,5x0,5 mm méretû) cseppeket helyeztünk
el egy nagytisztaságú, jól kezelhetô, viszkózus fotore-
ziszt lakkból (Clariant AZ 1518) a kívánt helyekre és az
üvegbôl készült golyókat ezekbe nyomtuk bele. A felrög-
zítés utolsó lépéseként a fotoreziszt lakkot beégettük a
gyártó elôírásai szerint (115°C, 50 s), melynek hatására
az kikeményedett és az adott célra megfelelô minôségû
kötést hozott létre. Az így elôkészített szilíciumlapkára
(nevezzük ezt alsó lapkának) óvatosan felkentük a vizs-
gálni kívánt ragasztó TIM-et, majd erre ráhelyeztük a má-
sik (felsô) szilícium lapkát. A megmaradt és kifolyt ra-
gasztóanyagot gondosan eltávolítottuk izopropil-alkohol
segítségével, majd a mintát a TIM-et elôállító cég elôírá-
sai szerint hôkezeltük.

A fenti módszerrel jól meghatározott méretû és meg-
felelô párhuzamosságú mintákat tudtunk elôállítani, me-
lyek alkalmasak a vizsgálni kívánt TIM-ek hôvezetô-ké-
pességének meghatározására. A vizsgálatok során a

vastagságmérést mechanikus vastagságmérô órával vé-
geztük. A különálló lapkák esetében a középpontban vé-
geztük a mérést, a kész minták esetében középen és a
sarkoknál. 

A minták elôkészítését követôen megmértük a szend-
vicsszerkezet és a tiszta, kétszeres vastagságú Si leme-
zek Rth-ját. Ezután a két érték különbsége alapján meg-
határozhatjuk a TIM-ragasztó és a TIM / Si lemez interfé-
szek termikus ellenállásait.

Egy gyakorlati probléma azonban rontja ennek a mé-
rési eljárásnak a hatékonyságát. Mindkét struktúra mé-
rése során van két további elválasztó felületünk a minta-
befogóknál. Elméletileg ezeknek az átmeneti hôellenál-
lása kiesik a számítások során – de csak akkor, ha az
Rth-juk mindig ugyanakkora. Ezen Rth értékek bizonyta-
lansága azonban megjelenik a ragasztó TIM mérésekor
a kiértékelés végén. 

Azért, hogy csökkentsük ezt a bi-
zonytalanságot, megfogalmaztunk né-
hány hasznos tanácsot:

(i) Használjuk az elérhetô legjobb
hôpasztát a mintatartó befogókon.

(ii) Használjuk a lehetô legnagyobb
nyomást.

(iii) Ismételjük meg többször 
a méréseket és számoljuk ki 
a középértéket.

Jelen esetben 0,39 mm vastag Si-lemezeket használ-
tunk. Ezen lemezek hôellenállása 0,026 K/W (az 1 cm2-
es aktív zónára számolva). A fenti eljárást használva
Rth TIM=0,6 K/W hôellenállást mértünk. A TIM-réteg vas-
tagsága 0,16 mm volt. A két utolsó adat felhasználásá-
val a termikus vezetôképesség kiszámítható, mely λ =
2,67 W/mK-re adódott.

A mérôrendszer mechanika második változata pasz-
ta jellegû TIM-anyagok vizsgálatára alkalmas. Egy kí-
sérleti TIM-anyag mérésének eredményeit látjuk a 20.
ábrán. A mérést számos mintavastagság mellett elvégez-
tük és a kapott hôellenállás értékeket a d vastagság függ-
vényében ábrázoltuk. 

20. ábra 
TIM anyag hôellenállása a vastagság függvényében 

(keresztmetszet: A=1 cm2)
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19. ábra  
A távtartó golyók t ipikus elhelyezkedése
a szilícium lapkákon: oldalnézet (a) és felülnézet (b)



A függvény elvileg lineáris, hiszen

(29)

a mért értékek ennek jól megfelelnek. Az egyenes
meredekségébôl közvetlenül számolható a fajlagos hô-
vezetési együttható:

(30)

Az egyenes egyenlete 0,25 + 0,0118xd. Ebbôl a fajla-
gos hôvezetés λ = 0,847 W/mK. Figyeljük meg, hogy λ
ilyen módon történô mérésénél a TIM-anyag és a befogó
pofák közötti hôellenállás kiesik.

10. Összefoglalás, fejlesztési tervek

Új mérési koncepciót dolgoztunk ki és valósítottunk meg
TIM-ek termikus ellenállásának statikus mérésére. Az új
kialakítás fôbb jellemvonásai az alábbiak:

(i) Peltier-cellák használata a hôáram keltésére.
Ennek segítségével megvalósítható a hôáram
irányának megfordítása és 
a minta hômérsékletének beállítása.

(ii) Szimmetrikus mechanikai összeállítás. 
Így a mérés megismételhetô fordított irányú 
hôterjedés mellett és a mérési hibák 
jelentôs része kiesik.

(iii) Integrált szilícium szenzor chip-ek használata,
mind a hôáram, mind a hômérséklet mérésére.
Így az érzékelôket a lehetô legközelebb lehet
vinni a mérendô mintához.

Ezeknek az új koncepcióknak a használatával lehe-
tôvé válik 10 mK/W nagyságrendbe esô termikus ellen-
állások mérése 3-5%-os pontatlansággal. A kísérleti ered-
mények alátámasztják ezeket a megállapításainkat.

Gondolunk a berendezés továbbfejlesztésére is. A ter-
mikus mérésekre jellemzô, hogy meglehetôsen hossza-
dalmasak. Egyetlen λ érték meghatározása 5-10 mérést,
15-20 percet igényel. A λ hômérséklet függésének meg-
állapítása órákba kerülhet. Ezért nyilván felmerül az igény
a mérés automatizálására. Ez a további fejlesztés való-
színû iránya. A szükséges lépések:

– a mintavastagság-állító finommenetes csavart
léptetô motorral kell meghajtani,

– a mintavastagságot elektronikus, digitális 
kimenetû mérôórával kell mérni 
az emberi leolvasás helyett,

– elkészítendô a vezérlôprogram az automatikus
vastagság, illetôleg hômérséklet léptetésére 
és az eredmények kiértékelésére.

Ilymódon a felhasználó egyetlen feladata a minta gon-
dos behelyezése és a mérés indítása lesz.
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ka mellett a BME Villamosmérnöki kara által jegyzett
Doktori Iskolában is folytatja tanulmányait. Kutatási te-
rületei közé tartozik a termikus interfész anyagok mé-
réstechnikája, valamint a nagyfelületû félvezetô tokok
hômérsékleti viselkedésének vizsgálata.

Irodalom

[1] „Standard Test Method for Thermal Transmission
Properties of Thin Thermally conductive Solid 
Electrical Insulation Materials,” 
ASTM D 5470-01, 2001.

[2] C.J.M. Lasance, C.T. Murray, 
D.L. Saums, M. Rencz, 
„Challenges in Thermal Interface Material Testing”,
Proc. of 22th IEEE SEMI-THERM Symposium, 
pp.42–49, 2006.

[3] K. Hanson,
„ASTM D 5470 TIM Material Testing”, 
Proc. of 22th IEEE SEMI-THERM Symposium, 
pp.50–53, 2006.

[4] K. Zhang, Matthew M.F. Yuen, N. Wang, J.Y. Miao,
David G.W. Xiao, H.B. Fan, 
„Thermal Interface Material with Aligned CNT and 
Its Application in HB-LED Packaging”, 
IEEE Electronic Components and Technology Conf.,
pp.177–182, 2006.

[5] R.N. Jarrett, C.K. Merritt, J. P. Ross, J. Hisert, 
„Comparison of Test Methods for High Performance
Thermal Interface Materials”, 
Proc. of 23th IEEE SEMI-THERM Symposium, 
pp.83–86, 2007.

[6] D. Keams, 
„Improving Accuracy and Flexibility of 
ASTM D 5470 for High Performance Thermal Interface
Materials”, 
Proc. of 19th IEEE SEMI-THERM Symposium, 2003.

[7] Bosch E. and Lasance C., 
„High Accuracy Thermal Interface Measurement of
Interface Thermal Resistance”, 
Electronics Cooling, Vol. 1.6, 110.3, 
pp.26–32, 2000. 

[8] NanoPack interim report, Wp 4.
[9] M.Rencz, E.Kollár, V.Székely,

„Heat flux sensor to support transient thermal 
characterisation of IC packages”, 

Sensors and Actuators, A. Physical, Vol. 116/2,
pp.284–292, 2004.

[10] NanoPack project of the European Union, 
No. 216176/2007.

[11] MO-SCI Specialty Products L.C.C.: 
Spacer Grade Glass Spheres – Class VI
http://www.mo-sci.com/Mo-Sci_Specialty_Products/
Products/bond-line-spacers/

Statikus TIM teszter tervezése

LXVI. ÉVFOLYAM 2011/1 47



1. Bevezetés

Korunk telekommunikációs igényei komoly kihívások
elé állítják a hardvertervezô szakembereket. Általáno-
san elmondható, hogy alapvetô cél a sávszélesség nö-
velése az elôforduló veszteségek minimalizálása mel-
lett. A mikrohullámú technikában, az elosztott paramé-
terû hálózatok esetén különös figyelmet kell szentelni
az egymást követô elemek szélessávú illesztettségé-
nek. Alapesetben az illesztetlenség két, egymást köve-
tô fokozat bemeneti- és kimeneti impedanciájának vi-
szonya miatt alakul ki. Legegyszerûbb esetben, amikor
egy forrásról és egy fogyasztóról beszélünk, a minden-
kori cél az, hogy az a fogyasztó és a forrás közé ikta-
tott illesztô hálózat segítségével a fogyasztó impedan-
ciáját a forrás impedanciájának komplex-konjugáltjává
transzformáljuk. Jelen cikkben részletes bemutatásra
k erül az analitikus impedanciaillesztési módszer, reali-
zált és bemért példaáramkörök bemutatásával.

A második szakaszban vázlatos összefoglalásra ke-
rülnek a lehetséges szélessávú impedanciaillesztô mód-
szerek. A harmadik szakaszban az alkalmazott analiti-
kus megoldás kerül részletes ismertetésre. A negyedik
szakasz új, fôként optimalizáción alapuló tervezési mód-
szert ad lépcsôs és nem-uniform tápvonalstruktúrákra,
mint szélessávú impedanciaillesztô hálózatokra. A ne-
gyedik szakaszban egy lehetséges módszer kerül be-
mutatásra mikrohullámú tranzisztorok szimultán illesz-
tésére, melyet végezetül a tanulságokat összegzô ösz-
szefoglalás zár.

2. Szélessávú impedanciaillesztési
módszerek

Ismeretes, hogy a nagyfrekvenciás tartományban az il-
lesztetlenségek okozta reflexiók teljesítményvesztesé-
get jelentenek. Általános értelemben az impedanciail-
lesztés azt jelenti, hogy az egymást követô két kétkapú
bemeneti és kimeneti impedanciáját egy köztes impe-

danciaillesztô hálózattal úgy kell alakítani, hogy azok
egymás komplex-konjugáltjai legyenek.

Egy adott frekvencián, illetve annak relatíve kis tarto-
mányában ez a reaktanciák kihangolásával megtehetô.
Gazdagon tárgyalt téma az ilyen keskenysávú illesztés
mind koncentrált, mind elosztott paraméterû elemekkel
[1]. Ilyenek például koncentrált paraméterû hálózatok ese-
tén az L-tag, Pi-tag, T-tag, tápvonalas struktúrákban pe-
dig a nyitott- illetve rövidrezárt végû tápvonalcsonkos
hálózatok. A bonyolult feladatot az illesztés szélessáv-
ban történô megvalósítása jelenti.

A szélessávú komplex impedanciaillesztés alappil-
lére az 1939-ben kidolgozott Darlington-szintézis, mely
szerint rezisztív és reaktív elemek tetszôleges össze-
kapcsolásából álló hálózat helyettesíthetô egy egység-
nyi ellenállással lezárt LC-létrával [2].

Youla 1965-ben egy közvetlen impedanciaszintézi-
sen alapuló módszert adott. Lényege abban rejlik, hogy
a forrással lezárt reaktív impedancia illesztô hálózat a
lezárás felé annak komplex konjugáltját mutatja [2]. E
módszer alkalmazása rendkívül mély matematikai komp-
lex anlízist igényel. A mérnöki tervezés szempontjából
igen nehézkesen használható.

A Bode és Fano nevéhez kötôdô analitikus megol-
dás szintén az 1960-as években alakult ki. E módszer
a harmadik szakaszban kerül részletes bemutatásra. 

Carlin a 1970-es években egy teljesen új módszert
dolgozott ki, a Real Frequency Technique-t [3-5]. Az im-
pedanciaillesztô hálózatot egy minimál reaktáns háló-
zat alkotja. A minimál-tulajdonságok a hálózatelmélet
minimálfázisú fogalmából származtatható. Ebben az ér-
telemben azt jelenti, hogy az impedanciafüggvénynek
nincsenek pólusai a képzetes tengelyen. Ekkor az im-
pedanciafüggvény képzetes és valós része egymást köl-
csönösen meghatározzák a Hilbert-transzformáció se-
gítségével. A módszer bonyolult optimalizációra és há-
lózatszintézisre épül. E technika kimagasló elônye, hogy
az illesztendô impedancia függvényét nem kell ismerni,
sem modellezni, szemben az analitikus és a Youla-féle
megoldással. Meghatározott számú frekvenciatartomány-
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Jelen cikk alapvetôen a szélessávú komplex impedancia illesztésének kérdésével foglalkozik. 
A cikkben vázlatos, rövid összefoglalásra kerülnek a lehetséges technikák, majd részletes bemutatásra kerül az úgynevezett
analitikus illesztési módszer, valamint egy lehetséges, fôként optimalizáción alapuló módszer, amely a nem-uniform tápvonalak,
mint impedanciaillesztô-hálózatok tervezését teszi lehetôvé.
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ban vett impedanciaértéken alapszik, melyek vektoriá-
lis hálózatanalizátor segítségével könnyen megmérhe-
tôek.

Modern és kidolgozatlan ágát képezik a tetszôleges
frekvenciafüggô komplex impedanciák illesztésére szol-
gáló nem szabályosan változó paraméterû tápvonalak
(non-uniform transmission lines) [6,7]. Tisztán ohmos le-
zárások között azonban a szakirodalom gazdagon tár-
gyalt részét képezik [1,8,9]. Az ilyen típusú tápvonal-
struktúrákra az jellemzô, hogy a távolságuk függvényé-
ben változik a hullámimpedanciájuk. Microstrip-tápvo-
nal esetén ez úgy képzelhetô el, hogy a vonalszélesség
a vonalhossz függvényében változik. Tetszôleges komp-
lex impedanciák esetére nem létezik olyan eljárás, mely
zárt alakban megadja az említett vonalszélesség profil
függvényt. Ezért a nem szabályosan változó paraméterû
vonalak tervezése is alapvetôen optimalizációs eljárá-
son alapszik.

3. Analitikus szélessávú 
impedanciaillesztés

Az analitikus megoldás kezdetét Bode 1945-ben közzé-
tett elméleti határa jelenti. Az elméleti határ egy alulát-
eresztô jellegû végtelen elemû reaktív illesztôhálózat-
ra vonatkozik, melynek lezárása egy párhuzamos RC-
tag [3,4]. 1950-ben Fano kiterjesztette Bode elméletét,
felhasználva a jól kidolgozott Darlington-szintézis mód-
szerét, illetve a kettôs lezárású szûrôk elméletét. 

Ez utóbbi az alap szûrôstruktúrák közül az, amelyek
mindkét oldalukon rezisztív lezárással rendelkeznek.
Módszere abból áll, hogy helyettesíti az impedanciafügg-
vényével egzaktul meghatározott lezárást Darlington-
ekvivalensével, melyrôl tudjuk, hogy egy ellenállással
van lezárva. Így az illesztési probléma vissza van ve-
zetve a kettôs lezárású szûrôk tervezésére. Ezt illuszt-
rálja a 1. ábra.

1. ábra  Kettôs lezárású szûrô, mint i l lesztôhálózat

Az új probléma tervezni és optimalizálni egy kettôs
lezárású szûrôt. Jelentôs nehezítô körülmény, hogy a
szûrô pólus-zérus elrendezésében a Darlington-féle LC-
létrához tartozó pólusok és zérusok adottak a lezáró im-
pedancia által és ezenkívül az eljárás során figyelem-
be kell venni a fizikai realizálhatóság feltételeinek kie-
légítését (pozitív reális függvény). Ehhez olyan Cauchy-
integrál korlátok halmazára van szükség, melyeknek
integrálási felsô határai az LC-elemeket tartalmazzák,
illetve a bemeneti reflexió függvény jobb félsíkú zéru-
sait is. A probléma jelentôs matematikai bonyolultsága
miatt, „csak” pár tipikus RL-, RC-, RLC-hálózatra végzett
átfogó analízist Fano [6,7]. A hálózatszintézis Chebyshev-

típusú aluláteresztô jellegû átviteli függvényen alapszik,
mellyel kifejezhetô a reflexiós tényezô. Fano ezek alap-
ján határozta meg a reflexiós tényezô komplex frekven-
ciatartományon értelmezett függvényének gyökeit. Mi-
vel a gyökök egymást meghatározzák, egyikük tetszôle-
ges megválasztása egy további szabadságfokot jelent.
Célszerû az adódó optimumfeladatot úgy megválaszta-
ni, hogy az a reflexiós tényezô maximumát (3.35) minima-
lizálja. Ekkor a Chebyshev-polinomra jellemzô hullámos-
ságot csökkentjük. 

Levy 1964-ben a problémát a matematikai szakiroda-
lomban jól kidolgozott feltételes szélsôértékszámítás
módszerével, a Lagrange-multiplikátorral oldotta meg [4].
Az így adódó transzcendens nemlineáris egyenletrend-
szert a jól ismert Newton-Raphson módszerrel lehet meg-
oldani, azonban igen fontos megemlíteni, hogy Cuthberg
talált olyan közelítô megoldást, melyek mindig kielégí-
tik a nemlineáris egyenletrendszert és elég jó kezdeti
értékként szolgálnak [4]. A bonyolult szintézisfeladat el-
kerülése Green által származtatott iteratív formulákkal
lehetséges, melyek az aluláteresztô prototípus-hálózat
normalizált elemértékeit szolgáltatják. 

A módszer részletes iteratív tervezési egyenletei:

ahol i = 1 ... n-1, m egész, a pedig az ellipszis egyik fô-
tengelye, melyen a Chebyshev-polinom gyökei helyez-
kednek el és δ az új impedanciajellemzô-mennyiség, a
dekrementum, mely az illesztendô impedancia jósági
tényezôje a sávközépi frekvencián osztva a relatív sáv-
szélességgel. A hálózatot páratlan fokszám esetén a 2.
ábra szemlélteti.

2. ábra  Aluláteresztô prototípus

Az ábrán megfigyelhetô, hogy az illesztôhálózat g2 – gn
elemekbôl, a lezárás g0 és g1 elemekbôl, a generátor pe-
dig gn+1 elemekbôl áll. A prototípus-elemértékeket meg-
határozva a szûrôtervezés elméletébôl ismeretes impe-
dancia- és frekvenciaskálázás következik, illetve a meg-
felelô elemtranszformációk, amennyiben sáváteresztô
típusú illesztô tervezése a feladat. Tekintve az aluláte-
resztô prototípus utolsó elemét, látható, hogy a generá-
tor ellenállása a tervezés során adódik és nem tetszô-
legesen választható. Ez azért jelent problémát, mert a
telekommunikációs rendszerekben általában 50 ohmos
lezárások fordulnak elô. 

A probléma egyik lehetséges megoldása a hálózat-
elméletbôl ismert olyan transzformációk alkalmazása,
melyek a frekvenciamenetet változtatása nélkül a háló-
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zat topológiáját változtatják csak meg. Ilyenek például
a Kuroda-Levy-azonosságok, a teljes vagy a parciális
Norton-transzformáció [1,4,11]. Ennek segítségével egy
kiemelt két azonos induktív vagy kapacitív elembôl ál-
ló L-tagot helyettesíthetünk Norton-transzformáltjaikkal.
Teljes transzformáció esetén az eredeti L-tag tükörké-
pébe, míg parciális esetben az L-tag egy PI- vagy T-taggá
alakul át. A transzformáció után a fennmaradó indukti-
vitások, kapacítások és ellenállások értékei a transzfor-
mációs faktorral átskálázódnak. Elérhetô értéknövelés
és csökkentés is egyaránt, a maximális skálázási faktor
az L-tag értékei alapján számítható [11].

Egy másik lehetséges megoldás az, hogy a mikrohul-
lámú szûrôtervezésben ismeretes rezonátor-inverter struk-
túrát alkalmazzuk. G.L. Matthei adott egy tervezési eljá-
rást módosított impedancia inverteres illesztôhálózat-
ra, amely a Bode-Fano-féle aluláteresztô prototípus há-
lózatot alakítja át sáváteresztô jellegû hálózatra. Ehhez
az illesztendô impedanciát soros rezonanciára kell ki-
hangolni, ami további alkalmazási lehetôségeked ad.

Például az aluláteresztô prototípus miatt a Bode-Fa-
no-módszerrel nem lehetne soros R-C tagot illeszteni,
mert nem egy lehetséges folytatása az aluláteresztô struk-
túrának. Azonban a Tomson-képlet alapján könnyen ki-
számolható, hogy mely soros R-L taggal alkot sávközé-
pen rezonáns kört. Az eredetileg illesztendô R-C tagot ki-
bôvítve egy soros induktivitással visszavezethetô a prob-
léma egy soros R-L impedancia illesztésére, ami már
egy lehetséges folytatása az aluláteresztô struktúrának.

A módszer nagy elônye, hogy a generátor ellenállá-
sa tetszôlegesen megválasztható [10]. Ez utóbbi az in-
verterekre jellemzô inverterszámok megfelelôen meg-
választott értékeivel oldható meg. A módszer hátránya
az, hogy az impedancia inverterek koncentrált paramé-
terekkel igen nehézkesen valósíthatóak meg. A koncent-
rált paraméterû ekvivalens hálózat negatív elemértéke-
ket tartalmaz, mely csak akkor valósítható meg, ha a
vele szomszédos elem nagyobb értékû. Ekkor a negatív
értéknek megfelelôen csökkentve a szomszédos elem
értékét úgy tekinthetô lenne, mint ha magában foglalná.
Az esetek igen kis százalékában fordul ez csak elô.

Tápvonalas hálózatok esetén a negyed hullámhosz-
szúságnyi tápvonal – mely önmagában egy impedancia-
inverter – bizonyul a legjobb megoldásnak, hiszen a gi-
gahertzes tartományban már célszerû elosztott paramé-
terû hálózatokat alkalmazni. Soros rezonáns impedanciá-
ra ilyen tápvonalas illesztôhálózatot szemléltet a 3. ábra.

A szükséges hullámadmittancia-értékek [10] 10. fe-
jezete alapján számolhatóak. A tervezést gyorsabbá té-
ve, minden egyenletrendszer a MathCad matematikai
programcsomagban összefoglalásra került.

Párhuzamos jellegû illesztendô impedancia esetén
természetesen párhuzamos rezonanciára kell kihangol-
ni azt. Ekkor szintén érvényes az imént említett lehetô-
ség, miszerint párhuzamos R-L tag illesztésére is van
módszer. Elviekben ez azért nem lenne lehetséges, mert
a párhuzamos R-L tag értelemszerûen nem lehetne le-
hetséges folytatása egy aluláteresztô struktúrának. Azon-
ban megkeresve azt a párhuzamos R-C tagot, melyet az
adott L induktivitással kéne kihangolni a sávközépi frek-
venciára, visszavezettük a problémát egy már tervezhe-
tô hálózatra. Párhuzamos rezonáns lezárás esetén az i l-
lesztôhálózat a 4. ábrán látható hálózat duálisa lesz. Az-
az a párhuzamos rövidrezárt tápvonalcsonkok soros sza-
kadással lezárt tápvonalcsonkokká transzformálódnak.

A soros szakadással lezárt tápvonalak jelentôs hát-
ránya, hogy igen nehézkesen valósíthatóak meg TEM,
vagy kvázi TEM típusú tápvonalakkal. Utóbbira példa a
gyakorlatban sûrûn elôforduló microstrip-tápvonal, me-
lyen szinte kizárt a soros szakadással lezárt tápvonal-
csonk kialakítása. 

A probléma egy lehetséges megoldását jelentheti a
mikrohullámú szûrôtechnikában jól ismert helyettesítô
kapcsolások. A negyedhullámhosznyi tápvonallal ösz-
szekapcsolt két soros szakadással lezárt hálózat, azaz
a 3. ábrán látható hálózat duáltja, helyettesíthetô aszim-
metrikus élcsatolt tápvonallal [10,12]. Ilyen áramkörre mu-
tat példát a 4. ábra (4)-es áramköre. Az aszimmetrikus él-
csatolt tápvonalaknak három fizikai jellemzôjük van, a
két különbözô vonalszélesség és a vonalak közti kons-
tans értékû rés. Általánosságban a csatolt vonalakat a
páros-páratlan módusú analízissel lehet vizsgálni [12].
Aszimmetrikus élcsatolt vonalak esetén nem ismert olyan
explicit kifejezés, mely a páros és páratlan módusú hul-
lámimpedanciák ismeretében a fizikai paramétereket
szolgáltatná. A módszer gyakorlati vizsgálata érdekében
koncentrált paraméterû komplex lezárásokhoz példa-
illesztôhálózatok készültek, melyek az ábrán láthatók.
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4. ábra  
Elkészített tesztáramkörök

3. ábra  
Tápvonalcsonkos i l lesztôhálózat



Az (1)-es részen egy gyakorlati eszköz figyelhetô meg,
mellyel az áramkör viselkedése tanulmányozható. A ka-
pacitív jellegû fémes végzôdéssel pásztázva a mikro-
hullámú áramkört és közben folyamatosan figyelve an-
nak reakcióit, fontos következtetések vonhatók le. 

Minden példaáramkör a Microwave Office mikrohullá-
mú CAD program segítségével készült. A tervezési egyen-
letek megoldását a CAD programban történô szimuláció,
majd az optimalizálás követi. Célszerû az ideális veszte-
ségmentes elemekkel kezdeni, majd fokozatosan áttér-
ni a bonyolultabb, másodlagos hatásokat is figyelembe
vevô elemeket használni, így az elméleti és a gyakor-
lati hibák egymástól elhatárolhatók. A CAD programban
található beépített optimalizátor modul is. Ennek hasz-
nálata során ki kell jelölni az optimalizálandó függvényt
és egy optimalizációs célt, ezzel definiálva a hibafügg-
vényt, melyet a kiválasztott algoritmus minimalizál.

A teljesség igénye nélkül a 4. ábra (3)-as részén lát-
ható áramkör bemeneti reflexiójának mérési eredménye
látható az 5. ábrán. A mérés vektoriális hálózatanalizá-
torral készült f1=30 Hz ... f2=3 GHz frekvenciasávban, így
a vízszintes tengelyen a frekvencia olvasható le, míg a
függôlegesen a reflexió értéke decibelben. Jól látható,
hogy a tervezett frekvenciasávban (f1=1.5 GHz ... f2=2.5
GHz) a bemeneti reflexió -20 dB alatt van, ami nagyon jó
értéknek számít.

5. ábra  Bemeneti reflexió mérési eredménye

Egy kivételével minden áramkör esetén f1=1.5 GHz
... f2=2.5 GHz frekvenciasávban -20 dB-es bemeneti ref-
lexiót sikerült kimérni a szimulációs eredményekkel össz-
hangban, ami igen kíváló értéknek bizonyul, hiszen ez
azt jelenti, hogy a reflektált teljesítmény csupán 1%-a a
betáplált teljesítménynek. A fennmaradó áramkör az f1=
400 MHz ... f2=900 MHz frekvenciasávra lett tervezve. 

A részletes tervezések, szimulációk, mérések és áram-
köri hibákra való korrekciós ajánlások (pl. a 4. ábra (6)-
os részén látható hangolólemez) [13]-ban megtalálható.

4. Alternatív szélessávú impedancia-
illesztés

A változó paraméterû tápvonalak széleskörûen használt
elemeknek számítanak a mikrohullámú technikában. Ne-
vükbôl következôen olyan tápvonalstruktúrák tartoznak

ide, melyeknek valamilyen jellemzôje nem állandó, tipi-
kus példa erre a hullámimpedancia. Microstrip-tápvonal
esetén ekkor a tápvonal hosszának függvényében vál-
tozik a vonalszélesség. Ilyen áramkörök például a lép-
csôsen, vagy a folytonosan változó vonalszélességû im-
pedancia illesztôk [1]. Hátrányuk az, hogy a tervezési
egyenleteiket csak tisztán ohmos lezárásokra származ-
tatták. Elônyük abban rejlik, hogy elvileg tetszôleges hosz-
szal tetszôleges sávszélességû illesztés érthetô el. 

A lépcsôs illesztô azonos hosszúságú (negyed hul-
lámhossznyi) tápvonalakból épül fel, melyek szélessé-
ge szakaszonként állandó, de ugrásszerûen változik az
egyes átmeneteknél. 

A folytonosan változó szélességû vonalak a lépcsôs
vonalakból származtathatók úgy, hogy az egyes szaka-
szok hosszúságával tartunk zérushoz. Ekkor a vonalszé-
lesség-profilfügvényre és a reflexiós tényezô kapcsola-
tát leíró függvényre egy integrálegyenlet adódik. Mivel
végtelen sokféle profilfüggvényt választhatunk, felme-
rül a kérdés, hogy létezik-e legjobb, azaz amely profil-
függvényhez tartozó tápvonal bemeneti reflexiója a leg-
gyorsabban konvergál az elôírt reflexiós küszöbértékhez.
A kérdésre igenlô választ Klopfeinstein adott [1]. A pro-
filfüggvényt megadó egyenlet módosított Bessel-függ-
vényeket tartalmaz, így megoldása numerikus módsze-
rek használatát igényli. A Microwave Office programhoz
2005-ben Novak S. Petrovic and Frank J. Strachan Visual
Basic nyelven publikáltak egy scriptet, mely Klopfein-
stein-típusú illesztôt generál elôre megadott tetszôleges
számú és szélességû tápvonal-elemekbôl [14].

A nem szabályosan folytonosan változó (non-uniform
transmission line), azaz függvényekkel csak közelíthetô
tetszôleges görbe szerint változó vonalszélességû táp-
vonalak komoly érdeklôdését képezik a mikrohullámú
kutatómérnököknek. Ilyen látható a 6. ábrán. Az alap-
vetô probléma az, hogy nem létezik egy olyan általános
megoldás, mely frekvenciafüggô komplex impedanciák
esetén egy elôírt tetszôleges bemeneti reflexióhoz tar-
tozó vonalszélesség profilfüggvényt szolgáltat. 

Egy lehetség megközelítési módszer található [6]-ban.
Az említett módszer abból áll, hogy a teljes tápvonal lánc-
mátrixát, a tápvonal sûrû felosztásából adódó rövid táp-
vonal-elemek láncmátrixainak produktumaként származ-
tatja. A láncmátrixból a bemeneti impedancia könnyen
átszámítható. A bemeneti impedanciából pedig a refle-
xiós tényezô szintén egyszerûen számítható. Minimali-
zálandó ekkor az adott frekvenciasávban a reflexiós té-
nyezô abszolútértéke (impedancia illesztésnél ez álta-
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6. ábra  Nem szabályosan változó microstrip tápvonal



lánosan a cél). A vonalszélesség profilfüggvényt cson-
kított Fourier-sorba fejti és az együtthatókat egy optima-
lizációs algoritmus segítségével úgy alakítja, hogy azzal
minimalizálja a bemeneti reflexiót. Itt hangsúlyozandó,
hogy a módszer nem szisztematikus tervezési egyenle-
teket használ, hanem a teljes folyamat az optimalizáción
alapszik, hiszen az általános megoldás nem ismert. To-
vábbá [6]-ban nem mutatnak be szimulációs eredménye-
ket, sem elkészített és bemért áramkört.

Egy saját megközelítése a non-uniform tápvonalak-
nak a következô. Az illesztendô impedanciát, ha az ere-
dendôen nem rezonáns, akkor az illesztendô sáv sávkö-
zepén ki kell hangolni, hogy tisztán ohmos legyen. Ekkor
a generátor – ami rendszerint 50 ohmos – és a lezárás
közé tervezhetô egy Klopfeinstein-illesztôhálózat. Ez tö-
kéletes illesztést csak sávközépen ad és az illesztô ad-
dig használható, amíg ezen impedancia frekvenciafüggô
képzetes része olyan értéket nem vesz fel, amely okozta
romlás már az elôírt reflexiós korlátot átlépi.

Ekkor meg kell adni az MWO programba beépített op-
t imalizátornak az optimalizációs célt, mely az elôírt ref-
lexiós tényezô küszöbértéke, majd ki kell jelölni a Klop-
feinstein-illesztôt alkotó elemi tápvonalak szélességeit,
mint optimalizálandó paramétereket. Az algoritmus ezek
után a non-uniform tápvonal vonalszélességének profil-
függvényét direkt módon származtatja. Célszerû az op-
timalizáció során két algoritmust választani, elôször ge-
netikus algoritmust, majd ezt követôen egy simplex-
method algoritmust. 

7. ábra  Elkészített non-uniform tápvonal

A tervezés részeletezése nélkül a 7. ábrán látható a
szerzô által tervezett és realizált non-uniform tápvonal.
A mérési eredmény a 8. ábrán látható.

A vízszintes tengelyen a frekvencia (1-2GHz), míg a
függôleges tengelyen a bemeneti reflexió abszolútérté-

ke decibelben. Jól látható, hogy a tervezett sávban (1.5-
2.5 GHz) a bemeneti reflexió értéke közel -20 dB alatt van,
ami nagyon jó értéknek számít.

A bemutatott optimalizációs módszer a lépcsôs illesz-
tôhálózatok esetén is használható, ennek igazolására is
készült illesztô áramkör. Részletes bemutatásra nem ke-
rül, mert a non-uniform tápvonalas illesztô sokkal több
szabadságfokkal rendelkezik a lépcsôs illesztôhöz ké-
pest, így nagyobb eséllyel származtatható a szükséges
vonalszélesség profilfüggvénye.

5. Alkalmazási lehetôségek

Minden impedanciaillesztési feladat az impedancia-
klasszifikációval kezdôdik. A klasszifikáció során meg-
határozzuk az illesztendô komponens koncentrált para-
méterû helyettesítôképét, amelynek a frekvencifüggô im-
pedanciája a lehetô legjobban közelíti az illesztendô elem
impedanciát az adott frekvenciasávban. Ez igen nehéz
feladat, általánosságban a vektoriális hálózatanalizátor-
ral felvett bemeneti reflexió Smith-diagrammon való áb-
rázolásából célszerû kiindulni. Különösképp megnehe-
zíti az illesztési feladatot az, hogy az analitikus megoldás
csak single-reactance impedanciákat tud illeszteni, azaz
az impedanciaklasszifikáció után meg kell keresni a leg-
jobb single-reactance modellt (R-C, R-L).

Fontos alkalmazási példa lézerdiódák illesztése.  Nap-
jaink modern telekommunikációs rendszereiben egy új
fejlôdô irányvonal az úgynevezett Radio over Fibre. Az
RoF esetén a fô cél, hogy egyesítsük a vezetett optikai
szálas összeköttetések és a vezetéknélküli hálózatok
elônyeit. Villamosmérnöki szempontból ez azt jelenti, hogy
a mikrohullámú jeleket át kell ültetni az optikai tartomány-
ban használatos szálakra, melyek triviális megoldása
a lézerdióda. Az illesztési feladat az, hogy a meghajtó
áramkör a lézerdiódát a mûködési sávban illesztve, azaz
50 Ohmos terhelésként lássa. Ellenkezô esetben a dió-
dáról reflektált teljesítmény komoly veszteséget jelent.
A diódák mikrohullámú szempontból tipikusan kis ellen-
állással rendelkezô eszközök, melyek illesztése rend-
kívül nehéz széles sávban. A cél Wi-Fi-jelek, illetve UWB
(Ultra-Wide-Band) tartományú jelek esetén egy lézerdió-
da megfelelô illesztése.

A mikrohullámú technikában igen gyakran elôfordu-
ló elem a tranzisztor. Széleskörûen használatos elem,
illesztésének vizsgálata kimondottan indokolt. A mikro-
hullámú tranzisztoros erôsítôk gazdagon tárgyalt részét
képezik a szakirodalomnak [1]. Az erôsítôk szélessávúb-
bá tétele fontos vizsgálandó témakör, hiszen az egyre
nagyobb adatsebességet csak szélessávban mûködô
elemekkel lehet biztosítani. A mikrohullámú tranziszto-
ros erôsítôkre általánosságban elmondható, hogy a he-
lyes mûködésükhöz (kicsi be- és kimeneti reflexió, kons-
tans erôsítésmenet, szélessávúság és kis zaj) olyan il-
lesztôhálózatokra van szükség, melyek biztosítják a meg-
felelô reflexiós környezetet. Egy lehetséges megköze-
l ítés az, ha a megfelelô reflexiós környezetet szélessávú
illesztôhálózatokkal próbáljuk kialakítani, így biztosítva
a szélessávú mûködést [15]. 
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8. ábra  Non-uniform il lesztô bemeneti reflexiója



Az említett eljárások azonban a tranzisztoros erôsí-
tôknek csupán a bemeneti illesztését veszik figyelembe.
Különösen bonyolult a probléma, ha az erôsítô be- és ki-
menetét is egyszerre kell illeszteni szélessávban, ezt
nevezzük szélessávú komplex-konjugált szimultán il-
lesztésnek. A szerzô diplomatervében bemutatásra ke-
rült egy eljárás, mely során meghatározza a szükséges
impedanciákat, melyek esetén a tranzisztor komplex-
konjugált szimultán módon illesztett egy adott frekven-
cián. Majd az adott impedancia pontokra a klasszifiká-
ció során egy single-reactance modellt kell alkotni, ami
már illeszthetô az analitikus megoldással. Így végered-
ményben a szélessávú komplex-konjugált szimultán il-
lesztés visszavezethetô a keskenysávú tranzisztoros erô-
sítôk jól tárgyalt tervezési módszereire.

6. Összefoglalás

A jelen cikkben összefoglalásra kerültek az impedan-
ciaillesztési módszerek, melyek közül az analitikus meg-
oldás részletes bemutatásra került. A szélessávú im-
pedancia illesztés kutatása és alkalmazása elengedhe-
tetlen témakörét képezik a mikrohullámú technikának,
alapvetôen két okból. Az egyik a nagy adatsebesség igé-
nyébôl adódó szélessávú mûködés biztosítása, a má-
sik jelentôs ok a költséghatékonyság, azaz a vesztesé-
gek minimalizálása.

A módszer használhatóságára illesztôhálózat-példák
kerültek bemutatásra megtervezett, elkészített korrigált
és bemért áramkörökön keresztül. Mindegyik áramkör a
szimulációs eredményeknek megfelelô mérési eredményt
mutat.

Megemlítésre került egy újfajta, alternatív illesztési
módszer a direkt-szintetizált vonalszélesség profilfügg-
vényû non-uniform tápvonalakra vonatkozólag. A java-
solt megközelítési módszert elkészített áramkörrel illuszt-
ráltuk, helyes mérési eredményekkel feltüntetve.

Az analitikus módszer hátránya jól láthatóan az im-
pedancia klasszifikációban mutatkozik. Így a továbbiak-
ban a Carlin-féle Real Frequency módszer megismerése
és alkalmazásának elsajátítása a cél.
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1. Bevezetés

Képzeljük el a következô szituációkat:
– Egy vállalkozó elektronikusan nyújtja be adóbe-

vallását. Igazolást szeretne kapni arról, hogy ezt a kö-
telezettségét a határidô elôtt teljesítette.

– Egy cég fizetési felszólítást küld ki egy ügyfelének
a ki nem egyenlített számla összegérôl. Bizonyítékra van
szüksége arról, hogy partnere a felszólítást megkapta.

– A cégbíróság elektronikus formában küld meg egy
végzést egy cég jogi képviselôjének. A jogszabályok elô-
írják, hogy a végzés átvételét elektronikus tértivevény-
nyel kell igazolni. Ennek hiányában a végzést papír ala-
pon, postai tértivevényes levélként kell kézbesíteni.

Az ilyen és ehhez hasonló helyzetek megoldását cé-
lozza a biztonságos elektronikus kézbesítés szolgálta-
tás. Ennek megvalósításához a hagyományos elektro-
nikus levelezést ki kell egészíteni azzal a képességgel,
hogy a kommunikáló felek bizonyítékokhoz juthassanak
a levél feladásáról, illetve kézbesítésérôl. Mivel elôfor-
dulhat, hogy a címzettnek nem áll érdekében átvenni a
levelet, vagy a feladónak nem érdeke a levél valódi kéz-
besítése, csupán a tértivevény megszerzése, így föl kell
készülni arra is, ha a szereplôk nem bíznak egymásban,
nem mûködnek együtt, esetleg valamelyikük csalni próbál.

A fenti három példa mindegyikében elektronikusan
kommunikálnak egymással a szereplôk, így olyan elekt-
ronikus igazolásokra van szükségük, amelyeknek jogi
értelemben is bizonyító erejük van. Ezt lehetôvé teszi az
elektronikus aláírásról szóló (2001. évi XXXV.) törvény
[1], amely kimondja, hogy az elektronikus formában lé-
tezô dokumentumok is bírhatnak ugyanolyan bizonyító
erôvel, mint a hagyományos okiratok, például ha minôsí-
tett elektronikus aláírással vannak ellátva.

A következô szakasz pontosabban ismerteti a biz-
tonságos elektronikus kézbesítés problémakörét és rész-
letezi, hogy általánosságban milyen követelményeket
támaszthatunk egy biztonságos elektronikus kézbesítési

szolgáltatással szemben. A cikk 3. szakasza bemutatja a
szakirodalomban fellelhetô megközelítéseket, megemlít-
ve néhány jellegzetes példát a különbözô megoldásokra,
valamint összehasonlításra kerülnek az egyes megoldá-
sok jellemzôi. A 4. szakasz röviden ismerteti a szerzô sa-
ját eredményeit. A cikket a levonható következtetések
összefoglalása zárja.

2. A feladat

A biztonságos elektronikus kézbesítés feladata a követ-
kezô: meg kell oldani, hogy a feladó el tudjon küldeni egy
levelet a címzettnek úgy, hogy bizonyítékot kaphasson
küldeményének kézbesítésérôl, a címzett egyértelmû-
en azonosíthassa az üzenet küldôjét, továbbá egyikük
se tudja letagadni az üzenetváltás megtörténtét, ameny-
nyiben az sikeresen végbement.

A letagadhatatlanság elektronikus aláírások segítsé-
gével biztosítható. Ha a feladó aláírja az elküldött doku-
mentumot, akkor a digitális aláírás jellegébôl adódóan
a címzett is és harmadik személy is egyértelmûen meg
tud gyôzôdni róla, hogy az valóban a feladótól szárma-
zik. A kézbesítés úgy bizonyítható, ha a címzett készít
egy átvételi elismervényt, és azt elektronikusan aláírja.
Az így keletkezô tértivevényt el kell juttatni a feladóhoz.

A levél és a tértivevény továbbítását igazságosan kell
megoldani, azaz garantálni kell, hogy a feladó csak ak-
kor kapja meg a tértivevényt, ha a címzett megkapja a
levelet, és megfordítva, ha a feladó megszerzi a tértive-
vényt, akkor a címzetthez mindképp jusson el az aláírt do-
kumentum. Ezt egy megfelelô protokoll alkalmazásával
lehet elérni. (A protokoll egy szabályrendszer, amely meg-
határozza a felek által elküldendô üzenetek tartalmát, sor-
rendjét és feldolgozásának módját.)

A lehetô legegyszerûbb protokoll az 1. táblázatban lát-
ható. A feladó (A) elküldi az üzenetet (m) a címzettnek (B),
digitálisan aláírva (sigA) az üzenet lenyomatát (hash, h),
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ezzel bizonyítva, hogy az üzenet tôle származik. A cím-
zett saját aláírásával látja el a lenyomatot és ezzel visz-
szaigazolja, hogy az üzenetet átvette. Azonban ez a pro-
tokoll nem igazságos: ha a címzett nem küldi el a 2. üze-
netet, akkor a feladónak nem lesz tértivevénye, pedig a
címzett a levelet megkapta. Tehát ez a protokoll bizton-
ságos kézbesítésre nem felel meg.

1. táblázat  P0 – egy nem igazságos protokoll

Az imént leírt problémára adott megoldásokat a szak-
irodalomban háromféle névvel illetik. Az „igazságos cse-
re” (fair exchange) protokollok két tetszôleges elektro-
nikus adat igazságos kicserélését oldják meg az egy-
mással üzenetekkel kommunikáló távoli felek között.
Ennek speciális esete az „ajánlott elektronikus levél”
(certified electronic mail), amely egy levél és az arra vo-
natkozó tértivevény igazságos cseréjét valósítja meg.
A biztonságos kézbesítés fogalmának leginkább a „le-
tagadhatatlanság” (non-repudiation) protokollok felelnek
meg. Itt mind a levél, mind a tértivevény elektronikus alá-
írást tartalmaz, így utólag sem a feladó, sem a címzett
nem tudja letagadni a kézbesítés megtörténtét.

Az igazságos „letagadhatatlanság” protokollok álta-
lában egy megbízható harmadik fél (Trusted Third Party,
TTP) segítségét is igénybe veszik. Ezeket csoportosíthat-
juk a TTP közremûködésének mértéke szerint. Az egyes
típusokra egy-egy üzenetváltási példát mutat az 1. ábra.

1. ábra  
Példa üzenetváltáskor a TTP különbözô típusai esetén

• Inline TTP
Minden egyes üzenet továbbításában részt vesz.

• Online TTP
A protokoll minden lefutásában részt vesz, 
de nem minden üzenet megy rajta keresztül.

• Offline TTP
Csak akkor vesz részt a protokollban, 
ha valamelyik fél helytelenül 
(nem a protokoll szerint) viselkedik, 
vagy valamilyen kommunikációs hiba történik.

Ahhoz, hogy a biztonságos elektronikus kézbesítés
a gyakorlatban jól használható szolgáltatás legyen, a
föntebb leírtakon kívül egyéb szempontokat is figyelem-
be kell venni. 

Általánosságban egy ilyen protokollal szemben az
alábbi követelményeket támaszthatjuk:

• A kézbesítés letagadhatatlansága (Non-repudiation
of receipt, NRR): A feladó olyan bizonyítékot kapjon,
amely alapján egy döntôbíró egyértelmûen 
megállapíthatja, hogy a címzett megkapta-e 
a megadott üzenetet.

• Az eredet letagadhatatlansága (Non-repudiation of
origin, NRO): A címzett olyan bizonyítékot kapjon,
amely alapján egy döntôbíró egyértelmûen 
megállapíthatja, hogy a megadott üzenet a feladótól
származik-e.

• Igazságosság (fairness): A protokoll végrehajtásának
végén a feladó rendelkezik az NRR bizonyítékkal, 
a címzett pedig a tárgyi üzenettel és a rá vonatkozó
NRO bizonyítékkal, vagy egyiküknél sincs 
semmilyen értékelhetô információ.

• Idôszerûség (timeliness): Mindkét fél bármilyen
helyzetbôl a másik közremûködése nélkül, véges
idô alatt befejezhesse a protokoll végrehajtását 
az igazságosság megôrzése mellett.

• Hitelesség (authenticity): Mindkét fél 
meggyôzôdhessen a másik személyazonosságáról.

• Sértetlenség (integrity): Az üzenet és a bizonyítékok
ne legyenek észrevétlenül módosíthatók a 
kommunikáció során, sem annak befejezôdése után.

• Feladóvevény (sending receipt): Amennyiben a
címzett nem mûködik együtt, a feladó kaphasson
bizonyítékot arról, hogy az üzenetet elküldte.

• Idôbeli hitelesség (temporal authentication):
A feladó kaphasson bizonyítékot az üzenet 
elküldésének idôpontjáról.

• Üzenetrejtés: Amennyiben a feladó és a címzett
együttmûködik egymással, a TTP ne ismerhesse
meg az üzenet tartalmát.

• Titkosság (confidentiality): A feladón és a címzetten
kívül semmilyen külsô szereplô ne ismerhesse meg
az üzenet tartalmát, még a TTP sem.

• Vakon nyugtázás: A címzett ne ismerhesse meg az
üzenet tartalmát, ha a feladó nem kap bizonyítékot
a kézbesítésrôl.

• Passzív TTP (optimism): Amennyiben a két fél
együttmûködik egymással, az üzenetváltás 
végbemehessen a TTP beavatkozása nélkül is.
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• Átlátszó TTP (transparent TTP): A bizonyítékokból
ne legyen megállapítható, hogy az üzenetváltás 
a TTP segítségével fejezôdött be, vagy anélkül.

• Aszinkron mûködés: A feladónak és a címzettnek
ne kelljen egyszerre jelen lennie a rendszerben.
A különbözô protokollokat eme szempontok szerint

értékelhetjük. Ezen tulajdonságok mindegyikének kielé-
gítése egyszerre nem lehetséges. Letagadhatatlanság
é s igazságosság nélkül nem beszélhetünk biztonságos
kézbesítésrôl, de ezeken felül az adott alkalmazástól függ,
hogy mely további követelmények teljesítése szükséges
illetve célszerû.

3. Lehetséges megoldások

3.1. Inline TTP
A biztonságos kézbesítés könnyen megoldható, ha a

felek csak a TTP-n keresztül kommunikálnak egymás-
sal. Egy ilyen protokollt szemléltet a 2. táblázat. A fel-
adó a levelet és az eredet bizonyítékát (NRO) elküldi a
TTP-nek. TTP értesíti a címzettet, hogy küldeménye ér-
kezett, ô pedig erre elküldi a tértivevényt (NRR). Ezután
a TTP továbbítja a levelet, és szétküldi a megfelelô bizo-
nyítékokat a szereplôknek. Az igazságosságot az bizto-
sítja, hogy TTP mindkét félnek elküldi az általa várt in-
formációkat (és feltételeztük, hogy ô megbízható).

2. táblázat  P1 – egyszerû inline TTP-s protokoll

Ennek a megoldásnak az elônye, hogy ha a címzett
nem akarja átvenni a levelet (a 2. üzenetre nem válaszol),
akkor TTP még mindig igazolhatja, hogy a feladó meg-
kísérelte eljuttatni a levelet a címzettnek, azaz adhat fel-
adóvevényt (ehhez a protokoll kiegészítése szükséges).
Összetettebb esetekben a TTP egyéb tényeket is iga-
zolhat.

Erre az elvre alapozva konkrét mûszaki megoldá-
sok is léteznek. A European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI) által 2008-ban kiadott Registered
Electronic Mail (REM) címû specifikáció [13] egy olyan
rendszert ír le, amelyben minden felhasználó egy szol-
gáltatóhoz (ún. REM Management Domain, REM-MD) csat-
lakozik, amely mind a levelek továbbításáért, mind a
bizonyítékok elôállításáért felelôs. Itt a szolgáltató alá-
írása szerepel a tértivevényben és egyéb bizonyítékok-
ban is. Több REM-MD is létezhet, és a feladó nem feltétle-

nül ugyanahhoz kapcsolódik, mint a címzett, lényegében
tehát a megbízható harmadik fél szerepét a szolgáltatók
hálózata látja el. 

3.2. Online TTP
J. Zhou és D. Gollmann az 1996-ban megjelent, „A fair

non-repudiation protocol” címû cikkükben [10] egy olyan
protokollt mutatnak be, amelyben a megbízható harma-
dik fél nem üzenetközvetítôként, hanem csupán „köz-
jegyzôként” vesz részt a kommunikációban. Az alapöt-
let az, hogy a feladó titkosítja a levél tartalmát egy vé-
letlenszerûen választott szimmetrikus kulccsal, a ka-
pott rejtett üzenetet pedig aláírva elküldi a címzettnek,
aki annak kézhezvételét aláírásával visszaigazolja.
Második lépésben a feladó egy ugyancsak aláírt üze-
net formájában letétbe helyezi a TTP-nél a levél megfej-
téséhez szükséges kulcsot. Ezt azután mind a feladó,
mind a címzett lekérdezheti tôle és TTP aláírása igazol-
ja, hogy kulcs valóban mindkét fél számára hozzáfér-
hetô.

Szintén 1996-ban jelent meg R.H. Deng, L. Gong, A. A.
Lazar és W. Wang „Practical protocols for certified elec-
tronic mail” címû cikke [3], amelyben bemutatnak két
„ajánlott elektronikus levél” protokollt. A cikk kifejti, hogy
egy megbízható harmadik félre támaszkodó üzenetvál-
tásban legalább négy üzenetre mindenképp szükség van.
A szerzôk által javasolt protokollok éppen négy üzenet-
bôl állnak, ilyen értelemben optimálisnak mondhatók.
Az elsô protokoll leírása látható a 3. táblázatban. A leí-
rásban M illetve H jelöli rendre a levelet, illetve annak
lenyomatát, a szereplôk azonosítóival összekapcsolva
(konkatenálva). A protokoll föltételezi, hogy a szereplôk
rendelkeznek mind digitális aláíráshoz, mind titkosítás-
hoz szükséges kulcspárokkal.   

3. táblázat  A CMP1 protokoll a [3] cikkbôl

A protokoll annyiban hasonlóan mûködik, mint Zhou
és Gollmann megoldása, hogy a feladó elôször titkosít-
va küldi el a levelet a címzettnek, viszont ehhez mellé-
keli a titkosítás feloldásához szükséges szimmetrikus
kulcsot is a TTP nyilvános kulcsával kódolva. A címzett
aláírja a levél lenyomatát és elküldi mindezt a TTP-nek.
Végül a TTP elküldi a címzettnek a feladó által aláírt le-
velet, a feladónak pedig a tértivevényt.
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3.3. Offline TTP
Zhou és Gollmann 1997-es cikkükben [11] javasol-

tak egy másik protokollt, amely az elôzô pontban emlí-
tett online TTP-t használó megoldásukat [10] fejlesztette
tovább úgy, hogy ne legyen feltétlenül szükség a TTP
részvételére a protokollfutásban. A mûködés alapgon-
dolata az, hogy az elsô két üzenet (a rejtjelezett levél és
annak visszaigazolása) megérkezése után a feladó el-
küldi a levél kinyitásához szükséges kulcsot a címzett-
nek, aki aláírásával ezt is visszaigazolja. Amennyiben a
felek mind a négy üzenetet sikeresen elküldik egymás-
nak, a TTP közremûködésére nincs szükség. Ha az utol-
só két üzenet közül valamelyik nem érkezik meg, a vá-
rakozó fél a TTP-hez fordulhat az üzenetváltás igazságos
befejezése érdekében. Mivel a kulcsot a TTP csak a fel-
adótól kaphatja meg, így a címzett csak azután juthat
hozzá ehhez, miután a feladó azt elküldte (vagy neki, vagy
a TTP-nek). Következésképp a feladó kezében van a dön-
tés, hogy a protokollfutás befejezôdhessen-e, a címzett
pedig nem tudhatja, meddig érdemes erre várnia. Tehát
a protokoll nem biztosítja az idôszerûséget.

A cikkben [11] leírt ötletre építve több olyan megol-
dást is kifejlesztettek a késôbbiekben, amely ezt a gyen-
geséget kiküszöböli. A Zhou, Deng és Bao által 1999-ben
[9] valamint a Kremer és Markowitch által 2000-ben [5]
közzétett protokollok is elérik ezt. A két protokoll na-
gyon hasonló, mindkettô három részbôl áll: fôprotokoll,
„abort” rész, „resolve” rész. A fôprotokoll lényegében
megegyezik a Zhou és Gollmann által javasolt változat-
tal, azzal a különbséggel, hogy az elsô üzenetben sze-
repel a levél elolvasásához szükséges kulcs a TTP szá-
mára titkosítva. Ez az ötlet már a Deng és társai által pub-
likált megoldásban is megjelent.

Zhou, Deng és Bao és a Kremer-Markowitch szerzô-
páros is úgy tervezték meg a protokolljaikat, hogy biz-
tosítsák a letagadhatatlanságot, az igazságosságot és
az idôszerûséget. Azonban S. Gürgens, C. Rudolph és
H. Vogt 2003-ban [4] gyenge pontokat fedeztek föl ben-
nük. Cikkükben fölhívják a figyelmet néhány tervezési
hibára, amelyek támadási lehetôségeket eredményez-
nek a protokollokkal szemben.

A cikk a támadások leírása után olyan tervezési meg-
fontolásokat javasol, melyekkel az ilyen gyengeségek ki-
küszöbölhetôk. Ezek egyrészt a kriptográfiai protokollok
tervezésekor általánosan elfogadott legjobb gyakorlatok-
ból [2] következnek, másrészt fölhívják a figyelmet né-
hány, kifejezetten a „letagadhatatlanság” protokollokra
jellemzô nehézségre. Az egyik ilyen példa a mindegyik
üzenetben megtalálható címke (label) konstrukciója. En-
nek szerepe, hogy a protokoll adott lefutását azonosítsa,
így arról minden szükséges információt tartalmaznia kell.
Mindkét elemzett protokoll esetében támadási lehetôsé-
get okozott a címke hibás definíciója.

A szerzôk javasolnak egy javított protokollt (GRV pro-
tokoll), amely a leírt alapelvek alkalmazásával lett ki-
dolgozva, és kiküszöböli a másik két protokoll hibáit. A
cikk megjelenése óta ebben a protokollban további se-
bezhetôségeket – legjobb tudomásunk szerint – nem
találtak, így biztonságosnak tekinthetô.

4. táblázat  A GRV protokoll egyszerûsített leírása

A GRV protokoll egyszerûsített leírását mutatja a 4.
táblázat. A fôprotokoll indításával kezdôdik az üzenet-
váltás, és ha semmilyen hiba nem történik, akkor ez a
négy üzenet elegendô arra, hogy mindkét fél megsze-
rezze a kívánt bizonyítékait. Ha a 2. vagy a 3. üzenetre
nem érkezik válasz adott idôn belül, akkor a várakozó
fél a „resolve” részprotokoll segítségével TTP-tôl meg-
kaphatja az üzenet elolvasásához szükséges kulcsot
illetve a bizonyítékhoz hiányzó aláírást. Ha már a fela-
dó 1. üzenetére sem válaszol a címzett, akkor a feladó
az „abort” részprotokoll segítségével megszakíthatja a
levél elküldésének folyamatát. Ez a lehetôség arra va-
ló, hogy megakadályozza a „resolve” részprotokoll ké-
sôbbi futtatását. Így a feladó is bármikor le tudja zárni
az üzenetváltást, teljesül az idôszerûség. Erre azért van
szükség, mivel a „resolve” segítségével a címzett még
megszerezhetné a kulcsot és az eredetet igazoló bizo-
nyítékot, miután a feladó már kilépett a rendszerbôl és
nem fogad több üzenetet, ami az igazságosság sérülé-
sével járna a feladó számára.

A protokoll leírásában „...”-ok jelzik, hogy az üzene-
teknek további elemeik is vannak. A táblázatban látha-
tó, hogy mindegyik üzenet tartalmaz digitális aláírást.
Az aláírt adatok között mindig szerepel a föntebb emlí-
tett címke (label), amely az összes üzenetben azonos,
és az üzenetváltás azonosítására szolgál, valamint egy-
egy egyedi karakterlánc, amely az aláírások egymás-
sal való fölcserélhetôségét küszöböli ki. Ezek az elemek,
valamit a TTP mûködésének jól definiált leírása bizto-
sítják, hogy a protokoll a más protokollokkal szemben
mûködô ismert támadásoknak ellenáll.
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3.4. A protokollok értékelése
Az eddig bemutatott protokollok szemléltették a TTP

különbözô fokú közremûködésére építô megközelítése-
ket. Azonban nemcsak ebben térnek el egymástól. 

Az 5. táblázat foglalja össze, hogy az egyes proto-
kollok a 2. szakaszban definiált követelmények közül me-
lyeknek felelnek meg. Egy cellában „+” szerepel, ha a
követelményt az adott protokoll teljesíti, „–”, ha nem. Ha
egy protokoll esetében valamely követelmény nem ér-
telmezhetô, azt szürkített cella jelzi.

Az igazságosság sorában a „*”-ok azt jelzik, hogy
az adott protokollban sebezhetôségeket fedeztek föl, ame-
lyek az igazságosság sérülését okozhatják. A „?” azt je-
lenti, hogy a vakon nyugtázás kérdésére nem tér ki a REM
specifikáció.

A táblázat is igen jól szemlélteti az „ajánlott elektro-
nikus levél” illetve „letagadhatatlanság” protokollok sok-
színûségét. Hogy egy adott probléma megoldására me-
lyik protokoll alkalmas, azt a konkrét feladat jellege ha-
tározza meg. Különbözô alkalmazásokban különbözô
tulajdonságok lehetnek szükségesek. Például az adóbe-
vallás elektronikus benyújtására olyan protokollt célsze-
rû választani, amelyik feladóvevényt és idôbeli hiteles-
séget szolgáltat a feladónak. Magánszemélyek vagy cé-
gek egymás közötti levelezésében egy elosztott, passzív
TTP-re épülô protokoll lehet a legcélszerûbb, mivel az a
TTP viszonylag kis terhelésének köszönhetôen alacsony
költségekkel üzemeltethetô, így a szolgáltatási díja is ala-
csonyabb lehet a központi szervert erôteljesen igény-
be vevô megoldásoknál. A hitelesség, sértetlenség é s
a vakon nyugtázás is sok esetében kívánatos követel-
mények.

3.5. További kutatási irányok
G. Wang, F. Bao, K. Imamoto és K. Sakurai 2005-ben

megjelenti cikkükben [8] két olyan protokollt ismertet-
nek, amelyek sok korábbi protokoll elônyeit ötvözik. 

Ezek is offline TTP-re építenek, azaz a feladó és a cím-
zett (együttmûködés esetén) csak egymás között kom-
munikálva végre tudják hajtani a protokollt. Viszont itt
a TTP közremûködése esetén is ugyanolyan bizonyíté-

kok jönnek létre, mint anélkül, tehát teljesül az átlátszó
TTP tulajdonság. További elônyök, hogy a protokoll biz-
tosítja a titkosságot, a fôprotokoll mindössze három üze-
netbôl áll, valamint a TTP-nek nem kell a befejezôdött
üzenetváltásokról nagyméretû adatbázist fönntartania.
A protokoll hátránya, hogy az „abort” és „resolve” rész-
protokollokban szükség van egy megbízható csatorná-
ra a TTP és a feladó illetve a címzett között. Ez azt je-
lenti, hogy a TTP által küldött üzenet elvesztése esetén
sérülhet az igazságosság. A gyakorlatban sajnos a TTP
üzeneteinek megbízható továbbítását nehéz megvaló-
sítani.

A szakirodalomban egyre több cikk jelenik meg, me-
lyekben az „igazságos csere”, az „ajánlott elektronikus
levél” vagy a „letagadhatatlanság” fogalmát a korábbi
intuitív megfogalmazások mellett formálisan is definiál-
ják. A cél az, hogy a követelményeket és a protokollo-
kat valamilyen keretrendszerben egy formális nyelven
leírják, és automatikus eszközökkel bizonyítsák, hogy
az így megalkotott modellben a protokoll teljesíti a kö-
vetelményeket.

J. Cederquist, R. Corin és M. Torabi Dashti 2005-ben
megjelent cikkükben [15] egy olyan „letagadhatatlan-
ság” protokollt mutatnak be, amely nem alkalmaz a pro-
tokollfutás azonosítására szolgáló címkét. Ezáltal kikü-
szöbölik a címke helytelen használatából eredô, Gür-
gens, Rudolph és Vogt cikkében [4] is leírt veszélyeket.
A protokollt az imént elmondottaknak megfelelôen for-
mális módszerekkel is ellenôrzik. Az ellenôrzés igazol-
ja, hogy az üzenetek egyes részeit elhagyva támadási le-
hetôségek keletkeznek a protokollal szemben, így azok
valóban szükségesek.

J. Santiago és L. Vigneron egy 2007-es cikkükben
[7] ugyanezt a protokollt egy másik automata eszközzel
is formális ellenôrzésnek vetik alá, amely egy súlyos
hibára hívja fel a figyelmet. A szerzôk egy javított pro-
tokollt is javasolnak, amely már a másik ellenôrzô esz-
köz szerint is helyes.

Mindebbôl az látható, hogy a „letagadhatatlanság”-
protokollok formális leírása és ellenôrzése nehéz fela-
dat, a modelleknek és az ôket kezelô automata eszkö-
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zöknek korlátai vannak. Az automatikus ellenôrzésnek
köszönhetôen bizonyos típushibák felismerhetôek, így
nagyobb magabiztossággal használhatunk egy formáli-
san vizsgált protokollt. Azonban ez nem jelenti a proto-
koll helyességének bizonyítását, nem garantálja, hogy
nem léteznek támadások vele szemben. A formális mo-
dellek és ellenôrzô eszközök továbbra is aktív kutatás
tárgyát képezik.

4. Saját eredmények ismertetése

A szerzônek a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudomá-
nyi Egyetem Híradástechnika Tanszékén a 2009-es ôszi
félévében elkészített diplomaterve [12] keretében a fel-
adat egy passzív TTP-t alkalmazó biztonságos kézbesí-
tési rendszer megvalósítása volt a nyilvános kulcsú krip-
tográfia elemeire (tanúsítványok, digitális aláírás, titkosí-
tás) támaszkodva. A megoldás alapjául a követelmények
értelmezése után a GRV protokoll került kiválasztásra.
Erre építve, a kliens-szerver architektúrának megfelelô-
en lett a rendszer megterveztve és implementálva.

A szerver látta el a TTP szerepét, a kliensalkalmazás
pedig a felhasználók egymás közötti kommunikációját
és a szerverhez való kapcsolódást tette lehetôvé. A pro-
tokoll üzeneteinek konkrét szerkezete az elektronikus
akta [14] fájlformátumra alapozva lett definiálva, amely
dokumentumok és rájuk vonatkozó elektronikus aláírá-
sok tárolására használható. A felhasználók e-mailben
küldték el egymásnak üzeneteiket, a TTP-vel pedig egy
HTTPS csatornán tudták fölvenni a kapcsolatot. Az elekt-
ronikus aláírások létrehozásához és ellenôrzéséhez az
e-Szignó program került felhasználásra, az egyéb krip-
tográfiai mûveletekhez (pl. titkosítás, lenyomatképzés)
pedig az OpenSSL és a Java Cryptography Architecture
eszköztára.

A munka eredményeképpen elkészült szoftverek se-
gítségével biztonságos kézbesítési szolgáltatást lehet
nyújtani gazdaságos és skálázható módon. Az offline TTP-
re építô megoldásból kifolyólag a rendszer felhaszná-
lói a TTP közremûködése nélkül is tudnak egymásnak
leveleket küldeni, így a rendszer a szerver magas terhe-
lése nélkül üzemeltethetô.

5. Összegzés

A cikk kifejtette, hogy a tértivevényes levelezés elektro-
nikusan is megoldható. Erre szolgál a biztonságos elekt-
ronikus kézbesítés, amely azonban ennél többet is nyújt:
olyan bizonyítékokat, amelyek igazolják a feladó és a
címzett személyazonosságát, a kézbesítés tényét és a
levél tartalmát is. 

Bemutatásra és összehasonlításra került több, külön-
bözô tulajdonságokkal rendelkezô „ajánlott elektronikus
levél” és „letagadhatatlanság” protokoll, amelyek ezt meg-
oldják. Ezek között vannak olyanok is, amelyeknél a TTP
csak valamilyen hiba vagy konfliktus esetén vesz részt
a kommunikációban. Ebbôl látható, hogy a biztonságos

kézbesítés egy központi üzenettovábbító rendszer nélkül
is megoldható.

A szakirodalomban fellelhetô protokollok közül egye-
sek tesznek olyan elôfeltételezéseket, amelyek a való-
ságban nem teljesülnek, így jelentôségük pusztán el-
méleti. Azonban vannak olyanok is, amelyek a gyakor-
latban is alkalmazhatók. A megvalósításhoz szükséges
eszközök (kriptográfiai függvénykönyvtárak, digitális alá-
írás, nyilvános kulcsú infrastruktúra) már ma is rendel-
kezésre állnak és mindenki számára elérhetôek. Ezt a
diplomaterv keretében elkészült szoftver is bizonyítja.

A legtöbb protokoll a letagadhatatlanságot elektro-
nikus aláírások használatával biztosítja. Ez egyben azt
is maga után vonja, hogy az üzenetváltás sikeres befe-
jezôdésekor a feladónál és a címzettnél a kézbesítésrôl
olyan elektronikus bizonyítékok lesznek, amelyek az
elektronikus aláírás törvény [1] szerint is hiteles, bizo-
nyító erejû magánokiratoknak számítanak. Egy ilyen iga-
zolásokat szolgáltató rendszer a legtöbb alkalmazásban
helyettesítheti a papíralapú tértivevényes küldeménye-
ket, jelentôs nyomtatási- és postaköltség-megtakarítást
téve lehetôvé. A biztonságos elektronikus kézbesítés te-
hát valódi, mûködô szolgáltatás lehet, amely az e-mail el-
terjedése után egy újabb lépést jelenthet az ügyintézés
és kommunikáció elektronikus útra terelésében.
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A Cisco Visual Networking Index (VNI) 2010-
2015 idôszakra vonatkozó Globális Mobil Adat-

forgalmi Elôrejelzése szerint a mobil adatforgalom 2010
és 2015 között várhatóan a 26-szorosára fog nôni és az
idôszak végére eléri a havi 6,3 exabájtot. Ennek az in-
tenzív növekedésnek a hátterében elsôsorban a mobil
internetezésre és videók megnézésére alkalmas mobil
eszközök gyors ütemû terjedése áll. 

A forgalomnövekedés 92%-os összesített éves növe-
kedési rátának (CAGR) felel meg, azaz a várakozások
szerint a vizsgált idôszakban az adatforgalom minden
évben átlagosan ennyivel nô az elôzô évhez képest. 

A tanulmány szerint 2015-ben több mint 5,6 milliárd
személyes használatú eszköz csatlakozik majd a mo-
bilhálózatokhoz, emellett 1,5 milliárd gép-gép kapcso-
lat jön majd létre, ami azt jelenti, hogy bolygónk szinte
minden lakójára jut egy mobil kapcsolat. A mobil videó
2015-re a teljes mobil adatforgalom 66%-át teheti ki, ami
2010–2015 között 35-szörös növekedést jelent. Ugyan-
ezen idôszak alatt a táblagépek adatforgalma várható-
an a 205-szörösére ugrik majd és ez az összes eszköz-
kategóriát tekintve a legmagasabb értéknek felel meg.

A legfrissebb kutatási adatok szerint az éves globá-
lis mobil adatforgalom 2015-re eléri az évi 75 exabájtot.
Ez az adatmennyiség 19 milliárd DVD-lemeznek felel
meg, vagy másképpen fogalmazva 75-szöröse a 2000.
évben generált teljes (vezetékes és mobil) internetes
adatforgalomnak. A globális mobil adatforgalom a 2009-
es évhez viszonyítva 2010-re 159 százalékkal, havi 237
petabájtra nôtt, ami 60 millió DVD-nyi adatot jelent és
4,2-szer gyorsabban növekedett, mint a globális veze-
tékes szélessávú adatforgalom.

A legfrissebb elôrejelzések szerint a legnagyobb re-
gionális mobil adatforgalmi növekedés a Közel-Keleten
és Afrikában várható, ahol a jelzett idôszakra 129%-os

összetett éves növekedési rátára számítanak, amely öt
év alatt 63-szoros emelkedést jelent. Ez az érték Latin-
Amerikára nézve 111% (42-szeres növekedés), Közép-
Kelet-Európában 102% (34-szeres fejlôdés), az ázsiai
és csendes-óceáni térségre vonatkozóan pedig 101%
(33-szoros növekedés). A Nyugat-Európára vonatkozó
elôrejelzés 91% (25-szörös emelkedés), Észak-Ameri-
kára 83% (20-szoros növekedés), Japánra pedig 70%
(14-szeres emelkedés).

A Cisco tanulmánya szerint 2015-re a világ teljes né-
pességére vetítve szinte minden lakosra jut majd egy
mobil hálózati eszköz és több mint 7,1 milliárd mobil kap-
csolat mûködik majd a mobiltelefonok, egyéb eszkö-
zök és gép–gép kapcsolatok között (a VNI módszerta-
na szerint ebbe nem tartoznak bele a wifi-kapcsolatok).
Ma egy átlagos mobil kapcsolat havonta 65 megabájt
forgalmat generál. 2015-re ez az érték várhatóan több
mint 17-szer magasabb, 1118 megabájt lesz.

2015-re az okostelefonok, noteszgépek és a hordoz-
ható eszközök új generációi adják majd a világ összes
mobil adatforgalmának több mint 87 százalékát. A mo-
bilhálózatokhoz kapcsolódó táblagépek 2015-re havi
szinten több forgalmat (248 petabájt) generálnak majd,
mint 2010-ben a világ teljes mobilhálózata (237 petabájt).
Ugyanez lesz a helyzet a gép–gép (M2M) adatforgalom
esetében is, amely 2015-re eléri a 295 petabájt szintet.

2009 és 2010 között az átlagos mobilhálózati kapcso-
lati sebesség megduplázódott és 2015-re várhatóan mint-
egy tízszeresére emelkedik majd, amely kulcsszerepet
játszik a mobil adatforgalom növekedésében.

Forrás: A fenti adatok a Cisco Global Internet Speed Test
nevû, a Cisco VNI Pulse program részeként lefolytatott tesz-
ten, valamint egyéb független sebességteszteken alapulnak. 

http://www.cisco.com 
http://newsroom.cisco.com

2015-re 26-szorosára nôhet a mobil adatforgalom
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1. Az örök projektmenedzser

Már a régi egyiptomiak is... 
Kezdhetnénk a cikket a szokásos és banális felütés

(„már a régi rómaiak is”) helyett így, hiszen a projektv e-
zetés ôsi és hatalmas teljesítményeként a piramisok
megvalósítását, építésének megszervezését emlegetik
legtöbbször, ha ennek a módszertannak vagy szakmá-
nak szükségességét, fontosságát kívánják igazolni.

S valóban a nagy építkezések, mint a Stonehenge
(Kr.e. 3100), a Gizai piramisok (Kr.e. 2550), a Kínai Nagy
Fal (Kr.e. 210) megvalósításához tervezésre, az erôfor-
rások (rabszolgák, fizetett vagy önkéntes szolgák, mun-
kások, megfelelô anyagok és eszközök) biztosítására,
a különbözô tevékenységek térben és idôben való ko-
ordinálására volt szükség, s ezek a mai fogalmaink sze-
rinti projektmenedzsment-tevékenység részei (1. ábra).
De ez még nem projektmenedzsment, ami mint önálló-
sult diszciplína akkor jelenik meg, amikor megtörténik
az általánosítás: az egyedi esetekbôl, a sok tapasztalat-
ból, a tehetségbôl, a zsenik megérzésébôl, karizmájából
mindenki számára megragadható fogalomkészletû, le-
írható eszközrendszer lesz.

1. ábra  A projekt és a projektmenedzsment fogalma

A mai projektmenedzsment fogalmi kört felhasznál-
va érdekes történeti feldolgozások jelentek meg: a Tita-
nic katasztrófájának (1912) tanulságai, vagy Napóleon
(1762–1821) írásaiból és tetteibôl vett leckék a vezetés,

tervezés témakörében, s persze nem kerülték el sorsukat
a régi rómaiak e téren sem (Kozak [9], Manas [10]). Ezek
a szövegek nem a projektmenedzsment történetét írják
le, (ahogy Manas nyomtatásban csak most megjelent
[11], de cikkekben évek óta elérhetô anyagának címe is
mondja: ókori sorvezetô a mai projektmenedzsmenthez),
hanem a történelmet, mint analógiát felhasználva a mai
projektmenedzsment fogalmait tárgyalják érdekes for-
mában. Ugyanakkor rámutatnak arra is, hogy a projekt
és projektmenedzsment fogalma egy általános és fontos
dolgot ragad meg, ami egyediségében végigkíséri az em-
beri közösségek fejlôdését. A kérdésünk tehát az; hogyan,
mikor volt a fordulópont, az általánosítás, amikor a pro-
jektek vezetésén túl már projektmenedzsmentrôl is be-
szélhetünk.

2. A modern projektmenedzsment 
mérnöki gyökerei

Már az ôsi példák is nagy építkezésekrôl szóltak, de az
idôben elôrehaladva a középkori katedrálisoktól az ipa-
ri forradalom létesítményeiig, a szállítmányozástól a
gyárakig, de beleértve a hadmérnöki szervezés ered-
ményeit is, a projektvezetés múltja mérnöki teljesítmé-
nyekkel, a mérnöktudományban formálódó módszerek-
kel kapcsolódik össze. 

Sébastien Le Prestre de Vauban (1633–1707), a Nap-
király, XIV. Lajos mérnöke, az erôdítmények generálisa,
aki 33 új erôdítményt tervezett, 160 helyszínre 400 ter-
vet készített, számtalan régi erôdöt modernizált. Ô hoz-
ta létre az erôdítmények láncolatát, az úgynevezett vas-
övet Franciaországban. Aki emellett a civil mérnökség
egyik elsô képviselôjeként foglalkozott vízépítészettel
(csatornák, zsilipek, aquaduktok építésével) is. Hátra-
hagyott írásai szerint minden erôdítményét egyedi pro-
jektként kezelte, hogy a helyi körülményeknek megfe-

Kulcsszavak:  projektmenedzsment-történelem, menedzsmenttudományok, PMI

Az emberiség történetében mindig voltak feladatok, amelyeket korlátos erôforrásokat ésszerûen szervezve kellett megoldani. 
A projektmenedzsment, mint önálló diszciplína és projektmenedzser, mint önálló foglalkozás, mint vezetôi szerep az 1950-es
évekre alakult ki, amikor az iparosodás, a kutatás-fejlesztés miatt az egyedi feladatok sûrûsége már igényelte ezt a szerepet, 
s amikorra a mérnöki hagyományok mentén a tervezés tudományának eszközei, a modern vezetéstudomány elméletei 
projektvezetési módszertanba szintetizálódva önálló eredményeket is felmutattak. Meggyôzôdésem, hogy ilyen történeti 
megközelítésû narratíva, ha túllép a bevezetô jellegen, s a kérdéseket a napi gyakorlaton túl is, s számos nézôpontból vizsgál,
az segíti a hazai projektmenedzsment továbblépését, szakma, elméleti kiteljesedését.

���PROJEKTMENEDZSMENT

A projektmenedzsment gyökereirôl
SZALAY IMRE

Vodafone Magyarország Zrt.
imre.szalay1@vodafone.com

PPrroojjeekktt:: idôben behatárolt erôfeszítés egy egyedi termék,
szolgáltatás vagy eredmény létrehozása céljából.

PPrroojjeekkttmmeenneeddzzssmmeenntt:: tudás, képességek, eszközök és
módszerek alkalmazása a projekttevékenységek
végrehajtása során a projektkövetelmények 
teljesítése céljából. (PMBOK [14])



lelôen a természeti védelmi elemeket is beilleszthesse.
Erôdítményei közül sok ma is áll, immár az UNESCO Vi-
lágörökség részeiként.

Másik mérnöki példánk 1862-bôl az amerikai kon-
tinenst átszelô vasút építése. Theodore Dehone Judah
(1826–1863) vasútmérnök volt az, aki terveivel meg-
gyôzte a befektetôket a Central Pacific finanszírozásá-
ról, tetô alá hozta az errôl szóló törvényt, s a vasút elsô
fômérnökeként kijelölte a legjobb útvonalát a Sierra Ne-
vadán át. A 2. ábrán látható tervének címlapja, amely-
ben részletes projektköltség-számításokat is megad.

2. ábra  
Theodore D. Judah
projekttervének
címlapja [8]

3. ábra  
Egy alap 

Gantt-diagram és
akinek nevéhez 

fûzôdik [4]

Míg a régmúltban névtelenül maradt vezetôk munká-
jának eredményébôl következtethetünk szervezési, ter-
vezési képességeikre, addig idôben közelebb már elis-
mert, ma is tisztelt mérnökök írásaiból ismerhetjük meg
gondolataikat az egyes feladatok környezetérôl, elôké-
szítésérôl, tervezésérôl, a feltételek biztosításáról. Majd
a mérnöki feladatok tömegesedésével, az ipari forrada-
lommal elérkezett azok ideje is, akik a szervezési, ter-
vezési módszereket tették mindennapivá.

Nagyot ugorva az idôben a modern projekttervezés
„tudománya” – számos cikk és megemlékezés szerint –
2007-ben ünnepelte születésének 50. évfordulóját. Ugyan-
is 1957-ben került sor az elsô matematikailag is megala-
pozott projekttervezési eljárás, a ma kritikus út módszer
(CPM, Critical Path Method) néven ismert technika gya-
korlati kipróbálására. Az E.I. du Pont de Numours (Du Pont)
menedzsmentje megbízta a cég mérnökét, Morgan R.
Walkert a tervezés, a költségek optimalizálásának szá-
mítógépes megvalósításával. A hivatalosan 1957. május
7-én indult projekthez csatlakozott matema-
tikusként James E. Kelley, a Remington Rand
intézettôl, s mivel a Du Pont-nak UNIVAC szá-
mítógépe volt, a UNIVAC cégtôl John Mauchly,
hogy aztán július 24-ére az elsô modell sike-
resen lefusson, eredményt produkáljon. 

Ez egy „tevékenység-a-nyílon” (Activity-
on-Arrow, PMBOK [14] fordítás) vagy ADM-
ábrázolású modellezés volt, s az elsô ered-
ményt egy 61 tevékenységet, 16 látszattevé-
kenységet és 8 idôkorlátozást tartalmazó há-
ló kiértékelése hozta, a gyakorlatban pedig
a nem produktív idôt 125 óráról 93-ra csök-
kentette.

Az 50. évforduló kapcsán számos vissza-
tekintô, összefoglaló közlemény látott nap-
világot [15] a projekttervezés, projektüte-
mezés történetérôl, s magyarul is olvasható

Hajdú Miklós áttekintése a témáról [5], ezért ebbôl a fo-
lyamatból csak pár kiemelkedô pontra utalunk.

Henry Laurence Ganttot (1861–1919), a ma is minden-
napos, a projektek tervezéséhez és kontroljához köny-
nyen használható grafikus eszköz elterjesztôjeként a
projektmenedzsment egyik atyjaként tiszteljük. Pedig
ennek a sávos ütemtervet megjelenítô diagramnak az
eredete 1765-re nyúlik vissza, s Joseph Priestley (1733–
1804) írta le elôször, hogy aztán 150 év múlva terjedjen
el a munka világára alkalmazva. A 3. ábrán egy alap
Gantt-diagram látható és magának Henry Ganttnak a ké-

pe látható, a megadott webhelyen az amerikai mérnök
könyve eredeti formában tanulmányozható. 

Az 1930-as években a Flow-Line Scheduling módszer
is kialakult, ezt használták az Empire State Building épí-
tésénél, ami rekordidô alatt készült el. Ma is használatos
ez a módszer építôipari szoftverekben, környezetben. Fó-
kuszterülete az állásidô minimalizálása. A Line of Ba-
lance módszert az 1940-es években a Goodyear gumi-
ipari cégnél fejlesztették ki. Elônye, hogy az ismétlôdô
tevékenységeket is kezelni tudja. Külön eredményként
emlékeznek meg a Mérföldkô diagramról szintén az 40-
es évekbôl, amikor megjelennek a kis háromszögek a
Gantt ábra teljes idôsávján belül, a mérföldkövekre fel-
hívva a figyelmet (4. ábra). Így értünk el az 1957-es, a szin-
te minden projektmenedzsment történeti leírásban rész-
letezett fenti eredményhez, a kritikus út módszerének egy
viszonylag nagy modellen való végigszámolása után
annak a gyakorlatban való végrehajtásához.
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4. ábra  Mérföldkô-diagram



Ezzel szinte majdnem egy idôben az amerikai hadse-
regben is folytak hasonló kutatások. A PERT (Program
Evaluation and Review Technique) módszer lényegét te-
kintve hasonló a CPM-hez, s ennek kialakítása, alkalma-
zása Bill Pocock (a Booz-Allen&Hamilton konzultáns cég-
tôl) és Gordon Perhson (USA Haditengerészet) nevéhez
fûzôdik, akik IBM-számítógépen érték el a gyakorlati meg-
valósítást. A pontos dátumok itt kevésbé ismertek, mert
a projekt az amerikai Polaris atomtengeralattjáró fejlesz-
tési projektje volt, de a PERT-módszerrel való eredmé-
nyeket inkább az 1958-as évhez kötik.

1958-ben indult John Fondahl kutatása a Stanford
Egyetemen, s 1961-ben publikálta nagy hatású tanulmá-
nyát, amiben a logikai függôség-alapú hálózattervezési
módszert (PDM, Precedence Diagramming Method) mód-
szert írta le, amivel a kritikus út számítógép alkalmazása
nélküli kiszámítását, kezelését alapozta meg. 

Még egy továbblépés: sokáig PERT/COST módszer-
nek vagy költség/ütemezés kontrolnak nevezték a mód-
szert, aminek fejlôdése az USA védelmi minisztériumá-
hoz (DoD) köthetô, hiszen fontos kérdés volt itt a beru-
házások haladásának, a költségvetés felhasználásnak
értékelése. Végül 1997-re kialakult ki a mai fogalmaink
szerinti megtermelt érték-menedzsment (Earn Value Ma-
nagement, EVM). A változás, fejlôdés, átalakulás hosszú
történetének lépéseit illusztrálja az 5. ábra. 

Látható, hogy a projektvezetés mérnöki alapjai a pro-
jektábrázolás, tervezés, ütemezés mind pontosabb, mind
kezelhetôbb módszereit hozták, a PERT módszer egye-
nesen a matematika operációkutatás fejezetébe is bele-
tartozik.

5. ábra  Az EVM története [12]

3. A menedzsmenttudományok hatása
a projektmenedzsmentre

Fáraók, császárok, grófok, néptribunok, hadvezérek, kö-
zösségek vezetôi a történelem során mindig irányító
szerepet játszottak, s tehetségük, szervezôképességük,
meggyôzô erejük mértékében voltak sikeresek a veze-
tésben, ugyanakkor a modern menedzsmenttudomány-
ról csak a XIX. századtól beszélünk, hasonlóan, ahogy

megkülönböztettük a projektek vezetését és a projekt-
menedzsmentet. Mivel az emberekkel való bánás képes-
sége fontos része a vezetésnek, e terület fejlôdéstörté-
nete is fontos szerepet játszik a projektmenedzsment
történetében.

Whitty-Schulz [16] a projektmenedzsment mémjeink
eredetét a 15. századi reformációban, s a belôle leága-
zó puritanizmusban véli megtalálni. Náluk jelenik meg az
egy igaz út létezésének és a neki való megfelelésnek az
elve, az individualizmus, hogy a személyes siker, eredmé-
nyesség elérhetô, s innen eredeztethetô az úgyneve-
zett protestáns munkaetika is, hogy a munka nemcsak
külsô kötelesség, továbbá a szükségtelen körítéstôl, a
ceremóniáktól való elfordulás (innen származik a purita-
nizmus elnevezés), és a munkavégzés egyszerûen végre-
hajtható lépésekre való bontása. Innen vezet tovább a
mémek (6. ábra) útja a liberalizmus eszméihez, melynek
egyik jelentôs gondolkodója Adam Smith (1723–1790)
a kapitalizmus, az érdekvezérelt világ leírásával, de itt je-
lenik meg a szakosodás, az iparosodás, mint a fejlôdés
fontos eleme is. 

A newtonizmus, mint eszme
egy harmonikus mechanisztikus
világképet sugall, ahol a világ
egy óramûszerûen mûködik, a
nagy egész részfeladatokra bont-
ható, s a részekbôl összeáll az
egész.

A korai menedzsmentgondol-
kodók közé tartozik Robert Owen
(1771–1858), aki nem csak a mun-
kafolyamat egy szükséges ele-
mének tekintette a munkásokat,
s a munkakörülményeik javítá-
sával igyekezett ösztönözni ô-
ket, és Charles Babbage (1791–
1871) is, aki specializálódás és

motiválás kapcsán ért el eredményeket. Mindezek az
elôzmények ötvözôdtek a taylorizmusban, ami már a
modern menedzsmenttudomány része.

A 7. ábrán Jones-George [2008] alapján a modern me-
nedzsmenttudomány fejlôdését, gazdagodását mutatjuk
meg, s néhány mondatban nevekhez is kötjük az egyes el-
méleteket, ahogyan egymásra épülve, egymást kiegé-
szítve igyekeznek megragadni a vezetés összetettségét.

A tudományos vezetéselmélet Frederic Winslow Taylor
(1856–1915), illetve Frank B. Gilbreth (1868–1925) és
Lillian Gilbreth (1878–1972) nevével jellemezhetô. Taylor
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6. ábra  
A puritán ideológia hatása a projektmenedzsmentre 

(Whitty-Schulz [16] nyomán)



megfigyelése, hogy a tudományos ismereteket jól hasz-
nosították a gépesítés területén, de nem alkalmazták a
munkaszervezésben és az irányításban. Így munkássá-
ga nyomán a hagyományos („eddig is így csináltuk”) mód-
szereket fel lehetett váltani a tudományos kísérleteken,
elveken alapuló munkavégzéssel.

7. ábra  A menedzsmenttudományok fej lôdése

Az adminisztratív vezetés klasszikusai közül Henry
Fayol (1841–1925) volt az elsô, aki a vezetôi feladatokat
komplex folyamatként értelmezte és megalkotta a terve-
zés-szervezés-vezetés-ellenôrzés egységét. Max Weber
(1864–1920) a bürokratikus szervezeti modellt vizsgálja.
Szerinte a bürokrácia a legjobb szervezési forma, ez a
forma nyújtja a legjobb keretét a racionális emberi tevé-
kenységnek. Henry Ford (1863–1947) pedig a klasszikus
elméletek gyakorlati megvalósítója: egységes termék-
kör: T-modell, futószalag, statisztikák, optimális készlet-
gazdálkodás.

Az emberi viszonyok, a viselkedés szerepe a szer-
vezetben a következô réteg. Elton Mayo (1880–1949) fel-
ismerése, hogy a teljesítményt befolyásolja az ellenôr-
zés módszere, a vállalaton belül kialakult informális cso-
portok szerkezete, a munkahelyi morál. Douglas McGre-
gor (1906–1964) nevéhez fûzôdik a híres X-Y elmélet,
hogy a munkások attitûdjei és feltételezett hozzáállása
hogyan befolyásolja a vezetôket. S ide tartozik Abraham
H. Maslow (1908–1970), aki az emberi szükségletek hie-
rarchiájának modelljét (Maslow-piramis) 1954-es köny-
vében publikálta. A piramis öt rétege: alapvetô létszük-
ségletek, biztonság, valahová tartozás, elismerés, önmeg-
valósítás.

Ezzel a kis felsorolással csupán azt kívántuk jelezni,
hogy a menedzsmentelmélet, a tudatos vezetôvé válás
megtanulható elemei az 1960-as évekre elérhetôvé vál-
tak, épp amikor a projektmenedzseri tevékenység is el-
indult az önálló szakmaiság felé.

4. A projektmenedzsment elméletének
elsô eredményei

A projektmenedzser megnevezés elsô megjelenését Paul
O. Gaddis-hoz köthetjük [3]. Bár a legtöbb hivatkozás
1959-et adja meg a Hardvard Business Review közle-
mény dátumának, maga a professzor is saját honlapján
(http://www.utdallas.edu/~pgaddis/) 1960-ra datálja cik-

két.) A cikk eredeti képe – dátum nélkül –
meglelhetô az interneten, a 8. ábrán látható
a fejléce a címmel: The Project Manager.

A cikk tartalmát áttekintve mai szemmel
is izgalmas és teljes képet ad a projektme-

nedzserrôl és a projektmenedzsmentrôl. Olyan témákat
dolgoz fel, mint a szervezeti vezetô és a projektvezetô
megkülönböztetése, taktika és stratégia, felelôsség és
hatalom, a gondolkodó és csináló megközelítés össze-
függése, a siker mértékének meghatározása, s olyan fo-
galmakkal írja le a projektmenedzser szerepét, mint a
vakrepülés, a köztes ember, a mozgásban tartó, rizikó-
vállaló.

A cikk zárógondolata, hogy a projektmenedzsment,
a projektmenedzser és projektkoncepciója létfontos-
ságú az USA elkövetkezendô jövôjét formáló és túlélé-
sét, vagy kihalását meghatározó technológiai vezetô
szerep visszaszerzésében.

Összességében tehát nemcsak az elsô megjelenés
okán, hanem átfogó, s máig aktuális tartalma miatt em-
lékezetes ez a tanulmány, s talán ha a projektmenedzs-
ment születésnapját (s nemcsak a tervezés születésnap-
ját) szeretnénk meghatározni, a cikk megjelenése lehet-
ne egy méltó alkalom.

Egy másik tényleg a projektmenedzsmentet, mint
egységet, mint önállósult diszciplínát mutató eredmény
Martin Barnes 1969-ben a „Time and Money in Contract
Control” címû kurzusán kialakított háromszöge, amit vas-
vagy projektháromszögnek vagy a hármas korlátnak is
neveznek. Az volt a felismerése, hogy a három eddig
külön kezelt tényezôt, a projektre szánt idôt (mikorra),
költségeket (mennyiért) és a minôséget (mit) összekö-
tötte. Az volt a tétele, hogy a projektmenedzser döntése-
inél mind három tényezônek az alakulását figyelembe
kell vennie, valamennyi következmény ismeretében kell
az optimális döntést meghoznia. 

Az egyszerû modellel kapcsolatban az elsô perctôl
kezdve folynak az értelmezési viták, mutatva a kérdés-
kör összetettségét. Sokan az eredeti vasháromszög
harmadik elemének az eredményt (output) vagy a terje-
delmet (scope) tekintik. Mint Barnes doktor egy interjú-
ban kifejtette (Barnes [2009]) a minôséget valóban nem
a kiválóság, hanem a teljesítés értelmében használta
eredetileg. Késôbb módosította is modelljét, mint a 9. áb-
rán egy elôadásából származó rajzon be is mutatjuk, s
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8. ábra  
Az elsô cikk a projektmenedzserrôl



minôség helyett a teljesítés (performance) kifejezést igye-
kezett elterjeszteni, mint maga is bevallja kevés siker-
rel. A teljesítést itt tág értelemben használta, nemcsak
a funkcionalitást, a terjedelmet, hanem a hatást, a meg-
térülést, az üzleti modell (business case) teljesülését,
a kialakult képet, az elfogadottságot is értette alatta. Ez
a tág értelmezés aztán elôrevetítette azt, hogy magá-
nak a háromszögnek is számos változata van, s kiala-
kultak négyszögek, gyémántalakzatok, egymásra fek-
tetett háromszögek is a projektmenedzsment modelljét
megragadandó. 

Az ábra harmadik rajza is Martin Barnes egy elôadásá-
ból származik [2], ahol a projektmenedzsment-diszc ip-
lína még nem említett fontos kérdéskörét, a kockázatot
emeli ki. Azért van szükség a három korlátozó tényezôt
figyelembe véve újra és újra dönté-
seket hozni, mert minden projekt a
bizonytalanság menedzselésérôl
szól. Hiszen minden projekt más,
ezért minden körülmény nem lát-
ható elôre a tervezés során, így a
projektvezetés talán legfontosabb
területe a kockázatkezelés.

A gyakorlat hatott is az elmélet-
re. Erre egy példa az 1974-1977 kö-
zött megvalósított Transz-alaszkai
Csôvezeték (Trans Alaskan Pipeline
System, TAPS) projekt, az Alaszkát
észak-déli irányban átszelô, 1286
km hosszú kôolajvezeték megépí-
tése. Ebben a projektben jól kiraj-
zolódott a projektmátrix- szervezet,
a vállalati hierarchia és a projekt-
szervezet egymásra épülése (Mor-
ris [13], 10. ábra). Még egy érdekes
általánosítható tanulság fogalma-
zódott itt meg, a projekt környeze-
tének hatásai (gazdasági, politikai,
kommunális, ökológiai) magára a
projektre, s talán nem kell ecsetel-
ni, hogy a TAPS projektben ezek a
körülmények tényleg szélsôsége-
sek voltak, s ezért hatásuk a meg-
valósulásra jól tapintható volt.

5. A modern projektmenedzsment 
kiteljesedése

Az 1970-es évekre a fenti elméleti alapok mellett a pro-
jektmenedzsment gyakorlata is általánossá vált. Ennek
az évtizednek a jellemzôje, s ebben különbözik is az elô-
zô idôszaktól, hogy már nem csak a különleges, kritikus
és mega-projektek esetén alkalmazták, hanem megszo-
kottá vált.

Mindezek a gyakorlati eredmények, a széleskörû al-
kalmazás, a projektmenedzser, mint elkülönült feladat-
kör megjelenése megalapozta az igényt a szakma saját
tudástárának meghatározására. Az elôzôekben vázolt
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9. ábra  Az eredeti Barnes-vasháromszög, s a szerzô késôbbi módosítási javaslatai

10. ábra  
A TAPS projekt mátrixszervezete



elméleti háttér és szakmai szervezôdések létrejötte, mind
katalizátora volt az elsô projektmenedzsment-tudásbá-
zisok (Body of Knowledge) létrejöttének. 

Néhány információ a szakmai szervezetek indulás á-
ról, mint a projektmenedzsment szakmaiság és tudásbá-
zisok fontos alakítóiról:

International Project Management Association (IPMA)
1965-ben indult az európai projektmenedzserek
non-profit szervezeteként. A Svájcban regisztrált,
elôbb INTERNET néven az országok szervezeteit
összefogó hálózat 1994-tôl viseli mai megnevezését.
Project Management Institute (PMI)
1969-ben alakult. Az alapítókról, akik késôbb sokáig
különbözô tisztségeket is elláttak, a 11. ábrán
emlékezünk meg. Egyéni tagsággal rendelkezô,
elôbb az Egyesült Államokban szervezôdô, 
ma már az egész világra kiterjedô non-profit 
szakmai szervezet.
Érdemes még két szervezetet megemlíteni, mert bár

az IPMA társult szervezetei, de a projektmenedzsment-
tudásbázisok fejlesztése területén önálló eredményeik
figyelemre méltóak. A brit Association for Project Ma-
nagement (APM) 1972-ben, Australian Institute of Project
Management (AIPM) 1976-ban alakult meg.

A tudásbázisokra, módszertanokra térve idôben elsô
az 1975-ös PROMPT (Project, Resource, Organization,
Management, Planning Technique), amit a Simpact Sys-
tems Ltd alakított ki, s a brit kormányzat 1979-tôl az in-
formációs rendszer kialakítási projektjeinek szabványá-
vá vált. A PROMPT II-n alapul a PRINCE (PRojects IN Con-
trolled Environments) 1986-ból, az új verzió, a PRINCE2
pedig 1996-ben jelent meg. A PRINCE2 a brit kormány-
szerv, az OGC (Office of Government Commerce) bejegy-
zett védjegye és egy szabadon felhasználható, a legjobb
gyakorlaton alapuló projektmenedzsment-ajánlás, ami
termékfejlesztési megközelítésû és üzletiterv-fókuszú.

A PMI tudástárának, szabványának elôkészítése 1981-
ben kezdôdött, hat tudásterületet ölelt fel a vashárom-
szög elemein (idô, költség, terjedelem) túl már a me-
nedzsment-tudásterületek is megjelentek: emberi erô-

forrás, kommunikáció és minôség. Az elsô szabvány, a
Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) meg-
jelenése 1983-ban történt. Evvel párhuzamosan elkészült
a szakmai etikai kódex is, s az 1984-es elsô PMI minô-
sítés alapja már ez a két dokumentum volt. 

A PMBOK Guide megnevezés az 1996-as változattal
jelent meg (11. ábra), ez az útmutató már 9 tudásterüle-
tet ölelt fel. A PMBOK 1998-ban ANSI (American National
Standard Institute) szabvány lett. A PMBOK Guide 4. ki-
adásánál tartunk, ez 2008 decemberében került kibocsá-
tásra.

Az APM 1992-ben publikálta saját tudásbázisát, az
APM BoK-t, aminek 5. kiadása 2006-ban látott napvilá-
got. 

Az IPMA szabványa és minôsítési rendszerének alap-
ja egy kompetenciamodell, melynek elsô verzióját 1999-
re fejlesztették ki, IPMA Competence Baseline (ICB) most
a 3. kiadásnál tart.

S ha ma ezen szabványok által képviselt tudások
birtokában visszatekintünk, azt látjuk, akár a PMBOK
[14], akár az ICB3 összefoglaló ábráját (12. ábra) tekint-
ve, hogy megtaláljuk mindazokat a nagy témacsoporto-
kat, amelyek egyes elemeinek eredetét próbáltuk megra-
gadni: a projekttervezés eszköztára, az általános me-
nedzseri képességek, s a projekt mint egész kezelésé-
nek tudása. S az elemhalmaz bôsége, ha lejjebb ásunk
például az ICB3 modellben [6], mutatja a projektme-
nedzsment fejlôdését, gazdagodását, tudatosodását, a-
hogy a gyökerek nagy fává terebélyesedtek.

6. Konklúzió: s mit ad itt és most 
a történeti áttekintés?

Az emberiség történetében mindig voltak feladatok, ame-
lyeket korlátos erôforrásokat ésszerûen szervezve kel-
lett megoldani. Azonban a célokat a megvalósítók a ma-
guk konkrétságában kezelték, egy munka elvégzése,
egy építmény megépítése, egy csata megnyerése stb.,
s mérnökként, építészként, hadvezérként lettek sikere-
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11. ábra  A PMI öt alapítója és a 96-as PMBOK címlapja



sek, ha a cél teljesült. A projektmenedzsment, mint ön-
álló diszciplína és projektmenedzser, mint önálló foglal-
kozás, mint vezetôi szerep az 1950-es években alakult
ki, amikor egyrészt az iparosodás, a kutatás-fejlesztés
miatt az egyedi feladatok sûrûsége már igényelte ezt a
szerepet, másrészt a módszertani, elméleti eredmények
ezt lehetôvé is tették.

Ebben a cikkben vázlatosan, a fejlôdésnek szinte
csak a csontvázát megadva tekintettük át a gyökere-
ket, a legismertebb projektvezetési mémek eredetét. Ren-
geteg téma, érdekesség tartozna ehhez a történeti átte-
kintéshez, amire a terjedelem nem adott lehetôséget,
nem hiába szentelt Peter Morris teljes könyvet csak az
50-s, 60-as, 70-es évek projektmenedzsment esemé-
nyeinek, fordulópontjainak, híres projektjeinek, az iro-
dalom, a kutatás eredményeinek [13]. 

De nem ejthettünk szót a különbözô projektmenedzs-
ment modellekrôl, ezek egymáshoz való viszonyáról, a
projektéletciklus-változatokról, a különbözô kompeten-
ciamodellekrôl, a szakmává válás feltételeinek, s az
ezeknek való megfelelés kérdéseirôl, a stratégiák és a
projektek kapcsolatáról, a projektportfolió-menedzsment-
rôl. Egy hasonló áttekintésnek érintenie kellene az új
megközelítéseket a projektmenedzsmentben, mint pél-
dául a kritikuslánc-módszert, vagy az agilis, extrém mód-
szerek újdonságait. 

Mindezek a tematikák, s még megannyi érdekes meg-
közelítés a projektmenedzsment külföldi, leginkább an-
gol nyelvû irodalmában nyomon követhetôk ugyan, de
kevéssé kerültek a hazai projektmenedzsment beszél-
getések, elôadások, konferenciák napirendjére. Ennek
a cikknek célja, azon túl, hogy szakmánk elôzményeit
nagy vonalakban összefoglalja, hogy néhány érdekes-
ségre felhívja a figyelmet, az is, hogy elindítson egy ki-
terjedtebb narratívát a projektmenedzsmentrôl Magyar-
országon, hogy a történelem, vagy akár az elôzôekben
vázolt témák megbeszélése kapcsán még inkább kia-
lakuljon a közös képünk a szakmáról, s ezen belül a több-
féle és újszerû megközelítések gazdagítsák fórumain-
kat, s mindezek alapján késôbb új ötletekkel, kezdemé-
nyezésekkel mind jobban részévé válhassunk a nem-
zetközi projektmenedzsment-életnek.

7. A projektmenedzsment 
Magyarországon

Nem foglalkoztunk cikkünkben a hazai történettel sem,
ez is egy feldolgozandó téma. 

A HTE (Hírközlési és Informatikai Tudományos Egye-
sület) kiadványában azonban mindenképpen meg kell
emlékeznünk a szervezetnek a hazai projektmenedzs-
ment kultúra fejlesztésében játszott fontos szerepérôl.
A HTE égisze alatt az 1996-tól napjainkig megtartott ha-
vi szakmai klubdélutánok, a Távközlési és Informatikai
Projekt Irányítók Klubja rendezvényei, s az 1998-tól min-
den év áprilisában megrendezett konferenciák, a PM a
Gazdaságban Fórumok, Prónay Gábor fáradhatatlan szer-
vezô munkájának eredményeként a hazai szakmai élet
történetének meghatározó részei, ahol mindenki megfor-
dult, s minden elhangzott, ami szakmánkban említésre
érdemes. 

A projektmenedzsment elfogadása a magyar gazda-
sági életben, az itthoni egyetemi kutatások a témában,
s a HTE-n túl a hazai szervezôdések, FÃVOSZ (az IPMA
tagszervezet), PMI Budapest, a PMI magyar tagozata,
vagy a Magyar Projektmenedzsment Szövetség teljes
története még feldolgozásra vár.

A szerzôrôl

SZALAY IMRE, PMP, a Vodafone Magyarország operá-
ciós igazgatója, a PMI Budapest elnöke. A József Attila
Tudományegyetem matematikus szakán végzett. Nagy
hazai (SZÁMKI, SZÁMALK) és nemzetközi cégekben (Di-
gital, Compaq, HP) elôbb szoftverfejlesztôként, projekt-
menedzserként, késôbb komplex szolgáltatási üzlet-
ágak vezetôjeként dolgozott, számos nagy projektben
játszott vezetô szerepet. Jelenleg a Vodafone Magyar-
ország operációs igazgatója, fô feladata itt is, PMO-ve-
zetôként is, nagy projektek összefogása, a projektme-
nedzsment-kultúra fejlesztése. 2003-ban a nagy nem-
zetközi szervezet, a Project Management Institute-hoz
kapcsolódva a PMI Budapest magyar tagozatának ala-
pító elnökeként komoly szerepe van a hazai projektme-
nedzsment szakmai élet kialakításában, magas szin-
ten való mûködtetésében, a projektmenedzseri szakma
elismerésének fejlôdésében. Rendszeres elôadója a
HTE ‘Projektmenedzsment a Gazdaságban’ elnevezésû
fórumának.

A projektmenedzsment gyökereirôl
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The value of  broadband infrastructure
Keywords: critical infrastructure, positive externality, 
loss of social benefit, internalizing externalities, state aid

The widely recognized economic and social importance of
broadband networks is both a consequence of its infrastructu-
ral and networked nature. Through their role as infrastructure
broadband networks provide the conditions for the smooth flow
of economic and societal processes, while as network they im-
pact the pace of development through the positive externali-
ties. The fact that some broadband developments may turn out
to be profitable for the society even  if  they may  not offer an ac-
ceptable return for the financial investor, leads to the reinfor-
cement of the role of the State – this is why the European Union
has defined the conditions of using State Aid for broadband de-
velopments. In order to maximize the catalytic impact of broad-
band the rules quoted in the article are to be observed. 

Green IT: use of consumer electronics and IT 
from the point of environmental view
Keywords:  use, consumer electronics, IT equipment, LCA,
„Green IT”, environmental awareness

Use of consumer electronics and IT equipment became part
of our everyday life in our households and offices. In the frame-
work of the GREEN_IT project the Bay Zoltán Foundation for App-
lied Research, Institute of Logistics and Production Systems
aims at analysing the use and purchase habits and at raising
awareness on the energy consumption and environmental lo-
ad of the use of the aforementioned equipment. The main tar-
get is to include the operation costs and the energy consump-
tion into the purchase process of the customers. The results are
public and available on the webpage of the project. The project
is supported by the National Office for Research and Technology.

Scafida: an energy efficient data center structure
Keywords:  data center network, scale-free network, 
power consumption, energy efficiency, degree limitation

As the power consumption has a significant and continuo-
usly increasing part of the operational expenses of data cen-
ters, energy efficient data center networking has received spe-
cial attention from the academic and industrial research com-
munity. We address the issue of power consumption of data
centers from a high point of view by analyzing the energy eff i-
ciency of data center architectures. First, we propose a scale-
free network inspired data center structure called Scafida, which
is highly scalable and flexible. Second, we quantitatively ana-
lyze the energy efficiency of state-of-the-art data center architec-
tures like BCube, DCell, and fat-tree and that of Scafida, which
has an energy efficient structure.

Routing strategies in delay tolerant networks
Keywords: delay tolerant networks, routing, 
vehicular ad hoc networks, intermittent connectivity

Delay tolerant networks (DTNs) are wireless networks in
which usually there is no direct communication path from the
source to the destination. There are many application examp-
les for DTN, such as vehicular ad hoc networks, military net-
works, wildlife tracking sensor networks and networks for in-
terplanetary communication. Routing is the main challenge in
DTN environment, as conventional routing schemes are not
applicable in DTN environment, as most of them rely on finding
an end-to-end path in the network before any useful date is
sent. In the first part of the paper the main challenges of the en-
vironment are discussed. Next, the two basic categories of rout-
ing schemes proposed for DTN networks, namely flooding-ba-
sed and forwarding-based methods are introduced. Finally, si-
mulations are conducted to compare the discussed methods
in a metropolitan vehicular ad hoc network environment.

On the ‘World Football-Modeling and Visualizing’ seminar 
at the University of Debrecen
Keywords:  FerSML, Golden Squad, football simulation, 
RoboCup 2D Soccer Simulation

At the end of 2010, the Faculty of Informatics of the Univer-
sity of Debrecen launched the seminar entitled „World Foot-
ball-Modeling and Visualizing”. In this short communication we
give a snapshot of the work we are doing within the framework
of the seminar.

Design of a static TIM tester
Keywords: thermal measurement, thermal conductivity, 
heat flux, thermal, interface materials, thermal greases

Testing the thermal properties of thermal interface materials
(TIM) has been a big challenge for decades. Recent development
trends made this challenge even bigger, as now the values that
have to be measured are extremely small. In this paper, we pre-
sent a newly developed TIM tester equipment that is targeting
to overcome all the problems that present industrial TIM test-
ing methods face. The main idea behind our design is to use
the capabilities of microelectronics in order to make small si-
zed sensors both for temperature and heat-flux sensings. This
way it is possible to place these sensors in the closest proxi-
mity of the measured sample. This paper presents details of
all the technical solutions of the newly developed static TIM
tester that is capable to measure Rth of unit area values in the
order of 0.01 K cm2 /W with good accuracy. Special attention is
made to analyze and eliminate the possible sources of measu-
rement inaccuracy. A number of measurement examples prove
the usability of the developed measuring instrument.

Design and application of broadband complex impedance
matching networks
Keywords: broadband matching and microwave networks,
microstrip transmission line structures, microwave amplifiers

In this paper the fundamental techniques of designing broad-
band complex impedance matching networks are briefly dis-
cussed, then the analytical gain-bandwidth theory is summari-
zed in detail. The presented method is a combination of the clas-
sical analytic network theory approach for lumped element match-
ing networks and of the numerical optimization techniques. In
addition a novel method is presented for approximating and
synthetising the non-uniform transmission lines as impedance
matching networks. The aim is to create distributed element
matching networks for RF elements, for example transistors,
laser diodes etc.

Secure electronic mail delivery
Keywords:  certified e-mail, non-repudiation, fair exchange,
evidence of origin and receipt, electronic signature, protocol

With the spreading of the Internet and the notable extension
of its user base, e-mail has become popular as a cheaper, quick-
er and more convenient alternative to ordinary mail. However,
in some cases the sender needs certification about the deli-
very of the message; this is a service that standard e-mail sys-
tems currently cannot provide. This paper first details the re-
quirements that should be fulfilled to create a certified electro-
nic mail service which is more secure and efficient than ordi-
nary certified mail. Then it introduces the existing solutions for
the problem, showing some examples and comparing them to
each other.

The history of project management
Starting with short historical notes that date back to the era of

the ancient Egyptians, the article discusses the process of the es-
tablishment of project management science and the definition of
the project manager’s role around the middle of the last century.
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