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szokasos bevezet6 mondatom az
Alenne, hogy ,lapunk 2011-es év-

folyamanak elsé szamat tartja
kezében a tisztelt Olvasé”, ami még
valamennyire igaz, ha egy iPad-on
vagy hasonl6 eszkézén olvassuk, de
a szokasos értelemben mar nem az,
hiszen ahogy ezt tavaly év vége felé
mar jeleztik, mostantél kezdve a Hir-
adastechnika nem nyomtatott, hanem
elektronikus forméban jelenik meg. Re-
mélem, miel6bb megbaratkoznak ez-
zel a ma egyre inkabb terjedd publika-
cios formaval.

Nézzik, mit talalnak olvasdink eb-
ben a szamunkban, amelyben tovabb-
ra is valtozatos korképet kivantunk ad-
ni szakméank érdekes kérdéseirdl at-
tekint6 irasok, Uj eredményeket bemu-
tatd cikkek és hatarterlleteket érintd
munkak formajaban.

Horvath Pal , A szélessavu infra-
struktdra értéke” cimd irasaban érde-
kes és fontos mlszaki, gazdasagi és
tarsadalmi kérdéseket targyal a szé-
lessavu tavkézlési infrastrukturdk ki-
épitésével kapcsolatban. Bevezeti az
infrastruktira fogalmat, behatéan fog-
lalkozik a piacok és az allam szerepé-
vel a szélessavu infratruktarak kiépi-
tésében és megmutatja, hogy pusztan
piaci alapon nem lehet elérni fontos
gazdasagi és tarsadalmi célkitlizése-
ket. Allami szerepvallalassal viszont
elérhetdk a kivant kiillsé gazdasagi ha-
tasok, kézgazdaséagi nyelven pozitiv
externdliak, mint példaul a verseny-
képesség javulasa, a terlleti ellatott-
sagi egyenl6tlenségek felszamolasa.

Bodnarné Sandor Renata, Garam-
vélgyi Erné és Martha Péter ,Green IT,
avagy szérakoztaté-elektronikai és IT
eszkdzok hasznalata a kérnyezettuda-
tossag szemszdgébdl” ciml cikke ar-
rél szamol be, hogy a Bay Zoltan Alkal-
mazott Kutatasi Kézalapitvany Logisz-
tikai és Gyartastechnikai Intézete a
GREEN_IT projekt keretében célul
tlizte ki a tarsadalom vasarlasi és fel-
hasznalasi szokasainak vizsgalatat,
valamint az energetikai és kérnyezeti
szempontud informacio6terjesztést. Fon-
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tos elvaras, hogy az otthoni és irodai
informatikai eszk6z6k beszerzésekor
az ar mellett az Gzemeltetési koltség,
valamint az energiafogyasztés is ér-
vényeslljenek.

Az adatkdzpontok lizemeltetési koélt-
ségének jelent8s és egyre névekvd ré-
szét teszi ki az energiafogyasztas, e-
miatt az adatkézpontok energiahaté-
konyséaga kiemelt figyelmet kapott mind
az akadémiai, mind az ipari kutatasi
k6z6sségekben. Gyarmati L4szI6 és
Trinh Anh Tuan ,Scafida: egy energia-
hatékony adatkdzpont-struktara” cim(
cikkikben egy uj, skalazhato és flexi-
bilis adatkézpont-strukturat (Scafida)
javasolnak, ami a skalafliggetlen ha-
|6zatok alapjan épul fel és megvizsgal-
jak energiafogyasztasat, 6sszehason-
litva a jelenleg alkalmazott adatkéz-
pont-struktirakéval.

Babarczi Péter, Tanai Ferenc, Csi-
kor Levente, Tapolcai Janos és Hesz-
berger Zalan ,Utvonalvalasztas kés-
leltetés-tolerans hél6zatokban” cikke
olyan halézatokkal foglalkozik, ame-
lyekben az id6 jelentds részében nem
all rendelkezésre végponttdl végpon-
tig terjedd utvonal a forras és a cél-
csomopont kézott. llyen halézatok ké-
rébe tartoznak tébbek kdzott egyes
szenzorhalézatok, mobil jarmihaléza-
tok, vagy akar a katonai célra alkalma-
zott halézatok. Az ilyen kdrnyezetben
az utvonalvalasztas nagy kihivés, hi-
szen a hagyomanyos technikak jel-
lemz8en stabil, folyamatosan rendel-
kezésre allé végponttdl végpontig ter-
jed6 utvonalak keresésére alkalmasak.

Korabbi szamunkban mar helyt ad-
tunk a Debreceni Egyetem Informati-
kai Karanak Informacié Technologia
Tanszéke altal kezdeményezett szoft-
verfejleszt6i kdz6sség létrehozasarol,
mikodésérdl és els6 eredményeirdl.
Most Batfai Norbert és szerz6tarsai a
szemindrium munkajarél szamolnak be.

Székely Vladimir és szerzbtarsai
,Statikus TIM teszter tervezése” a ter-
mikus interfész anyagok (Thermal In-
terface Materials — TIMs) termikus pa-

ramétereinek meghatarozasaval fog-
lalkozik, olyan problémaval, amely mar
tébb évtizede komoly kihivast jelent,
és napjainkban tovabbra is bonyolult
feladat ezen tulajdonsagok pontos meg-
hatarozasa, mivel a mérendd héellen-
allas értékek egyre kisebbek. Cikklk-
ben egy Gjfajta TIM-mérési elvet és az
azon alapulé miszer fejlesztését mu-
tatnak be.

Egyesiletink minden évben Diplo-
materv-pdalyazatot ir ki a adott évben
végzett mérndkhallgatdk legjobb mun-
kainak dijazasara. Orémmel adunk he-
lyet két, a BME Villamosmérndéki és in-
formatikai Karan végzett hallgato dij-
nyertes diplomaterve alapjan készilt
cikknek. Flizy Csaba cikkének cime
,Szélessavu kompleximpedancia-il-
leszt§ halézatok tervezése és alkalma-
zdsa”, amelyben a lehetséges széles-
savu impedanciailleszt6 médszerek
6sszefoglalasa mellett uj, f6ként opti-
malizacion alapul6 tervezési médszert
ad Iépcsds és nem-uniform tépvonal-
strukturakra, mint szélessavl impe-
danciailleszté halézatokra. Réti Kornél
a biztonsagos elektronikus kézbesités-
sel foglalkozott diplomatervében. E-
gyes alkalmazasi terlleteken, mint a
kbzigazgatas, cégeljarés, lUzleti leve-
lezés, a kéznapi hasznalatnal nagyobb
biztonsagra van szikség a kézbesités
terén, példaul arra, hogy a feladé iga-
zolast kaphasson a levél célbaérkezé-
sérdl. A cikk azzal foglalkozik, hogyan
lehet a postai tértivevényes levélhez
hasonld, de annal biztonsagosabb és
hatékonyabb szolgéaltatast elektroni-
kusan megvaldsitani és részletezi a
problémara létez§ megoldasokat.

Végll, de nem utolsésorban egy ér-
dekes attekintést olvashatunk Szalay
Imre tollabél ,A projektmenedzsment
gybkereirél” cimmel a projektme-
nedzsment tudomanyanak térténeté-
rél, az egyiptomi piramisok épitésé-
t6l kezdve a tébb, mint 50 éves mult-
ra visszatekint6 modern projektterve-
zésig, szamos adattal, érdekességgel.

Szabo Csaba Attila fGszerkesztd




A szélessavu infrastruktura értéke
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A szélessavu haldzatok ma mar kidzismerten magas gazdasagi és tarsadalmi jelentésége egyarant kovetkezménye az infrastruktiira
és a haldzatos jellegnek. Infrastruktiraként a gazdasagi és tarsadalmi folyamatok zavartalan mozgasterének hiztositasaval,

mig haldzatként a kiilsé gazdasagi hatasai, az un. pozitiv externaliak révén fejti ki a fejlédést katalizalo hatasat.

A piac és az allam torténelmileg valtozd szereposztasaban az allami szerepvallalas erésidéséhez vezet az a koriilmény,

hogy az externalidak miatt a tarsadalom szamara olyan szélessavii fejlesztések is hasznot termelnek, amelyek pénziigyi szemponthol
nem igérnek megtériilést. Az Eurépai Unio meghatarozta a szélessavu infrastruktira fejlesztés allami tamogatasanak feltételeit.

A szélessav fejlodést katalizalo hatasa egyarant fiigg a szélessavot hasznosito kiornyezet allapotatdl (hefogado képességétol)

és a fejlesztés elégséges mértékétol.
1. Az infrastruktara fogalma

A tavkozlési szakmat mlvelve nem kerilhetjiuk el a tav-
kdzlés infrastrukturalis és haldzatos jellegének a vizs-
galatat. Ertelmezniink kell az infrastruktira fogalmat és
vizsgélnunk kell, hogy mi kévetkezik a tavkdzlési infra-
struktira halézatos jellegébdl.

Az ,infrastruktura” etimoldégiai szempontbdl sz66sz-
szetételnek szamit és azt a struktdra alatti (,infra”) struk-
tarat jelenti, amelynek a léte és mikddése szlikséges
ahhoz, hogy a ,felépitményi” struktira megfelel6en md-
kddjék.Az infrastruktira tehéat relativisztikus jellemz6-
ket hordoz, amennyiben barmely felépitménynek tekin-
tett struktdra a vizsgalt rendszer épitkezésének szint-
jeit tekintve egy felette 1év6 felépitmény szempontjabol
alépitménynek és ezzel infrastruktdranak minésil. Sem-
mi sem példazza ezt jobban, mint az OSI hétréteg( in-
frastruktdra modellje.

A fogalom korszerl meghatarozasa szerint az in-
frastruktira a nemzeti vagyonnak az a meghatarozott
része, amely kézvetlenll sem az anyagi javak el6al-
Iitasat, sem azok elfogyasztasat nem szolgalja és
amely a gazdasagi fejlettség adott szintjén, a minden-
kori technikai fejlettségnek megfeleléen a termelés-
elosztas-fogyasztas és tarsadalmi folyamatok zavar-
talan mozgasterét biztositja.

1.1. A fogalom torténelmi evolicidja

Az infrastruktdra fogalma a kézhasznalatban nem
régi, az angol nyelvben is csak alig nyolcvan éves mult-
ra tekinthet vissza, bar a katonai terminolégidban, elsé-
sorban francia nyelvterileten mar korabban is hasznal-
tak.A fogalom értelmezése az évtizedek soran erésen

strukturalédott és az értelmezés hangsulya is valtozott.
A kapitalizmus vagy mas néven piacgazdasag olyan
gazdasagi rendszer, amelyben a kézjészagoknak csak
a lehet6 legsziikebb kdrre vonatkozéan adnak szerepet.
Mivel a termelési tényez6k tdbbségében magantulaj-
donban vannak, és ezeket haszonszerzés céljabdl mi-
kodtetik, a megtermelt javak és/vagy szolgaltatasok el-
osztasat tobbségében a szabad piac hatarozza meg. Az
ilyen médon megvaldsitott verseny allandésitotta a tar-
sadalmi instabilitast, ami fokozatosan a kézjészagok
szerepének felértékel6dését hozta magaval — fontos lett
a gondoskodas, az egyéni létbiztonsag kézdsségi oldal-
rél térténd tamogatasa. A kdzjoszag fogalma a XX. sza-
zad kdzgazdaségtandban jelent meg — az infrastruktd-
rat azéta kdézjoszagnak tekintjik, azaz annak hasznala-
tarél nem valamely egyén, hanem egy szlikebb vagy ta-
gabb kdzdsség dont. Megjelentek az infrastruktira-po-
litikak, amelyek a gazdasag kézdsségi vonatkozasai-
nak az er@sitését céloztak: az infrastruktira az, ami 6sz-
szekapcsolja egymassal a gazdalkodokat és 6sszekap-
csolja a hatalmat az egyes gazdalkoddval, 6sszességé-
ben el6segiti a termelés-elosztas-fogyasztas folyama-
tait.

A XXI. szazadra kiteljesedik a gazdasag és a tarsa-
dalom minden egyedének a fligg6sége a gazdasagi és
tarsadalmi mozgasokat tamogat6 infrastruktaraktél, mint
tamogatoé rendszerektdl, megerdésddik az infrastrukturak
kbzjoszag és termelési tényezd jellege és az infrastruk-
tura nevl kézjészag a tarsadalmi egylttmikodésbe és
munkamegosztasba valé bekapcsolédas alapfeltéte-
[évé valik. Kiléndsen igaz ez a tétel a tavkdzlési infra-
struktdrara, amely a gazdasagi és a tarsadalmi folya-
matok mikddéséhez szliikséges informacié eljuttatasa
révén valamennyi gazdasagi és tarsadalmi folyamat nél-
kildézhetetlen feltételévé nétte ki magat.
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Tehat a korszerli gazdasagi-tarsadalmi viszonyok
nem jdéhetnek létre a termelés-elosztas-fogyasztas gaz-
dasdagi folyamatai és a tarsadalmi folyamatok zavarta-
lan mozgasterét megfelel6 szinten biztositani képes in-
frastruktirak, ezen beliil az informaciét, mint a folyama-
tok szervez@erejét hordozé infokommunikacids infra-
struktarak nélkdl.

Tarsadalmi és gazdasagi folyamatokban betdltott sze-
replk miatt az infrastruktdrak meghatarozott része kri-
tikus infrastruktaranak’ mingsil, amennyiben az infra-
struktarat alkot6 halézatok, rendszerek vagy eszkdzdk
miikédésének meghibasodasa, megzavarasa, kiesése
vagy megsemmisitése, kdzvetlenil vagy kdzvetetten, at-
menetileg vagy hosszltavon sulyos hatast gyakorolhat
az allampolgarok gazdasagi, szocialis jolétére, a kéze-
gészseégre, kdzbiztonsagra, a nemzetbiztonsagra, a nem-
zetgazdasag és a kormanyzat miikédésére. Az infokom-
munikacids, ezen belll a tavkdzlési infrastruktarak a
kritikus infrastruktirak kdzé tartoznak és jelentéségiket
kiemeli az a tény, hogy minden més kritikus infrastruk-
tdra tartalmaz tamogaté szerepd kritikus informaciés
infrastruktarat is.

1.2. A piac és az allam szerepe

Igen érdekes lehet — de mélységében a cikk kerete-
it messze meghaladja — az infrastruktarak tulajdonvi-
szonyainak a vizsgélata. Az elmult masfél évszazad so-
ran a dominéns tulajdonviszonyok idérél-id6re valtoz-
tak: példaul a vasut, tavird, telefon, elektromos aram a
XIX. szdzadban maganbefektetk tulajdonaként kezdett
elterjedni. Majd hosszu évtizedekre a maganbefektet6k
helyébe lépett az allam mind az eszkdzdk, mind a szol-
galtatasi monopdliumok tulajdonosaként, hogy ezt ké-
vetéen — déntéen az utébbi harminc évben — az allam
részben vagy egészen kivonuljon ezen és mas (viz, gaz,
csatorna, elektromos aram) teriiletekr6l.

Az (Ojra-maganositas két-harom évtizedes tapaszta-
latainak a kilféldi szakirodalomban megtalalhaté feldol-
gozasa® a tarsadalmi érdek szamos sérelmét — infra-
struktirak leromlasa, szabdalyozasi hibak, tékekivonas,
fejlesztése elmaradasa — mutatja ki és a tapasztalatok
felhasznalasaval Gj szabalyozasi megkdzelitések lattak
napvilagot. A tarsadalmi érdek felsorolt sérelmei egyes
privatizalt hazai infrastrukturak, kéztik a tavkdzlési in-
frastruktdra esetén is azonosithatok. Indokolt a kiala-
kult helyzet elemzése és korrekcids stratégia kidolgo-
zasa.

A piac val6jdban csak a privatizaciékor koncesszios
szerz6désekben foglalt kdtelezettségeket, tovabba az al-
kukban kialakitott szabalyozasi kévetelményeket telje-
siti, és sajat dontései alapjan csak befektetdi profitelva-
rasokat kielégitd igények kiszolgaldsat oldja meg. Ako-
zel hisz évvel ezel6tt kotott tavkdzlési koncesszids szer-
z8dések nem foglalkoztak a szélessavu tavkédzléssel,
ezért erre vonatkoz6 kdvetelményeket nem tartalmaz-
tak. A privatizalt tavkézlési vallalatokkal szemben a szé-
lessavu infrastruktira fejlesztésében megjeleld tarsadal-

mi érdek csak szabalyozassal vagy a tulajdonosi visel-
kedés mas eszkdzzel t6rténé motivalasaval érheté el.

Mivel az infrastruktirak kézgazdasagi tulajdonsagai
miatt az infrastruktirakkal kapcsolatos tarsadalmi igé-
nyek altaldban meghaladjak a profitelvarasokat kielégit8
igények kérét, dnmagaban a piac nem fogja kielégiteni
a jogos tarsadalmi igények azon részét, amelynek a ki-
elégitését sem a koncesszids szerz6dések, sem a sza-
balyozas nem kdveteli meg. Minél kés6bb térténik meg
a privatizacios és szabalyozasi hibak felismerése és
korrekci6ja, annal nagyobb infrastrukturalis elégtelen-
ségek halmozddnak fel és annal nagyobb lesz a helyre-
allitas anyagi, politikai és szabalyozasi terhe. Korunkban
ismét nagyobb szerepet kap az allam, azonban nem csu-
pan a tulajdonosi pozicidban — a korszer( allamnak sza-
mos kdzpolitikai eszkdz all rendelkezésére az infrastruk-
turak fejlesztésének az el6mozditasara. Az infrastruktu-
rak nemzetgazdasagi jelent6sége és kdzgazdasagi sa-
jatossagai nagy tudomanyos figyelmet kapnak, ezért az
infrastruktura-politik&ért felel6s déntéshozék ma mar a
korabbiaknal alaposabb kézgazdasagi megalapozottsag-
gal és kifinomultabb jogi technikédkkal elvileg elkerdl-
hetik a kézelmultban rossz privatizacidkkal, a k6zésség
szamara hatranyos kézdsségi-magan egylttmikddési
(PPP) konstrukcidkkal, vagy elhibdzott allami tdAmogata-
sokkal Iétrehozott infrastruktirakkal el@allitott csapda-
helyzeteket. Az igazi kihivast azonban nem az Gjabb pri-
vatizacios, koncesszids vagy PPP ballépések elkeriilé-
se jelenti, hanem a hibas privatizaciék, koncessziézta-
tasok és PPP konstrukcidk korrekciéja.

Bar a hazai elemzések még varatnak magukra, a
tavkozlési infrastruktira vonatkozasaban az mar bizo-
nyosan kijelenthetd, hogy megalapozatlanok voltak a
piaci liberalizacié korszakdban hangoztatott azon néze-
tek, melyek szerint a piac minden fejlesztési problémat
megold. A korabbi elvarasok megalapozatlansaga k-
I6ndsen megmutatkozik a magas beruhazasi igényd, ma-
gas elnyelt kdltségszintet és lassu megtérilést mutatod
Uj generacids szélessavu infrastrukturak terén. Anem-
zetkdzi kitekintés azt mutatja, hogy csak kormanyzati
kezdeményezésre és iranyitassal, nagy kormanyzati pri-
oritassal, komoly szakmai és pénzligyi eréforrasokkal
megvalositott, atfogo tervekre épitett, a kormanyzati és
a piaci er6k dsszefogasara épitett nemzeti fejlesztési
programok alkalmasak a szélessavu infrastruktirak és
alkalmazdasok fejlesztését az orszagok gazdasagi-tar-
sadalmi fejl6désének meghatarozé hajtéerejévé tenni.

2. A szélessavu infrastruktara
hazai helyzetének egyes jellemzoi

Magyarorszag szélessavu ellatottsaga joval az EU 27-
ek atlaga alatt van. A mai vezetékes szélessavu elérési
halézatok dontéen az eredetileg mas (vezetékes telefon
vagy kabeltévé) célra épitett halézatok tovabbfejleszté-
sével alltak el§, magukban hordozva az eredeti célbdl

1 A kritikus infrastruktirak hazai meghatarozasat és listajat a 2080/2008. szamu Kormanyhatarozat tartalmazza
2 Dieter Helm: Utility regulation, the RAB and the cost of capital, University of Oxford, May 6th 2009
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fakad6 korlataikat (xDSL, DOCSIS) és inkabb a mult ha-
I6zatos hagyatéka észszer( tovabbhasznositasanak,
mintsem a jov6 feltételének tekinthetdk. A szolgdltata-
si innovaciot és a szolgaltatas minéségét tdmogato, ugy-
nevezett Uj generacids, alapvetéen optikai alapi halé-
zatok épitése alig térténik Magyarorszagon, ezen a te-
rileten névekszik a lemaradasunk. Mivel egyes EU tag-
orszagok NGA ellatasi feltételeinek a modellezése?® azt
mutatja, hogy az Uj generacids elérési halézatok terén a
piac csak a haztartasok egy kis részének a bekapcsola-
sat fogja finanszirozni, az allami szerepvallalas a vizs-
galt orszagokban is és Magyarorszagon is elkerilhe-
tetlen.

A szélessavu tavolsagi halézatok tovabbfejlesztése
mar hosszl ideje lényegében a sok éve létesitett optikai
szélkapacitas hatékonyabb kihasznalasara korlatozé-
dik, kévetkezésképp az orszagnak nincs optikai szalban
gazdag, a tavolsagi sotétszal-piacon kinalatot terem-
t6, a tavolsagi szélessavi piacon Uj piaci szerepl6k meg-
jelenését és a piaci verseny erdsitését lehetéve tevd
halézata. Mivel nem varhato, hogy piaci szerepl6k ezen
a téren érdemi valtozast hozzanak az elkévetkez8 évek-
ben, az allam szerepvallalasa elkerllhetetlen.

Az orszag igen sok telepllését egyaltalan nem éri
el optikai tavolsagi halézat, a telepllések egy masik ka-
tegériajat csak egy optikai halézat éri el, értelemszeriien
a verseny lehetéségeinek a kizarasaval — a telepiilések
és térségek gazdasagi és tarsadalmi leszakadasanak
az elkeriilése érdekében az allam szerepvallaldsa ezen
a tertleten is elkerllhetetlen.

A mobil Internet elérési szolgaltatasok igen gyors ter-
jedése sokszorosara ndvelte a mobil bazisallomasok
kiszolgaldsahoz szlikséges savszélesség-igényt. A mo-
bil halézatok savszélesség-igényének a kiszolgalasa-
hoz gyorsan névekvd kapacitasu és konnektivitdsa op-
tikai hal6zatokra van szlikség. A mobil halézatokban
egyre inkabb csak a bazisallomas — késziilék szaka-
szon marad vezeték nélkili az atvitel, a mobil haldzati
csomoépontok kdzti savszélesség-igény mindinkabb op-
tikai atviteli utakat kivan. A mind helyi, mind tavolsagi
vonatkozasban elégtelen és stagnalé sétét szal kinalat
egyarant visszafogja és dragitja a szélessavu mobil szol-
galtatasok nyujtasara alkalmas mobil halézatok fejlesz-
tését.

Az allam szélessavu halézatfejlesztési szerepvalla-
lasa tobb téren tehéat elkerulhetetlen, azonban a belsd
és kiils6é gazdasagi hatasok dsszességén keresztil a
szakszerlen megvaldsitott allami tamogatasok jél meg-
térilé befektetésnek minésilnek.

3.Az externaliak természete és
megjelenése a szélessavu tavkozlésben

Externaliarél vagy kiilsé gazdasagi hatasrol akkor be-
szélink, ha egy gazdasagi szerepl6 tevékenysége pi-
aci ellentételezés nélkul befolyasolja egy masik piaci
szerepl8 helyzetét, azaz egy piaci adasvétel esetében

externalianak vagy kiils6 gazdasagi hatasnak nevezzik
az adott Ugyleten kivilallé szerepld(k) kérnyezetét be-
folyasold, nem szandékolt hatdsokat.

* Pozitiv externalia esetén a kilsé hatas altal be-
folyasolt személy szamara az externalia kedvezben
befolyasolja a kornyezetét.

» Negativ externalia esetén a kilsé hatas altal be-
folyasolt személy szamara az externdlia hatranyosan
befolyasolja a kornyezetét.

A kézgazdasag szokasos fogalomrendszerében az
externdlidk |éte a piaci kudarcok egyik legsulyosabb for-
maja. A klasszikus kdézgazdasag fogalomkérében gon-
dolkodva a kils6 gazdasagi hatdsok minimalizaldsat
tekinthetnénk célnak. A joléti kézgazdasagtan (welfare
economy) ugyanakkor az egyéni és a tarsadalmi hasz-
nok és koltségek eltéréseibdl fakadd joléti vesztesége-
ket a kiilsé hatasok bels@vé tételével (internalizalasa-
val), azaz az ugylet résztvevli szamara gazdaséagilag ér-
zékelhetdvé tételével igyekszik megszintetni. Ez a meg-
kozelités a pozitiv externdlidk esetén célnak nem azok
megsziintetését, hanem a hasznositasba bevonasat te-
kinti (ezzel egyébként megszlinnek externalia lenni, de
hasznosulnak). A jéléti k6zgazdasagtan megkdzelitését
hasznélva alapvet6en U felismerésekhez vezetett a
tavkozlés, ezen belll pedig kilénésen a mobil és a ve-
zetékes szélessavu tavkdzlés igen magas pozitiv ex-
ternalia-tartalma: a szélessavu infrastrukturdk hasznos-
sagat nem csak az infrastrukturak létesitésébe térténé
t6kebefektetés profitjaval (a belsé haszonnal), hanem a
gazdasagi és tarsadalmi folyamatokat katalizal6, ezal-
tal tébblet-hasznot eléallité pozitiv hatasok hasznaival
(a kilsé haszonnal) egyitt kell tekinteni és ennek meg-
felel6en tamogatni. A ,megéri, vagy nem éri meg a szé-
lessavu fejlesztésbe befektetni” dilemma egészen més
megoldast nyer a befektetdi profitelvaras és a tarsadal-
mi haszonmaximalizalds szempontjai szerint.

Pozitiv externaliak esetén a piaci alapon megvalésu-
16 kereslet-kin&lati egyensulyi helyzet kisebb kibocsé-
tott mennyiség mellett &ll eld, mint a tarsadalmi szikség-
letnek megfelel§ kereslet-kinalati egyensulyi helyzet —
bekovetkezik az elégtelen kibocsatas miatti joléti vesz-
teség. A j6léti veszteség a tarsadalmi igény kielégitésé-
vel szlintethet6 meg.

A j6léti kozgazdasagtan egyénnek tekinti a gazda-
sagi tranzakciok résztvevdit, a tarsadalom egydtte-
sen jelenti a tranzakci6 résztvevdit és a tranzakcié ha-
tasait élvezd vagy elszenvedd kérnyezetet, tovabba
a haszon- és koéltségfliiggvények derivaltjait, azaz a
hatarhaszon és hatarkoéltség fliggvényeket vizsgalja.

Az egyéni hatarhaszon és az egyéni hatarkoltség
az egyénnél, mint termelénél vagy fogyasztonal egy-
ségnyi termék vagy szolgaltatas termelésével vagy fo-
gyasztasaval el6allé haszon- vagy kéltségvaltozas.

3 The Economics of Next Generation Access — Executive Summary, WIK-Consult GmbH, Germany, Bad Honnef, September 10, 2008
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A tarsadalmi hatarhaszon (THH, vagy MSB: Marginal Social Benefit) egy termék vagy szolgaltatas egy egysé-
gének elballitasaval vagy fogyasztasaval jard ésszes (azaz a kilsé hatasokat is tekintetbe vevd) haszonvalto-

zas (tébblet-haszon).

A tarsadalmi hatarkoéltség (THK, vagy MSC: Marginal Social Cost) egy termék vagy szolgaltatas egy egységé-
nek el6allitasaval vagy fogyasztasaval jard 6sszes koltségvaltozas (tébblet-koltség).

A piaci alapon A thrsadalmi szukségletnek
ténylegesen megvaldsuld megfelelS kereslet-kindlati
Haszon + | o estet-kinslati egyensilyi helyzet
KOltség | | egyensulyi helyzet
~ / EHK
(P) \
Az elégtelen
P(t) kibocsdtds miatti
~ | jOléti veszteség
Ple)

THH

EHH

Kibocsdtott mennyiség

Q(e)

Q(t)

A joléti veszteség kimutatdsa pozitiv externalia esetén

A szélessavul infrastruktira fejlesztésében el6allé
csapdahelyzet oka az a kett6sség, amely szerint az ex-
terndlidk pozitivak, azonban az 0j generaciés haléza-
tok belsé megtérulési jellemzdi a befektetési alternati-
vakhoz képest igen gyengék (magas egyszeri kéltség,
lassi megtérilés), a megtérilési jellemz6k a korabbi
szélessavl megoldasokhoz képest romlanak, a befek-
tet6k igényt tartanak? a megtériilést nem kockaztatd
szabalyozasra.

Az erdforrasok tarsadalmi szintii elosztasa akkor
hatékony, ha a tarsadalmi hatarhaszon megegyezik
a tarsadalmi hatarkoltséggel, azaz THH = THK.

Avalésagban a piac az egyéni termeldi és fogyasz-
téi dontések szerint mikodik, emiatt

* Q(e) = Q(piac) < Q(t), azaz a piac a tarsadalom sza-
mara szlikséges mennyiségnél kevesebbet allit eld.
A Q(t) — Q(piac) mennyiség a tarsadalom szdmara téb-
bet ér, mint amennyiért a termel6k ezt a mennyiséget
hajlandék lennének eléallitani.

* A tokéletes verseny tul kevés er6forrast juttat a
pozitiv kullsé hatassal rendelkezd gazdasagi tevékeny-
ségnek.

A tadvkozlés nyelvére leforditva az abran bemutatott
jelenség azt jelenti, hogy a piaci szereplé nem épiti meg
az elvart pénzugyi megtérilést nem garantalé halézatot,
még akkor sem, ha a hél6zat a hasznositasanak kulsé
(tarsadalmi és gazdasagi) hatasaival egyitt a megtéri-
Iéshez elegendd hasznot allitana el6. A piaci szerepl§
dontése az 6 egyéni szempontjabél észszerd, mivel a
kils6 hasznok nem nala csapddnak le, az § befekteté-
sének a megtérilését kdzvetlenul nem érintik. Kévet-

kezésképp nem épll meg a halézat abban az esetben,
ha magas az épités fajlagos kéltsége (példaul csaladi
hazas terilet), vagy alacsony az elérhet6 atlagos havi ar-
bevétel, vagy a kett6 egylttese, mikdzben a tarsadalmi
hasznok 6sszege elérheti, vagy meghaladhatja a befek-
tetés dsszegét. Az elégtelen kibocsatas, azaz a vizsgalt
esetben a nem megépitett szélessavu halézat miatti jo-
léti veszteség egyszer( analitikus szamitasara nem is-
mertek modszerek. Ugyanakkor szamos kiilféldi elemzés
empirikus médszerekkel bizonyitotta a szélessavu infra-
struktirék gazdasagi katalizaciés hatdsanak a 1étét és
meértékét. Ennek példait a késdbbiekben bemutatjuk.

3.1. Magas externalia-vonzattal jellemezhet6 iigyletek

Jelentds externaliardl® beszéliink, ha egy gazdasagi
tevékenységhez kapcsol6do extern hatas nagyobb, mint
maganak a tevékenységnek a hatasa. A pozitiv hal6zati
externaliak 6sszességukben jelentés externdlidnak mi-
ndsilnek. A halézati externaliak egyben diffiz externa-
lianak is mingsilnek, mert a teljes extern hatasnak csak
egy téredéke esik egy-egy passziv (az lgyletben nem
résztvevl) érintettre. Tarsadalmi szinten azonban a vi-
szonylag nagyszamu, de kismértéki haszon, 6sszeaddd-
va jelentésen névelheti a passziv érintettek jolétét és a
teljes joléti nyereség meghaladhatja — és ésszer( fej-
lesztések esetén meg is haladja — a szélessavu szol-
galtatonal elért j6léti nyereséget. A pozitiv hal6zati exter-
nalidk paradoxonja az a tény, hogy egy pénziigyileg vesz-
teséges, de hatékony mikodeési szélessavu szolgalta-
t6 is el6éllithat annyi externalis tarsadalmi hasznot, hogy
O0sszességében a vallalkozas a bels6 és a kiilsé hasz-
nok 6sszességében pozitiv haszontermel6nek mindsil-
het — az ilyen esetek sziikségessé tehetik a vallalko-
zas m(ikodési feltételeinek szabalyozasi vagy pénzigyi
eszkdzokkel tAmogatdsat annak érdekében, hogy a val-
lalkozas képes legyen folyamatosan m(ikédni és el8al-
litani a tarsadalmi hasznot. A folyamatos mikoédés fel-
tétele az elégséges egyéni haszon elérése.

3.2. Az externalidk internalizdlasi technikai
szélessavi infrastruktirak esetén

A joléti kbzgazdasagtan az externaliak internalizala-
saban keresi az altaluk okozott piachiba feloldasat. Ezen
megkdzelités szerint a tdrsadalmi optimum eléréséhez
a kilsé hatasok belsgvé tételére (internalizaldséara) van
szlkség. A jarulékos koltségeket és hasznokat a belsé
szerepl6k szamara érzékelhetdvé kell tenni. Ekkor a tar-
sadalmi és egyéni hasznok és kdltségek megegyeznek.

4 Lasd az EC NGA Ajanldsdval kapcsolatos, immar évek 6ta zajlé alkudozds folyamatat és hajtéerdit.
Az EC folyamatosan azt a megoldast keresi, amely lehetévé teszi uj monopdliumok keletkezésének az elkerlilését, és egyben elfogadhato

a befektetbi érdekek szempontjabdl is.
5 Az externdlia uj dimenzidi;

Téth I. Janos, a filozdfiai tudomanyok kandidatusa, habilitalt docens, Szegedi Tudomanyegyetem, Filozéfia Tanszék
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A kézgazdasagtudomany két alapvet6 internaliza-
Iasi iskolat ismer:

» Coase elmélete a szabalyozast és a tulajdoni vi-
szonyok megvaltoztatasat (beleértve a megegyezés-
re kész tulajdonosok preferalasat, vagy akar a részle-
ges vagy teljes allamositast is) tekinti eszkdznek, mig

* Pigou az addk (negativ externdliak esetén) és/vagy
tamogatasok (pozitiv externalidk esetén) eszkdzét te-
kinti célszerl megoldasnak.

A kils6 hatasok belsdvé tételének tébb mddja van.
Az allam olyan externaliak esetén avatkozhat be haté-
sosan, amelyek nagy terjedelmdek, sok embert érinte-
nek. Adét kell kivetni a visszaszoritani kivant negativ
externalidk forrastevékenységére (pl. kérnyezetszeny-
nyezd termelés), az 6sztdnbdzni szandékolt pozitiv exter-
naliak forrastevékenységét pedig tamogatni kell.

A klasszikus megkdzelités szerint a szélessavl ha-
I6zatot épiteni szandékoz6 véllalkoz6 akkor lesz érde-
kelt a profitelvarast nem teljesité halézat kiépitésére,
ha az allam kipétolja a profithianyat (profitability gap)
vagy mas kedvezmények révén biztositja a vallalkoz6
profitelvarasat.

Valamely tamogatas akkor mingsil allami tamo-
gatasnak, ha a kdvetkez§ kritériumok egyttesen tel-
jesilnek:

— tagallam nydjtja, vagy allami forrasbél nyujtott;
— gazdasagi el6nyt ad a kedvezményezettnek;
— szelektiv hatasu, azaz érvényesiil
,bizonyos véallalkozdasoknak vagy bizonyos aruk
termelésének elényben részesitése”;
— a verseny torzitdsat okozza,
vagy a verseny torzitasanak a kockazataval jar;
— hatast gyakorol a tagallamok kdzti kereskede-
lemre.

4. Az allami szerepvallalas feltételei

4.1. Az EU allami tamogatassal kapcsolatos politikajanak
alapelemei

Az EU allami tdamogatasokkal (state aid) kapcsola-
tos politikdja Pigou-t kéveti és jelentds elmozdulast mu-
tat a tamogatasok elismerése, sét batoritasa iranyaban,
mikdzben fenntartja az allamok bejelentési kbtelezett-
ségét és az EC mérlegelési és hozzajarulasi jogat. Az
EC allami tamogatasokra vonatkozé Iranymutatasa® az

allami tamogatasok nyolc formajat értelmezi.

Az Irdnymutatas kilén és egymastol jol megkildén-
bdztetett moédon kezeli az alapszintii és az Uj generaciés
halézati fejlesztések allami tamogatasanak szabalyait.
Az Iranymutatas bevezeti az ugynevezett fehér, szirke
és fekete térségek fogalmat — a fogalmakkal jellemzi a
terliletek szélessavu infrastrukturaval ellatottsdganak
szintjét, és ezzel 6sszefliggésben az infrastruktira kié-

pitése allami tamogatasanak a megengedhetdségét (fe-
hér), annak tilalmat (fekete), vagy a tébbtényez&s mér-
legelés szilkségességét (szlrke).

Amennyiben egy fejlesztési projekt allami tdmoga-
tasban részesil, akkor a létrehozott hal6zat az EU sza-
balyai szerint csak nyilt hal6zati elven hasznosithaté.

4.2. Kizjavak és maganjavak

A jéléti veszteség elkeriilésének egyik megkdzelité-
se szerint az allam is és a tarsadalom is jobban jar, ha
bizonyos j6szdgokat nem tesz ki profitelvarasoknak, vagy
a profitelvarast alacsony szinten tartani képes. Ezek a
jészagok a kdzjavak.

A maganjavakra jellemzd, hogy a fogyasztok kozott
rivalizdlas van a fogyasztasban, s megvalésithaté a
fogyasztok bizonyos részének kizardsa. A magéanja-
vakat piacon, pénzért lehet megszerezni, a kinalatot
egyéni termel8k biztositjak. Maganjavak esetén a fo-
gyaszt6 pontosan azonosithaté. Magénjavak lénye-
gében a hagyomanyos piaci aruk.

A tiszta kozjavak ezzel szemben azok a joszagok,
amelyek fogyasztasabdl nem zarhaté ki senki, s ame-
lyek egyének altali fogyasztasa nem csdkkenti a t6b-
biek rendelkezésére allé készletet, azaz nincs rivali-
zalas a fogyasztok kozott. A kdzjavak fogyasztasa-
ban a kollektiv fogyasztas a jellemz8, azaz egyidejl-
leg tébben is fogyaszthatjak ugyanazon szolgaltatast.
A fogyasztdsbél nincs kizérasi lehetdség.

A vegyes javak azok a joszagok, amelyek esetén
az egyéni fogyasztas érzékelhetéen nem csdkkenti a
rendelkezésre &llé készletet, de bizonyos személyek
kizarhatok beldle (pl. Internet szolgaltatas, kabeltéve-
halézat).

A kézjavak és a vegyes javak altalaban olyan jo-
szagok és szolgaltatasok, amelyek a mindennapi élet
és a termelés normalis mikédéséhez elengedhetet-
lendl szikségesek. Megfelel6 kinalatuk biztositasa
valamilyen allami szerepvallalas nélkil, tisztan pia-
ci mechanizmuson keresztil nem megoldott. A kéz-
javak igen koéltségesek (autépalya, viz-, gaz-, szenny-
viz-kdézm(, szélessavu infrastruktdra stb.), jellemz6-
juk a fix kéltségek magas aranya és a hosszu meg-
térilési idé.

A szélessavu szolgaltatasok a vegyes javak cso-
portjaba tartoznak és jellemz6 rajuk a szolgaltatasok
terlletileg elégtelen kinalata, mert a magas kéltségek
vagy az ugyfelek korlatozott fizet6képessége miatt ala-
csony bevételek okan a vallalkozé nem épit haldézatot
és nem szolgdltat magas kéltségekkel vagy alacsony
fizet6képességl Ugyfelekkel jellemzett térségekben.
Ezekben az esetekben a tarsadalmi és térségi egyen-
I6tlenségek feloldasahoz elkerlilhetetlen az allam sze-
repvallalasa.

6 Kézdsségi iranymutatas az allami tamogatasra vonatkozé szabdlyoknak a szélessavu halézatok miel6bbi kiépitésére valé alkalmazasarél —

EGT-vonatkozasu széveg (2009/C 235/04)
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4.3. A térségek gazdainak szerepe

Vilagszerte jellemzé trenddé valt, hogy a térségek
gazdai (nemzeti vagy tartoméanyi kormanyok, telepilé-
si 6nkorméanyzatok vagy azok szdvetségei) — felismer-
ve a szélessdvu halézati ellatdsban a fentiekben is-
mertetett kézgazdasagi okokbol eldallé hianyossago-
kat a maguk kezébe veszik a megoldas keresését és a
fejlesztés iranyitasat — erre szamos, kdztlk tébb kdévet-
het6 példa hozhaté. A térségek gazdai olyan halézatok-
ban érdekeltek, amelyek a legkisebb létesitési és md-
kddtetesi kdltségek mellett eredményeznek jév6allo in-
frastruktirat, erés piaci versenyt és erds fogyasztéi po-
ziciot.

Az ésszer( infrastruktira-politika a tarsadalmi hasz-
nok maximalizalasabdl indul ki és ehhez a célhoz ke-
resi az alkalmas finanszirozasi, létesitési és hasznosi-
tdsi modelleket. Az er6forrasokat rosszul hasznosité
infrastruktdra alapu verseny modellje helyett gyorsan
nyernek teret az Uj generacios halézatok kézgazdasagi
jellemz@ihez sokkal jobban illeszkedd nyilt halézati hoz-
zaférésl modellek, amelyek alkalmasak a tarsadalmi
hasznok maximalizalasat célz6 kormanyzati vagy 6n-
kormanyzati célok megvalésitdsara — ennek igazolasa-
ra nemzetk6zi példak sora all rendelkezésre.

Alegkisebb létesitési és miikddtetési kdltséget ak-
kor lehet elérni, ha nem sajat halézatot épit maganak
minden egyes piaci szerepl§, hanem egyetlen halézat
jén létre és azon valésul meg az intenziv piaci verseny.
Ebben az esetben a szolgaltatdsok dijaban egyetlen in-
frastruktura létesitési és mikddtetési kdltségeit kell az
el6fizet6kkel térittetni. Tehat az ismertetett kézgazdasa-
gi csapdahelyzetek elkerulését egy olyan halézatos mo-
dell teszi lehet6vé, amely egyetlen ,jév8allé”, djgenera-
cios halozat létrehozasaval valodi versenypiacot és ez-
zel er@s fogyasztdi poziciét allit eld. Egy infrastruktdran
(haldézaton) ugy lehet a szolgaltatok kozti versenyhely-
zetet és ezzel er@s fogyasztdi poziciot eldallitani, ha a
halézat er6forrasai minden, a terileten szolgaltatast nydj-
tani szandékoz6 piaci szerepl§ szdmara azonos feltéte-
lekkel allnak rendelkezésre. Az ilyen médon hasznosi-
tott halézatot nyilt hozzaférés( halézatnak nevezzik. A
nyilt hozzaférésl halézat izemeltetésével és a haldzat
aktiv és passziv nagykereskedelmi szolgéltatdsainak
nyujtasaval megbizott vallalkozas altalaban nem sze-
repléje a kiskereskedelmi piacnak. Az 4llami tdmoga-
tasok felhasznéalasaval |étrehozott hal6zatok nyilt hoz-
zaférési haldzatként térténé hasznositasa alapkovetel-
mény az EC allami tamogatasokat engedélyezé szerve-
zeti egysége, a Versenypolitikai Féigazgatésag részérél.

5. Az infrastruktura értéke

A termel8 szempontjabdl a kérdés egyszerlien megva-
laszolhaté: az infrastruktira értéke megegyezik az in-
frastruktira létrehozdsanak vagy megszerzésének és
miikddtetésének koltségeibdl és bevételeib8l szamitott
jévébeli szabad pénzfolyamok jelenértékével. Ez a val-
lalatértékelésben elterjedten hasznalt DCF (Discounted
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Cash Flow) moédszer Iényege. Az érték akkor né, ha a
hasznosité kisebb beruhazasi és mikddési kdltségek
mellett nagyobb bevételeket képes elérni. A legnagyobb
infrastruktira értéket elismer6 és az infrastruktira hasz-
nositasi jogaért a legtdbbet fizetni kész vallalkozé bizo-
nyosan a szabad pénzfolyamai maximalizalasara térek-
szik és projektértékelési rendszerében bizonyosan el-
vet minden olyan fejlesztési és szolgaltatasi lehetésé-
get, amelynek a profittartalma az elvarasai alatt marad
meég akkor is, ha ezzel akadalyozza a szélessav hasz-
nalatara épilé lakossagi, lzleti, vagy akar kormanyzati
alkalmazésok terjedését, és azok hasznainak a lakos-
sagnal vagy a gazdasagban térténd megjelenését, azaz
joléti veszteséget okoz.

Egy infrastruktirahasznositasi modellt tekintve bi-
zonyos, hogy a konzervativan szamit6 véllalkoz6 nem jar
rosszul, ha vallalkoz6i kockazatait is tekintetbe vevg
DCF értéken megvasarolja az infrastruktira hasznosi-
tasi jogat (vagy az infrastruktura épités és hasznositas
koncesszids jogat). Feltételezve, hogy a vallalkoz6 a szak-
teriiletén felkészilt és hatékony mikodeésd, akkor azt
kell elérnie a nalanél feltehetleg kevésbé tajekozott &l-
lammal (annak képvisel8jével) szemben, hogy vételi (kon-
cesszids), valamint a fejlesztési és mikddtetési kdltsé-
gei ne legyenek magasabbak, bevételei pedig ne legye-
nek alacsonyabbak, mint az eladé &ltal elfogadott DCF
érték-megallapitdsban ugyanezekre a tételekre vonat-
kozé ertékek.

Mivel a szélessavu infrastruktdra fentiek szerint sza-
mitott értéke a pozitiv extern hatasok elhanyagolasa mi-
att bizonyosan kisebb, mint a térség gazdai szempont-
jabol, a kilsé hatasok szambavételével szamithaté ér-
ték, az allam vagy énkormdanyzat szamara megteérilé
befektetésnek mindsilhet a szélessavu infrastruktdra
megépitése és a fenti elven térténé hasznositasi kon-
cessziéba addsa — kuléndsen, ha visszataplalé (claw
back) kévetelményt is régzit a koncesszids szerz6dés.
Ebben az 6sszefliggésben valnak érthetévé Stockholm
varosanak, valamint a svéd allamnak a varos, illetve az
orszag szeélessavu infrastruktirajanak a létrehozasara
hozott déntései — itt nem koncesszidéba, hanem bérbe
adjak a halézatok eréforrasait. Asvéd déntés nem a va-
ros vagy az orszag gazdagsagabdl, hanem jézan lzleti
megfontolasbdl térténik. A gazdagsag Svédorszagban
nem az idézett megfontolasok és dontések oka, hanem
kévetkezménye.

5.1. Infrastruktira-koncesszids jatszmak

A kézbsségi forrasok felhasznéldsaval létrehozott
szélessavu infrastruktirak hasznositasanak egyik jel-
lemz8 megoldasa a halézat hasznositasi koncesszidéba
addsa. Az infrastruktira-hasznositasi koncesszidk érté-
kesitése mindig egy informéaciés és kockazatkezelési
jatszmat eredményez az eladd és a vevd kozétt, ahol a
leggyakrabban mindkét téren az allam vagy énkormany-
a jatszmanak ki a nyertese, csak évek multan derdl ki.
Kifinomult szerzédéses technikak allnak rendelkezésre
annak a kivédésére, ha a vevd tulzott anyagi el6nyre ten-
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ne szert, azaz profitja joval meghaladja azt a szintet, ame-
lyet az értékszadmitas soran terveztek. Ebben az eset-
ben |éphetnek életbe a szerz6dés ugynevezett vissza-
taplalé (claw back) klauzulai, amelyek a vevét a tébb-
letprofit megosztdséra kényszeritenék az eladéval. Ter-
mészetesen szamolni kell azzal, hogy a véllalkozé meg-
taldlja a médjat annak, hogy a keletkez6 tébbletet a szer-
z8dés eszkdzrendszerét megkeriilve kivigye a cégbdl
— ez az eladd mindig meglévé kockazata.

Tehat nem jelent elméletileg nehezen megoldhaté
problémat annak az eldéntése, hogy a vevé jol jarhat-e
a koncesszié megvasarldsaval. A monetarista kézgaz-
dasagi értékrend szerint az eladé is jél jarhat, bar neki
tébb a kockazata az értékesitéssel, mert nem azonos
szint( szakértéje a szakterlletnek, mint a vevé. Ellenke-
z6 esetben egyszerlen értelmetlen lenne hasznositasra
atengedni a jészagot.

6. A szélessavu tavkozlés externaliai

6.1. Termelési és fogyasztdi externalia
a szélessavu tavkozléshen

Termelési externalia akkor jelentkezik, ha egy vaélla-
lat termelési lehet6ségeire befolyast gyakorolnak egy
masik termel§ vagy a tekintett vallalat fogyasztéinak a
doéntései. A szélessavnak igen erds pozitiv termelési ex-
ternalidi vannak. A szélessav kontextusaban lényeges
pozitiv extern hatds a tdvmunka, amely a munkaltaténal
irodakodltséget, a munkavallalénal utazasi kéltséget és
id6t takarit meg, a természeti kérnyezet szdmara pedig
a kézati forgalom csdkkenését, ezaltal a zaj- és lég-
szennyezés csdkkenését eredményezi. Szintén lénye-
ges extern hatas a vallalatiranyitas, illetve a véllalatké-
zi egylttm(ikoédés helytdl fliggetlenné tétele, ezaltal a
termelési egységek alacsony termelési kdltségeket (in-
gatlanarak, munkaer6 kéltségek) eredményez6 térségek-
be telepitése.

Kiléndésen nagy pozitiv externaliat eredményez az
anyagi javak szallitdsat nem igényld szellemi termel§
tevékenység (K+F, szoftverfejlesztés, telemarketing, kre-
ativ tervezés stb.) olyan térségbe telepitése, ahol jé a
szélessavu ellatottsag, és a kvalifikalt munkaerébél fo-
I6sleg van. Negativ extern hatas esetén az externalia for-
rasaként tekintett tevékenység potlolagos kdltségeket
vagy mas hatranyokat ré az extern hatas karvallottjara.
A szélessavra nem jellemzd8k a negativ termelési exter-
nalidk.

Fogyasztéi externaliakrdl akkor beszélliink, ha fo-
gyasztasi tevékenység kdvetkeztében alakul ki kilsé
gazdasagi hatas. Pozitiv fogyasztdi externalia akkor ke-
letkezik, ha egy fogyaszténak el6nye szarmazik abbdl,
hogy ha egy mésik fogyaszt6 is fogyaszt. A pozitiv fo-
gyasztoi externdlia a halézatos tevékenységek legfon-
tosabb fogyasztasi ,mellékterméke” és egyben a halo-
zat-hasznossag forrasa: egy halézat annal hasznosabb
a hasznaloi részére, minél tdbb hasznaléja van, ugyanis
egy — egy hasznal6 emiatt tébb masik hasznal6val Ié-
tesithet kapcsolatot, cserélhet informaciét. Eppen ez a

kérilmény adja a legnagyobb eléfizet6szamu széles-
savl hélézat, az Internet kiemelkedd hasznossagat. Fo-
gyasztdi negativ externalianak tekinthet6 a személyes
kapcsolatoknak az intenziv internethasznalatb6l faka-
d6 csdkkenése, a destruktiv tartalmak terjesztésébdl fa-
kadé erkdélcsi romlas stb. A fogyasztdi externalidkkal
kapcsolatosan meg kell jegyezniink, hogy azok gyakran
er8sen szubjektiv jellegliek.

6.2. A szélessdv sajatos externalidi

Tekintsiik at a szélessavu halézatok és szolgaltata-
sok sajatos externalitdsait, amelyeket négy csoportba
sorolhatunk:

6.2.1. Halézati externalia

A korabbiakban tett megallapitasunk szerint a halé-
zati externdlia pozitiv termelési kiils6 gazdasagi hatas.
Két tipusat kulénbdztetjlik meg: a direkt és az indirekt
tipusd haldzati externaliat.

A direkt (k6zvetlen) hal6zati externalitds az eléfize-
téssel kapcsolatos:

— Minél tébb eléfizetéje van egy haldézatnak, annal
hasznosabb a halézat az el6fizet6k szamara, mert tébb
kapcsolatot hasznosithatnak;

— Minél tébb eléfizetéje van egy halézatnak egy tér-
ségben vagy egy kézdsségben, annal nagyobb a még
nem el6fizeték késztetése arra, hogy el6fizetévé/hasz-
naléva valjanak, jérészt azért, hogy ne szenvedjenek
komaparativ hatranyokat azokkal szemben, akikkel lak-
helyik vagy személyes kapcsolataik révén mindennapi
életiikben ,6sszeméretkezni” kénytelenek.

Az indirekt (kdzvetett) externdlia a hal6zaton keresz-
tdl elérhetd alkalmazésokkal és tartalmakkal kapcsola-
tos. Magasabb eléfizet6szamok esetén megéri magas
min&ségi kdvetelményeket kielégit§ és elérhetd &ron
forgalmazhatd, de nagy fejlesztési kdltséggel jaréd alkal-
mazésokat és tartalmakat fejleszteni, ugyanakkor az
ilyen fejlett alkalmazasok és tartalmak piaci megjele-
nése még attraktivabba teszi a halézat hasznalatat, ez-
ért az el6fizet6k szamanak gyarapodasahoz, a haldzati
forgalom névekedéséhez vezet.

6.2.2. Vegyes, Un. prosumer (producer-consumer)
tipusu externalia

A ,prosumer”fogalom a termeld (producer) és a fo-
gyaszté (consumer) angol elnevezéseinek az dsszevo-
nasabdl allt el6 és azt a fogyasztéoldali miikddési ha-
tékonysagot javité, a gazdasdagi teljesitményt nodveld
szélessavu halozati fogyasztasi hatast nevezi meg, a-
melynek a megvaldsuldsa soran dsszekeverednek, el-
mosddnak, ésszevonddnak a klasszikus értelemben vett
termel8i és fogyasztdi szerepek, mert a szélessavu ha-
I6zaton keresztlil elért alkalmazasok révén a fogyasztd
maga is a termelési folyamat részévé valik. Az elektro-
nikus vasarlas, a repllégépre vagy vonatra térténd hely-
foglalas, adébevallas, lakcimnyilvantartasi adatok mé-
dositasa, autépalya Uthasznalati dijanak elektronikus
megfizetése, elektronikus parkolas — mind-mind olyan
alkalmazasokat takar, amelyeket a termelék kinalnak a
fogyasztoknak és ered6ben csékkentik mind a terme-
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I6k, mind a fogyasztok kéltségeit és ndvelik mindkét fél
miikddési hatékonysagat. A prosumer tipusu externali-
tasok nem csak anyagi el6nydkkel jarhatnak. A teleme-
dicina és az id6sek vagy betegek otthoni tavfelligye-
lete olyan egészségi és szocialis eredményeket kinal,
amelyek hasznositasa elkerllhetetlen a lakossag rom-
16 egészségi allapotat, valamint az idések tarsadalmon
belilli hanyadanak a rohamos névekedését tekintve. A
gyorsan valtozé gazdasagi kérnyezet a szaktudas folya-
matos megujitdsat, az élethosszig tarté tanulast igényli
— ennek legfontosabb és leghatékonyabb eszkdze a szé-
lessavon megvaldsitott, interaktiv, multimédias tavok-
tatas.
6.2.3. Versenyképességi externadlia

Michael Porter szerint” egy orszag gazdasaga szem-
pontjabdl hajtéerének szamit, ha az orszag fogyasztoi
a legszofisztikaltabb és a legtébbet kdéveteld fogyasz-
tok kdzé tartoznak a vilagon. Egy orszag innovacios po-
tencialja szempontjabél meghatarozé jelentéségd, hogy
lakossaga és vallalatai mennyire képesek a hétkdzna-
pi tevékenységik szerves részévé tenni az informatika
és a kommunikacioé legujabb vivmanyait. Azok az orsza-
gok, amelyek magas szélessavu penetraciét mutatnak
fel, ezt a poziciét a hazai IT-cégeik gyors hazai fejl6dé-
sére és nemzetkdzi versenyképességére konvertalhat-
jak. A legjobb példa erre Korea, ahol mind a szélessavu
tavkdzlési technoldgia, mind az online jatékok, oktatasi
szoftverek és multimédids fogyasztoi elektronikai ter-
mékek fejlesztése és gyartasa felgyorsult és vilagmé-
retekben is jelentds pozicidt szerzett azzal parhuzamo-
san, hogy a kormany egy tervszer( orszagos szélessa-
vU fejlesztési programot vitt végig és Koreat a vilag szé-
lessavval legjobban ellatott orszagava tette. A magas
szélessavu ellatottsag elészoér elérhetévé, majd a nor-
mal tevékenységi kdrbe beépithetévé, késébb pedig
nélklildézhetetlenné teheti azokat a fejlett, szélessavu
halézati megoldasokat igénylé szolgéaltatasokat és al-
kalmazasokat, amelyeknek a hazai fejleszt8i a hazai pia-
ci gyakorlat megszerzését kévetéen kiléphetnek a nem-
zetkdzi piacra.

Mara kdzhellyé valt, hogy fejlett termelési rendsze-
rek fejlett halézatos informatikat igényelnek. A korszer
termelési rendszerek csak olyan munkatarsakat tud-
nak alkalmazni, akik a megfelel§ szakmai ismereteken
tal az IT- és kommunikaciés eszkézdk hasznalatat is ru-
tin szinten elsajatitottak és emiatt mind a munkara, mind
a szakismeretik megujitasara alkalmasak. Mind a ha-
tékony termelés, mind a felkészilt munkaeré szempont-
jabdl alapvetd jelentéségli az uzleti és lakossagi célra
egyarant és mindenitt elérhet6 szélessavu haldzat.

6.2.4. Terlileti externalia
Ismert, hogy cégek és személyek miikddési hellyel
vagy lakéhellyel kapcsolatos déntéseinek jelent8s ex-
ternaliai vannak. Ha egy vallalkozas vagy egy csalad egy
zsUfolt és draga nagyvarosi kérnyezetbe telepil, akkor

az 6 betelepllésik tovabb néveli a teriilet zsufoltsdgat
és noveli az ottani k6zdsség koltségeit, példaul a lakas-
arak tovabbi névekedése, a forgalmi zsufoltsdg miatti
idéveszteségek ndvekedése stb. kdvetkeztében (nega-
tiv externalia). Ugyanez egy kis ipari és lakds(riseégd,
gyengén fejlett térségben éppen ellenkezbleg, pozitiv
externdliat, konjunktirat jelenthet, mert munkaalkalom,
munkavallal6i valasztékbdvilés, nagyobb kiskereske-
delmi kereslet, nagyobb szolgaltatasi kereslet all el6 a
térségben, esetleg megmaradhat az altalanos iskola stb.
Egy kiegyensulyozott terlletfejlesztési politika a tdlzsu-
folt nagyvarosi térségek névekedésének visszafogasa-
val és az alulfejlett térségek fejlédésének a gyorsitasa-
val egyszerre képes enyhiteni a tiltelitett, draga és zsu-
folt nagyvarosi térségek altal elszenvedett externalis
veszteségeken és javitani a termelési- és életfeltétele-
ken az elmaradott térségekben. Napjainkban mar sem-
milyen teriiletfejlesztési program és teriileti esélykiegyen-
lités sem valdsithatd meg a szélessavu infrastruktura
kiépitése nélkdl.

Tertletfejlesztési szempontbdl a szélessav két szem-
pontbdl bir jelentéséggel:

1. Az elmaradott térségek kdzoétt versenyelényre
tesz szert az a térség, amely a tdbbieknél elébb
valdsit meg egy atfogd szélessavu fejlesztési
programot?;

2. A szélessavu infrastruktlira és a szolgaltatasok
hianya visszafogja a hiannyal jellemzett térségek
fejlesztését.

Mivel a szélessavu infrastruktira a fejl6dés feltétele,
azt olyan feltételek kdz6tt kell megépiteni, mikor a tér-
ség fejletlensége miatt a helyi kereslet alacsony szint-
je nem indokolja a véllalkozéi alapu halézatfejlesztést.
Avallalkoz6 a térség alacsony kereslete és fizet6képes-
sége miatt nem képes elérni a befektetése megtériilé-
sét. A profithiany (,profitability gap”) pétlasa k6z6sségi
eréforrasokb6l pétolhaté oly médon, hogy a korméany
vagy a térségi/helyi dnkorményzat anyagi hozzajaruléa-
saval olyan szintlire csdkken a befekteté altal biztosi-
tandé t6ke, amelynek a megtérilését a térség fogyasz-
téi jellemz@i is biztositani képesek. Kdzdsségi forras-
bol akar helykdzi, akar helyi halézat fejleszthetd, az au-
topalyak mentén rendelkezésre all6 alépitményekre ala-
pozva a kormany a tavolsagi szélessavu hal6zati eréfor-
rasok (csé, sotét szal, savszélesség) vallalkozoi fejlesz-
tési és hasznalati kdltségeit csékkentheti jelentés mér-
tékben, hozzjarulva ilyen médon ahhoz, hogy az igy le-
csokkent vallalkozéi t6keigény megtérilését el§segitse.

7. A szélessav gazdasag-katalizacios
hatasanak szamszeriisitése

Kilsé gazdasagi hatasain keresztll a szélessavu tav-
k6zlés a gazdasagi fejlédés katalizatoraként miikddik,
ezért fejl6d6, azaz a katalizaciés hatast befogad6 gaz-

7 Michael E. Porter: The Competitive Advantage of Nations (New York, The Free Press, 1990)
8 George S. Ford, Thomas M. Koutsky: Broadband and Economic Development — A Municipal Case Study from Florida;

Applied Economic Studies, April 2005
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dasagi kérnyezetben a szélessavi kommunikacio6 fej-
lesztése szamszerlisithet§ gazdasagi névekedés-gyor-
suldst eredményez. Idézzilk a Vilagbank 2010. januari
keltezés(, a fejl6d6 orszagok szélessav-fejlesztési stra-
tégiaival foglalkozé tanulmanyanak? ide vonatkoz6 meg-
allapitasait:

— a Vilagban elemzései’? azt mutatjak,
hogy alacsony és kézepes jévedelm( orszagokban
a szélessavu allomassl(irliség minden 10 szazalék-
pontos megndévelése 1,38 szdzalékpontot
ad hozza a GDP noévekedéshez;

- a McKinsey&Company elemzése’’ azt mutatja,
hogy a szélessavu haztartds-penetracié 10%-o0s
névekedése 0,1-1,4% kdz6tti GDP-ndvekedést
eredményez;

— a Booz&Company azt talalta’®, hogy a szélessavd
penetracié egy adott évben elért 10%-0s
névekedése 1,5%-0s él6munka hatékonysag-
névekedést eredményez az azt kdvet 5 év soran;

— méas gazdaséagi elemz6k’?is hasonl6é hatasokat
mutattak ki.

A hatdselemzés immar klasszikus példaja a széles-
savu fejlesztésben részeslilt és azok szomszédsagaban
szélessavu fejlesztések nélkil tovabb é16 floridai me-
gyék fejl6dési palyainak az 6sszevetése’#. Hasonlé elem-
zés Magyarorszagon is szikséges az elmaradott telepi-
lések allami tamogatassal tértént fejlesztései hatasai-
nak az értékelése céljabdl, természetesen a katalizaci-
0s hatasokrol az alabbiakban irottak figyelembe véte-
lével.

8. A szélessav katalizacios hatasainak
érvényesiilési feltételei

A szélessav externaliai csak a kiilsé hatasok befoga-
dasara és hasznositdsara képes kdrnyezetben fejtik ki
kedvezd hatasukat. Igen rossz hatékonysagu teljes el-
latasra alkalmas Gj generacids optikai halézatot épite-
ni egy elmaradott, mas okokbdl is fejl6désképtelen,
alapvet§ infrastruktardknak (at, vasut, szennyvizelve-
zetés, oktatds, egészségugyi ellatas) hijan lévé, ala-
csony iskolazottsagu és digitalisan irastudatlan lakos-
saggal rendelkezd térségben és attédl a térség vagy te-
lepllés helyzetének a javulasat varni. A szélessavu in-
frastruktira akkor képes huzéerével hatni a térség tar-
sadalmi és gazdasagi fejl6désére, ha idében ésszerl
mértékig el6remutatéan képes tamogatni a ténylegesen
felmer(l8 igényeket, ha egyetlen id6pontban sem hat
korlatozéan a fejlédésre.

Az elmaradott térségek allami tamogatassal megva-
[6sulb térségi szélessavu fejlesztéseit olyan komplex
térségfejlesztési programokba kell 4gyazni, amelyek a
térség tarsadalmat és gazdasagat alkalmassa teszik a
szélessav katalizacios hatdsainak a befogadasara. Az
elmaradott térségek szélessavu fejlesztésének ezért
egyutt kell jarnia az egyéb elmaradott infrastruktirak
fejlesztésével, a munkahelyteremtéssel és a digitalis
irdstudatlansag felszamoléséara inditott programokkal.
Az elmaradott térségek fejlesztését két lIépcsbben in-
dokolt megoldani: az elsé 1épcsében az alacsony allo-
mass(rlséget és elfogadhat6 szolgaltatasi szintet ala-
csony fajlagos kéltséggel nyljté technoldgiat célszer(
valasztani (kezdetben lehet6leg vezetéknélkili techno-
I6giat, mert az alkalmasabb a kis dllomasslirliség gaz-
dasagos kiszolgalasara), majd a kérnyezet fejlédésének
mértékében azt korszerl 0j generacios haldzattal atfed-
ni. Az atfedés és nem a kivaltas sziikséges, mert az el-
maradott térségekben még hosszu ideig fennmarad a
fogyasztoi igényszintek széles valasztéka.

A jelenlegi szélessavu technoldgiakkal jelentds szé-
lessavl penetraciot elért térségekben indokoltak az (j
generacios fejlesztések, mert a szélessavval ellatott te-
lepllések jelent8s része, a tarsadalmi, gazdasagi és in-
frastrukturalis kérnyezeti feltételeket tekintve kész len-
ne a jelenlegi halézatok korlatain tullépve, az Uj genera-
cios halézatok képességeinek a hasznositasara. Az xDSL
és a DOCSIS héalbzatok egyarant er6s szolgaltatasi kor-
latokat, de ezzel egyiitt természetes monopoéliumjegye-
ket is hordoznak. Magyarorszag sok telepllését fenye-
geti az Uj generacios csapdahelyzet, mivel a meglévé
vezetékes szélessavu ellatottsag visszatartja az Uj ge-
neraciods fejlesztéseket — a halézattulajdonosok az (j
generacios halézatokba befektetések nélkil is er8s pi-
aci poziciéban vannak. A csapdahelyzet felolddséara (j
Uzleti modellek és ezeket tdmogaté kormanyzati infra-
struktdra-politika sziikségesek. A vilag sok kdvethet§
mintat kinal.

Osszegzésképpen a szélessav katalizaciés hatasai-
ra harom tételt lehet megfogalmazni.

1. tétel: a szélessav externalidinak, ezzel a széles-
sav katalizacios hatasanak a kibontakozasa fligg a szé-
lessavot hasznosit6 kérnyezetnek az allapotatél, ezért

* Az adott kérnyezetben fejlédési huzoéerét kifejteni

képes szélessavu fejlesztés kdvetelményeit a tény-
leges és a varhatdé kdrnyezeti allapot figyelembe
vételével kell meghatarozni;

* A kdrnyezet feljavitasa” nélkil a szélessavu fej-

lesztés csak kevéssé képes hasznosulni, ezért a

9 Yongsoo Kim, Tim Kelly, Siddhartha Raja: Building broadband — Strategies and policies for the developing world;

Global Information and Communication Technologies (GICT) Department, World Bank, January 2010

10 World Bank (2009) Information and Communication for Development: Extending reach and increasing impact, especially chapter three,
available at http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOPICS/EXTINFORMATIONANDCOMMUNICATIONANDTECHNOLOGIES/EXTIC4D/0,,
menuPK:5870641~pagePK:64168427~piPK:64168435~theSitePK:5870636,00.html

11 Mobile broadband for the masses, McKinsey&Company, February 2009
http://www.mckinsey.com/clientservice/telecommunications/mobile_broadband.asp

12 Digital Highways: The Role of Government In 21st-Century Infrastructure, Booz&Company, 2009, p.5.

13 Atdrgyban gazdag irodalomjegyzéket tartalmaz: C. Qiang, C. Rossotto, K. Kimura: Economic impact of broadband,
Information and Communication for Development, World Bank, 2009, pp.35-50.

14 George S. Ford, Thomas M. Koutsky: Broadband and Economic Development, A Municipal Case Study from Florida, Applied Economic Studies

— April 2005
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A szélessavu infrastruktura értéke

szélessavu fejlesztéseket komplex térségfejlesz-
tési programok részeként javasolt megvaldsitani.

2. tétel: a szélessavu fejlesztésnek el kell érnie egy
mértéket ahhoz, hogy egy befogadasra képes kérnye-
zetben kell6en erbteljes fejlédést katalizalé hatasok ki-
fejtésére legyen képes. A fejlesztés mércéjét négy pa-
raméterben adjuk meg:

» Szélessavu allomassdrliség;

* A végpontok atlagos garantalt le- és feltdltési se-
bessége, a le- és feltdltési sebességek minél na-
gyobb szimmetridjaval;

* A helyi elérési, valamint a tavolsagi (kérzet- és
gerinc-) halézatok fejlesztésének idében és kapa-
citasban dsszehangoltan kell térténnie, hogy az
egyenszilardsagu halézatok jol kihasznaltak és jé
szolgaltatasi képességliek legyenek;

» Megfizethet6, az atvitt adatmennyiségtél igen tag
hatarok kézt fliggetlen szolgaltatasi dij.

3. tétel: a komplex térségfejlesztési programok, ezen
belll a szélessavu fejlesztések kdvetkezményeit hatas-
elemzéssel kell kévetni:

* A kivant hatasok elmaraddsanak okait vizsgalni
és a komplex fejlesztési program paramétereit szlk-
ség szerint mdédositani kell;

Ajanlott a telepulés- vagy telepuléscsoport fejl6-

dési palyak tébbtényez6s 6sszemérése;

* Az 8sszemeérést javasolt megtisztitani az értékelést
esetleg torzitd hatasoktoél: az dsszemérések soran
tekintettel kell lenni a fejlédéssel kapcsolatos ok-
okozati 6sszefliggésekre, azaz el kell dénteni, hogy
a teleplilésen azért van-e fejlédés, mert megtér-
tént a szélessavu fejlesztés, vagy azért lett széles-
sav, mert a telepllés fejl6désének el6mozditasara
alkalmas mas hatasok (polgarmester, orszaggyu-
Iési képviseld lobbiereje, orszagos nagyberuhazas
oda keriilése stb.) oldalvizén sikeriilt elérni, hogy
allami pénzen a szélessav kiéplljén a varosban/
faluban. A masodik esetben a szélessavtél fligget-
len fejl6dés allitotta el a szélessavot, tehat a szé-
lessav itt a fejl6édésnek nem oka, hanem okozata.
Az okozat-jelleg nem az 6rdégtél vald, ez legitim
fejl6dési palya, ugyanis a fejl6dés kévetkez6 sza-
kaszanak mar a szélessav lehet a hajtdereje azon
a telepulésen is, ahol az azt megel6z§ fejl6dési sza-
kaszt méas hajtéer6k hataroztak meg.
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A szerzorol

HORVATH PAL szakmai palyafutdsat 1973-ban a Ma-
gyar Posta adatatviteli fejlesztési és szolgaltatasi te-
riletén kezdte, majd 1986-t6l a vezérigazgatésag kap-
csolastechnikai osztalyat vezette. 1990-ben elébb a Ma-
gyar Tavkdzlési Vallalat vezérigazgaté helyettese, majd
vezérigazgatoja lett. 1994-ben a vallalat stratégiai igaz-
gatéja volt, majd 1995-t6l a londoni székhelyd Inmar-
sat miholdas tavkozlési vallalat kozép és kelet euré-
pai regionalis igazgatdja lett. Londonbél hazatérve, 1998
kdzepétdl a kdzremikddésével létrehozott Pantel Rt.
vezérigazgatéja. 2003-ban londoni partnerével megala-
pitotta az Anotel Kft-t. 2004-t6l az Anotel Kft. és kilfoldi
befektetd partnere altal Iétrehozott Actel Kft. majd Zrt.
lgyvezetdje, illetve vezérigazgatdja. Az Actel Zrt-nek
2008. kdzepén az Enternet cégcsoportba beolvadasat
kdvetéen az Enternet stratégiai és tavkozléspolitikai
tanacsadéja. 2010. novemberétdl az Uj generaciés he-
lyi halézatok fejlesztésére létrehozott EntertHod Zrt. ve-
zérigazgatdja. Hat éven keresztil részt vett a TMMB,
majd az IHSZB munkajaban. 2005. 6ta a HTE fétitkara,
2008. 6ta az ATSZE elnbkségének tagja.
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Green IT
- avagy szdorakoztato-elektronikai és IT-eszk6zok

hasznalata a kornyezettudatossag szemszogébol

BODNARNE SANDOR RENATA, GARAMVOLGY!I ERNO, MARTHA PETER

Bay Zoltan Alapitvany, Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet
{sandor.renata, garamvolgyi.erno, martha.peter}@bay-logi.hu

Kulcsszavak: hasznalat, szérakoztato elektronika, informatikai eszkG6zék, LCA, ,Zdld IT”, kérnyezettudatossag

Az elektromos és elektronikai herendezések haszndlata az utohbi években jelentdsen megnétt, mindennapjaink

szerves részévé valt, mind a munka, mind a szérakozas terén. A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany Logisztikai és
Gyartastechnikai Intézete a GREEN_IT projekt keretében célul tiizte ki a tarsadalom vasarlasi és felhasznalasi szokasainak
vizsgalatat, valamint az energetikai és kirnyezeti szempontii informacidterjesztést.

Cél, hogy az otthoni és irodai informatikai eszkidzok beszerzésekor az ar mellett az iizemeltetési koltség, valamint

az energiafogyasztas is érvényesiiljenek. A herendezések teljes életciklusuk soran (alapanyag eldallitas, gyartas, logisztika,
hasznalat, hasznositas, artalmatlanitas) terhelik kornyezetiiket, ezen kirnyezeti értékek meghatarozasa és vizsgalata

a jovohen hefolyasolo tényezoként szerepelhet a fogyasztok szempontjahol a termékvalasztaskor.

A projekt a Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal tamogatasaval keriil kidolgozasra. Eredményei nyilvanosak, a kapcsolodo

honlapon hozzaférhetdek.
1. Bevezetés

A hazai villamosenergia-fogyasztds a rendszervaltas
utan a GDP-hez kéthetd trend szerint névekedett. Mig
1995-ben 36 ezer GWh volt a felhasznalas, addigra
2005-ben elérte mar a 42 ezer GWh-at. Az Eurépai Unio-
ban az elkévetkezend§ 20 évben min. 30%-0s emelke-
dést jésolnak a villamosenergia-fogyasztasban, varha-
téan hasonlé tendencia figyelhet6 meg majd hazank-
ban is. A lakossagi villamosenergia-felhasznalés a tel-
jes fogyasztas 33%-at is eléri, és mértéke az elmult
évek alatt nagyobb intenzitassal ndvekedett az ipari
szektorhoz képest.

A fogyasztéi tarsadalom kialakulasa hazankban is
érezteti hatasat, a magasabb életszinvonal mellett a
haztartasok egyre tobb elektromos és elektronikai be-
rendezéssel rendelkeznek. A kordbbi egy televizié mel-
lett, nem ritka, hogy ma mar 2-3 készllékkel rendelkez-
nek a csaladok.

Emellett a munkahelyeken is mind szélesebb kér-
ben jelennek meg az elektronikai eszkdzdk. Mig 1995-
ben a munkahelyeken még nem volt altalanos az infor-
matikai eszkdzdk hasznalata, addigra ma mar nehezen
képzelhet§ el ez. 2006-ban mar hozzavetélegesen 2
millié szamitégépet hasznéltak a munkahelyeken. A
szamitégépek hatékonysaganak azonban komoly ara
is van: az életciklus (gyartéds, logisztika, hasznalat,
hasznositas, artalmatlanitas) soran okozott kérnyezeti
terhelés igen jelent8s. Mindezek ellenére a szamitogé-
pek kdérnyezeti hatasait a konfiguraciok nem probaljak
csOkkenteni, minimalizalni. A divatos periféridk, a
nagy teljesitmény és az ar mellett meg kell jelenjen a
kis kérnyezeti hatas is, mint fontos szempont és elé-
rendd cél.

12

Ennek tudatositasara inditotta a Bay Zoltan Kutatasi
Kézalapitvany Logisztikai és Gyartdstechnikai Intézete
a ,GREEN_IT” projektet, amelyben a haztartasokban
és irodakban el6forduld informatikai és szérakoztatd
elektronikai berendezéseket vizsgaljdk. A projekt cél-
ja, hogy tudatosabba tegye az informatikai eszkdzdket
hasznalok, beszerz6k valasztasat energetikai és kor-
nyezeti szempontbél. Az elérend§ cél, hogy az otthoni
és irodai informatikai eszk6zék beszerzésekor ne csak
az aktualis trendek (magasabb 6rajel, nagyobb teljesit-
mény stb.) érvényesiiljenek, hanem az élettartamra vo-
natkozé energiafelhasznaldsi értékek is. Az eszkdzok
kivalasztasanal legyen szempont a fogyasztas, az lize-
meltetési kdltség, és az okozott kérnyezeti terhelés.
Ennek elérése érdekében indult a projekt ismeretter-
jeszté honlapja, amelyen a témaval kapcsolatos infor-
macidkat talalhatnak az érdekl8dék, illetve az elektro-
nikai berendezésekkel kapcsolatos hasznalati szoka-
saikrél is véleményt nyilvanithatnak.

A projekt ismeretterjesztd honlapja:

http://www.green-it.hu/

http://www.green-it.hu/index.php/survey

2. Egy haztartas szorakoztatoelektronikai
és IT eszkozeinek vizsgalata
a fogyasztas szempontjabol

A vizsgalat soran egy konkrét haztartasban talalhaté
szorakoztaté-elektronikai és IT-eszkdzallomany ener-
giafelhasznalésa kerllt elemezésre (1. tablazat — a ké-
pek csak illusztraciok).

A mért eredmények alapjan megbecsultik, mekko-
ra lehet az egyes berendezések fogyasztasa éves szin-
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Green IT

1. tablazat

Szérakoztaté-
elektronikai

és IT-eszkdzbk
energia-
felhasznalasi
igényei

egy hdaztartasban

ten. Ezek alapjan — 50 Ft/kWh fajlagos &rat feltételezve

Vizsgalati eszkéz

Tulajdonsagok

Hasznalati szokasok

Televizié

66 cm (26") képatléju LCD TV,
,HD ready” képfelbontassal

1,5 éra/nap

Hi-Fi berendezés

Mindségi egységekbdl felépitett
berendezés, amely kilénallé erésitdt,
CD-t, tunert és DVD lejatszét
tartalmaz

1 éra/nap

Bt

?g‘l

PC
(személyi szamitogép}

Kdézepes szamitégép-konfiguracid
otthoni hasznalatra,

Athlon 64+ processzor,

1 GB memodriaval

Monitor

43 cm (17”) képatléju LCD monitor
a személyi szamitégéphez

Hangrendszer

4.1 hangrendszer a személyi
szamitdgéphez,

hangszord teljesitmény: 4x6 W RMS,
mélynyomé teljesitmény: 17 W RMS

0,5 éra/nap
egylittes mikodéssel

Router

A lakasban az internetkapcsolat
megosztasahoz,

helyi szamitégép-halézat
mikédtetéséhez

24 éra/nap

(faggetlentl a Wi-Fi
bekapcsolasatél, a csatlakozott
eszkdzdk szamatol)

Radids 6ra

Ebresztéérat és egyszer( radiét
magaban foglalé berendezés

24 éra/nap

Mobiltelefon tolté

A lakék altal hasznalt négy darab
mobiltelefon toltésére alkalmas
toltéegység

4*1,5 6ra/hét

3. Eredmények

— meghataroztuk a szérakoztatéelektronikai és IT-be-

rendezések fogyasztasahoz kapcsol6dd éves koltsé-
get. A berendezések életciklusuk hasznalati fazisanak
tiinyomé részét OFF moédban téltik, ahol a jelentkezé
latszélagosan fogyasztas igen kicsi, viszont rendkivil

Az egyes berendezések ON médban (bekapcsolt, hasz-
nalatban 1évd) fellépd fogyasztasat éves szinten az 1.
dbra els@ diagramja mutatja. Megfigyelhetd, hogy a rou-
ter és a radids 6ra, bar fogyasztasuk kicsi, hosszu be-

jelent8s lehet éves szinten.

kapcsolt allapotukkal igen jelentds fogyasztasu beren-

1. abra Berendezések fogyasztasi aranya évente

On tizemmodban

Hangrendszer

Monitor

Router

Radiés
dra

HiFi berendezés
Mobiltelefon téité

Off tizemmodban

—Router
—Radios éra
Hangrendszer

HiFi berendezés

Mobiltelefon
P

v

Monitor °
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HIRADASTECHNIKA

Hangrendszer
[OFF]

Router [ON]

Monitor [OFF]

Radios 6ra [ON]

HiFi berendezés [ON]
Mobiltelefon

4. A koltségek vizsgalata

50 Ft/kWh fajlagos arat feltételezve ki-
szamithatjuk, hogy a berendezések OFF
mod fogyasztasa mintegy 5722 forint kélt-
séget eredményeztek évente. Bar ez el-
s6re nem tlinik soknak, de ha az ON maéd
5817 forintos éves koéltségéhez viszonyit-
juk, gy mar igen jelentés. Lathatd, hogy

toItd [ON
olto [oN] a berendezések kikapcsoldsaval (HARD
OFF méd), ami sokszor csak a konnek-
PC [OFF] torbf)l t('i,rtén()’,kihL’JzéssaI valosithato6 meg,
TV [ON] a kéltségek és az elfogyasztott energia

TV [OFF]

HIFI berendezés [OFF] PC [ON]

Monitor [ON]
Hangrendszer

[ON]

fele megtakarithaté lett volna.

5. Televiziok
kornyezeti szempontu
életciklus-elemzése

2. abra

Berendezések fogyasztasi aranya évente ON és OFF médokra megbontva

dezések. A TV készilék pedig, bar keveset lzemel,
nagy fogyasztas miatt jelentds fogyaszt6 éves szinten is.

Az OFF mdédban (kikapcsolt, hasznalatban nem |é-
v@) fellépd fogyasztasokat éves szinten a masodik di-
agram mutatja, ahol legjelentésebb fogyaszték a PC és
a hozza kapcsolédé eszkdzdk (monitor, hangrendszer).
Emellett az esettanulmanyhoz hasznalt lakasban jelen-
t6s OFF mod fogyasztast mutatott a Hi-Fi berendezés,
mig kevesebbet a televizi6. Arouter és az éra esetében
az OFF mo6d nem volt, igy ebben a kimutatasban ezen
eszkdzdk nem szerepeltek.

Még szemléletesebb a diagram akkor, ha megbontjuk
az egyes eszkdzok fogyasztasat ON és OFF mod szerint
(2. abra). J6l lathatd, hogy a fogyasztas kézel fele OFF
modban keletkezett, azaz olyan fogyasztas, amiért a be-
rendezések semmilyen szolgéltatdst nem nyujtottak, el-
s6dleges funkcidjukat nem télt6tték be.

A kdvetkezd diagramok az IT fogyasztasok valds nagy-
sagarol adnak informéciét, gy, hogy azokat viszonyit-
juk a haztartas teljes éves villamosenergia-fogyaszta-
sahoz, ami 1215 kWh/év. Ezek alapjan a vizsgalt beren-
dezések fogyasztadsa a haztartas fogyasztasanak mint-
egy 20%-at teszik ki (3-4. abra).

-

3. dbra
OFF és ON lizemmodd

OFF fogyasztasok aranya a

Napjaink magas eladasi értékekkel ren-
delkez8 berendezése és allandé6 kere-
sett iparcikke a televizi6. Forgalomban
harom f6 alaptipusa létezik: CRT, LCD és PDP technol6-
giaval készult televizié. 2004-ben Eurépéban kb. 31 mil-
lio TV-t adtak el (melynek csak 2,5%-a PDP TV), egy 2010-
es becslés szerint ez az érték 36,5 milliéra emelkedik
(15%-0s PDP részarannyal). A berendezések élettartamat
O6sszehasonlitva a PDP TV 60 ezer 6rat (agy, hogy 30 ezer
Ora utan elveszti fényességének 50%-at), az LCD TV 45
ezer érat, mig a CRT TV csak 15 ezer 6rat képes miikddni
atlagosan. Ezen készllékek kdrnyezeti hatdselemzése
mar évek 6ta foglalkoztatja a vilag életciklus-elemzéssel
foglalkoz6 kutatoit. A projekt keretében kilféldi tanulma-
nyokat vetettik dssze sajat elemzéslinkkel (5. abra).

Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elem-
zés a kdvetkez8képp definidlhaté: ,a termékkel kapcso-
latos kérnyezeti tényez6k és potencialis hatasok érté-
kelésének olyan médszere, amely leltart készit a termék-
kel kapcsolatos folyamatok rendszerének bemenetérél
és kimeneteirbl; kiértékeli az ezekkel kapcsolatos po-
tencialis kérnyezeti hatasokat; értelmezi a leltari elem-
zésnek és a hatasértékelés fazisainak eredményeit a
tanulmany céljainak figyelembevételével.”

Radids éra [ON]
Router [ON] TV [ON]
PC [ON]
HiFi berendezés [OFF]

TV [OFF]

r

haztartas fogyasztasaban

4. abra

Fogyasztasok aranya
a haztartas
energiafogyasztasaban

Egyeb fogyasztok

14

Egyéb fogyasztok

Monitor [OFF]

Hangrendszer
[OFF]
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Cél és targy 5
meghatarozas [*

#/

Leltar
Elemzeés

5. abra

Az életciklus-
elemzés
struktdraja
(Forras:

ISO 14040:2006)

Ertelmezés,

h 4

A

Interpretacio

N~/

Hatas
Elemezeés

F 3

./

Cél és targy: Az eddig fellelhet6 irodalmi adatokon és
munkakon keresztll célként hatarozédik meg a kilén-
b&z6 tipusu (CRT, LCD, PDP) televizidk életciklus-elem-
zése, 6sszehasonlité elemzése, azokat a feltételezése-
ket figyelembe véve, mely szerint ezen berendezések
élettartama, hasznalati ideje azonos.

Funkcidegység: Az dsszehasonlitas alapja az egy-
egy kivalasztott TV készllékfajta, illetve ezek képerny6-
jének egységnyi felliletére (1 inch?) vetitett értékek.

Rendszerhatarok: A tanulmanyok — eltekintve az el-
s@ életciklus szakasztdl — az alapanyagok banyaszata-
tél kezdve, a gyartas, hasznalat, majd az életciklus végi
szakaszokra fokuszéalnak.

6. Technoldgiak o6sszehasonlito elemzése

Az elemzéseknél alkalmazott médszer a CML2001 és
az Ecoindicator99 volt. A 6. dabranlathaté grafikonok az
egyes hataskategoriakban 100%-ra normalizalt értéke-
ket mutatjak. Ezen hataskategéridk alapjan az LCD be-
rendezés tobb esetben mutat magasabb kérnyezeti ha-
tast, mint a masik kettd, illetve kdzel van a legmagasabb
értékhez. Ezzel szemben a PDP technolégia minden eset-
ben a legalacsonyabb kdérnyezeti hatast mutatja. Ezek-
nél az eltéréseknél lathatd, hogy nem csak a hasznalati
szakasz a befolydsold, hanem a gyartas is.

6. abra A PDP, LCD és CRT technolégiak 6sszehasonlitasa (Forras: R. Hischier, I. Baudin: Haute Ecole, 2010)

O Production M Distribution W Use End-of-Life
relative Comparison per Square-Inch
ARD GWP ODP PCOP
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7. Osszefoglalas

8,00E-13

7,00E-13

Az elvégzett kutatdsok azt
mutatjak, hogy az elektroni-

6,00E-13

kus berendezéseket ajanla-

5,00E-13

tos addig hasznalni, amed-
dig csak lehetséges. Az ered-

4,00E-13

mények egyértelmien a

3,00E-13

gyartasi fazis magas kor-

2,00E-13 1

nyezeti hatasértékeire mu-
tatnak, amelyben kiemelés-

re kerlilnek a fémes anyago-

1,00E-13

kon kivil az elektronikai ré-

0,00E+00 ‘

CRT: EU-25: Power grid mix LCD: EU-25: Power grid mix PDP: EU-25: Power grid mix

PE PE

szek kdérnyezethasznalata.
Ugyanakkor figyelemremél-

RE t6 a hulladékka valt részek

7. abra

Osszefoglalé diagram a TV-k fajtdja alapjan EU-25 energiamix modellbe épitésével

Az el6z6ekben leirtak alapjan a televizio-el6allitasi
szakasz mellett jelentds értéket képviselt szinte minden
hatdskategéridban a hasznalati életciklus szakasz, igy
jelentkezett igény ennek részletes vizsgalatara. GaBi élet-
ciklus-elemzé szoftver felhasznaladsaval modellezésre
kerliltek az egyes televizidkésziilékek adatai, ahol a mo-
dellépités alapjat a hasznalati szakaszban mért energia-
értekek adtak. Az egyes orszag-specifikus energiamixek
(energiaeléallitasi modok) eltérése miatt érzékenyégi
vizsgalat készilt, mely ramutatott a hataskategdriakon
beluli eltérésekre.

Az 6sszefoglalé diagram alapjan (mely a f6bb hatas-
kategériak sulyozott és normalizalt értékeit foglaljdk ma-
gukba) egyértelmlen a plazma TV emelkedik ki, ez fo-
gyasztja hasznalat soran a legtébb energiat egységnyi
fellletre vetitve is, igy ennek legmagasabb a kérnyezeti
hatasa. Mindharom készuléknél a globalis felmelegedés-
re (GWP) valé hatas a legjelentsebb — az energiaterme-
lés &ltali CO, és metan légkdrbe kerllése miatt —, ezt ké-
veti a savasodas (AP), az er6forras-csdkkenés (ADP), va-
lamint a fotokémiai 6zonképz&dés (POCP). Az 6zonréteg
vékonyodasa (ODP) és az eutrofizacié (EP) mindharom
esetben joval elmarad a tébbi hataskategédria értékétdl.

feldolgozasa, Gjrahasznosi-
tasa, amely jelent6s kdrnye-
zeti megtakaritdst adhat ab-
ban az esetben, ha a leheté legjobb feldolgozasi, artal-
matlanitasi technol6giat alkalmazzak.

A mésik fontos életciklus-szakasz a haszndlati fazis.
Az energia-mix felhasznaldséan kivil a felhasznaléknak
nagy odafigyelést kell szentelnilk a helyes haszndlatra,
igy a hasznélaton kivil a televizié kikapcsolasara, bele-
értve a stand-by (izemmod mell6zését is.

Teljes életciklus tekintetében a plazmatechnolégia ad-
ta a legkedvezdbb hatasértékeket az LCD technol6gival
ellentétben. Ezeket a kiilénbségeket f6ként a gyartasi
fazis hatdsértékei adtdk. Kulén elemezve a hasznalati
szakaszt viszont pont az ellenkezd értékeket kaptuk.
Ez egyértelmien ramutat a felhasznal6 felelésségére a
hasznalat soran. Amennyiben a berendezést nem kor-
nyezettudatosan hasznalja, Ugy a hasznalati fazis ma-
gas kérnyezeti terhelése ellensilyozhatja a gyartasi sza-
kasz kérnyezeti el6nyét, a kérnyezeti megtakaritas pe-
dig elvész.

Koszénetnyilvanitas

A projekt a Nemzeti Kutatési és Technolégiai Hivatal
tamogatésaval keril kidolgozasra.

CML2001 - Dec.07. Experts IKP (Central Europe)

GWP

AP

4,00E-13
3,50E-13
3,00E-13
2,50E-13
8. abra
Plazmatelevizio 2,00E-13
energiafogyasztasanak
kérnyezeti hatasa — 1,50E-13
stlyozott és normalizalt
értékekkel, |  100E-13 1 alz
hatdskategdriak szerint

POCF
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Az adatkizpontok iizemeltetési koltségének jelentds és egyre novekvé részét teszi ki az energiafogyasztas,

emiatt az adatkdzpontok energiahatékonysaga kiemelt figyelmet kapott mind az akadémiai, mind az ipari kutatasi kozosségekhen.
Az adatkizpontok energiafogyasztasat a halozati berendezések energiafogyasztasa alapjan elemezziik. Munkank eredménye

két részhdl tevodik dssze. Eldszor egy olyan, skalazhaté és flexibilis adatkdozpont-struktirat (Scafida) javasolunk,

ami a skalafiiggetlen halézatok alapjan épiil fel. Ezutan pedig kvantitativ iiton megvizsgaljuk a jelenleg alkalmazott adatkoézpont-
strukturak, mint példaul a BCube, a DCell és a fat-tree topoldgiak, és az altalunk javasolt, energiahatékony Scafida

architektira energiafogyasztasat.
1. Bevezetés

Az adatkdzpontok halézati felépitése (data center net-
working) az ut6bbi id6kben a halézati kommunikaciéval
foglalkoz6 kdzdsség egyik legfontosabb témateriiletévé
valt. Ez annak kdszénthet8, hogy az elmult évtizedben
a halézati szolgaltatasok forradalmi valtozason mentek
at. Tébbek koz6tt, a videdmegosztd szolgaltatasok, inter-
netes k6zdsségi oldalak és az ugynevezett cloud comput-
ing elterjedése miatt specialis halézati infrastrukturat, az
adatkdzpontokat (data centers) dolgoztak ki. Ezek az adat-
kézpontok akar tébb tizezer szervert képesek 6sszekap-
csolni, biztositva kéz6ttlik a nagysebességi adatatvitelt.
Az adatkézpontok fontos szerepet jatszanak majd az el-
kovetkez8 években is, példaul a tartalomkdzpontu halo-
zatokban (Content-Centric Networking [1]), ahol maga a
tartalom, nem pedig annak a helye a lényeges, azaz a tar-
talom barhol eltarolhaté a halézatban, példaul egy adat-
kdézpontban is.

A méretgazdasagossag miatt az adatkézpontok lze-
meltetése kdltséghatékony, tébbek kézétt a berendezé-
sek olcs6bban megvasarolhatdak, kevesebb karbantartd
személyre van sziikség. Ez a tény az internet legnagyobb
vallalatait, mint példaul Microsoft, Google, Yahoo, Face-
book és Amazon, arra sarkallta, hogy sajat adatkézpon-
tokat hozzanak létre [2]. Ezeket a rendszereket kdz6nsé-
ges halozati berendezésekbdl, nem pedig specidlis cél-
berendezésekbdl épitik fel, igy tovabbi kdltségmegtaka-
ritas érhet6 el. Egy-egy adatkdzpont jellemzésére altala-
ban olyan mértékeket hasznalnak, mint a szamitési, ta-
rolasi és haldzati atviteli kapacitas. Ezek mellett azonban
egyre fontosabb szerepet kap az eddig elhanyagolt, a kér-
nyezetre hatassal 1évé tulajdonsag: az energiafogyasztas.

Az adatkdzpontok energiafogyasztasa egyre jelenté-
sebb részt vallal ezen rendszerek teljes lizemeltetési kdlt-
ségebdl, s6t az egész tarsadalom energiaigényébdl. A
adatkdzpontok teljes lizemeltetési kéltségének 15 sza-
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zalékaért az energiafogyasztas felelés. Ha globalisan te-
kintjik az adatkézpontok energiafogyasztasat, tovabbi
érdekes adatokat lathatunk. J. Kroomey tanulmanya sze-
rint [3] az adatkdzpontok energiafogyasztasa az Ameri-
kai Egyesiilt Allamokban 6.4 GW, Nyugat-Eurépaban
4.7 GW, mig Japanban 1.8 GW volt 2005-ben. Egy masik
kimutatas szerint [4] az adatkézpontok energiafogyasz-
tasa 1.5 szazalékot tett ki az Amerikai Egyesiilt Allamok
teljes energiafogyasztasabdl 2006-ban.

Az adatkézpontok energiafogyasztasboél ad6do lize-
meltetési kdltségei az aldbbi hdrom ok miatt folyamato-
san névekednek: a kézpontokban talalhaté berendezések
szama n6, ezen berendezések energiaigénye emelkedik,
hiszen egyre tdbb csomagot képesek tovabbitani, egyre
nagyobb sebességgel, tovabba az energia eléallitasa
folyamatosan dragul.

Nem csupén a kutatdi k6z6sség, hanem a nemzet-
kézi szervezetek kutatasért felel6s részei is felismerték
az adatkézpontok energiahatékonysaganak fontossagat,
példaul a COST IC0804 eurdpai projekt f6 célkitlizése a
nagy elosztott rendszerek energiahatékonysaganak né-
velése.

Folyamatosan jelennek meg az Gjabb és Ujabb adat-
kdzpont-struktarak, ilyen példaul a BCube [5], a DCell [6]
és a fat-tree [7] topoldgia. Ezek eltérd haldzati szerkeze-
tet javasolnak, azonban mindegyikre igaz, hogy szimmet-
rikusan épliilnek fel homogén eszkdzdkbdl. Ebbdl adéddik,
hogy a topolégia szerkezetét csupan nagy léptékekben
lehet megvaltoztatni, vagyis ezen rendszerek energiafo-
gyasztasa nem feltétlenlil aranyos a bennik talalhaté
szerverek szamaval.

A biolégiai halézatok létezése bizonyitja, hogy ezen
struktlrak energiahatékonyak, hiszen talélték az evo-
lUcids versengést. Szamos biolégiai hal6zat rendelke-
zik hasonl6 haldzati szerkezettel: a halézati pontok fok-
szameloszlasa hatvanyeloszlast (power law) kévet [8],
ezen halézatokat skalafliggetlen hal6zatoknak nevezik.
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A skalafliggetlen hal6zatok két olyan tulajdonsaggal is
rendelkeznek, melyek az adatkézpont-halézatok esetén
is kedvez@ek: kicsi halozati atméré és nagy hibat(irés.
Skalafliggetlen halézatok barmilyen méretben kialakul-
hatnak, igy egy skalafliggetlen halézat alapjan felépitett
adatkdzpont-halézat energiahatékony lehet.

E cikk célja kettds: egy skalafliggetlen haldzat alapjan
feléplild adatkdzpont-struktdrat javasolunk, majd megmu-
tatjuk, hogy energiafelhasznalds szempontjabél milyen
kedvezd tulajdonsaggal rendelkezik a jelenleg ismert
adatkézpont-hal6zatokhoz képest. A cikk felépitése a ko-
vetkez8: elészor attekintjik az elmult években javasolt
adatkézpont-halézatok felépitését. Ezek utan ismertetjik
az altalunk kidolgozott skalafliggetlen hal6zaton alapu-
|6 adatkdzpont-struktarat (Scafida), majd megmutatjuk,
milyen tulajdonsagokkal rendelkezik ez a skaldzhat6 és
flexibilis topoldgia. Végul kitériink az ismertetett adat-
kbézpont-architektiradk energiahatékonysagara, szimula-
ciés eredmények alapjan megmutatjuk, hogy a Scafida
topoldgia egy energiaaranyos adatkdzpont-haldzat.

2. Jelenleg alkalmazott
adatkozpont-haléozatok

Ebben a szakaszban bemutatjuk azokat az elmult évek-
ben javasolt adatkézpont-strukturakat, melyek energia-
hatékonysagat vizsgaljuk a 4. szakaszban.

A BCube [5] elnevezés(i adatkdzpont-halézatot kon-
téner tipusa, modularis felépitésl adatkézpontokhoz dol-
goztak ki. Ezek az adatkdzpontok egy konténerben he-
lyezkednek el, melyben néhany ezer szerver izemelhet.
Egy rekurziv algoritmus segitségével lehet a BCube to-
poldgidkat eldallitani. Egy n halézati portot tartalmazé
switchbél felépitett BCube adatkézpont legfeljebb nk+1
darab szervert tartalmazhat, ahol k az algoritmus paramé-
tere. A BCube adatkdzpontokban tébb fliggetlen utvonal
is adott két szerver kozoétt, ezért a terhelés hatékonyan
eloszthaté az architekturaban.

A DCell adatkézpont architektira [6] kozonséges ha-
I6zati switchekbdl épiil fel, melyek 4, 8, 16, 24 vagy 48
halézati porttal rendelkezhetnek. Hasonl6an a BCube struk-
tarahoz, egy DCell halézatot is rekurziv algoritmussal
generalhatunk. Az algoritmus miatt a DCell mérete na-
gyon gyorsan ndvekszik, emiatt nagyon kevés szerkeze-
ti szinttel és kicsi portszdmokkal hatalmas méret( adat-
kdzpontot lehet kialakitani. A DCell adatkézpontban csak

a legals6 szerkezeti szinten vannak switchek, ezért a szer-
verek részt vesznek az Gtvonalvalasztasban, felhasznal-
va a héalézati interfészeiket.

A fat-tree szerkezet [7], amit Clos topoldgidnak is ne-
veznek, harom szerkezeti szintbdl all: egy felsd, switch-
ekbdl &llé szintbdl, az aggregald szintbdl, melyben két
rétegben helyezkednek el a hal6zati switchek és egy al-
sé szintbdl, ahol a szerverek talalhatéak. Egy n porta
switchekbdl felépitett fat-tree adatkdzpont ’73/4 szerver-
bél all, azaz az ilyen tipusu struktiranak csak egy para-
métere van, mellyel a rendszer méretét befolyasolni lehet.

Atechnika jelenleg a szimmetrikus adatkézpont-ha-
l6zatokat preferélja. Az el6bb bemutatott architektirak
is ilyen felépitéstiek. A BCube, a DCell és a fat-tree adat-
kdézpont architektarat az 1. dbranillusztraltuk.

3. Scafida: a skalafiiggetlien halézatokon
alapulo adatkozpont-struktara

A kovetkez6kben egy olyan adatkdzpont-struktarat is-
mertetiink, ami biolégiai hal6zatok alapjan épul fel. Eb-
bél adodik, hogy a halézat tetszélegesen skalazhaté és
testre szabhat6. A természetben szamtalan példa fordul
eld, ahol halézatok alakulnak ki kilénb6z6 alkotbele-
mekbdl. Léteznek példaul fehérjehaldzatok, sejthaléza-
tok és kdzosségi haldzatok is. Erdekesség, hogy szamos
bioldgiai halézat azonos szerkezeti tulajdonsaggal ren-
delkezik: a halézati csomoépontok fokszama hatvanyfiigg-
vény eloszlast kdvet. Ezeket a hal6zatokat skalafligget-
len halézatoknak nevezik [8]. A skalafiiggetlen hél6za-
tok tulajdonsagai 6sszhangban vannak az adatkézpont-
hal6zatok kévetelményeivel: kis hal6zati atmerével és
kivalé hibatlré képességgel rendelkeznek. A rdvid Ut-
vonalak kisebb halézaton bellli forgalmat eredményez-
nek, ami ndveli az adatkézpont atviteli teljesitményét. A
hibat(ir§ szerkezet adatkézpont-halézat esetén kiemel-
kedéen fontos, mert a hal6zatban talalhaté rengeteg be-
rendezés miatt gyakoriak a meghibasodasok.

3.1. Algoritmus

Barabasi és Albert javasolt egy olyan algoritmust [9],
amely képes skalafliggetlen halézatokat kialakitani. Az
algoritmus soran a pontok egymas utan keriilnek a halé-
zatba. Az élek kialakitasa véletlenszer(i, azonban figye-
lembe veszi a pontok fokszamait is: egy él kialakitasa-
nak valészinlisége aranyos a pont fokszamaval.

1. dbra

Szimmetrikus
adatkézpont-strukturak:
BCube, DCell és fat-tree
topoldgia
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A halézati berendezések
korlatos héalézati interfészszel
rendelkeznek, ezért kiterjesz-
tettlik az eredeti Barabési-féle
halézatgeneral6 algoritmust. A
skalafliggetlen halézat alapud
adatkézpont architektdra mes-
terségesen korlatozza a halé-
zati pontok fokszamat annak
érdekében, hogy a fokszamok
megfeleljenek halézati route-
rek és switchek portszdmainak.

A 2. abranegy eredeti és egy
fokszamkorlatozott skalafig-
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getlen halézatot dbrazoltunk
az algoritmus hatasanak illuszt-
ralasahoz. A javasolt algoritmus,
amit Scafida-nak neveziink, a bemenetként megadott ha-
[6zati eszkdzdkb6l egy adatkdzpont-struktirat alakit ki.
Az algoritmus pszeudokddja a 3. dbran lathaté.

3.2. A fokszamkorlatozas hatasa

A szimulaciés eredmények alapjan megmutatjuk, hogy
a fokszamok korlatozdsa nem befolyasolja jelentésen

3. ébra
A Scafida adatkézpont-halézatot el6allité algoritmus
pszeudokddja

Bemenet
Ny, — szerverek szama
Dty szerverek portszama
Ny s oo, Ty, — at; tipusi switchek szdma
Diyye s Dt — a t; tipusi switchek portszdama
d, — a v € V pont fokszdma
m — egy 14j pont éleinek szdma

Algoritmus
G=(V,E) // ires graf
V=vVu{01,...,m—1} // kezdépontok

R ={} // silyozott véletlen valasztashoz
E=FEU{(m,0),(m,1),...,(m,m—1)}
R=RU{0,...,m—1} // lista frissités
R=RU{m,...,m} // m-szer
b=m-+1// kévetkezd pont
while b < E:;(, ny, // amig nincs kész a teljes halozat
do
V =V U{b} // pont hozzdadisa
T ={} // cél tarolasa
while |T| < m do
repeat
vy = random(R) // véletlen elem
until v, ¢ T
if dy, ¢ {pty,...,p1,} then
T=TL {Ut}
E=FEU{(bv)} // é1 felvétel
else
if a v, switch mérete bdvithetd then
T=TU/{v}
E=FU {(b, ’Uf)}
else
// nem lehet t&bb 8sszekdttetése
R =R\ {v}
// lista frissités
R=RUT
fori=1,..
b=b+1

.,mdo R=RU{b}

2. abra Egy eredeti és egy fokszamkorldtozott skalafiiggetlen halézat

a skalafliggetlen hal6zatok tulajdonsagat, azaz az ismer-
tetett Scafida-algoritmus alkalmazhat6 adatkdzpont-ha-
I6zatok elBéllitasara. A 4. abrdan megfigyelhetd, hogyan
valtozik a korlatozas hatasara az Utvonalak atlagos hosz-
sza. Az utvonalak hosszat harom kilénbdz8 méret(i adat-
kézpont esetén vizsgaltuk, minden esetben 50 topolé-
gia eredményét atlagoltuk. A fokszdmok korlatozdsara
k6zénséges haldzati switchek portszdmait hasznaltuk.
Az abran KN jeldli a korlatozas nélkuli esetet. A halézat
méretétdl figgetlendl az Utvonalak atlagos hossza csu-
pan mérsékelten valtozik, a legtdbb esetben a névek-
mény kevesebb mint egy él. Az 4bra nemcsak a korlato-
zas hatasat illusztralja, hanem ramutat arra is, hogy a
javasolt eljaras mennyire skalazhaté, hiszen az eltéré
nagysagrendd adatkdzpont-struktirak is hasonlé tulaj-
donsagokkal rendelkeznek.

A fokszamkorlatozas hibat(iré-képességre gyakorolt
hatasat ugy vizsgaltuk, hogy 1000 pontos Scafida-topolé-
giakat generaltunk, majd fokozatosan néveltiik a meghi-
basodott switchek szdmat. Az 5. 4bran szerverek kdzotti
figgetlen Gtvonalak szamét vizsgaljuk. Az eredmények
kiilénbdz8 meghibasodasi esetek atlagaként adodtak. Az
attekinthetéség érdekében két szélsdséges esetet ab-
raztunk: fokszamkorlatozas nélkili és er6sen korlatozott
(a maximalis fokszdm 8) Scafida-halézatok Utszdmait mu-
tatjuk be. Megfigyelhetd, hogy a fokszamkorlatozas nem

4. dbra

A fokszamkorlatozas nem néveli meg jelentésen
a skalafiiggetlen hdalézatok atlagos uthosszat

8 - -
s, £
g7 [EEE
© 24

6
® =48
5 | EKN
N -
54
a
® 3
i)
32
o
L1

0

1000 5000 10000
Szerverek szama

20

LXVI. EVFOLYAM 2011/1




Scafida

0 faggetlen utvonal aranya
0.01 T
0.005{ —=—KN
0—& & =4 ::" %
0 5 10 15 20
1 fliggetien atvonal aranya
0.2 -
e—8 @
0.1t —=—KN 4 ¢
8 %
0
0 5 10 15 20
2 figgetlen utvonal aranya
1| O 3 z
oo —o—8 |
KN
0.8
0 5 10 15 20
Switch meghibasodds szdzaléka
5. abra

A fokszamkorlatozas javitja a skalafliggetlen halézatok
hibatiré képességét

rontja el a skalafliggetlen halézatok hibat(ir6 képessé-
gét, s6t. A Scafida-topoldgiak esetén tébb fliggetlen Gt-
vonal létezik a szerverek k6zo6tt adott meghibasodasi
arany esetén. Példaul, ha a switchek 20 szazaléka meg-
hibasodik, akkor is a szerverparok 90 szazaléka kdzott
létezik kettd fuggetlen Gtvonal, vagyis a javasolt adat-
kdézpont-struktira jé hibatlr6 képességgel rendelkezik. A
fokszamkorlatozas tovabbi hatasat a [10] cikk targyalja.

4. Adatkozpont-halézatok
energiahatékonysaga

Az adatkdézpontok energiahatékonysagat tébbfélekép-
pen lehet vizsgalni. Kutatdsaink soran az adatkézpont-
halézatok energiafogyasztasara koncentraltunk. Egy
struktura energiafogyasztasan a halézati berendezések
(switchek) energiaigényét és a szerverek portjain fel-
hasznalt energia dsszegét értjik. Ez a kett6 energiafo-
gyasztas az, ami kézvetlenil a hal6ézati struktara kévet-
kezménye. Az elemzés soran az adatkdzpontok tovabbi
berendezései, példaul a szerverek és a Iégkondicionald
egységek energiafelhasznalasat nem vettik figyelembe.

Az adatkézpontok energiaigényét szimulacidk segit-
ségeével vizsgaltuk. Mivel az adatkézpontokat egyre in-
kabb kézdnséges haldzati berendezésekbdl épitik fel,
hogy igy csdkkentsék a kéltségeket, a szimulécidk so-
ran ilyen eszkdzdk energiafogyasztdsabdl indultunk ki.
A kdvetkezd, jelenleg is forgalomban 1év6 hal6ézati swi-
tchek energiafogyasztasat hasznaltuk a vizsgalataink
soran: 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-
tasa 12W, 27W, 39W és 5.12W volt. Feltettik tovabb4,
hogy a szerverek fogyasztasa 1W-tal né halézati porton-

LXVI. EVFOLYAM 2011/1

ként, az értéket az 5 portos switch energiafogyasztasa-
bél interpolaltuk. Megjegyezziik, hogy a szimul&cidk so-
ran hasznalt fogyasztasi adatok a termékek specifikaci-
6ib6l szarmaznak, azonban az eszkdzok tényleges ener-
giafogyasztasa az aktudlis hal6zati forgalomtdl is fiigghet.

A 6. abran a technika jelenlegi allasahoz tartozé adat-
kézpontok energiafogyasztasa lathaté az adatkdzpont-
ban taldlhaté szerverek szaméanak fliggvényében. Ezek
a strukturak csupan egy vagy két paraméterrel rendel-
keznek, ezért a hal6zatok méretét mérsékelten lehet be-
allitani. Ebbd8l adédik, hogy a topolégiak mérete nagy lé-
pésekben valtozik. Példaul, a BCube topolégia energia-
fogyasztasa 2304 szerver esetén 11,3 kW, mig eggyel
tdbb szerver esetén mar 32 kW. A hal6zat egy szerverrel
valé névelése majdnem haromszoros energiafogyasztast
jelent. Amasik kettd struktira esetén is hasonlé ugrasok
figyelhet6ek meg a energiafogyasztasban. Ebbél a szem-
pontbol az lenne idedlis, ha a halézatok energiafogyasz-
tasa aranyos lenne a bennlk taladlhaté szerverek szaméa-
val. Ez a tulajdonsag nem teljesil sem a BCube, sem a
DCell sem pedig a fat-tree adatkdézpont-halozat esetén.
Az eredményekbdl adodik, hogy ezeket a struktirakat
akkor érdemes alkalmazni, ha az adatkézpont terhelése
j6l becsilhetd elére, azaz nem sziikséges a halézatok
méretét megvaltoztatni. Az adatkdzpontok teljesitményé-
nek és energiafogyasztasanak kapcsolataval részlete-
sen a [11] cikk foglalkozik.

Ezek utan vizsgaljuk meg a bemutatott Scafida adat-
kézpont-hal6zat energiafogyasztasat! A Scafida-topolé-
gia skalazhatésagaboél adddik, hogy az algoritmussal
tetsz8leges méretli hal6zat kialakithaté. Az ismertetett
hal6zati switcheket felhasznalva kiilénb&z6 tipusu Sca-
fida-hal6zatokat készitettlink, majd szimulaltuk ezek ener-
giafogyasztasat.

Az eredmények a 7. dbran lathatéak. Megfigyelhetd,
hogy a Scafida-hal6zatok energiafogyasztasa aranyos a
szerverek szamaval, azaz a Scafida adatkézpont-hal6za-
tok energiahatékonyak. A korabbi strukturakkal szem-
ben a Scafida esetén a fliggvényugrasokat a futtatasi pa-
raméterek, és nem a topologia szerkezete okozza. Azaz,
ha a szimulaciékat minden lehetséges méretl Scafida-
halézatra lefuttatnank, akkor az abran nem jelennének
meg ugrasok. A Scafida-struktira energiafogyasztasa

6. dbra
A BCube, a DCell és a fat-tree adatkézpont-hdlézatok
energiafogyasztdasa nem aranyos a szerverek szamaval
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7. abra
A Scafida adatkézpont-halézatok energiafogyasztdsa
aranyos a bennlik szereplé szerverek szamaval

aranyos a szerverek szdmaval, vagyis minden olyan
esetben alkalmazhatd, ahol az adatkdézpont mérete fo-
lyamatosan valtozik, névekszik.

5. Osszefoglalas

Célunk az adatkézpont-hal6zatok energiafogyasztasanak
vizsgalata volt. Attekintettiik, hogy jelenleg milyen hal¢-
zati struktdrakat alkalmaznak az adatkdzpontokban, az-
utan javasoltunk egy biolégiai ihletés(, skalazhaté és flexi-
bilis adatkézpont-struktdrat. A Scafida-topolégia a skala-
fliggetlen haldézatokra épll, azonban korlatozza a haléza-
ti pontok fokszdmat annak érdekében, hogy a halézat
megvaldsithaté legyen a fizikai berendezések véges sza-
mu halézati interfészeivel. Szimulaciés eredmények alap-
jan megmutattuk, hogy a jelenleg alkalmazott adatkdzpont-
struktirak energiafogyasztasa nem aranyos a bennik
talalhaté szerverek szamaval. Ezzel szemben a javasolt
Scafida-topolégiak energiahatékonyak, hiszen energiafo-
gyasztasuk aranyos a szerverek szamaval.

Kdszonetnyilvanitas

A cikk a BME HSN Laboratériuma (http://www.hsnlab.hu)
részleges tamogatasaval készilt.

A szerz6krol

GYARMATI LASZLO a Budapesti Miiszaki és Gazdaséag-
tudomanyi Egyetemen szerzett miszaki informatikus
(2008), illetve egészséglgyi mérndk (2010) diplomat.
Jelenleg a Tavkdzlési és Médiainformatikai Tanszék
doktorandusz hallgatéja. Kutatasi terilete a halézati
rendszerek vizsgéalata tarsadalmi-gazdasagi szempon-
tok alapjan, tavkozlési problémak jatékelmélet alapu
modellezése, energia-hatékony infokommunikaciés rend-
szerek vizsgalata.

TRINH ANH TUAN a Budapesti Miszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemen szerzett miszaki informatikus dip-
lomat 2000-ben. Jelenleg a BME Tavkodzlési és Média-
informatikai Tanszék tudomanyos munkatarsa. Informa-
tikai tudomanyokbél doktori fokozatat 2005-ben védte
meg. Kutatasi és oktatasi teriilete a tavkézlési proto-
kollok teljesitményelemzése, jatékelmélet tavkozlési
alkalmazésa. Rendszeresen publikal nemzetkdzi szak-
mai konferencidkon illetve folyoéiratokban.
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Utvonalvalasztas
késleltetés-tolerans halozatokban
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Lektoralt

Kulcsszavak: késleltetés-tolerans halézatok, utvonalvalasztas, ad hoc jarmihalozatok, iddszakos Gsszefiiggdség

A késleltetés-tolerans haldzatok (DTN) olyan halézatok, amelyekben az idd jelentds részéhen nem all rendelkezésre

végponttol végpontig terjedd utvonal a forras és a célcsomdpont kozott. llyen halézatok korébe tartoznak tobbek kozott egyes
szenzorhalézatok, mobil jarmiihalézatok, lirkommunikacidos rendszerek vagy akar a katonai célra alkalmazott halézatok.

A DTN kornyezet kétségteleniil legfontosabh kihivasa az utvonalvalasztas, hiszen a hagyomanyos technikak jellemzden stabil,
folyamatosan rendelkezésre allo végponttol végpontig terjedd utvonalak keresésére alkalmasak.

Cikkiinkben attekintést nyijtunk a kdrnyezet legnagyobb kihivasairdl és az utvonalvalaszto médszerek fobhb kategoriairal,
megkiilonbhoztetve az egyetlen iizenetmasolatot alkalmazd, illetve az elarasztas jelleggel miikodé eljarasokat.

A kiilonbozo kategdriak néhany alapveté algoritmusanak részletes ismertetése utan attekintésiink végén szimulacio segitségével
hasonlitjuk dssze a hemutatott modszerek teljesitményét nagyvarosi kornyezethen.

1. Bevezetés

Napjainkban az internet térhoditdsaval a halézati forga-
lom jelent8s része IP-alapon tovabbitodik a végpontok
kdz6tt. A halézatok tulnyomé része az IP-alapl hélézati
réteg felett TCP-t alkalmazva a szallitasi rétegben meg-
felel6 szolgaltatasmindségi szintet képes nyujtani az
alkalmazdsok szamdra, ezzel biztositva a felhasznalék
elégedettségét. Mindez ugyanakkor az alsébb hélézati ré-
tegekkel szemben implicit médon szdmos kévetelményt
tamaszt. A hdrom legfontosabb elvaras az egyes linkek-
tél, vagy akar a teljes hal6zattél, hogy minden pillanatban
létezzen végponttol végpontig terjed6 Gtvonal az adat
forrasa és célcsomépontjai k6zott, tovabba a maxima-
lis kérllfordulasi id6 ne n6jon egy bizonyos hatar félé,
illetve a végpontok kdzdtti csomagvesztési valdsziniiség
alacsony legyen [15].

Abban az esetben, ha ezen tulajdonsagok kézil bar-
melyik is sérll, nehézségekbe (itkdzlink a hagyomanyos
protokollok alkalmazasat illetéen. Példaul végponttol
végpontig terjedd Gtvonal hianyaban a halézatnak a t4-
rolds és tovabbitas elvén kell mikddnie, azaz a részt-
vev@ csomédpontoknak (vagy a forrasnak) akar érakra
is el kell tarolnia egy csomagot, miel6tt tovabbitani tud-
nak azt. A jelenleg alkalmazott Gtvonalvélaszték ugyan
fel vannak készitve kilénb6z8 adatkapcsolati rétegbeli
protokollokkal val6é egylttmikédésre, de a csomagok
huzamosabb taroldsara nem alkalmasak az egyes lin-
kek kiesése esetén. Hasonlé a helyzet egy magas koérl-
fordulasi idével rendelkez8 &sszekdttetés esetén, ahol
a TCP-kapcsolatok rendre megszakadnanak, valamint
a magas csomagvesztés is érzékelheté mindségromlast
eredményezne a felhasznalék szdméra. Az olyan halé-
zatokra, ahol a harom legfontosabb alapelv kézll bar-
melyik sériil, 6sszefoglalé néven késleltetés- vagy meg-
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szakitas-tolerans halézatokként (Delay or Disruption
Tolerant Networks — DTN [9]) hivatkoznak.

Amint az el6bbi példakban is lathattuk, DTN kérnye-
zetben hagyomanyos protokollok alkalmazasaval a mi-
nimalis szolgaltatasminéségi szint nyljtasa is kérdé-
ses (pl. TCP, DNS [9]), ezért médositott hal6zati architek-
turak kidolgozasara van sziikség. Az igényelt szolgalta-
tasminéség, alkalmazasi terilettdl fliggéen vonatkozhat
minimalis id6zitési kdvetelmények betartasara, vagy
extrém esetben egyaltalan az adat célba juttatasara. Az
egyes halozati rétegek funkcidinak késleltetés-tolerans
kérnyezetben val6 megvaldsitasidra megoldasok és ajan-
lasok széles skalaja létezik.

Az egyik legérdekesebb javaslat a fizikai rétegben
postagalambok alkalmazasa. Az IETF hagyomanyosan
minden aprilis 1-én tréfas RFC-ket tesz k6zzé, ezek ko-
zé tartozott az 2549-es is, amely IP-csomagok kiildését
specifikalta postagalambokon. A médszert késébb imp-
lementaltak is, melynek soran kinyomtatott IP-csoma-
gokat csatoltak a galambokra. A mért adatok alapjan a
haldzat kérllfordulasi ideje 3 éra volt, igy megallapitast
nyert, hogy TCP-kapcsolatok tovabbitasara nem alkal-
mas. Az adatkapcsolati rétegben mas kérnyezetbdl szar-
maz6 mddszerek adaptalhatoak, példaul t6rlé kédolas
(erasure coding [11]) vagy héaldzati kédolas (network cod-
ing [17]), melyek alkalmazasi teriilett6l figgdéen jelentd-
sen javithatnak a DTN-h&l6zatok teljesitményén.

Fels6bb rétegekben is talalkozhatunk a DTN-hal6za-
tok ,tarolj és tovabbits” alapelvével. Erre példa a halo-
zati rétegben a FIDONET [16], amely tébb aspektusbdl is
hasonlit egy DTN-haldzatra és teljesiti a DTN-alkalma-
zasok minimalis megbizhatésagi kdvetelményeit. A ha-
l6zatot szamitogépek kdzotti telefonos adatatvitelre ter-
vezték az Amerikai Egyesilt Allamokban, ahol a helyi
hivasok dijazdsa nem percalapu volt, mig a tavolsagi
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hivasoké igen. igy helyi hivas kezdeményezése napszak-
tél fliggetlenlil megérte, mig a tavolsagi adathivasokat
olcsobb volt éjszaka bonyolitani. Ezért az egyes igénye-
ket a két gép kdzotti kézvetlen hivas helyett egy helyi
kdézpontban gyl(jtétték 6ssze, és éjszaka tovabbitottak
6ket a tavolabbi célpontok felé. A bolygdkdzi kommuni-
kaciét biztositd DTN-tipust InterPlaNetary Internet szal-
a TP-Planet [12] sz&llitasi protokollt alkalmazzak. A TP-
Planet egyszerlien a hagyomanyos TCP-protokollt ter-
jeszti ki és teszi alkalmassa magas késleltetésu linke-
ken térténé megbizhat6é adattovabbitasra.

A hagyomaényos alkalmazési rétegbeli protokollok leg-
tébbje megfeleld valtoztatasokkal kénnyen illeszthetd
DTN-kérnyezetbe. Szamos olyan alkalmazasi példa em-
lithet8, ahol a rendelkezésre &ll6 halézati infrastruktu-
ra a fenti kihivasokkal rendelkezik. Szenzorhal6zatok
széles kore tartozhat a DTN-halézatok kézé, ahol mobil
csomépontok is részt vesznek a mért adatok kézpont-
ba juttatasaban. llyen alkalmazas példaul egy vizmoni-
torozé héalézat, ahol a viz minéségét balndkra szerelt
szenzorok mérik, majd amikor a balna visszatér a taplal-
kozé helyére, atadja az adatokat a bazisnak. A magas
kérilfordulasi id6 miatt a viz alatti hanghullamokkal va-
16 kommunikéciét hasznald halézatok is a késleltetés
tolerans halézatok kérébe sorolhatéak. Tovabbi alkalma-
z4si példa lehet egy vadallatok él6helyének monitoro-
zasara telepitett szenzorhal6zat (pl. ZebraNet).

A DTN-koncepcio6t kdvetd alkalmazasok kdzll az egyik
legfontosabb példa az interneteléréssel nem rendelkez§
tavoli terliletek szamara biztositani a vilaghaléhoz valé
hozzaférést DTN-hal6zat segitségével, ahol mas tech-
nolégia kiépitése koltséges lenne. Ez torténhet allatok-
ra er@sitett adévevék vagy motorkerékparok segitségé-
vel, melyek folyamatosan ingaznak az Internet 6sszekét-
tetéssel rendelkez6 nagyvaros és a telepiilések kdzott,
lehet6vé téve az off-line bédngészést. A késleltetés-tole-
rans hal6zatok kérébe sorolhatéak azok a kézlekedési
jarmivekkel megvaldsitott mobil halézatok is (VANET,
Vehicular Ad hoc NETworks), amelyekben id6szakosan
eléfordulhat, hogy nem all rendelkezésre Gtvonal a cél-
hoz. VANET-hal6zatok hasznélhatdak statuszjelzések kil-
désére az Ut mindségét, a szabad parkoléhelyeket, vagy
a dugobkat illetéen broadcast jelleggel, vagy akar video-
téka szolgaltatas megvaldsitadsara is alkalmazhatéak
pont-pont kommunikaciéval.

Lathattuk, hogy halézatok széles kére létezik, melyek-
ben nincs folyamatosan végponttél végpontig terjedd Gt-
vonal példaul a csomépontok mozgdsa vagy az energia-
takarékos m(ikédés miatt, illetve a tradicionalis proto-
kollok altal nem toleralhat6é késleltetés tapasztalhaté a
tavolsag vagy az atviteli kézeg jellemz8i miatt. llyen tu-
lajdonsagokkal rendelkez§ kérnyezetben az Gtvonalva-
lasztas jelenti a legnagyobb kihivast. Jogosan vet6dik
fel a kérdés: ,Melyik csomo6pontnak adjuk tovabb a cso-
magot (vagy DTN-terminolégiaval: Gzenetet), ha még nincs
is Utvonal, s6t, még a cél helyzetérdl rendelkezésre al-
[6 informacid is bizonytalan?”. llyen kérnyezetben a ha-
gyomanyos Utvonalvalaszté algoritmusok (pl. RIP, OSPF),
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illetve a mobil ad hoc kérnyezetben alkalmazott médsze-
rek (pl. DSR, AODV [4]) gyakran nem alkalmazhatéak, mi-
vel sem a végponttdl végpontig terjedd utvonal l1étezése,
sem a célcsomoépont helyzetének vagy akar cimének
(pontos) ismerete nem garantalhaté. A hagyomanyos al-
goritmusok viszont éppen azon alapulnak, hogy a célig
vezet6 lehetséges Utvonalakat felderitsék, miel&tt bar-
milyen hasznos adatot kiildenénk a hal6zatba.
Cikkink a DTN utvonalvalaszté algoritmusok alap-
vetd tulajdonsagairol és teljesitményérdl probal atfogo
képet nyljtani. A kdvetkez6 szakaszban ismertetetjik
azokat a teljesitményméréket és hal6ézati sajatossago-
kat, amelyek befolyasoljak az alkalmazasi kérnyezethez
legjobban illeszked6 algoritmus kivalasztasat. Az ismer-
tetett tulajdonsagok alapjan a 3. szakaszban kilénbdz6
megkozelitéseket alkalmazé Utvonalvalaszté algoritmu-
sokat mutatunk be. Végil a 4. szakaszban nagyvarosi
témegkozlekedést szimulalé kdrnyezetben hasonlitjuk
0ssze a bemutatott algoritmusok teljesitményét a korab-
ban bevezetett fontosabb teljesitménymutaték mentén.

2. DTN-halézatok jellemzoi

2.1. Az alkalmazasi kdrnyezet tulajdonsdgai

A DTN-halézatok tulajdonsagai igen széles spektru-
mot dlelnek fel, gondoljunk csak a csomoépontok sebes-
ségének hatasara az atviteli paraméterekre, vagy a cso-
moépontok szdmara rendelkezésre allé energiara (példa-
ul szenzorhalézatok és jarm(ihalézatok esetén). Ebben
a szakaszban a DTN dtvonalvélaszté algoritmusok tel-
jesitményének szempontjabél 1ényeges harom paramé-
tert vizsgaljuk meg: a talalkozasok id6pontjanak ismere-
tét, a létrejov6 dsszekodttetés savszélességét, illetve a to-
vabbitand6 Uzenetek tarolasara szolgal6 tarolé6 méretét.

A talalkozasok id6pontjanak ismerete a konkrét DTN-
halézattél és alkalmazastdl fugg. Mdholdakkal valé kom-
munikacié soran preciz informéaciénk van arrél, hogy a
mUhold mikor keril a horizont f61é és mikor bukik le. Egy
ad hoc halézatban ezzel szemben semmilyen informaci-
6nk nincs a csomopont jovébeni helyzetérdl és a jovo-
beni 6sszekdttetés paramétereirdl. A két véglet kozotti
atmenet, ha valamilyen (pontatlan) informéaciénk van a
csomopontok helyzetérdl vagy mozgasardl. llyen informé-
ci6 lehet példaul a menetrend egy tdémegkdzlekedési ha-
I6zatban, amelytdl a forgalom fliggvényében a talalkozas
id6pontja eltérhet. A csomépontok mozgaséarél ad hoc
halézatban is tudunk informaciot gydjteni, példaul ha lé-
teznek olyan régidk, ahol a csomépontok gyakrabban tar-
tézkodnak, mint mashol (példaul allatok esetén az etetd
hely). Ezekben az esetekben statisztikai médszerekkel
becsilni tudjuk a csomépontok jévébeli helyét és az igy
nyert informaciét fel tudjuk hasznélni az dtvonalvalasz-
tasi déntés meghozatalakor.

Az dsszekdttetések savszélessége a maximalisan at-
vihet6 adatmennyiségen tal azt is meghatarozza, hogy
mekkora Uzenetméretet érdemes alkalmazni. Tul kicsi
Uzenetek esetén nagy lesz az overhead, nagy lzenetek
alacsony savszélesseégl, vagy révid ideig él6 vezeték
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nélkili 6sszekodttetésen vald tovabbitasa viszont csak
tébbszdri prébalkozasra sikeriilhet. A sikertelen prébal-
kozasok ideje alatt viszont nem kiildtlink hasznos ada-
tot, ezzel is rontva a hél6zat teljesit6képességét. A 4.1.
szakaszban a videotéka alkalmazdshoz megadott atvi-
teli jellemz8kkel az 6sszekottetés id6tartamara azt kap-
juk, hogy nagyvarosi kérnyezetben két jarm( varhatdéan
8 masodpercig lesz 6sszekodttetésben, mely id6 alatt az
adatcserére lehetéség van (1. abra).
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1. abra
Jarmihalézatban létrejové 6sszekéttetések hossza

A taroléméret és az alkalmazott taroldstratégia nagy-
ban befolyasolja, hogy mennyi masolatot érdemes meg-
engedni egyetlen Uzenetbdl. Végtelen tarolé alkalmaza-
sa esetén azok a médszerek lesznek elényben, melyek
minél t6bb (potencidlisan az 6sszes) Utvonalon terjesz-
tik az lizenetet, hiszen ekkor a sok Gtvonal kéz6tt nagy
valészinliséggel megtalalhaté az optimalis (példaul leg-
révidebb, legkisebb késleltetés( stb.) is. Kis tarolé ese-
tén a sok tizenet nem kifizet6dd, mivel a limitalt hely miatt
gyakran kell feltlirnunk olyan tGzeneteket, melyek még
nem értek célba, csékkentve ezzel a modszer hatékony-
sagat. A taroléban a felllirandd lzenetek kivalasztasa-
hoz alkalmazhatjuk példaul a megtett ugrasszamot, a hat-
ralévé id6t, vagy més valdszinlségi alapu metrikat [18].
A taroléban alkalmazott stratégia hatékonysaganak ja-
vitdsa érdekében a mar célba érkezett izenetek torlé-
sére nyugtak is terjesztheték a halézatban.

2.2. Utvonalvélasztasi dontés meghozatalanak idépontja

A hagyomanyos Utvonalvalaszté mdédszereknél alkal-
mazott két megkdzelités, a forras altal vezérelt, illetve az
ugrasonkénti utvonalvalasztas (source routing, illetve
hop-by-hop routing) DTN-kérnyezetben is felmerdl, mint
lehetdség. A végponttdl végpontig terjedd Utvonal isme-
rete nélkidl csak akkor tudunk hatékonyan forras altal
vezérelt utvonalvalasztast alkalmazni, ha a hal6ézatrél
kell6en pontos informéacidink vannak. Ez eléfordulhat,
ha van valamilyen orakulumunk, aki megmondija a pon-
tos idézitéseket, a sorbaallasi idéket, jov6ben érkezé
igényeket [10].

A gyakorlatban DTN-hal6zatokban a lehet6 legkésébb-
re kell halasztanunk az Gtvonalvalasztasi dontést. Az ug-
rasonkénti utvonalvalasztas mar kézelebb visz ehhez a
célhoz, de még mindig nem elég hatékony, mert mar az
Uzenet beérkezésekor elddnti a kdvetkez8 csombpon-
tot. Azaz még jobb, ha akkor déntiink az (izenet sorsardl,
hogy atadjuk-e, vagy sem, amikor egy Uj 6sszekdttetés
létrejon, azaz 6sszekdttetésenkénti utvonalvalasztast
alkalmazunk.
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2.3. Algoritmusok hatékonységanak dsszehasonlitasa

Mivel DTN-kérnyezetben egy adott lizenet célbaér-
kezése nem garantalt, az Gtvonalvalaszt6 algoritmusok
értékeléséhez meg kell hataroznunk, hogy egy adott idé-
pontig a keletkezett lizenetek hany sz4zaléka érkezett
célba. Ezt a hadnyadost célbaérkezési aranynak nevez-
ziik, és a DTN utvonalvalaszt6 algoritmusok teljesitmé-
nyének legfontosabb mérészama. Alkalmazastél fligg6-
en akar mar a kildétt Uzenetek felének célbaérkezése
is jo teljesitménynek tekinthetd, mig egy témegkdzleke-
dési eszkdzokdn megvaldsitott videotéka-szolgaltatas
esetén akar egyetlen (izenet elvesztése is problémat je-
lent. Valamennyi Gizenet célbaérkezését megkdvetel§ al-
kalmazasok esetén az algoritmusok teljesitményérél a
telies megérkezésig eltelt késleltetés ad informaciét. Egy
varosi kérnyezetben m(ikédé tartalomszolgéltatdsnal ki-
emelt szerepet jatszhat, ha a szolgaltatdé garantalja, hogy
a terméke adott id6 alatt megérkezik a felhasznaléhoz.
Ekkor olyan Gtvonalvalasztdsi modszert célszerd alkal-
mazni, mely a megrendelés és a hataridd kdzétti idétar-
tamnal kisebb késleltetéssel képes a filmet célba juttatni.

Az utvonalvalaszté algoritmusok teljesitményének
vizsgalatakor nem mellékes informacioé a halézatban ke-
letkezett dzenetmasolatok szama, amely azt adja meg,
hogy egyetlen lGzenet hany kilénbdz8 csomébpontndl ta-
lalhat6 egy adott pillanatban (végtelen tarolé méretet fel-
tételezve). A csomopontok véges eréforrasokkal rendel-
keznek és az lizenetek taroldsara is véges kapacitas
all rendelkezésre, igy a sok lzenetmasolatot hasznald
algoritmusok rosszabbul teljesithetnek példaul kis ta-
rolé kapacitas esetén. Az lzenetmasolatok csékkenté-
sének céljabdl alkalmazhat6 az Gizenetekben a maxima-
lis ugrdasszam (vagy élettartam) paraméter. Ha az (izenet
athalad a paraméterben megadott csomoépontszamon
(vagy lejar az élettartama), akkor nem tovabbitédik a
kdvetkezd 4tadaskor, és a tarolédban alkalmazott straté-
giatol figgben vagy azonnal toréljik, vagy csak szik-
ség esetén, szabad eréforras hianyaban irjuk majd felll.

Altalanosan elmondhaté, hogy az adott alkalmazasi
kérnyezethez a célunk olyan uUtvonalvalaszté stratégiat
valasztani, amely maximalizalja a célbaérkezési aranyt,
toleralhato késleltetést biztosit és mindezek mellett a le-
hetd legkevesebb lizenetmasolatot hasznalja.

3. Utvonalvalasztas

Az el6z6 szakaszban lathattuk, hogy a DTN héal6zatok-
ban alkalmazott Gtvonalvalaszté moédszerekkel szem-
ben tdmasztott legfontosabb kévetelmény, hogy maxi-
malizaljdk a célbaérkezési aranyt, figyelembe véve a
csomopontoknal rendelkezésre allé eréforrasokat és az
Utvonalvalasztasi déntés meghozataldhoz rendelkezés-
re all6 informéacié mennyiségét. Ebben a szakaszban
ratériink konkrét DTN Utvonalvalasztd modszerek ismer-
tetésére.

Ajelenleg alkalmazott Utvonalvalaszt6 algoritmuso-
kat alapvetéen két paraméterrel jellemezhetjik: a dén-
tés meghozataldhoz felhaszndlt tudas, illetve az lzenet-
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masolatok szama. A szakirodalom altal feltérképezett
megoldasok ezek kdzill tdbbnyire tisztan csak egyik vagy
masik paramétert haszndljak (2. dbra), egyedil a [6]-ban
ismertetett néhdny médszer és az epidemic valtozatok
azok, amelyek torekvést mutatnak arra, hogy mind a tébb
lzenetmdsolat, mind a tudas elényeit 6tvézzék a maga-
sabb hatékonysag elérése érdekében. A kdvetkez$ sza-
kaszokban ismertetjik a tudas és masolatszam altal ki-
feszitett sik egymastél tavoli pontjain talalhaté modsze-
rek lényegesen eltérd megkodzelitéseit.

formaciok nem nyerhet8k ki a hal6zatbél, igy csak elmé-
leti szinten allnak rendelkezésre, Ugynevezett orakulu-
mok altal. A feltételezett tudas fliggvényében tébb kiildn-
b6z6 orakulumot definialtak [10], melyek a 3. abran lat-
hatéak.

Az orakulumoktdl szerzett részleges ismeret alapjan
az Utvonalvalasztasi algoritmusok a rendelkezésre allé
tudas fliggvényében megfeleléen sulyozzak a grafban az
éleket és az igy nyert segédgrafban egy legrévidebb utat
(shortest path) szamolnak.

Teljes e
ismeret EDAQ
(D eoLa
(@ eo
8 (O wmeo
- Elméleti
P... LR L L L e R e L L LT
Megvalésithaté
Epidemic
véltozatok
Kozvetlen i :
tovabbitas SNW Epidemic
Tudas nelkil -4 — N
~ S
W&” Ozenetmésolatok szama o Qo&
& & @b &
QP‘" \x\o"o’z"a
&

2. dbra

DTN udtvonalvalaszté algoritmusok az lizenetmdsolatok
szdma és a déntés meghozatalahoz felhasznalt tudas
figgvényében [20]

3.1. Egyetlen mésolatot haszndléo mddszerek

Alegegyszerlibb modszer a kdzvetlen tovabbitas, az-
az ha a forras, vagy egy kdzbeiktatott ,adathordozé 6sz-
vér” (Mobile Ubiquitous LAN Extensions, MULE) elviszi
az lzenetet a célcsomoéponthoz. Egy 6szvér képes ro-
vid tdvl vezeték nélkili 6sszekdttetés létesitésére és
adatok cseréjére mas csomépontokkal (szenzorokkal,
hozzéaférési ponttal stb.), ha a kdzellkbe ér. Az alkalma-
zasi terilettdl fliggben az adathordozd dszvér szerepét
autdk, buszok, de természetes él8helyek monitorozas
esetén ténylegesen allatok is betdlthetik. llyen alkalma-
zas lehet példaul olyan szenzorhdlézat, ahol a halézatban
mozgd 0szvérek a szenzoroktdl begyljtik az adatot és
elszallitjdk a gy(ljtépontba, ahol az adat feldolgozasra
kerul [13]. A kézvetlen tovabbitds médszere az lizenet-
tovabbitasok szamaban optimdlis, hiszen egyetlen (kdz-
beiktatott dszvérrel két) atadas toérténik Gzenetenként, a
késleltetés viszont magas lehet a forras vagy az 6szvér
mozgasatél fliggden.

A megfelel Utvonalvalasztasi stratégia kivalasztasa
szempontjab6l érdemes lehet megvizsgalni, hogy mi-
lyen teljesitményre lenne képes a médszer, ha ismernénk
a DTN hal6zat bizonyos paramétereit, Ggymint a létrejo-
v6 dsszekodttetések idejét és hosszat, a sorok allapotat,
illetve a jov6ben érkez6 igények paramétereit. Ezen in-

26

EADQ

Osszekottetések
+
sorbanallasi
informaciék

Auawiyisalja ]

Osszekottetések

sszekottetési
Osszegzés

Noévekvé tudas
e —

3. abra
Részleges ismeretet felhasznald orakulum alapu technikak

A 3. dbran lathatd, hogyan valtozik az algoritmusok
teljesitménye a tébb tudas felhasznalasan alapulé dén-
tések esetén. A legkisebb varhaté késleltetés (Minimum
Expected Delay, MED) algoritmus egy él sulyat az atla-
gos varakozasi id6, jelterjedési késleltetés és az atvi-
teli késleltetés 6sszegeként értelmezi. A legkorabbi cél-
baérkezés (Earliest Delivery, ED) médszer jellemzdje,
hogy nem haszndl sorbanallasi informacidkat, csak az
Osszekottetési ordkulumtél kapott tudast veszi figyelem-
be a graf sulyozasakor. Ebben az esetben forras altal ve-
zérelt Gtvonalvalasztasroél beszélink, ahol nem befolya-
solja az utvonalak kivalasztasat az eddigi Uzenetek léte
a rendszerben, ezaltal nem tudja elkerliilni a torl6dast.

A nevébdl adéddan a legkordbbi célbaérkezés helyi
soréallasi informdcidk felhasznalasaval (Earliest Delivery
with Local Queuing, EDLQ) médszer az el6z8 algoritmus-
hoz képest figyelembe veszi a sorallasi informacidkat
is, de csak az adott csomépont esetén, ahol éppen az iize-
net tartézkodik. Ennek a megkézelitésnek komoly hat-
ranya, hogy hurok alakulhat ki, és ezaltal az (izenetek
Orokké oszcilldlhatnak két csomépont kdzott. A legko-
rabbi célbaérkezés globalis sorallasi informacidk felhasz-
naldsaval (Earliest Delivery with All Queues, EDAQ) a
teljes topoldgia sorallasi informaciéit felhasznélja az
Utvonalak kiszdmitdsdhoz. Ezen felil, ha a jov6ben ér-
kez@ igények pontos paramétereit is ismerjik, egy line-
aris programozasi (LP) feladat segitségével meghata-
rozhatjuk az optimélis Utvonalat az egyetlen mésolat
szaméra.

3.2. Tobb iizenetmésolatot alkalmazé mddszerek
3.2.1. Epidemic — elarasztas
Az el6bbiekben olyan megoldasokat ismertettiink,
ahol az utvalasztasi déntések meghozatalahoz segitsé-
glinkre volt egy ordkulum, ami rendelkezésulinkre bocsé-
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tott részleges vagy teljes informaciét a haldézatrél. Az epi-
demic routing (,jarvanyszer(” elarasztas) [8] — ahogy a
neve is sugallja — Iényegesen eltérd megkdzelitést al-
kalmaz és halézatrél felhasznalt tudas helyett az Gizenet-
masolatok szaméanak névelésével probal magasabb cél-
baérkezési aranyt elérni a kdzvetlen tovabbitasnal (lasd
a 2. abrét).

Annak érdekében, hogy ne tisztan eldrasztasrol be-
széljink, hanem egy csomoépont egy Gzenetbdl legfeljebb
egy masolatot taroljon, az eredeti epidemic algoritmus-
ra [8] a kdvetkezd megvalositast javasoltak. Minden cso-
mépont tarol egy bitvektort (summary vector), ami mu-
tatja, hogy milyen lzenetek talalhatéak a csomépontnal.
Ha két csomépont talélkozik, kicserélik a summary vec-
torokat, hogy megallapitsak, melyik Gzenetb8l nem ren-
delkeznek méasolattal, majd a masodik |épésként elkér-
nek egy masolatot az altaluk nem birtokolt izenetekbdl.

A cél a tébbi médszerhez hasonléan maximalizalni
a célbaérkezési aranyt és minimalizalni a késleltetést
azaltal, hogy a harmadik teljesitménymér6t, az tzene-
tek szamat felaldozzuk (lasd 2.3. szakasz). Az epidemic
Utvonalvalasztas tébb alkalmazasi kérnyezetben opti-
malis megoldast biztosit. Végtelen savszélességi ész-
szekottetések és végtelen tarolé alkalmazasa esetén az
epidemic minden lzenetet célba juttat, ami egyaltalan
célba juttathaté barmely Gtvonalvalasztasi médszer al-
kalmazasaval. Ezen fellil minimalis késleltetéssel is ren-
delkezik, hiszen az 6sszes Utvonalon terjeszt egy lizenet-
masolatot, k6zottik a legkisebb késleltetési utvonalon
is. Azonban valés kérnyezetben nem all rendelkezésre
végtelen savszélesség és taroldkapacitas. Véges tarolo
esetén az lizenetek felllirasaval, véges savszélesség
esetén pedig egy legrévidebb Gton haladé (izenet atada-
sanak meghiusulasaval az epidemic algoritmus telje-
sitménye jelent6sen romolhat. Ugyanakkor még sziikds
eréforrasok esetén is érdemes alkalmazni olyan hal6za-
tokban, amelyekben kicsi a csomépontok mobilitasa,
és a kodzvetlen tovabbitds mddszerét alkalmazva a for-
ras ritkan (vagy soha) nem talalkozik a célcsoméponttal.

Az egyetlen lizenetmasolatot alkalmazé médszerek-
hez képest megndvekedett eréforras-hasznalat miatt kor-
latozni kell a keletkez8 lizenetmasolatok szamat, példa-
ul az ugrasszam maximalizalasaval, vagy valészin(isé-
gi alapu metrikak bevezetésével, ahogy ezt a kdvetkez§
szakaszban bemutatott epidemic valtozatok teszik.

3.2.2. Masolatok szamanak

statisztika-alapu korlatozasa
A talalkozasi valésziniiségekkel kontrollalt elarasz-
tas [3] (Probabilistic ROuting Protocol using History of
Encounters and Transitivity, PROPHET) algoritmus a ha-
[6zatbol kinyert informaci6 alapjan csékkenti az lzenet-
masolatok szamat az epidemic modszerhez képest, és
egy csomopont csak azoknak a csomépontoknak ad lize-
netmésolatot, akiket az Gizenet ,j6” hordozé6janak itél.
Az ordkulum alapi médszerekkel ellentétben a méd-
szer a hal6zatbdél kinyerhetd informéciéval dolgozik, és
a multbeli talalkozasokbol prébal kévetkeztetést levon-
ni a halézat jovébeli allapotarél. Erezhetéen a PROPHET
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olyan kérnyezetben fog hatékonyan teljesiteni, ahol sza-
balyszerliség figyelheté meg a csomoépontok mozgasa-
ban, mig teljesen véletlenszerld mozgés esetén a joslas
hasznavehetetlen.

A mddszer eredeti valtozata [3] a kévetkez6képpen
mikddik: A multbeli talalkozasok alapjan minden a cso-
mépont kiszamol minden mas b csomépontra egy ugy-
nevezett kézbesitési el6relathatésagot (delivery predict-
ability). A protokollt tekintve hasonlit az epidemic rout-
ingra olyan értelemben, hogy ha két csomépont talalko-
zik, akkor kicserélik egymas koézt a summary vectorukat,
ami ebben az esetben az elébb emlitett valészinlségi
értékeket is tartalmazza, ezaltal ezen informaciék is fris-
sllnek a rendszerben. A kézbesitési el6relathatésag sza-
mitasa soran a The ONE szimulatorban ajanlott imple-
mentacid szerint [2] nulla kezd8 értékek allnak rendelke-
zésre az egyes csomopontokhoz. Egy adott csomoépont-
ra vonatkozéan az elsé talalkozaskor lesz nullatél ki-
[6nb6z6 kézbesitési el6relathatésag, majd a tovabbiak-
ban az (1)-(3) egyenletekben megadott szabaly alapjan
valtozik ez az érték. Amikor két csomépont talalkozik,
akkor frissitik kézbesitési el6relathatdésag értékiket az
alabbiaknak megfeleléen:

])(a,b) = I)(a,b)régi £ (1 - Ij(a,b)régi) ’ [)inir . (1)

A multat figyelembe véve, ha két csomodpont mar
rég nem volt egymas hatdsugaraban, akkor a kézbesi-
tési elérelathatésag déregszik egy ugynevezett érege-
dési konstanssal:

k
P(a,b) = ])(a,b)régi ' 7/ > (2)

ahol k az eltelt id6egységek szama. A kézbesitési
elérelathatésagnak van még egy tranzitiv tulajdonsaga
is, ami azon a megallapitason alapul, hogy ha a pont
gyakran talalkozik b-vel és b gyakran talalkozik c-vel,
akkor ¢ a metrika alapjan jé tovabbité pont azon lzene-
teknek, amiknek a a célcsomoépontja, azaz

[)(a,c) = [)(a,c)régi + (1 a f)(a,c)régi) ’ [)(a,b) ’ P(b,c) ' ﬂ 2 (3)

Az (1)-(3) egyenletekben a P4, 7, B, az alkalmazasi
kérnyezetnek megfelel6en vélasztott konstans.

A frissitett kézbesitési elérelathatésag értékek alap-
jan akkor térténik meg egy lUzenetmasolat atadasa, ha
az lzenetmasolatot kér6 csomépontnak magasabb a
kézbesitési el6relathatésag értéke a célcsomdpontra vo-
natkozdéan, mint az lizenet jelenlegi hordozéjanak.

A SARP [1] (Self-Adaptive Routing Protocol) {6 célja
a PROPHET-hez hasonléan, hogy adaptalédjon a hal6zat-
ban a csomépontok viselkedéséhez, csdkkentve ezzel
a szlkséges atvitelek szdmat és a késleltetést. Az eddigi
technikak [3,14] a kézbesitési elérelathatésagot alapve-
téen a talalkozasok szama alapjan szamitottak. Ennek két
problémaja is jelentkezett. Az egyik a hibdasan detektalt
talalkozasok, mely esetén, ha egy d csomépont egy ¢ cso-
moépont hatésugardban van, akkor d-t tébbszér hibasan
detektalhatja, ha didékézben ki- és bekapcsolt. Hasonld
eset fordul el akkor is, amikor d a ¢ csomoépont hatésu-
garanak a hatardn mozog. A mésik probléma az ugyne-
vezett hosszu tavi szomszédsdg, amikor két szomszédos
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csomépont ugyanakkora sebességgel ugyanabba az
irdnyba mozog. A problémak kikliszébdlésére a SARPbe-
vezeti a talalkozas-kdzti id6t, mint tovabbi paramétert.
A talalkozas-kozti idé két csomodpont egymas hatdsu-
gardban val6 tartézkoddsanak id6tartamara és talalko-
zasaik kozott eltelt idejére alapszik. Ez a megkdzelités
nagyon hatékony lehet egy véarosi kérnyezetben, ahol a
csomépontok mozgasa nagymeértékben szabalyozott az
emberek mindennapi teenddjik végzésének, valamint a
féldrajzi és utazasi korlatoknak kdészénhetden.

3.2.3. Spray and wait/focus —
kétfazisi mdédszer az lizenetek szétteritésére

A Spray and Focus (SNF) és Spray and Wait (SNW) [6,7]
algoritmusok célja, hogy jelent6sen csdkkentsék az el-
arasztas alapu megkézelitésekhez képest az (izenetma-
solatok szamat (legfeljebb L darab méasolat |étezhet a
haldézatban) és alacsonyan tartsak a késleltetést. Az lize-
netmasolatok szamanak korlatozasa nyitva hagyja azt
a kérdést, hogy az L darab méasolatot mely csomépon-
tok birtokoljak. Két megoldast javasolnak az SNW és SNF
médszerek k6zds els6 fazisanak (spray fazis) megva-
I6sitasra [6]: Az egyszerlibb megoldas, hogy a forras az
elsd L-1darab csomépontnak ad egy-egy masolatot, a-
melyekkel talalkozik. Ezt a megoldast forras-alapu szét-
szorasnak (source spray) nevezik, azonban a legtébb al-
kalmazasi kérnyezet esetén hatékonyabbnak bizonyul
az ugynevezett bindris szétszdrds (binary spray), mely
minimalizalja az Uzenetm&solatok szétosztasaig eltelt
varhat6 idét [6]. A binaris szétsz6ras Iényege, hogy az
Uzenet forrdsa L darab masolat készitését engedélyezi.
Viszont a forrds szétszorassal ellentétben taldlkozas-
kor minden olyan a csomoépont, aminek tébb mint egy
lzenetmasolat készitési joga van (el6szér csak a forras,
kés6bb akar hordozék is), talalkozik egy b csomépont-
tal, aminek nincs egy masolata sem az adott izenetbdl,
atad b-nek | n/2] darabot és megtartja a maradék jogot
magéanak. Okélszabalyként elmondhaté, hogy az inicia-
lis lzenetmasolatok szamat (L) a halézatban l1évé csomé-
pontok 5-10%-ara érdemes valasztani.

Az SNW-mddszer esetén a spray fazis utan a wait fazis
kévetkezik. Ha a spray fazisban nem sikerult kézbesi-
teni az Gizenetet (nem volt a cimzett az L-1 darab masik
csomopont kézoétt), akkor mind az L-1 pont és a forras is
varakozik egészen addig, amig nem talalkozik a célcso-
moponttal, azaz kdzvetlen tovabbitasra valtanak. Az SNW-
algoritmus er@sen épit a csomdépontok mozgasara, és
igy prébalja meg elérni a céljat. Egy olyan alkalmazasi
terlileten viszont, ahol az egyes csomoépontok az id6 nagy
részében egy helyben vannak (pl. egyetemi kampusz),
nem tul hatékony. Ennek a kikliszébdélésére ajanlottak az
SNF-algoritmust, amely megtartja a spray fazist, azonban
az SNW-algoritmus utolsd, varakozasi (kézvetlen tovab-
bitas) fazisa helyett az Gzenetet egy egyetlen lizenet-
masolat tovabbitdsara ajanlott DTN-Utvonalvalasztasi
modszerrel [7] tovabbitja a célcsomopont felé egy elbre
(példaul eddigi talalkozasok szama és ideje, tranzitivi-
tas alapjan) definialt —a PROPHET kézbesitési el6relat-
hatésdgahoz hasonlé — hasznosség fuggvény alapjan.
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4. Szimulacios eredmények

Szimulacidinkban 6sszehasonlitjuk az el6z8 szakasz-
ban bemutatott PROPHET, Epidemic és Spray and Wait
algoritmusokat a The ONE [2] szimulator segitségével,
mely egy tdmegkdzlekedési, jarm( és gyalogos haléza-
tot modellezve végez térkép alapu szimulaciét. A jelen-
legi eredményeket Helsinki térképe alapjan készitettik.

4.1. Szimuldcids beallitasok

Az algoritmusok teljesitményének dsszehasonlitisa-
ra két kiilénb6z8 szimulaciés 6sszeallitast hasznaltunk.
Az els6 dsszeallitassal egy videotéka-szolgaltatas miiko-
dését modelleztik. A varos térképén két fix pont (szol-
galtato és felhasznald) kdz6tt zajlik a kommunikacié. A
szolgaltatétol a varosban kdzlekedd jarmivek tarolj és
tovabbits elven juttatjak el a hasznos informéaciot a fel-
hasznéloig. A 802.11p szabvanyt [19] alapul véve atviteli
sebességnek 24 Mbit/s-ot valasztottunk. A véges tarolé-
kapacitds és savszélesség nem teszi lehetévé egy nagy-
méretl (720 MB) vide6 egy darabban térténé tovabbita-
sat, ezért az adatot kisebb izenetekre (18 MB) kell dara-
bolni a forrasnal.

A méasodik 6sszeallitas egy statusz lizeneteket kildg
(szenzor-) halézatot modellez (Uthibak detektalasa, du-
gok észlelése, szabad parkolohelyek keresése stb.), ami
lehet6séget ad az algoritmusok nagyobb adatforgalom
esetén tértén6 6sszehasonlitdsdra. Ebben az 6sszedl-
litasban az adatatviteli sebesség nem korlatozza az al-
goritmusok teljesitményét, tehat a savszélességet akko-
rara valasztottuk meg, hogy egy talalkozas alkalmaval
minden tovabbitasra szant (izenetet at tudjon kildeni egy-
masnak a két csomépont.

1. tablazat A szimulacidkban alkalmazott beadllitasok

Csomopont szam 98 mozgo, 2 fix 100 mozgo
Sebesség 3-139m/s 0,5-13,9m/s
Atviteli sebesség 24 Mbit/s ,.veégtelen”
Hat6ésugar 50-150 m 50 m
Uzenet méret 18 MB 1 kB
Uzenet szam 40 db 200 db
Elettartam 5400 s (1,5 6ra) 5400 s (1,5 ora)

Mindkét esetben valamennyi (izenet egyszerre gene-
ralédik 1000 masodperc felfutési fazis utan, hogy a PRO-
PHET kézbesitési elérelathatésag értékek kialakuljanak.
Minden Gzenet 1,5 6ra (5400 masodperc) élettartammal
rendelkezik, mely tekinthet§ a felhasznalé altal mega-
dott hataridének is, melyhez igazodnia kell a szolgalta-
ténak. Az élettartam lejarta utan az lizenet t6rl6dik a ha-
l6zatbol.

4.2. Eredmények

Az ismertettet médszereken fellll két tovabbi, az elé-
z8ek kombinalasaval illetve javitasaval nyert algoritmust
ismertetlink. Az els6t Spray and Prophet-nek [21] nevez-
tik (SNP), ahol az SNW és SNF algoritmusok spray fa-
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zisa utan nem kdzvetlen tovabbitast, illetve egyetlen lze-
netmasolat tovabbitast végziink, hanem a PROPHET al-
goritmusndal megismert Uzenettovabbitast és masolat-
készitést alkalmazzuk. A spray fazisban a varhat6érték-
ben optimalis binaris szétszérast alkalmaztuk.

A mésikat adaptiv PROPHET (AP) [21] névre keresz-
teltik, ahol az Utvonalvélasztasi déntés meghozatalakor
figyelembe vessziik, hogy mennyi id6 telt el az (izenet
keletkezése 6ta. Az eredeti PROPHET nem volt figye-
lemmel arra, hogy az lizenetnek mennyi ideje van célba-
érkezni és ettdl fliggetlen stratégiat alkalmazott. Az AP
algoritmus esetén eleinte alacsony hasznossdgi kiliszé-
bét allitunk be az lizenetre, majd az id6 el6rehaladtaval
ezt ndveljik. Ezzel egy agressziv Uzenetterjesztés ta-
pasztalhaté az Gzenet keletkezése utan, majd a végén
szinte kdzvetlen ataddsra valtunk. Az AP abban tér el a
PROPHET-t6l, hogy két csomépont taldlkozdsa esetén
nem a két, célcsomopontra vonatkozé kézbesitési elé-
relathatésagot hasonlitja éssze, hanem az tzenet hordo-
z6jdban a csomag hatralévd élettartama alapjan szamolt
hasznossagi kiisz6b6t veszi alapul, mig a masolatot ké-
r6 csomopont esetén megtartja a célcsomédpontra vo-
natkozé kézbesitési el6relathatdésagot. A tovabbiakban
az atadasra vonatkoz6 déntés a PROPHET esetén meg-
ismertek szerint folytatodik.

Az els6 szimulécids 6sszeallitasban el6szér az dsz-
szes Uzenet taroldsara alkalmas tarolé mellett megvizs-
galtuk, hogyan hat az adatatviteli eszk6z hatésugara az
egyes algoritmusok teljesitményére. A 4. dbran jol lat-
hatd, hogy a kisebb hatésugar kisebb célbaérkezési

4. abra
Célbaérkezési ardany videotéka alkalmazas esetén
kiilénb6z6 adatatviteli hatésugarak mellett

aranyt eredményez minden algoritmus esetén. Ez nem
meglepd, hiszen kisebb hatésugar esetén a csomépon-
tok kisebb valészinliséggel Iétesitenek dsszekdttetést
a tébbi csomdponttal (kisebb a kommunikaciés graf 6sz-
szefligg6sége), igy az Utvonalvalasztas hatékonysaga
romlik. Megfigyelhet8, hogy az SNP és az AP algoritmus
a legnagyobb hatésugar esetén ugyaniugy (maximalisan),
kisebb hatésugarak esetén pedig jobban teljesitett, mint
a Spray And Wait és a PROPHET algoritmusok.

Szintén az elsd 6sszeallitasban az atviteli tavolsag
valtozatlansaga mellett (150 m) megvizsgaltuk a tarolo-
kapacitds méretének hatasat az algoritmusok teljesit-
ményére. A kisebb kapacitas altalanosan rosszabb cél-
baérkezési aranyt eredményez, mert ha nincs elegendd
hely az Uj Gzenetek szamara, akkor az alacsonyabb pri-
oritdsl Uzenetek térlédnek, igy nagy masolatszam ese-
tén kisebb valészinlséggel jut célba egy lzenet, mint
végtelen kapacitas (100%) esetén. Aleghatékonyabbnak
az Epidemic és a Spray And Wait algoritmus bizonyult,
azonban lathat6, hogy az Adaptiv PROPHET algoritmus
korlatos kapacitas esetén jobb teljesitményt tud elérni,
mint a PROPHET algoritmus (5. dbra).

A tébb lzenetet hasznalé masodik dsszedllitasban
az algoritmusok hatékonysagat két kiilénbdz6 taroldka-
pacitas esetén (100% és 50%) elemeztiik. A 6. abraa cél-
baérkezési aranyt mutatja egy adott szimulaciés idé-
pontig, maximalis (korlatlan) tarolékapacitas mellett.
100%-0s kapacitason a legeredményesebben az Epide-
mic-algoritmusnak kell miikédnie, hiszen ebben az eset-
ben minden Gtvonalon, azaz az optimalison is terjed az

5. abra
Célbaérkezési ardany videotéka alkalmazds esetén
kiilénb6z6 tarolokapacitasok mellett
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Uzenet. Ezért az Epidemic-algoritmust alsé korlatnak
tekinthetjik a késleltetésre, hiszen ennél gyorsabban
ebben a szimulécids 6sszeallitdsban egyik algoritmus
sem képes az lizeneteket célba juttatni. Lathatd, hogy
az ¢sszedllitdsban szerepld algoritmusok kézil minde-
gyik kézbesitette az ésszes lzenetet, azonban az Epi-
demic utan a leghatékonyabb a Spray And Prophet al-
goritmus volt. Az abrarél kitlinik a Spray And Wait és a
Spray And Prophet algoritmusokat ésszehasonlitva, hogy
mekkora teljesitményjavulast eredményez a spray fa-
zis utani masolatkészités.

50%-0s kapacitas esetén mar nem jelent referenciat
az Epidemic-algoritmus, mert a nagy masolatszam nagy-
mértékben csdkkenti a hatékonysagot. Az lizenetek élet-
tartaménak lejartaig nem is sikeriilt minden algoritmus-
nak az §sszes Uzenetet kézbesiteni. Az abran kiemelke-
dik a Spray And Prophet kézbesitési sebessége. Mig a
Spray And Wait és a PROPHET algoritmusok kdzel azonos
sebességgel kézbesitik az lzeneteket, addig az Adaptiv
Prophet elmarad ettdl a teljesitményt6l a nagyobb szamu
lizenetmdsolat hasznélata miatt.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben kilénb6z8 elven alapulé DTN atvonalva-
lasztasi modszereket tekintettlink at, kiemelt hangsulyt
adva az alkalmazési kérnyezet legf6bb kihivasainak és
a teljesitmény mutatéinak. A tarolj és tovabbits elv miatt
a kérnyezetb8l adodo egyik legfébb korlat a csomoépon-
tokban rendelkezésre allé tarold, mely nagyban befolya-
solja az adott alkalmazéshoz leginkébb illeszked§ méd-
szer kivalasztasat.

Szimulaciok segitségével nagyvarosi jarm(ihaléza-
ton keresztil 6sszehasonlitottuk a médszereket, vala-
mint bemutattunk két tovabbi Gj algoritmust (SNP, AP).
Az eredmények alapjan megfigyelhet6 a véges méretl
tarolokapacitas 0sszetett hatasa a sok lizenetmasolatot
hasznal6 algoritmusokra.

A szerz6krol

BABARCZI PETER 2008-ban szerzett miiszaki informati-
kus oklevelet a Budapest Mlszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetemen, amely diplomamunka lll. dijat nyert a Hir-
kozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesilet diploma-
terv palyazatan. 2008-ban harom hénapot téltétt a kana-
dai Waterloo Egyetemen, mint vendégkutaté. Jelenleg
PhD hallgaté a BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tan-
székén, ahol a HSN laboratérium tagja. Kutatasi teriletei
optikai hal6zatok optimalizalasa (hozzarendelt védelem,
tobbsz6rds meghibasodasok egyértelm( lokalizacidja)
és Utvonalvalasztas késleltetés tolerans halézatokban.
Tobb publikacidjat fogadtak mar el rangos nemzetkdzi
szakmai konferencidkon, illetve folyéiratokban.

CSIKOR LEVENTE 2010-ben szerzett miiszaki informa-

tikus oklevelet a Budapest M(iszaki és Gazdasagtudo-

manyi Egyetemen. Jelenleg PhD hallgaté a BME Tav-

kozlési és Médiainformatikai Tanszékén, azon belil is a
\ HSN laboratérium csapataban. Kutatasi teriiletei a gyors

hibajavitas IP halézatokban (lokalis hibadetektalas és
-javitas hurokmentes keriléutvonalak és halézati topo-
l6giai analizalas segitségé