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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-

LXVI. EVFOLYAM 2011/1

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)

LXVI. EVFOLYAM 2011/1




A szélessavu infrastruktura értéke

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-

LXVI. EVFOLYAM 2011/1




A szélessavu infrastruktura értéke

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.

11




Q

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
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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-
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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

23




HIRADASTECHNIKA

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.
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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-
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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.
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ban.
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HESZBERGER ZALAN a BME-n kapott villamosmérng-
ki diplomat 1997-ben. Doktori fokozatat 2007-ben villa-
mosmérndki tudomanyok terileten szerezte. 2000 6ta a
BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének ok-
tatéja, ahol jelenleg egyetemi adjunktus. 2008 6ta a Hir-
kozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesilet Tavkdz-
|ési szakosztalyanak elndke. Kutatasi és oktatasi terile-
te a nagysebességi halézatok menedzsmentje, illetve
a neuralis és 6nszervez6d6 halézatok. Rendszeresen
publikal nemzetkdzi szakmai konferenciakon illetve fo-
lyéiratokban. Szamos nagy hazai és nemzetkdzi projekt
résztvevéje és vezetbje.

TANAI FERENC 2010-ben készitette szakdolgozatat a
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Tavkozlési és Média Informatikai Tanszékén. Késlelte-
tés tolerans halézatok Utvonalvalaszté algoritmusai té-
makdrében irt TDK dolgozata Ill. dijat nyert a 2010. évi
kari TDK konferencian.

TAPOLCAI JANOS a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen szerzett villamosmérndki diplo-
mat 2000-ben. Doktori fokozatat 2005-ben informatikai
tudomanyok terlleten szerezte. 2000 6ta a BME Tav-
kozlési és Médiainformatikai Tanszékének oktatdja, a-
hol jelenleg egyetemi adjunktus. Kutatasi és oktatasi
terllete a nagysebességl halézatok cimzéséhez és
Utvonalvalasztasahoz, és a kombinatorikus optimaliza-
lashoz kapcsolédik. Rendszeresen publikal a legerésebb
nemzetkdzi szakmai konferencidkon, illetve folyoira-
tokban. Tdbb mint 60 cikk szerz6je, 6sszesitett impakt
faktora 22 és elnyerte a legjobb cikk dijat 2006-ban az
IEEE ICC konferencian.

Irodalom

[1] A. Elwhishi, P.-H. Ho,

SARP A Novel Multi-Copy Routing Protocol for
Intermittently Connected Mobile Networks.
In GLOBECOM, 2009.
[2] A. Keranen, J. Ott, T. Karkkainen,
The ONE Simulator for DTN Protocol Evaluation.
In SIMUTools ‘09: Proc. of the 2nd Int. Conference
on Simulation Tools and Techniques, ICST.
New York, NY, USA, 2009.
[3] A. Lindgren, A. Doria, O. Schelen,
Probabilistic routing
in intermittently connected networks.
Lecture notes in Computer Science, pp.239-254, 2004.

[4] E. Royer, C. Toh,

A review of current routing protocols for
ad-hoc mobile wireless networks.
IEEE personal communications, 1999.

[5] T. Spyropoulos, K. Psounis, C. Raghavendra,
Performance analysis of mobility-assisted routing.
In Proc. of the 7th ACM Int. Symposium
on Mobile ad hoc networking and computing.
ACM, p.60, 2006.

[6] T. Spyropoulos, K. Psounis, C. Raghavendra,
Efficient routing in intermittently connected mobile
networks: The multiple-copy case.

IEEE/ACM Transactions on Networking (TON),
16(1):77-90, 2008.

[7]1 T. Spyropoulos, K. Psounis, C. Raghavendra,
Efficient routing in intermittently connected mobile
networks: The single-copy case.

LXVI. EVFOLYAM 2011/1




Utvonalvalasztas késleltetés-tolerans halézatokban

IEEE/ACM Transactions on Networking (TON),
16(1):63-76, 2008.
[8] A. Vahdat, D. Becker,
Epidemic routing for partially connected
ad hoc networks. Duke University, 2000.
[9] Delay Tolerant Networking Research Group,
2010 [Online],
http://www.dtnrg.org/wiki
[10] S. Jain, K. Fall, R. Patra,
Routing in a delay tolerant network,
SIGCOMM Comput. Com. Rev., 34(4):145-158, 2004.
[11]Y Wang, S. Jain, M. Martonosi, K. Fall,
Erasure-coding based routing for
opportunistic networks.
In Proc. of the 2005 ACM SIGCOMM workshop on
Delay-tolerant networking, ACM, p.236, 2005.
[12] O. Akan, J. Fang, I. Akyildiz,
TP-Planet: a reliable transport protocol for
InterPlaNetary Internet.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
22(2):348-361, 2004.
[13] R. Shah, S. Roy, S. Jain, Brunette,
Data mules: Modeling andanalysis of a three-tier
architecture for sparse sensor networks.
In Elsevier Ad Hoc Networking Journal,
Vol. 1, pp.215-233, 2003.
[14] M. Musolesi, S. Hailes, C.Mascolo,
~2Adaptive routing for intermittently connected mobil
ad hoc networks”,
In Proc. of IEEE WoWMoM, pp.183-189, 2005.
[15] K. Fall,
A delay-tolerant network architecture for
challenged internets.
Proc. of the 2003 Conference on Applications,
Technologies, Architectures, and Protocols for
Computer Communications, pp.27-34, 2003.
[16] S. Farrell, V. Cahill,
Delay- and Disruption-Tolerant Networking,
Artech House. Inc., Norwood, MA, 2006.
[17] R. Ahlswede, N. Cai, S. Li, R. Yeung,
Network information flow.
IEEE Transactions on Information Theory,
46(4):1204-1216, 2000.
[18] J. Burgess, B. Gallagher, D. Jensen, B. Levine,
Maxprop:
Routing for vehicle-based disruption-tolerant networks.
In Proc. IEEE Infocom, Vol. 6. Citeseer, 2006.
[19] W. Fisher,
,Development of DSRC/WAVE Standards,”
Szabvany: IEEE 802.11-07/2045r0, June 2007.
[20] E. Jones, P. Ward,
,Routing strategies for delay-tolerant networks,”
Submitted to Computer Communication Review,
http://ccng.uwaterloo.ca/paswardPublications/
[21] Tanai F,,
,Utvonalvalaszté algoritmusok tervezése
és kiértékelése idgszakosan dsszefliggd mobil
hal6zatokban,”,
TDK dolgozat, BME-VIK TMIT, 2010.

LXVI. EVFOLYAM 2011/1

N\

Felhivas

Ezuton is felhivjuk Olvaséink figyelmét a Hir-
adastechnika magyar folyamaban valé publikala-
si lehetéségekre. Elsésorban kézérthetd, széles
olvasékdzdénségnek szdlo, szinvonalas attekintd
cikkeket varunk, amelyek egy-egy szilikebb szak-
teriilet érdekességeit mutatjak be azok szamara
is, akik nem ezen a teriileten dolgoznak. Célunk,
hogy a szakma egyetlen magyar nyelvi, szinvo-
nalas ismeretterjeszt6 folydirataként kézvetitsiik
az egyes részteriiletek helyzetét, fejlédésének ira-
nyait és legujabb eredményeit a minél szélesebb
olvasétabor szamara és formaljuk, befolyasoljuk
a magyar szaknyelvet.

Varjuk Olvasoink jelenkezését a fentiek sze-
rint elkészitett kéziratokkal, az infokommunikacié
kilonbozE6 részterileteirél és hatarteriileteirdl, téb-
bek kdzott az alabbi témakban:

* Adat- és héalézatbiztonsag

* Digitalis mlsorszéras

* Infokommunikacios szolgaltatasok

* Internet-technolégiak és alkalmazasok
» Médiainformatika

* Multimédia-halézatok és rendszerek

* Optikai kommunikéacié

» Tarsadalmi vonatkozasok

» Tavkozlés-gazdasag és -szabalyozas
* Tavkozlési szoftverek

» Teszthal6zatok és kutatasi infrastruktarak
« Urhirkézlés

» Vezetéknélkiili és mobil tavkodzlés

Rendszeresen jelentkezd rovatainkhoz is var-
juk bekild6tt anyagaikat, melyek koézil a kévet-
kezbket szeretnénk kiemelni:

— hazai és nemzetkdzi projektek ismertetése,

— konferenciakrél, fontos szakmai

eseményekrdl sz6l6 beszamolok,

— a HTE szakosztalyainak tevékenységét

bemutaté cikkek,

— egyetemi és kutatdintézeti egységek

bemutatkozasa,

— kényvismertetések.

A kéziratokat kérjik a f6szerkesztének elektro-
nikusan megkiildeni a szabo@hit.bme.hu cimre,
akihez a témakkal és a cikkek elkészitésével kap-
csolatos barmilyen kérdéssel is fordulhatnak a
fenti e-mail-cimen. A szerzéinknek sz6l6 tajékoz-
tato elektronikus valtozatat lapunk internetes por-
taljan talalhatjak meg, a www.hiradastechnika.hu
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A Debreceni Egyetem
labdarugast szimulalé szeminariuma
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Kulcsszavak: FerSML, Aranycsapat, Gydéri ETO FC, Debreceni VSC, futball szimuldcid, 2D szimuldcids robot foci

A 2010-es év végén a Debreceni Egyetem Informatikai Kara elinditotta ,,World Football-Modeling and Visualizing” szeminariumat.
Rovid kdzleményiinkben a szeminarium keretében végzett munkardl adunk egy pillanatfelvételt.

1. Bevezetés

A professzionalis labdarigas szamara kifejlesztendd, szi-
muléci6 alaplu déntéstamogatas otletét az [1] cikkben,
illetve a [2] el6adasban vetettiik fel. Specialisan a ma-
gyar fejleszték elé a [3] kdzleményben tartuk. Id6kézben
az ipar is bekapcsolddott: a Szilicium Mez6 Regionalis In-
formatikai Klaszterrel és az IFSZ Informatikai Fejleszt6
és Szolgaltatd Kft.-vel k6z6s projektet terveziink, mikdz-
ben birjuk a DVSC labdarigas-szakmai tamogatasat is.
Tovabba a napokban kezdte meg miikddését a Debreceni
Egyetemen a ,World Football — Modeling and Visualizing”
cimi szemindrium, aminek bemutatésa jelen cikkink 8-
témaja.

1.1. Légy részese!

A szeminariumok irdsos anyagét az ,Ars Poetica In-
formaticae Tankényv- és SzoftverTER” cimdi portlet ,In-
formacié technoldgia/World Football — Modeling and
Visualizing” kdnyvtaraban talalhatja meg az olvasé a [4]
webcimen. Az el6adasok anyaga mellett, lehetéség sze-
rint megfigyelési adatokat is elérhetévé teszink. Jelen
pillanatban az egyik nyari 6szténdij-programunk része-
ként készitett, a 2010-2011 bajnoki idény Gy6ri ETO —
Debreceni VSC mérkézés megfigyelési eredményei ér-
het8ek el. Ezt az [5] anyagot a GNU altalanos nyilvanos
engedélye alatt terjesztjik, igy az érdekl6dék (az enge-
dély diktalta feltételek betartasa mellett) felhasznalhat-
jak sajat szamitasaikban vagy megismételhetik, ellen-
6rizhetik a mieinket.

2. Piramis-szamitasok és a foci nyelve

Akilenc tdmados (és egy véd@s, egy kapusos) felallast
még az individuum, az egyéni jatékosok akarata moti-
valta. Ami a csapat sikerének zalogaként idével visszabb
huzédva a piramison (2-3-5) at elvezetett annak felfordi-
tasahoz, amikor mar tébb jatékost talalunk a védelemben,
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mint a tamadé sorban [6]. A modernek tekinthetd 4-2-4
szisztéma brazil rendszerként vonult be a szakirodalom-
ba, pedig mar az Aranycsapat bevezette.

Az 1. abran bemutatott, a Wembleyben is jatszott, ak-
kor elterjedt WM forméaci6 utén tébbszér is ez volt a ma-
gyar hadrend [7,31].

Alcimink piramisa is a jatékrendre utal. Jelen pilla-
natban a szeminarium egyik célja a megfelel§ szimula-
cios modellek kialakitasa. Az egyik aspirdns modell a
FerSML (Footballer and Football Simulation Markup Lang-
uage) platform jelenlegi, az [1,8,11] munkakban és a [9]
konferencian bemutatott, a [10] kdnyvben részletesen is
feldolgozott, mobiltelefonos jatékba épitett Eurosmobil
szimulator. Ennek dinamikajat a beépitett felallasok ad-
jak, hazi hasznélatra ezért piramis-processzornak is ne-
vezzik. Részletesebb bemutatdsa a szeminarium [4] II.
és lll. alkalommal tartott el6addsén tértént meg.

Ugyancsak a harmadik alkalommal vezettiik be a foci
nyelvét a szimulaciés algoritmusunk jellemzésére. En-
nek érdekes térténete van. Egy fociprojektes megbeszé-
[éslinkdn egyik partneriink megjegyezte, hogy érdekes
Otlet generativ grammatikat hasznalni a szimulaciéban.
Akkor ezt nem igazan értettlik, hiszen a formalis nyelv
alatt mi az avatarok XML nyelvét [3] értettik. Nem sok-
kal ezutan vettlk észre a kapcsol6dd Wikipédia [19] sz6-
cikkben, hogy az egyik lektor a csak &ltalanosségban,
kéznapi értelemben hasznalt formalis nyelv kifejezést
tovabb linkelte a matematikai értelemben vett formalis
(generativ grammatika altal generalt) nyelvrél sz616 szé-
cikkre, ez lehetett a félreértés forrasa. Viszont ezen fel-
buzdulva a fociszimulatorba épitett logolast, mint kom-
mentatort a szimulacié egyszerdsitett nyelvének tekint-
ve, azaz a ,kommentator” 6sszes megszdélalasat egy
szonak tekintve elkészitettiik e nyelv generativ gram-
matikajat. Ezt sikeriilt egy harmas tipusu, jobb regula-
ris nyelvtan alakjaban megadnunk, igy tehat a jelenlegi
szimulacionk kissé elnagyolt valtozata joval egysze-
ribb, mint az algoritmus altalanos fogalma, azaz a Turing-

geép.
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3. Robotfoci

Kézenfekvé gondolatnak tarthatjuk a robotfoci [12] szimu-
laciés ligajanak (RoboCupSoccer2D Simulation League)
eredményeit felhasznalni a megfeleld szimulaciés mo-
dell keresésénél. Ett8l nem is zark6zunk el, de hangsu-
lyoznunk kell, hogy a mi célunk sporttudomanyi eredmé-
nyek elérése. A robotfoci pedig a mesterséges intelli-
gencia kutatasok része, révid sporttudomanyi irodalom-
kutatast végezve ezen a terlileten nem talaltunk robotfo-
cis publikaciét. A robotfoci Iényege, hogy csapatonként
11 jatékos és 1 edzd8i agens csatlakozik a szimulaciés
szerverhez, a jatékosok zajos csatornan 10 perc 6000 Ié-
pésében. Minden Iépésben valés idében kapjak meg ér-
zeteiket a szervert6l és kiildik meg erre a megfeleld va-
laszt a szervernek. Az ,érzetek” feldolgozasat a palya lé-
nyeges pontjaiban kit(izétt zaszlok segitik, ezeket kis ko-
rok jelzik a lenti abra palyajan, melyen az Aranycsapat
6:3-as felallasat is bejeldltik (maga a pillanatfelvétel a
[13] szimulacidés platform monitorprogramjarol készilt).

Aki nem ismeri ezt a platformot, annak sokat elmond,
hogy a jatékosok ,menj a palya (x, y) pontjara” szerver
felé mend valasza csak a kdzépkezdés el6tt adhaté ki.

A csapat feladata a szerver megteremtette fociszimula-
cios kérnyezetben intelligens viselkedés kialakitasa. Ez
a FerSML platform szempontjabdl nem Iényeges feladat,
hiszen itt a jatékosokat, a taktikat nem kell a semmib6l ki-
alakitanunk, egy jéval magasabb absztrakciés szinten
feltehetjik, hogy azok mar rendelkezésre allnak. De ter-
mészetesen a szerveroldal hasznalatat, vagy mivel nyilt
forraskodu fejlesztésrél van sz6 [13], annak sajat célja-
inkra valé tovabbfejlesztését nem vethetjlk el.

3.1. Tanécsok az érdeklddoknek

Az érdekl6d6 olvaso a legutdbbi vilagbajnoksag el-
sé két helyezettjét akar maga is kiproébalhatja, mert a
japan [14] és a kinai [15] csapat agenseinek (nyilt for-
raskédu C++) forrasa is elérheté. Ha az olvaséban idé-
kézben felmerll, hogy mégis agenseket is fejlesszen a
robotfoci-platform ala, akkor inkdbb a Krislet [16] vagy
Stripslet [17] projekteket ajanljuk. Magunk a Magasszin-
td programozasi nyelvek | targybél egy C++, a Magas-
szintl programozdsi nyelvek Il targybdl pedig egy Ja-
va nyelvli csapat fejlesztését ajanljuk hallgatéinknak a
jegymegajanlasban val6 részvételre. Utobbi esetén az
Atan [18] projekt hasznalatat javasoljuk.

1. abra A WM formacié onnan kapta a nevét, hogy benne a tamaddk elhelyezkedése W-t, a fedezet M betdt formal.
A Lantos—Lorant—-Buzanszky, Zakarias—Bozsik és a Czibor-Puskas—Hidegkuti—Kocsis—Budai csoportositasban
ez a klasszikus 3-2-5.

. 2J ressmonitor 14.1.0

Monitor Referee View Help

Aranycsapat 0:0
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4. A szeminarium célja

Tavolabbi célunk egy szimulacié-alapu szakért6i rend-
szer megalkotasa a labdarugasban, melyet sikerrel tud-
nak majd alkalmazni a labdartgé klubok szakmai stéb-
jai. Kézelebbi célunk egy olyan fociszimulaciés modell
kialakitasa, melyben a megfigyelt jellemzék (példaul go-
lok szama [19], gélkildénbség, sériilések stb.) ugyan-
olyan valészinliségi tulajdonsagokat mutatnak, mint a
valésagban.

Céljaink eléréséhez sziikségiink van adatokra is. Lé-
teznek olyan rendszerek, melyek adott feltételek mellett
(példaul mérkézésekrdl vagy edzésekrdl) szolgaltatnak
kiilénb6z6 mennyiségl és minéségl adatokat [23]. Eze-
ken tal mi megprébalunk elterjeszteni egy k6z6sségi eré-
forras-megosztas jellegl megfigyelési rendszert is, ez az
elosztott szurkol6i avatér adatbazis [21,22]. Ennek kere-

tében készilt egy nyari 6szténdij keretében a 2010-2011-
es Magyar Labdarug6-bajnoksag 6. fordulébeli ETO-DVSC
meéerk6zés megfigyelése [5]. Aszeminariumon most ép-
pen a matematika és a sporttudomany hatarteriiletének
alapcikkeit [24,25] dolgozzuk fel. E munka kapcsén szi-
lettek példdul a 2., 3. és a 4. dbra gréafjai, melyek a [25]
bevezette flow networks grafon elvégzett, a [26]-ban be-
mutatott Aspectd szévés szdmitdsait demonstraljak. Az
abrakon a nyilak vastagsaga a jatékosok kdzétti sikeres
passzok szamaval aranyos. A 2-3. dbra a passzokat abra-
zolja, annyiban eltérve a [25] flow networks grafjatél, hogy
a gél csomépont esetiinkben csakis a gblokat jeldli, a 16-
vés pedig a kapura I6véseket — ellentétben a cikkel, ahol
az els6be a kapura iranyuld 16vések mutatnak, utébbiba
a mellélovések. A [4] portalon a grafok tovabbi varian-
sait és a felettlik kiszamolt Page Rank értékeket, sét az
azokat szamit6 Java forrasokat is megtalalja az olvasé.

LACZKO MIJADINOSKI

2. abra

A 2010-2011-es

Magyar Labdarugo-
bajnoksag 6. forduldbeli
ETO-DVSC mérk6zés
elemzésének része:

a Debrecen
(I6véssel végzbdéb)
passzsorozatainak

VARGA

CZVITEOVICS

YANNICK

vizsgalata

FARKAS

COULIBALY

LOVES

3. abra

A 2010-2011-es
Magyar Labdarugo-
bajnoksag 6. forduldbeli

ETO-DVSC mérkézés
elemzésének része:

LOVES )

a Gydr passzainak
vizsgdlata.

KOLTAY

STEVANOVICS

)
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A 4. abra gréafja a labdaszerzésekre épll. Abba a ja-
tékost reprezentalé csomoépontba mutat él, aki megsze-
rezte a labdat, abbdl, akitél tértént a labdaszerzés. A fel-
villantott grafok objektiven mutatjdk a jatékosok pasz-
szokban és labdaszerzésben betéltétt szerepét. A k-
z0sségépitést szolgdlja, hogy némely grafot egy-egy poszt
keretében blogokon is bemutatunk [29,30].
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4. abra

A 2010-2011-es Magyar Labdarugd-bajnoksag

6. fordulébeli ETO-DVSC mérk6zés elemzésének része:

a labdaszerzések vizsgalata (adott hatarnal kevesebb
labdaszerzés esetén a megfeleld élnek csak a fejét jeldltiik)

4.1. Tovabbi munkak

A FerSML kapcsan kézenfekvé médon adja magat az
avatar adatok kézreadasa RDF-ben [22] kapcsolt ada-
tokként (Linked Data) [27], amely szemantikusweb-alkal-
mazésok szdmdra is lehetdvé teszi az adatok felhaszna-
laséat. A labdarugas témakdrében jelenleg nem all ren-
delkezésre olyan széles kérben hasznalt webontolégia,
mint példaul a FOAF [28]. Az avatarok abrazolasahoz biz-
tositandé RDF sz6készlet természetes mddon képezheti
részét egy olyan altalanos célu foci ontolégianak, mely-
nek a kifejlesztése tovabbi célkitlizéseink kdzott szere-
pel.

Terveink kdz6tt szerepel még, hogy a FerSML szimu-
lacids platformnak egy 3D-s megjelenitést is biztositsunk.
Acél, hogy a szimulacio6 ,leanimalasa” nagyobb magya-
razé erdvel birjon, ezzel egyben latvanyosabb legyen,
a 3D-s modellekkel a jatékosokat felismerhetébbé te-
gyuk. A modellek elkészitésére el6relathatélag a nyilt
forraskédu Blender modellez6 programot hasznaljuk, a
modellek programozasa pedig a Java 3D API segitsé-
gével toérténik majd.
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5. Osszefoglalas

Rovid, attekintd munkankban pillanatfelvételt készitet-
tink azokrél az eréfeszitéseinkrél, amelyek remélhetdleg
a foci, mint jaték dinamik4janak jobb megértéséhez ve-
zethetnek majd el a kdzeli jov6ben. Reményeink szerint
a 2011-es évben is minél tébb érdekléd6t lathatunk majd
vendégll a heti rendszerességgel megtartott focis sze-
min&riumunkon a Debreceni Egyetem Informatikai Karan.

Koszénetnyilvanitas

A publikacié elkészitését részben a TAMOP
4.2.1./B-09/1/KONV-2010-0007 szamU projekt tamogatta.
A projekt részben az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terven
keresztll az Eurdpai Uni6 tdmogatésaval,

az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap és az Eurdpai
Szocilis Alap tarsfinanszirozdsaval val6sult meg.

A szerz6krol

BATFAI NORBERT kitiintetéses okleveles programter-
vezd matematikus, diplomajat 1998-ban a Kossuth La-
jos Tudomanyegyetemen, Debrecenben szerezte. Jelen-
leg tanarsegédként dolgozik az egyetem Informatikai
Karan, az Informéacié Technolégia Tanszéken. 1999-ben
6 nyerte a Java Szdvetség Java Programozasi Verse-
nyét. 2004-ben cége, az Eurosmobil elsé helyet ért el a
Nokia és a Sun Magyarorszag rendezte Java ME — Java
EE Fejleszt6i Versenyen. 2008-ban a Vezet§ Informati-
kusok Szévetsége az Ev Informatikai Oktatéja cim egyik
birtokosanak valasztotta.

ISPANY MARTON okleveles matematikus, diplomajat
1989-ben a Kossuth Lajos Tudoméanyegyetemen, Deb-
recenben szerezte. Jelenleg egyetemi docensként dol-
gozik az egyetem Informatikai Karanak Informaci6 Tech-
noldgia Tanszékén, annak tanszékvezet6-helyettese.
Doktori fokozatat 1995-ben szerezte summa cum lau-
de mindsitéssel, habilitacidjat pedig 2006-ban védte
meg. F& kutatasi terlilete az adatbanyészat és statisz-
tikai, gépi tanulési és alakfelismerési mddszerek alkal-
mazéasa az informatikaban. T6bb mint 30 referalt szak-
cikk szerz6je nemzetkdzi folyoiratokban.

JESZENSZKY PETER 1999-ben szerzett programterve-
z6 matematikus diploméat a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen. Jelenleg a Debreceni Egyetem Informati-
kai Karan, az Informéci6 Technolégia Tanszéken ad-
junktus. Elsédleges szakteriillete az XML és a szeman-
tikus web, ezekhez kapcsolédé tantargyakat oktat.

SZELL SANDOR a Debreceni Egyetem végzds mérnok
informatikus hallgatéja. 2010-ben el6bb a Debreceni
Egyetem Informatika Karanak nyari 6sztondijas hall-
gatéja cimet, majd a 2010/2011-es tanévre a Debrece-
ni Egyetem Informatika Karanak kiemelt szakmai 6sz-
téndijas hallgat6ja cimet nyerte el. Jelenleg demonst-
ratorként Magasszint(i programozasi nyelvek Il-t oktat
mérndk informatikus hallgatéknak, illetve szoftverfej-
leszt6ként dolgozik a debreceni Belsoft Kft.-nél.

VASKO GABOR a Debreceni Egyetem mérnok informa-
tikus karanak végzés hallgatéja az infokommunikaci-
6s halézatok szakiranyon. 2010-ben a Debreceni Egye-
tem Informatika Karanak nyari 6sztdndijas hallgatéja,
melyen elsédleges munkaja egy 3D-s modell elkészi-
tése volt.
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Statikus TIM teszter tervezése
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Kulcsszavak: termikus mérés, termikus vezetGképesség, hGaram, termikus interfész anyagok, hévezetd paszta

A termikus interfész anyagok (Thermal Interface Materials — TIMs) termikus paramétereinek meghatarozasa mar tobb évtizede
komoly kihivast jelent. Napjainkban tovabbra is honyolult feladatot jelent ezen tulajdonsagok pontos meghatarozasa,

mivel a mérendd héellenallas értékek egyre kisebhek. Cikkiinkhen egy ujfajta TIM-mérési elvet és az azon alapulé miiszer
fejlesztését mutatjuk be, Ennek segitségével a mérések soran felmeriilo szamos problémat képesek vagyunk kiiktatni.
Elgondolasunk egyik fontos tijdonsdga, hogy kihasznaljuk a mikroelektronika altal nyujtott lehetdségeket a hoaram és

a hémérséklet mérésére alkalmas szenzorok létrehozasara. Az érzékeldk kis méretének koszinhetéen képesek vagyunk a mintahoz
a lehetd legkozelebb helyezni ezeket a szenzorokat, ezaltal minimalizalhatjuk a hibakat. Cikkiinkben hemutatjuk az djonnan
alkalmazott megoldasok fontosabh részleteit, melyek segitségével képesek vagyunk a termikus ellenallas (Ry;) feliiletegységre
esé értékét 0,01 Kem2/W nagysagrendben jo pontossaggal meghatarozni. Cikkiinkben kiilon figyelmet forditunk a lehetséges

mérési pontatlansagok kikiisziholésére, valamint szamos mérési példaval igazoljuk az iij mérérendszer hasznalhatdsagat.

1. Bevezetés

Napjainkban az integralt aramkérdk névekvd disszipa-
cidjanak kdvetkeztében egyre kifinomultabb médszere-
ket kell kidolgozni az IC fellletén keletkezett h§ elveze-
tésére. Ha szemigyre veszilnk egy szabvany hitérend-
szert, lathatjuk, hogy a héutban a termikus interfész anyag
(Thermal Interface Material, TIM) vagy hétkéznapi nevén
a hépaszta a ,gyenge lancszem”. A konvencionalis TIM-
anyagok fajlagos héellenélldsa hozzavetdleg 1-2 nagy-
sagrenddel nagyobb, mint a hitérendszer tébbi elemének
héellenallasa. Ezért is kézenfekvd szamos TIM-gyarté és
kutatéhely szamara, hogy Ujabb, jobb hévezetésl paszta-
kat kell létrehozni. Ujabb megkézelitésekben a TIM-anya-
gok belsejét igyekeznek kiuldnféle nanorészecskékkel
feltélteni, hogy megndéveljék azok termikus vezetéképes-
ségét. Ezeknek az Gj anyagoknak a vizsgalatahoz olyan
Ujfajta méréberendezések tervezése valik sziikségessé,
melyek képesek a 0,01-0,05 Kcm?/W héellenallas méré-
sére.

A TIM-ek tulajdonsagainak mérésére és jellemzésé-
re szamos mérési mddszert fejlesztettek ki, melyek je-
lent6s része az ASTM D-5470 szabvéanyon alapul [1]. Ez-
zel a szabvanyos tesztmddszerrel meg lehet hatarozni
TIM-ek (pasztak, lemezek, fazisvalté anyagok stb.) héel-
lenallasat és tdmbi vezetését. A vizsgalt TIM mintat egy
meleg és egy hideg mér6témb kdzé fogjék és allandé
héaramot kapcsolnak a rendszerre. Az ASTM szabvany
ugy definialja a feluletegységre esd héellenallast (©yp14)),
hogy az tartalmazza az anyag héellenalldséat és a mer6-
tdmbok feliletének atmeneti ellenallasat. A minta héel-
lenalldsa az ismert h6arambdl és a mért hédmérséklet-
esésbél szamithatd. Az ASTM szabvany azt is el6irja, hogy
a mérést 3 MPa nyomas mellett kell végezni, a befogdk
és a minta kézo6tti héellenallas csdékkentése végett.
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Az ASTM szabvany legsulyosabb problémaja, hogy
az el8irt nyomas magasabb, mint amit valés alkalma-
zasok esetén hasznalnak [2]. Amagas nyom4s lecsdk-
kenti a minta és a mér6tdmbdk kdzo6tti &tmeneti ellendl-
last. Zsirok és fazisatalakulasos anyagok esetében a ma-
gas nyomas miatt kisebb a rés, emiatt a teljes héellenal-
l&s kisebb, mint a valés alkalmazasok esetében. A szab-
vanyt tébbszor felllvizsgaltak, hogy alkalmazhaté legyen
minden TIM-re, a folyékony vegylletektdl a szilard anya-
gokig. A[3]-as cikk megallapitja, hogy a napjainkban alkal-
mazott TIM-eknél a nyomas 700 kPa vagy még kevesebb
szokott lenni. Ez a munka harom csoportba sorolja a TIM-
eket és ez alapjan targyalja a méréssel kapcsolatos felté-
teleket. A hdrom csoport: (1) viszkézus folyadékok (pasz-
tak), (2) képlékeny szilard és (3) merev szilard anyagok.

A mérési mddszer tobb tovabbfejlesztésérdl szamol-
tak mar be, melyekb8l megemlitink néhanyat.

— Egy a D-5470-es szabvanyon alapul6 tesztert alkal-
maztak mikroelektronikai tokozasok és nagy fényességi
fénykibocsaté diodadk hégazdalkodasanal alkalmazott,
szén nanoszal (CNT) téltéanyagu TIM-ek mérésére [4].

— Az interfész feliletén kialakul6 h6mérséklet elosz-
las meghatarozdsahoz fejlesztették ki az [5]-ben publikalt
teszteszkdzt. A méréshbdl kapott informaciok alapjan is-
mereteket kapunk a termikus ellenallas egyenletességé-
rél és a TIM életciklusa alatti teljesitményérél.

— A Sun Microsystems, Inc.-nél mind az ASTM szab-
vanyban alkalmazott hardvert, mind a mérési médszert
modositottak, hogy olyan kérlilmények kdzott mérjenek
nagy teljesitmény( TIM-eket, melyek kézelebb esnek a
valés alkalmazasokban eléfordulékhoz [6].

—Aszabvany nagy (10-20%) reprodukciés hibaja miatt
mas mérési médszert mutattak be [7]-ben. Az interfész
termikus ellenallas teszter (ITRT) két eziist hengerbdl all,
melyek kdézé van befogva a minta. Az alsé témb hémér-
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séklete nagyon gyorsan moédosithatd egy kettés (meleg-
hideg) vizes flirdét alkalmazé ,jet impingement” techni-
kaval. A fels6 tdmb h8mérsékletvalasza az interfész h6-
ellendllasanak a fliggvénye.

A fent emlitett hagyomanyos modszerek kdzds tulaj-
donsaga, hogy a felbontasuk és a reprodukalhatésaguk
nem elég magas olyan anyagok héellenallasanak méré-
sére, melyek értéke 0,01-0,05 Kecm2/W nagysagrendd.
Ezért dontéttiink agy, hogy tdbb Uj elképzelésen alapuld
statikus TIM tesztert fejlesztiink ki.

2. Koncepcio

Az elgondolasunk alapétlete szerint kihasznaljuk a mik-
roelektronika &ltal nyujtott lehetéségeket, hogy létre-
hozzunk a h8adram és h6mérséklet mérésére alkalmas
kisméret(i szenzorokat. A kis méret lehetévé teszi, hogy
a szenzorokat a mérendd minta kdzvetlen kézelében he-
lyezzik el. Tovabbi 0j étletiink egy olyan szimmetrikus
struktura hasznalata, amelynél lehetéség van a h6aram
iranyanak megforditasara. igy bizonyos mérési pontat-
lansagok és ofszethibak kiejthet6k, ha a mérést mind-
két héaram-irany mellett elvégezzik.

A mérési elrendezés fébb részei az 1. dbranlathatdak.
A h6aramot két szimmetrikusan elhelyezett Peltier-elem
kelti. A sziliciumszenzorok, melyek a TIM-en létrejévé
hémérsékletesést és a rajta atfolyé h6aramot mérik, a
befog6 rézgulakra vannak ragasztva.

1. abra A mérési 6sszedllitds alapelemei

Vizhitéses hideglemez

G |

Peltier elem /‘]

12,5%x12,5 mm Si lapkak:

héaram és hémeérséklet
érzékeldk \ ~—TIM minta L

\_/

Cu gulak

Peltier elem

]

— ]

Vizhiitéses hideglemez

3. Mechanikai tervezés

Az &ltalunk készitett mechanikai szerkezet elsd valto-
zata a 2. dbran lathat6. Ez a valtozat a nyomas pontos
beallitdsara alkalmas, igy a szilard, de képlékeny TIM
anyagok mérésére hasznalhatd. 1-essel jeldltlik a viz-
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2. abra Mechanikai ésszedllitas (elsé valtozat)

o

|
|
[
|
|
1
| 1
|
|
|
|
i

hiit6 lapokat, 2-essel a Peltier-celldkat. 3-as szam jeldli
a Cu-gulakat. Utdébbiak egymashoz képest 90 fokkal el
vannak forgatva, hogy kénnyebben lehessen a kivezeté-
seket elhelyezni. A szerkezet alsé fele egy stabil alapra
van rogzitve, mig a fels6 rész egy fliggbleges mozgasra
képes szerelvényhez csatlakozik. A parhuzamossag ha-
rom csavarral allithaté (4, 5). A jelenlegi valtozatban a nyo-
mast a 6-0s lemezre elhelyezett, ismert sulyokkal lehet
bedllitani. A szerkezet magassaga hozzavet6leg 150 mm.

A mechanika masodik valtozatanal a befogé pofak ta-
volsagat finommenetes csavarral allithatjuk és a minta
vastagsagat indikatoréra méri, 1 um felbontassal. Ez a
valtozat viszkdzus folyadék (paszta) jellegli TIM-anyagok
mérésére szolgal. Ennek a valtozatnak egy részletét lat-
juk a 3. abran.

3. abra A mechanikai kivitel fényképe (masodik valtozat)

Eléerésitok
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4. Az elektronika tervezése

Az elektronika blokkvazlata a 4. dbrdnlathaté. Két azo-
nos Peltier-vezérl6egység (PCU) szabdlyozza a két Pel-
tier-cellat. A cellak termikus allapotat két-két hémérsék-
letmérd szenzorral mérjik vissza (TU1, TU2 és TL1, TL2).
A Peltier-cellak IPU, IPL aramanak megfeleld vezérlésé-
vel elérhetd, hogy kilénb6z6 nagysagu héaramot folyas-
sunk at a rendszeren és ezdltal kilénb6z6 hémérséklet-
eséseket hozzunk létre a mérend8 mintan.

A két sziliciumszenzor, amelyek kézé a mintat helyez-
zlk, a h6arammal (HFU, HFL) és hémérséklettel (TCU, TCL)
aranyos fesziiltséget allit el6. Ezeket a fesziiltségszin-
teket két méréegység (MU1 és MU2) er@siti fel és digita-
lizalja.

Az effektiv HF h6aram a HFU és a HFL kdzépértéke
alapjan szamithato ki:

HFU + HFL
HF =——— (1)
2
A minta héellenallasa pedig az alabbi képlettel adddik:
» _ ICU-TCE @
th — HF
Mikro- UsB
kontroller
sl ol 5
al 3| ©
5| €l =
;'E f E Pcu1 Peltier aram L
- Homerseklet
méreés
MU Héaram és
homerseklet TU1
meres HFU, TCU
L Mu2| Hoéaram es HFL. TeL
hémérséklet TL1
meéres
PcuU2 Peltier aram IPL
Homeérseklet
mérés

4. abra
Az elektronika blokkdiagramja
(PCU — Peltier Control Unit, MU — Measurement Unit)

A zavard hatasok minimalizalasa céljabol a méré-
egység el6erdsitéjét a szenzorokhoz a lehet6 legkdze-
lebb helyeztik el (lasd 3. abra).

5. Chip-konstrukcio

Az érzékeld IC két Al-Si-Al gradiens tipust h6aram-mé-
ré szenzort tartalmaz [9]. A sziliciumszelet mindkét ol-
dala fémezett, igy sorosan kapcsolt, de ellentétes iranyi-
tottsagu Al-Si termoelemek jonnek létre. Ez azt jelenti,
hogy a kimeneti fesziiltség aranyos a chip-ek két olda-
la kdzotti hémérsékletkulonbséggel. Masfeldl pedig, a
hémérsékletklildnbség aranyos a h6arammal, ezzel te-
hat:
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v..=S(,~T,)=SR, P 3)

out

Ahol S az Al/Si kontaktusra jellemzé Seebeck-allan-
dé, T, és Tg két oldal h6mérséklete, Ry, a chip héellen-
allasa és P az atfoly6 héaram.

Ugyanez a felépitésl szenzorstruktira hémérséklet-
mérésre is hasznalhatd, az ellenallas-h6méré elv segitsé-
gével. A szenzorok R, elektromos ellenallasa ugyanis
hémérsékletfliggd. Ez a fliggés az alabbi linearis kifeje-
zéssel kozelithet6:

Rel = RelO(l+ael(T_T;))) (4)

Az a, h6mérsékleti egyltthatd kézepesen adalékolt,
p tipusu Si esetén 0,5-0,7%/°C kéril van.

Fold - :

Force

Sense - \
™

Aktiv feliilet
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Aktiv feliilet

- S 17v..v.!

5. abra Az érzékelé layoutja

Ajelenleg hasznalt szenzor kialakitasat az 5. dbra mu-
tatja. A két érzékel§ felillet 0,5-0,5 cm?. A teriilet kétfelé
térténd osztasara szikség volt, mind a kiértékel6 elekt-
ronika, mind a parhuzamossag bedllitas igényei miatt.
Az elektromos ellenallads mérésére négyvezetékes méré-
si elrendezést alkalmaztunk. A chip szélessége 12,5 mm,
az aktiv felillet pedig, ahol a h6aramot mérjiik, 10x10 mm2.
Az elrendezés egyik el6nye, hogy a chip peremén kiala-
kulo, nyilvanvaléan egyenlétlen hdaram-s(ir(iség nem
sz6l bele a mérésbe. A szenzor érzékenysége korilbelil
40 pVem2/W hdaram-mérési izemmédban.

Az érzékel6rél késziilt fényképet a 6. dbra mutatja.
A chip egy rézlapkara van ragasztva, a lapka pedig két
csavarral régzithetd a rézgula tetejére. Elektromos kive-
zetései egy kicsiny nyomtatott aramkéri laphoz vannak
kikdtve, mely az el6erésit6hdz kapcsolddik.

Szerels
furatok —

6. abra
Az érzékelb
chip

39




HIRADASTECHNIKA

Terveink k6z6tt szerepel olyan chipkonstrukciék hasz-
nalata is, ahol a szenzorok tébb részre vannak osztva és
olyan valtozatok is, ahol killén beépitett érzékel§ lesz a
TIM vastagsaganak mérésére.

6. Felbontas, pontossag, kalibracio

A h6arammérés elméleti felbontdsa az LSB érték, me-
lyet az er8siték és az A/D konverterek hatdroznak meg.
Ez az LSB érték 4 mW. Ezt a szamunkra elég j6 értéket
a zaj nyilvadnvaléan rontani fogja. A mérések szerint a
zaj 2 LSB, azaz 8 mW alatt van. A h6mérsékletmérés fel-
bontasa LSB=0,05°C. Egy tovabbi aramkér kdzvetlenl
méri a két chip kézétti hémérséklet-kilénbséget (Iénye-
gében a szenzorfesziltség-kuldnbséget). Mivel a hé-
mérséklet-kiilonbség eléggé kicsi, ezen a csatornan na-
gyobb erdsitést lehet alkalmazni. Ily médon az LSB=
0,005°C felbontés is elérhetd. Mivel a maximalis h6aram
25 W koérul van, ezért a héellenallads-mérés vart felbon-
tasa ~0,4% egy olyan minta esetében, ahol R;,=0,05 K/W
és ~2% R;,=0,01 K/W esetén.

A megfelel§ pontossag elérése végett az elrendezés
alabbi részeit kell kalibralni:

— az érzékeld IC-t, mint ellenélldshEmérét,

— a h6aram-mér6 érzékenységét,

— a minta vastagsaganak meérését.

Ezek mellett a Peltier-cellak paramétereit is meg kell
hatarozni/mérni. Utobbi adatok csak a h6aramot szaba-
lyozé algoritmushoz kellenek és csak kis szerepiik van
a TIM-mérés pontossagaban.

A chip-ek ellendllas-héméré mddban térténd kalibra-
lasat a szokasos modon, termosztat segitségével végez-
hetjik. A chipeket egyenként kalibraltuk: ellenallasuk
8 Q koéril van, mig az a,, értékeik 0,0068 és 0,0072 K
k6zé esnek.

Ah8aram-szenzorok kalibralashoz in-situ eljarast hasz-
naltunk. Egy disszipal6 elemet (tranzisztort) helyeztiink
a két befogd kdzé. Az injektalt h6adram kiszamithaté a
meghajt6 fesziiltség- és aramadatok alapjan. A pontat-
lansag nyilvanvalé forrasa, hogy a h6 egy csekély része
a levegén keresztil tavozik a kdrnyezet felé, ahelyett,
hogy az érzékeldn folynék &t. Azért, hogy csdkkentsik
ezt a hibat, j6 termikus szigetelés sziikséges a kalibra-
cié soran. A h6aram-méré szenzor érzékenységét 290-
340 K kézti tartomanyon hataroztuk meg. Az eredménye-
ket a 7. abra mutatja.

A linearis kdzelités az alabbi eredményt adja az ér-
zékenységre:

7 =81.8+0.19(T-300) pV/W. (5)

Az osztott h6aram-mérd szenzor arra is biztosit le-
hetéséget, hogy megfigyeljik és korrigaljuk a parhuza-
mossagot. A két chip 90°-kal el van forgatva egymashoz
képest, amint azt a 8. dbrais mutatja. Ha a két chip t6-
kéletesen parhuzamos egymassal (feltételezve, hogy a
TIM is homogén), akkor mind a felsé, mind az als6 szen-
zorpar egyenl8 kimeneti jelet produkal. Ha a fels§ 1C-
ken nem egyenl8 a kimeneti jel, akkor nem tékéletes a

40

92

90

Aktiv feliilet 0.5 cm?2 +

Erzékenység [pviw]

78

76
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340

Hémeérséklet [K]

7. dbra

A héaram-szenzor érzékenységének hémérsékletfiiggése.
A szenzor terlilete 0,5 cm?.

(pontok: mért értékek, egyenes vonal: kézelités)

parhuzamossag az x tengely mentén. Hasonléan ehhez,
az also chip-pel az y irdnyu parhuzamossagot tudjuk meg-
allapitani.

8. 4bra Felsd chip
A parhuzamossag
beallitasa
Y. 4
Also chip
X

7. Hibaforrasok és kikliszobolésiik

7.1. Termikusellenallas-tobblet

A TIM minta kézvetlen kérnyezetét mutatja a 9. dbra.
Ebben a szendvics struktirdban két sziliciumszenzor-
chip fogja kdzre a mintat. A szenzorok fellletére PSG
(foszforszilikat Uveg) réteget valasztottak le, mely elekt-
romos szigetelést és mechanikai ellenallast biztosit.
Azért, hogy a szlikséges korrekciokat elvégezhessiik,
ezeknek a rétegeknek a termikus ellenallasat is szami-
tasba kell venniink.

9. dbra A termikus ellendllds-tébblet szamitasdhoz

Si érzékeld chip =
PSG réteg =
&
sV ——~ |y
£ , N
= —#—I | 4

TIM minta
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A hémérsékletet a chip-ek tdémbi elektromos ellenal-
lasa kdzvetitésével mérjik. Ezt az ellendllast a chip at-
lagh6mérséklete hatarozza meg, ami a chip vastagsa-
ganak kézepén uralkodik. A mért Ry, érték tehat mind
fent, mind lent egy PSG héellendllas és fél chip hdellen-
allas értékkel nagyobb a minta héellenéllasandl. Egyen-

lettel kifejezve: Ry o
_ th chip _
Rth meas Rth sample +2 5 2Rrh PSG —
2 6
= Rth sample 3 Rth add ( )

A Si chip-ek vastagsaga 0,39 mm, a hévezetésik
~150 W/mK szobahémérsékleten, az aktiv terilet 1 cm?.
Ezen adatokkal 0,026 K/W-ot kapunk az Ry, gpjpre. A PSG
vastagsaga 1 um, h6vezetése A = 1,4 W/mK, ezekkel a
héellendllasa Ry, psg = 0,007 K/W értékire addédott. Mind-
Osszesen Ry, 500 = 0,04 K/W. Ez az ellenéllas rendszeres
additiv hibat eredményez, tehat Ry, .44 levonand6 a mé-
rési eredmeényekbdl.

7.2. Nem pérhuzamos befogdk

A mechanikai tervezés soran fontos szempont volt,
hogy a mintatarték szigordan parhuzamos poziciéban le-
gyenek. Ennek dacara egy bizonyos mértékd hiba elke-
rilhetetlen. Ebben a szakaszban megvizsgéljuk, hogy a
befogd pofak parhuzamossagtél valé eltérése milyen mér-
tékben hat a mérés pontossagara.

A modellt, ami alapjan a szdmitdsokat végeztik, a 10.
abra mutatja. A sziirke, arnyékolt rész a minta. A minta
névleges vastagsaga d,, a jobb oldali szélén mérhetd
valds vastagsaga pedig d. A parhuzamossagtél valé el-
térést a d/dy ardnnyal adjuk meg.

a Ay
Felsd pofa y

-1/2
Alsé pofa

10. ébra
Nem parhuzamos befogdk
a.) Szamitasi modell b.) Felosztott h6aram-méré szenzor

A parhuzamostél valo kicsiny eltérés esetében a hé-
aram-vonalakat az y tengellyel parhuzamosnak tekint-
hetjik. Ezzel a becsléssel a két befogd kdzétti G hbve-
zetést az alabbi médon irhatjuk:

172
G= [ 2

-1/2

wdx

di{x)

7
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hol
MO Ay =d,+(d-d,)2x/1 (8)
Az integral kiértékelésével az alabbi egyenletre jutunk:
dld
G =G, : n 0 9)
vdid,—2 \2—did,

ahol ;
Go= e (10)

dy

a hévezetés az idedlis parhuzamos esetben. A hiba,
amit a befogdk parhuzamostél valé eltérésébdl szarmaz-
tatunk kifejezhetd, mint G/G, a d/d, arany figgvényében.
Ezt a fliggvényt a (9)-bél szamolt 71. dbra mutatja. Meg-
allapithatjuk, hogy a mérés nem tilzottan érzékeny a par-
huzamossagtél valé eltérésre. A hiba 0,825 d/d, esetén
csak 1%.

11. abra
Termikus vezetbéképesség

a parhuzamostdl valé eltérés fiiggvényében

1.09

1.08

1.07

1.06

GIGy
R

1.04

1.03

1.02

1.01

06 07 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
didg

Még ez a kis hiba is eltliintethetd a szerelvény felsé
részen taldlhat6é csavarok allitasaval. A bedllitashoz ter-
mészetesen érzékelni kell, hogy mekkora a parhuza-
mossag hibaja. A 8. dbran bemutatott osztott szenzor-
struktura felhasznalaséval ez a probléma megoldhaté.
Kilén-kilén meg kell mérnink a h6vezetést a jobb- és
a baloldali érzékel8 egységen (G, és Gg, lasd 10/b. dbra).
A tékéletesen parhuzamos helyzetben a mért vezetési
értékek egyenl6k. Ebbél kifolydlag a bedllitdshoz ad-
dig kell a csavarokat allitanunk, amig G,=Ggnem lesz.
A G, és Grarany er8sen flgg a d/dy hanyadostol:

G, InQ-d/d,) _1+d/d,

&y In(d/d,) ~ 3-d/d,

Ha a parhuzamossagtél val6 eltérés okozta hibankat
1%-ban korlatozzuk, akkor a d/d, = 0,825 aranyt kell tar-
tanunk. Behelyettesitve ezt az értéket a (11) egyenletbe,
megkapjuk, hogy a hozzatartoz6 Gg/G,;=0,838. Ami any-
nyit jelent, hogy ha a Gg/G, arényt £16% pontossagon
tartjuk akkor a hiba 1% alatt lesz.

Vizsgalatunkat elvégeztik 2D-s esetre is. Ebben az
esetben a tavolsag a két befogd koézétt (d; és d, a 12.
dbra szerint definialva):

d(x,,x,)=d,-(1+(d, /d,~1)2x,/1,)
(1+(dy/d,~1)2x,/1,)

(11)

(12)
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Ami alapjan a h6vezetés a két befogd kéz6tt az alab-

bi médon szamithaté:
1512 312

dx, dx
GLZZJ' jg#)
L5 o1, 17 d(x;,x,)
G.,=G, 1 4 di/d, |
’ 2d, /d,-2 \2-d /d,
1 Bl
: n : (13)
2-d,/ld,-2 \2-d,/d,
ahol G =ahf2 (14)
dy

Ennek a kétdimenzids figgvénynek az alakjat a 712.
abra mutatja. d;=d,=0,878 d, esetén a parhuzamostol
val6 eltérés altal okozott hiba 1%. Ez valamivel rosz-
szabb hibat(irést jelent, mint 1D esetben, de ez az adat
is arra enged kdvetkeztetni, hogy a mérés nem tulzottan
érzékeny a parhuzamossagtél valé eltérésre.

X2

dz\

/du X

@
P2,
SRR ok

d/d,

05 05

12. abra
Termikus vezetbképesség
a parhuzamostél valé eltérés fliggvényében (2D eset)

T r
U\\ P
IE,:TL'/ Y

13. abra A minta és kérnyezetének vazlata

—— Minta

7.3. A hémérsékletmérés hibajanak hatdsa

A 13. abra mutatja a szenzorok és a minta kereszt-
metszeti képét. Ah6mérd szenzorok aktualis h6mérsék-
lete T, és T,. Tételezzlk fel, hogy az érzékeléknek van
Ey, illetve E; additiv (ofszet) hibaja és valamekkora a,
a; multiplikativ hibaja. Ezek a hib4k az alabbi médon je-
lennek meg a h6mérséklet mérés soran:

Z}}_Tref:aU(TU_Tref)+EU
TL‘ — L=y (g — L)+ By

(15a)
(15b)

F

42

ahol ay, a; =1, T,,regy tetszbleges referencia-h6mér-
séklet és E, E, az ofszet h6mérsékletek.

A fenti, mért adatok alapjan meghatarozhatjuk a hé-
mérsékletesést és a héellenallast:

T;]—TL'z"Uzﬂ(TU—TLH (16)
+CIU2;QL(TU_TWI+TL_Tref)+EU_EL
és , ,
Rt'h:TU]_)TL :aUeraL R, + (17)
Ty=Tor+T,~Tor) 1 Ey—E
+(ay—a;)—~ f2 Lo 7t UP L

(17) szerint Ry, szorzodik az a és a; kézépértékével.
Ezek mellett két masik hibatag is megjelenik az egyen-
let jobboldalan. Habar a P névelésével ezek csékkenthe-
téek, ennek a modszernek is megvannak a természetes
hatarai. Azonban a szimmetrikus elrendezésnek készén-
het6en jobb megoldast talalhatunk. Ha a h6aram iranyat
megforditjuk, akkor ezek a hibatagok forditott elGjellel
jelennek meg:

(18)

T,-T, +T,-T,) 1 E,—F

+(aU_aL)( U of L f) e U L
2 -P -P

Akét ellendllas atlagat véve a két hibatagot teljesen ki-

ejthetjuk:

R :Rth+Rth:aU+aLR
th meas 2 2 th (19)

Tehat a TIM teszterlink specialis tulajdonsaga, a meg-
fordithaté héaramirany segitségével az R;, mérés soran
az ofszet hiba teljesen kiklszdbdlhetd.

Elméletiinket az alabbi mérési példaval illusztraljuk.
Tébb héaram érték mellett megmértik egy 0,65 mm vas-
tag A,O5 kerdmia lemez héellendllasat. A mérési ered-
meényeket 74. 4bra mutatja.

14. abra
A hémérsékletofszet hibajanak kiejtése
(pontok: mért értékek, vonalak: kbzelité fliggvények)

08
0.75
07
Rin
0.65
g 06
o 055
i@ - = Rm mean 2 o -
‘l_g ||
5 05
o
2 045
04
Ry
0.35
03
0.25 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Méré héaram [W]

Az els6 mérés (a hdaram iranya pozitiv) eredményei
az als6 gorbén lathatbéak. A teljesitményfliggés pontosan
hiperbolikus (R;,=0,528-0,27/P), ebbdl 1athatéan egy bi-
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zonyos mérték( ofszethiba jelentkezett. A masodik mé-
rési sorozatndl ellentétes iranyl héaramot hajtottunk at
a struktdran, ennek eredménye az abra felsé gérbéjén
lathatd. A két gérbébdl meghataroztuk a kézépértékiket,
ezt fekete négyzetekkel jeldltink. Amint varhaté volt,
ezek az adatok gyakorlatilag egyenlék, fuggetlenil a P
értékétdl és a kdzépértékhez tartozé gérbén minimalis
hiba jelentkezett.

7.4. A héarammérés hibajanak hatasa

Ah6aram-mér8 szenzornak miikddési elvénél fogva
nincs ofszethibaja. A kimenetére kapcsolt fesziiltsége-
résité azonban nyilvanvaléan rendelkezik ofszettel. Je-
[6juk a teljes ofszetet Ep-vel:

P=P+Ep (20)
ahol P a valos és P’a mért hGaram.
Ezek segitségével:
g olv-I _Iy-, P _
B P P P+E,
1 (21)
=R, ——
%]+ Ep P

A szenzorok jellemz§ érzékenysége 40 pV/W koril
van, mig az er@sit6 bemenetre redukalt ofszet hibaja
25-50 pV. Az ofszet &llandé részét szoftveresen kompen-
zaljuk, de még igy is a megmaradé valtozé tag elég nagy
ahhoz, hogy hibat okozzon. Példaul, ha P=4 W és Ep=
0,2 W, akkor a hiba 5%.

A megoldas ismét a h6aram irdnyanak megforditasa.
A forditott iranyban mért R, ugyanis az aldbbi médon

alakul: " 1
R,=R, ———
th th 1_ EP /P (22)
A két Ry, mérés atlaga pedig:
1
R =R, — -
thmeas th ]_(EP y P)Z (23)

[ly médon a hiba 0,25%-ra csékkent.

15. abra A mintatarté termikus szimulaciéja

Peltier elem

1.31e+5

0,308
W/m?

\ TIM minta

2,62e+5

Peltier elem
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1.5. Az erdsitdk ofszetfesziiltsége

A befogofejek h6mérsékletét gy mérjik, hogy az Si
szeleteket ellendllds-h6mérdként hasznéljuk. Az ellen-
allasokat /,,,,s mér6arammal hajtjuk meg és az ellendl-
lasok fesziiltségesését négyvezetékes modszerrel mér-
juk. Az er8siték ofszetfeszilltsége nyilvanvaléan mérési
hibat okoz. A hiba kiklisz6bdlésének érdekében megis-
mételjik a mérést ellentétes iranyl arammal: -/, ... Ez-
altal az 6sszes olyan ofszet, melyet az erdsité lanc oko-
zott, kiesik.

Mivel a mérés ideje alatt a chip-en keresztiil hg is aram-
lik, a 1étrejévd Seebeck-fesziiltség tovabbi hibat okoz.
Azonban a kétirdnyl aramot haszndl6 ellenallasmérés
ezt a hibat is kiejti.

8. Szimulacios eredmények

Annak tisztazasara, hogy a mérési elrendezésre milyen
hatassal van a masodlagos hd8ut, szimulacids vizsgala-
tokat végeztiink. Egyik ilyen vizsgélat eredménye latha-
téa 15. abran, mely a TIM teszter mintabefogéjanak hé-
mulacié soran a csonkagula-struktirat hengerszimmet-
rikus struktdraval helyettesitettlk.)

A Peltier-celldkon +30 W hépumpalast allitottunk be.
A szimulalt adatok alapjan a chip aktiv felliletén atfoly6
maximalis h6aram 200 kW/m? volt és 0,3 W/m? héaram
tavozasat lehetett megfigyelni a levegén keresztil. Az
eredmények szerint 262 kW/m? héaram jelentkezik a réz
csonkakupok széleinél. Ezen gerjesztések kévetkezté-
ben 46,6 K h6mérsékletkildonbség allt el§ a teljes struk-
taran, ami nagyjabdl 3,5 K-nek felel meg a két chip kézott.

Tovabbi szimulécidkat végeztliink annak megallapi-
taséra, hogy a héeloszlas mennyire egyenletes a mintan.
Megéllapitottuk, hogy az inhomogenitas +1,8% a 10x10
mm-es aktiv tartomanyban.

Kérdés, hogy milyen mértékld inhomogenitasnak van
mérési pontossagot befolyasolé hatdsa. Ennek a meg-
hatarozasahoz gondoljunk végig, hogy pontosan milyen
A értéket mériink, ha a mintan nem egyenletes a h6mér-
sékletesés. Jeldljuk a TIM mintan atfolyé h6arams(rd-
séget p(x,y)-nal és a h6mérsékletesést (x,y)-nal. Egy
elemi dx,dy terlletre

1
p(x,y) dx dy = 9(x,y) Ax,y) dx dy

ahol za minta vastagsaga és A a fajlagos hévezetd-
képesség. Aminta A keresztmetszetére térténd integra-
lassal kapjuk a teljes teljesitményt:

P:”p(x,y) dxdy = %” H(x,y) Axy) dxdy (25)
p p

Az érzékeld chip méri a teljes h6aramot. A vele egy
id6ben mért h6mérséklet pedig a chip mentén mérhetd
atlagos hémérséklet, <ﬁ) Ezt kovetéen a mért minta hé-
vezetése az alabbi médon szamithaté:

P A

G = ———a— —
meas 7

th meas <9>
ahol A0, Mérés altal szolgaltatott hdvezetdképesség.

(24)

(26)
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Végezetiil behelyettesitve az (25) egyenletbe megkap-
juk, hogy 1
Y(x,y) Ax,y) dxd
AAI( ¥) Alx,y) didy (19)

(9) (9)
Azaz a mérési eredménylink A sllyozott kozépértéke,
ahol a sulyozé fuggvény a mintdn mérhet6 hémérséklet-
esés.
Ezen eredmények alapjan elmondhaté, hogy ez a pon-
tatlansag mérsékelt inhomogenitas esetén elhanyagol-
hat6.

A

(27)

meas —

9. Mérési példak”

Egyik elsd kisérletlink soran egy Al,O; keramialemezt
vizsgaltunk. A minta vastagsaga 0,65 mm, az alkalma-
zott nyomés 84,7 kPa volt. A minta mindkét oldalan hé-
pasztat hasznaltunk. A héellenallast a h6mérséklet fligg-
vényében mértiik. Az eredmények a 16. dbranlathatdak.
A szobah8mérséklethez tartozé Ry;,=0,532 K/W.

16. abra
Al,O3 lemez héellenallasa a hémérséklet fliggvényében
(nyers adat, még tartalmazza az Ryp 544-01)
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A keramialemezek szamolt héellendllasa Ry..=0,2
K/W (Ap1,0,=32 W/mK felhasznalasaval). Ily médon a (28)-
as egyenlet felhasznalasaval a paszta héellenallasa is
meghatarozhatd.

Rip meas = Rih cer + 2Rip paszta + Rip add (28)

A szamitasok alapjan Ry, paszta=0,146 K/W.

A fenti 4bra adatait felhasznélva kiszamithat6 a hé-
mérsékletfliggés egyltthatéja, mely 0,41%/K-re adodik.
Ez az érték megfelel§ mértékben egyezik az Al,O4 iro-
dalmi adataival. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a
keramia csak a teljes Ry, 40%-at adja és a h6mérséklet-
flggeést befolydsoljak a teljes Ry, measben jelenlévd egyéb
komponensek is.

A kdvetkez8 kisérletben egy kereskedelmi forgalom-
ban kaphaté TIM anyagot vizsgaltunk. Az anyag egy ru-
galmas, témor grafit kompozit, melyet 0,25 mm vastag

lapokban forgalmaznak. Megvizsgaltuk a minta nyomas-

tél valo fliggését és 6sszehasonlitottuk a gyart6 adata-

ival. Az eredményeket a 17. dbra mutatja. Az egyezés
lathatéan nagyon jé.

17. dbra

Egy kereskedelmi forgalomban kaphatd TIM

héellenallas-nyomas fiiggvénye

(vonal: gyari adatok, pontok: mért adatok)
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Megvizsgaltuk a mérések megismételhetéségét is.
Két TIM-et mértink: ,a”-val jeléltik a kereskedelmi for-
galomban kaphaté TIM-et (higitott epoxi, szén nanocsé
téltéanyaggal) és ,b”-vel a NanoPack [10] projekt kere-
tein belll az egyik partnerink altal fejlesztett TIM-et.
Elvégeztiink egy sor mérést anélkil, hogy kinyitottuk vol-
na a mintatartét.

Az eredményeket egy tdablazatban foglaltuk 6ssze.

Anyag “a” “b”
p=284,8kPa, T=300K | p=84,8kPa, T=300K
Meért értékek, K/'W 0,1493 0,0945
0,1496 0,0936
0,1500 0,0931
0,1475 0,0937
0,1490 0,0924
0,1487 0,0909
0,1488 0,0921
0,1493
Szoras, K/W 0,0007 0,0011

Az eredmények szérasa nagyjaboél 1 mK/W. Ezek alap-
jan megéllapithatjuk, hogy néhany 10 mK/W-os héellen-
allas-tartomanyban a megismételhetéség hibaja 3-5%.

Nagyobb bizonytalansagot hordoz a mintanak a befo-
gbba helyezése és eltavolitdsa. A pontatlansag egy masik
forrasa lehet a minta vastagsaganak mérése.

Kévetkez6 példankban egy kisérleti TIM mérését mu-
tatjuk be, melyet az egyik partneriink gyartott a NanoPack
projekt [10] soran. Ennél a pasztandl Gjabb probléma je-
lentkezett, mivel ez adhéziés (ragasztd) TIM, tovabba az
anyagot a felhordas utan ki kell égetni. Megoldasként az
alabbi médszerhez folyamodtunk. Elkészitettiik a 78.
abran bemutatott szendvics-strukturat, ahol a vizsgéalan-
do6 TIM ragaszt6 két, nagyon alacsony termikus ellendl-
lassal rendelkez8 lemez kdzétt van. Si-lemezek kiléné-

* Az Ry, érteékek mindegyik példaban a mintatarto 1 cmP-es aktiv teriiletére vonatkoznak
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sen jok erre a célra, mivel a szilicium nagyon j6 h6ve-
zet6 és rendelkezésre all tokéletesen sima parhuzamos
formaban. A szendvics-struktira hasznalataval a kiége-
tés is kdnnyen megvaldsithaté. Mechanikai vastagsag-
mérdvel a minta vastagsaga is egyszerlien meghata-
rozhaté.

18. abra Ragaszté TIM mérése

vastagsadgmerést mechanikus vastagsagmeéré 6raval vé-
geztlk. A kilénall6 lapkak esetében a kézéppontban veé-
geztik a mérést, a kész mintdk esetében kdzépen és a
sarkoknal.

A mintak el6készitését kdvetéen megmértiik a szend-
vicsszerkezet és a tiszta, kétszeres vastagsagu Si leme-
zek Ry-jat. Ezutdn a két érték kildnbsége alapjan meg-
hatarozhatjuk a TIM-ragaszté és a TIM/Si lemez interfé-

szek termikus ellenallasait.
*:JL,I ; i ] = Egy gyakorlati probléma azonban rontja ennek a mé-
L/ AN | | N rési eljarasnak a hatékonysagat. Mindkét struktira mé-
rése soran van két tovabbi elvalaszté fellletlink a minta-
Silemezek TIM anyag Silemez befogdknal. EIméletileg ezeknek az atmeneti hellendl-
a) b) lasa kiesik a szamitasok soran — de csak akkor, ha az
Ry-juk mindig ugyanakkora. Ezen Ry, értékek bizonyta-
19. abra lansaga azonban megjelenik a ragaszté TIM mérésekor
A té\'/t,a(té go/yéf< tip{‘kus e/h'e/yezkeqése o a kiértékelés végén.
a szilicium lapkdkon: oldalnézet (a) és feliilnézet (b) Azért, hogy csékkentsiik ezt a bi-
_ = _— zonytalansagot, megfogalmaztunk né-
s s hany hasznos tanacsot:
(i) Hasznaljuk az elérhet6 legjobb
——— o . hépasztat a mintatarté befogdkon.
(ii) Haszndljuk a leheté legnagyobb
V——"— nyomast.
- o E ok . (iii) Ismételjik meg tébbszér
a) b) a méréseket és szamoljuk Ki

A mintéak el6készitése soran biztositani kellett, hogy
amikor a lemezeket 6sszenyomjuk, akkor a kdztlik szét-
foly6 TIM-ragaszt6é hozzavetbleg allandé vastagsagu le-
gyen, tovabba elkeriljik, hogy a lapkak ésszenyomasa
folytan kiszoruljon a minta a lemezek kézul. Ezért Uveg-
bél készllt tavtartd golyokat [11] helyeztlink a Si lemezek
k6zé. Annak érdekében, hogy minimalizaljuk a golydk
hatasat az elkészilt minta h6vezetési tulajdonsagaira,
a lehetd legkevesebb golyét probaltuk meg a szilicium
lapkéak kéze helyezni. A golyékat nem kevertlk bele a
vizsgalni kivant ragasztéanyagba, hanem néhanyat egy
sziliciumlapkara rogzitettiink a kézéppontja, illetve a négy
sarka kdzelében (lasd 19/a. abra) azelbtt, hogy a kétkom-
ponens( ragaszt6 TIM-et felvittik volna a feliletre.

Apré (kb. 0,5x0,5 mm méret(i) cseppeket helyeztiink
el egy nagytisztasagu, j6l kezelhetd, viszkézus fotore-
ziszt lakkbdl (Clariant AZ 1518) a kivant helyekre és az
Uvegbdl készllt golydkat ezekbe nyomtuk bele. A felrég-
zités utolso l1épéseként a fotoreziszt lakkot beégettik a
gyarté elGirasai szerint (115°C, 50 s), melynek hatasara
az kikeményedett és az adott célra megfelel6 minéségd
kotést hozott létre. Az igy el6készitett sziliciumlapkara
(nevezziik ezt als6 lapkanak) 6vatosan felkentlk a vizs-
gélni kivant ragaszté TIM-et, majd erre rahelyeztik a mé-
sik (fels@) szilicium lapkat. A megmaradt és kifolyt ra-
gasztéanyagot gondosan eltavolitottuk izopropil-alkohol
segitségével, majd a mintat a TIM-et el6allité cég el8ira-
sai szerint h6kezeltik.

A fenti médszerrel j6l meghatarozott méretli és meg-
felel6 parhuzamossagu mintakat tudtunk eléallitani, me-
lyek alkalmasak a vizsgalni kivant TIM-ek h6vezetd-ké-
pességének meghatarozasara. A vizsgalatok soran a
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a kdzépértéket.

Jelen esetben 0,39 mm vastag Si-lemezeket hasznal-
tunk. Ezen lemezek héellenallasa 0,026 K/W (az 1 cm?-
es aktiv zonara szamolva). A fenti eljarast hasznéalva
Ry rim=0,6 K/W héellenélldst mértink. A TIM-réteg vas-
tagsaga 0,16 mm volt. A két utols6 adat felhasznalasa-
val a termikus vezetéképesség kiszamithatd, mely A =
2,67 W/mK-re adédott.

A mérérendszer mechanika mésodik valtozata pasz-
ta jellegl TIM-anyagok vizsgalatara alkalmas. Egy ki-
sérleti TIM-anyag mérésének eredményeit latjuk a 20.
dbran. Amérést szamos mintavastagsag mellett elvégez-
tik és a kapott héellenallas értékeket a d vastagsag figg-
vényében abrazoltuk.

20. abra
TIM anyag héellenallasa a vastagsag fliggvényében
(keresztmetszet: A=1 cnv’)

35

TIM3
300 K
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A fliggvény elvileg linearis, hiszen
(29)

a mért értékek ennek jol megfelelnek. Az egyenes
meredekségébdl kdzvetlenll szamolhat6 a fajlagos hé-
vezetési egyltthatd:

G S R S

od A , A ORy, /od

Az egyenes egyenlete 0,25 + 0,0118xd. Ebbdl a fajla-

gos hévezetés A = 0,847 W/mK. Figyeljik meg, hogy A

ilyen médon térténdé mérésénél a TIM-anyag és a befogd
pofak kdzotti héellendllas kiesik.

(30)

10. Osszefoglalas, fejlesztési tervek

Uj mérési koncepciét dolgoztunk ki és valésitottunk meg
TIM-ek termikus ellenallasanak statikus mérésére. Az Uj
kialakitas f6bb jellemvonasai az aldbbiak:

(i) Peltier-cellak haszndlata a h6aram keltésére.
Ennek segitségével megvaldsithaté a h6aram
iranyanak megforditasa és
a minta hémérsékletének bedllitasa.

(ii) Szimmetrikus mechanikai 6sszeallitas.
igy a mérés megismételhetd forditott iranyu
héterjedés mellett és a mérési hibak
jelent8s része kiesik.

(iii) Integralt szilicium szenzor chip-ek hasznalata,
mind a h6aram, mind a h6mérséklet mérésére.
igy az érzékeldket a lehetd legkdzelebb lehet
vinni a mérendd mintahoz.

Ezeknek az 0j koncepcidknak a hasznélataval lehe-
tévé valik 10 mK/W nagysagrendbe esé termikus ellen-
allasok mérése 3-5%-0s pontatlansaggal. A kisérleti ered-
meények alatamasztjdk ezeket a megallapitasainkat.

Gondolunk a berendezés tovabbfejlesztésére is. Ater-
mikus mérésekre jellemz8, hogy meglehetésen hossza-
dalmasak. Egyetlen A érték meghatarozasa 5-10 mérést,
15-20 percet igényel. A A hémérséklet fliggésének meg-
allapitdsa 6rékba kerllhet. Ezért nyilvan felmeril az igény
a mérés automatizaldsara. Ez a tovabbi fejlesztés valo-
szind iranya. A sziikséges |épések:

— a mintavastagsag-allité finommenetes csavart

|éptetd motorral kell meghajtani,

— a mintavastagsagot elektronikus, digitalis

kimenet( mérédraval kell mérni

az emberi leolvasas helyett,

— elkészitend§ a vezérl6program az automatikus

vastagséag, illetéleg hémérséklet 1éptetésére

és az eredmények kiértékelésére.

llymédon a felhasznalé egyetlen feladata a minta gon-
dos behelyezése és a mérés inditasa lesz.

Kdszonetnyilvanitas

Szerz8k kdszdnettel tartoznak a segitségért

és egyittmikodésért Adam M. és Nagy A. kollégaiknak.
A munka megval6suldsat az EU tdmogatta

a 216176/2007 NanoPack projekten keresztil.
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A szerz6krol

RENCZ MARTA jelenleg a Budapesti Mliszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Elektronikus Eszk6zdk Tan-
székének vezetbje. Villamosmérndki diplomajat 1973-
ban vette 4t a BME-n, ahol 1980-ban PhD. fokozatot is
szerzett. Els6 kutatasi terlilete a félvezet6 eszk6zok
szimulacidja volt. Aktudlis szakmai érdeklédési kore
magaban foglalja az IC-k és MEMS-ek termikus vizsga-
latat, a termikus szenzorokat, a termikus tesztelést, a
termikus- és az elektro-termikus szimulaciékat. Tarsa-
lapitéja és igazgatdja a MicRed Kft.-nek, mely jelenleg
a Mentor Graphics MicRed diviziéjaként ismert, ahol a
mai napig betélti az igazgatéi posztot. EIméleti és gya-
korlati eredményeit tobb mint 300 mdszaki folyéiratban
publikalta. A termikus modellezés teriiletén elért tudo-
manyos eredményeiért az elektronikai termikus problé-
mak kezelésében szakavatott koz6sség a Harvey Ros-
ten Award of Excellence dijban részesitette. Az IEEE és
a HTE tagja.

SZEKELY VLADIMIR 1964-ben szerzett villamosmérns-
ki oklevelet a Budapesti Mlszaki Egyetemen. Ett6l az
évt6l munkatarsa az Elektronikus Eszk6zok Tanszéké-
nek, 1990 és 2005 kozott pedig a tanszéket is vezette.
Jelenlegi beosztasaban egyetemi tanar. Els6 kutatasi
terilete a Gunn-diéda m(ikddési fizikaja volt. Kés6bbi
érdekl6dési terlilete f6ként az integralt aramkorok sza-
mitégépes tervezése lett, kiilénds tekintettel az aram-
kérszimulaciéra, a termikus szimulaciéra és a félve-
zet6 eszkdzok modellezésére. Tébb, az integralt &ram-
korok tervezését és szimulacidjat szolgalé CAD prog-
ram kidolgozasat vezette. Tovabbi érdekldési terlilete
a szamitégépes grafika és a képfeldolgozas. A félve-
zetd eszkdzok és integralt aramkérdk termikus tulaj-
donsagainak vizsgalataval 25 éve foglalkozik. Ennek
eredménye egyes Uj, termikus miikddési elvi IC elemek
valamint termikus szimulaciés programok kidolgozéasa.
Kutatasainak elméleti és gyakorlati eredményeit tobb
mint 330 folyéirat- és konferencia-cikkben, valamint 12
kényvben, kényvfejezetben publikalta.

KOLLAR ERNO 1995-ben szerzett villamosmérnoki és
villamosmérndk-tanar diplomat a Kandé Kalman M(isza-
ki Féiskolan a Hiradastechnikai Intézet Mikrohullamu
technika szakan. Kezdetben vagyonvédelmi rendszer-
tervezéként dolgozott, mikdzben a beépitett tlizvédel-
mi berendezések tervezésére specializalédott. Aver-
senyszférabdl visszatérve tanulmanyaihoz, elvégezte
BME-VIK Mikrorendszerek és modularamkérok szakat.
Egy évig tudomanyos segédmunkatarsként dolgozott,
miutan elvégezte a PhD. képzést. 2004-t6l tanarsegéd,
2007-ben adjunktussa nevezték ki.

SOMLAY GERGELY 2007-ben szerzett villamosmérno-
ki oklevelet a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetemen. Még ebben az évben felvételt nyert a
Villamosmérnoki és Informatikai kar doktoranduszi kép-
zésére. 2006 nyaran a Duolog Kft.-nél szerzett szakmai
gyakorlatot. A tanulmanyokkal parhuzamosan 2007 nya-
ratél a Gamax Kft.-nél dolgozik alkalmazasi mérndkként.
2010-t6] kezdve emellett az Euromental Zrt.-nél is te-
vékenykedik rendszergazdaként és szoftver teszteld-
ként.

SZABO PETER GABOR 2007 juniusaban szerzett okle-
veles villamosmérnoki diplomat a Budapesti Mdszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és
Informatikai Karan. A valasztott f6szakiranya a Mikro-
rendszerek és modularamkorok volt, mely mellett a Fi-
zikai médszerek a tavkdzlésben mellékszakiranyt vé-
gezte el. 2007-t6l a BME Elektronikus Eszkdzdk Tanszé-
kének doktorandusza, Dr. Székely Vladimir témaveze-
tése alatt. 2010-ben egyetemi tanarsegéddé nevezték
ki. F6 kutatasi teriletei a félvezetd alapd mikro-elektro-
mechanikus és elektrotermikus rendszerek modellezé-
se, tervezése és karakterizaciéja. Tovabbi érdeklédési
terlletei a termikus méréstechnikai hibak vizsgalata
és a nagyfrekvencias nyomtatott huzalozasu lemezek
tervezése. A kar MSc. és BSc. hallgatéinak oktatasa
mellett tébb Eurdpai Uniés projektben is részt vesz és
operativ munkajaval segédkezett Uj projektek elnyeré-
sében.
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JUHASZ LASZLO a BME Villamosmérnaki és Informati- Sensors and Actuators, A. Physical, Vol. 116/2,
kai Karan végzett 2007-ben okleveles villamosmérngk- _

ként. Diplomamunkéjat az Elektronikus Eszkézok Tan- pp'284 292’ 2.004' .

székén irta, ahol doktoranduszként folytatta tanulmanya-  [10] NanoPack project of the European Union,

== < it, majd egyetemi tanarsegéddé nevezték ki. A Tanszék No. 216176/2007.
3 félvezeté technolégiai laboratériumaban végez oktatéi . .
S ip és kutat6i munkat, valamint két Eurépai Uniés projekt fe- | 11] MO-SCI Specialty Products L.C.C..
. lelése. FG érdekl6dési terllete a mikro- és nanoelektro- Spacer Grade Glass Spheres — Class VI
D nikai technolégidk és az ezekkel megvalésitott eszko- . . . .
2 z0k. Jelenleg nanopérusos anyagok felhasznalasaval http://www.mo-sci.com/Mo-Sci_Specialty_Products/

megvalésithatd paraérzékelSk kutatasaval és fejleszté- Products/bond-line-spacers/
sével foglalkozik.

VASS-VARNAI ANDRAS 2007-ben végzett a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmér-
noki és Informatikai Karan okleveles villamosmérndk-
ként. Az egyetem elvégzése 6ta a Mentor Graphics Ma-
gyarorszag Kft.-nél dolgozik applikaciés mérndkként,
ahol feladatai k6zé tartozik a termikus tranziens teszte-

~7 |ési eljaras Uj alkalmazasi terileteinek kutatadsa. A mun-
\ ka mellett a BME Villamosmérndéki kara altal jegyzett
: Doktori Iskolaban is folytatja tanulmanyait. Kutatasi te-
(D riletei kozé tartozik a termikus interfész anyagok mé-

réstechnikaja, valamint a nagyfelilet(i félvezet6 tokok
hémérsékleti viselkedésének vizsgalata.
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Szélessavu kompleximpedancia-illeszto
halézatok tervezése és alkalmazasa

FUzy CsaBa

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
csaba.fuzy@mht.bme.hu

Kulcsszavak: szélessavu illesztés, impedanciaillesztés, mikrohullamu dramkdrok, microstrip-tapvonalas struktirak, mikrohullama erdsiték

Jelen cikk alapvetéen a szélessavii komplex impedancia illesztésének kérdésével foglalkozik.
A cikkben vazlatos, rovid dsszefoglalasra keriilnek a lehetséges technikak, majd részletes hemutatasra keriil az igynevezett
analitikus illesztési mddszer, valamint egy lehetséges, foként optimalizacion alapulé médszer, amely a nem-uniform tapvonalak,

mint impedanciailleszté-halézatok tervezését teszi lehetové.
1. Bevezetés

Korunk telekommunikaciés igényei komoly kihivasok
elé allitjak a hardvertervezé szakembereket. Altalano-
san elmondhaté, hogy alapvetd cél a savszélesség no-
velése az el6forduld veszteségek minimalizaldsa mel-
lett. A mikrohullamu technikdban, az elosztott paramé-
terd haldzatok esetén kilénds figyelmet kell szentelni
az egymast kévetd elemek szélessavu illesztettsége-
nek. Alapesetben az illesztetlenség két, egymast kdve-
t6 fokozat bemeneti- és kimeneti impedanciajanak vi-
szonya miatt alakul ki. Legegyszer(bb esetben, amikor
egy forrasrol és egy fogyaszt6rol beszélliink, a minden-
kori cél az, hogy az a fogyaszté és a forrds k6zé ikta-
tott illeszt halézat segitségével a fogyaszté impedan-
cidjat a forras impedancidjanak komplex-konjugaltjava
transzformaljuk. Jelen cikkben részletes bemutatasra
keril az analitikus impedanciaillesztési médszer, reali-
zalt és bemért példaaramkérdk bemutatasaval.

A masodik szakaszban vazlatos 6sszefoglalasra ke-
rilnek a lehetséges szélessavl impedanciailleszté méd-
szerek. A harmadik szakaszban az alkalmazott analiti-
kus megoldas kerll részletes ismertetésre. Anegyedik
szakasz uj, f6ként optimalizacién alapulé tervezési méd-
szert ad 1épcsds és nem-uniform tapvonalstruktirakra,
mint szélessavu impedanciaillesztd halézatokra. A ne-
gyedik szakaszban egy lehetséges mddszer kerll be-
mutatasra mikrohullamd tranzisztorok szimultéan illesz-
tésére, melyet végezetll a tanulsdgokat 6sszegz6 6sz-
szefoglalas zar.

2. Szélessavua impedanciaillesztési
modszerek

Ismeretes, hogy a nagyfrekvencias tartomanyban az il-
lesztetlenségek okozta reflexidk teljesitményvesztesé-
get jelentenek. Altalanos értelemben az impedanciail-
lesztés azt jelenti, hogy az egymast kdvetd két kétkapu
bemeneti és kimeneti impedanciajat egy kéztes impe-
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danciailleszt§ hal6zattal gy kell alakitani, hogy azok
egymas komplex-konjugaltjai legyenek.

Egy adott frekvencian, illetve annak relative kis tarto-
manyaban ez a reaktancidk kihangoldsaval megtehetd.
Gazdagon targyalt téma az ilyen keskenysavu illesztés
mind koncentralt, mind elosztott paraméter( elemekkel
[1]. llyenek példaul koncentralt paraméter( halézatok ese-
tén az L-tag, Pi-tag, T-tag, tapvonalas strukturakban pe-
dig a nyitott- illetve révidrezart végl tdpvonalcsonkos
hal6zatok. A bonyolult feladatot az illesztés szélessav-
ban térténd megvaldsitdsa jelenti.

A szélessavu komplex impedanciaillesztés alappil-
lére az 1939-ben kidolgozott Darlington-szintézis, mely
szerint rezisztiv és reaktiv elemek tetszéleges 6ssze-
kapcsolasabol allé halézat helyettesithetd egy egység-
nyi ellendllassal lezart LC-1étraval [2].

Youla 1965-ben egy kdzvetlen impedanciaszintézi-
sen alapulé médszert adott. Lényege abban rejlik, hogy
a forrassal lezart reaktiv impedancia illeszt§ halézat a
lezéras felé annak komplex konjugéltjat mutatja [2]. E
moédszer alkalmazasa rendkivil mély matematikai komp-
lex anlizist igényel. A mérndki tervezés szempontjabdl
igen nehézkesen hasznélhaté.

A Bode és Fano nevéhez két6d6 analitikus megol-
das szintén az 1960-as években alakult ki. E médszer
a harmadik szakaszban kerdl részletes bemutatasra.

Carlin a 1970-es években egy teljesen Uj modszert
dolgozott ki, a Real Frequency Technique-t [3-5]. Az im-
pedanciaillesztd halézatot egy minimal reaktans halo-
zat alkotja. A minimal-tulajdonsdgok a hal6zateimélet
minimalfazisd fogalmébol szarmaztathat6. Ebben az ér-
telemben azt jelenti, hogy az impedanciafliggvénynek
nincsenek pélusai a képzetes tengelyen. Ekkor az im-
pedanciafliggvény képzetes és valds része egymast kol-
cs6ndsen meghatarozzak a Hilbert-transzformacié se-
gitségével. A modszer bonyolult optimaliziciéra és ha-
l6zatszintézisre épul. E technika kimagaslé elénye, hogy
az illesztendd impedancia fliggvényét nem kell ismerni,
sem modellezni, szemben az analitikus és a Youla-féle
megoldassal. Meghatarozott szamu frekvenciatartomany-
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ban vett impedanciaértéken alapszik, melyek vektoria-
lis halézatanalizator segitségével kénnyen megmérhe-
téek.

Modern és kidolgozatlan agat képezik a tetszbleges
frekvenciafiiggé komplex impedanciak illesztésére szol-
galé nem szabalyosan valtozé paraméterl tapvonalak
(non-uniform transmission lines) [6,7]. Tisztan ohmos le-
zarasok kozo6tt azonban a szakirodalom gazdagon tar-
gyalt részét képezik [1,8,9]. Az ilyen tipusu tapvonal-
strukturakra az jellemz6, hogy a tavolsaguk fliggvényé-
ben valtozik a hulldamimpedancidjuk. Microstrip-tapvo-
nal esetén ez Ugy képzelhetd el, hogy a vonalszélesség
a vonalhossz fliggvényében valtozik. Tetszéleges komp-
lex impedanciak esetére nem létezik olyan eljaras, mely
zart alakban megadja az emlitett vonalszélesség profil
figgvényt. Ezért a nem szabdlyosan valtoz6 paraméteri
vonalak tervezése is alapvetéen optimalizacios eljara-
son alapszik.

3. Analitikus szélessavu
impedanciaillesztés

Az analitikus megoldés kezdetét Bode 1945-ben kézzé-
tett elméleti hatara jelenti. Az elméleti hatar egy alulat-
eresztd jellegl végtelen elemd reaktiv illeszt6hal6zat-
ra vonatkozik, melynek lezdrasa egy parhuzamos RC-
tag [3,4]. 1950-ben Fano kiterjesztette Bode elméletét,
felhaszndlva a j6l kidolgozott Darlington-szintézis méd-
szerét, illetve a ketts lezdrasu szlr6k elméletét.

Ez utébbi az alap szlir8struktirak kézul az, amelyek
mindkét oldalukon rezisztiv lezarassal rendelkeznek.
Modszere abbdl all, hogy helyettesiti az impedanciafliigg-
vényével egzaktul meghatarozott lezarast Darlington-
ekvivalensével, melyrél tudjuk, hogy egy ellenéallassal
van lezarva. igy az illesztési probléma vissza van ve-
zetve a kettds lezardsu sz(ir6k tervezésére. Ezt illuszt-
ralja a 1. dbra.

1. dbra Kettbs lezardsu sziiré, mint illeszt6hdlézat

W E HA
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Az Uj probléma tervezni és optimalizalni egy kett6s
lezarasu sz(ir6t. Jelentés nehezité kérilmény, hogy a
sz(ir8 polus-zérus elrendezésében a Darlington-féle LC-
létrahoz tartoz6 pdlusok és zérusok adottak a lezar6 im-
pedancia altal és ezenkivil az eljaras soran figyelem-
be kell venni a fizikai realizalhatésag feltételeinek kie-
légitését (pozitiv realis fliggvény). Ehhez olyan Cauchy-
integrdal korlatok halmazdara van szikség, melyeknek
integrélasi fels6 hatarai az LC-elemeket tartalmazzk,
illetve a bemeneti reflexi6é fliggvény jobb félsiku zéru-
sait is. A probléma jelent§s matematikai bonyolultsdga
miatt, ,csak” par tipikus RL-, RC-, RLC-hal6zatra végzett
atfog6 analizist Fano [6,7]. A hdlézatszintézis Chebyshev-
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tipusu alulateresztd jellegl atviteli figgvényen alapszik,
mellyel kifejezhet8 a reflexids tényez8. Fano ezek alap-
jan hatarozta meg a reflexiés tényez6 komplex frekven-
ciatartoményon értelmezett fliggvényének gydkeit. Mi-
vel a gyokok egymast meghatarozzak, egyikik tetszéle-
ges megvalasztasa egy tovabbi szabadsagfokot jelent.
Célszerli az ad6d6 optimumfeladatot gy megvalaszta-
ni, hogy az a reflexiés tényez8 maximumat (3.35) minima-
lizélja. Ekkor a Chebyshev-polinomra jellemz6 hullamos-
sédgot csdkkentjik.

Levy 1964-ben a problémat a matematikai szakiroda-
lomban jol kidolgozott feltételes szélsdértékszamitas
modszerével, a Lagrange-multiplikatorral oldotta meg [4].
Az igy ad6dé transzcendens nemlineéris egyenletrend-
szert a jél ismert Newton-Raphson médszerrel lehet meg-
oldani, azonban igen fontos megemliteni, hogy Cuthberg
talalt olyan kézelit6 megoldast, melyek mindig kielégi-
tik a nemlinearis egyenletrendszert és elég j6 kezdeti
értekkent szolgalnak [4]. A bonyolult szintézisfeladat el-
keriilése Green altal szarmaztatott iterativ formulakkal
lehetséges, melyek az alulatereszt6 prototipus-halézat
normalizalt elemértékeit szolgaltatjak.

A médszer részletes iterativ tervezési egyenletei:

T

a = asinh[6(1.75796 + 1)] sin(—
[6@.75 )| n(Zn)

b = asinkl6(1.767%6 - 1] sin(—
[6(1.78 )] n(zn)

sin[(2i - 1) (5= )| sin[(2i + 1) \ﬁ)]gi

L —— AL T——— A
sinh?(a) + sinh?(b) + sin® (\1 H.) — 2 sinh(a) sinh(b) cos (\1 H.)
aholi=1...n-1, megész, a pedig az ellipszis egyik f6-
tengelye, melyen a Chebyshev-polinom gydkei helyez-
kednek el és d az (j impedanciajellemz8-mennyiség, a
dekrementum, mely az illesztend6 impedancia j6s&gi
tényezdje a savkdzépi frekvencian osztva a relativ sav-
szélességgel. A haldzatot paratlan fokszam esetén a 2.

abra szemlélteti.
2. dbra Alulatereszté prototipus

...... /\/V\_._m
‘go[jr\ig\IA ngl g, g . @Vg

Az abran megfigyelhetd, hogy az illesztéhalézat g,—g,
elemekbdl, a lezaras g, és g, elemekbdl, a generator pe-
dig g,,.1 elemekbdl &ll. A prototipus-elemértékeket meg-
hatarozva a sz(r6tervezés elméletébdl ismeretes impe-
dancia- és frekvenciaskalazas koévetkezik, illetve a meg-
felel6 elemtranszformaciok, amennyiben savateresztd
tipusu illeszt8 tervezése a feladat. Tekintve az alulate-
resztd prototipus utolsé elemét, lathatd, hogy a genera-
tor ellenalldsa a tervezés soran adodik és nem tetszé-
legesen valaszthaté. Ez azért jelent problémat, mert a
telekommunikaciés rendszerekben &ltaldban 50 ohmos
lezarasok fordulnak elé.

A probléma egyik lehetséges megoldasa a halézat-
elméletbdl ismert olyan transzforméacidk alkalmazésa,
melyek a frekvenciamenetet valtoztatdsa nélkil a halé-
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a Kuroda-Levy-azonossagok, a teljes vagy a parciélis
Norton-transzformacié [1,4,11]. Ennek segitségével egy
kiemelt két azonos induktiv vagy kapacitiv elembél al-
|6 L-tagot helyettesithetlink Norton-transzformaltjaikkal.
Teljes transzforméacié esetén az eredeti L-tag tikdrké-
pébe, mig parcialis esetben az L-tag egy PI- vagy T-tagga
alakul &t. A transzformaci6 utan a fennmaradé indukti-
vitasok, kapacitasok és ellenallasok értékei a transzfor-
macios faktorral dtskdlazédnak. Elérhet6 értékndvelés
és csdkkentés is egyarant, a maximalis skalazasi faktor
az L-tag értékei alapjan szamithaté [11].

Egy masik lehetséges megoldés az, hogy a mikrohul-
lamu szlrbtervezésben ismeretes rezontor-inverter struk-
turat alkalmazzuk. G.L. Matthei adott egy tervezési elja-
rast médositott impedancia inverteres illesztéhal6zat-
ra, amely a Bode-Fano-féle alulateresztd prototipus ha-
I6zatot alakitja at savatereszt6 jellegl halézatra. Ehhez
az illesztend6 impedanciat soros rezonanciara kell ki-
hangolni, ami tovabbi alkalmazési lehet6ségeked ad.

Példaul az alulateresztd prototipus miatt a Bode-Fa-
no-maédszerrel nem lehetne soros R-C tagot illeszteni,
mert nem egy lehetséges folytatdsa az alulateresztd struk-
turanak. Azonban a Tomson-képlet alapjan kénnyen ki-
szamolhato6, hogy mely soros R-L taggal alkot savkdzeé-
pen rezonans kort. Az eredetileg illesztend6 R-C tagot ki-
bdvitve egy soros induktivitassal visszavezethet6 a prob-
[éma egy soros R-L impedancia illesztésére, ami mar
egy lehetséges folytatasa az alulatereszt6 struktiranak.

A mbdszer nagy el6nye, hogy a generator ellenélla-
sa tetsz6legesen megvélaszthaté [10]. Ez utébbi az in-
verterekre jellemzé inverterszamok megfelel6en meg-
valasztott értékeivel oldhaté meg. A médszer hatranya
az, hogy az impedancia inverterek koncentralt paramé-
terekkel igen nehézkesen valdsithatéak meg. A koncent-
ralt paraméter( ekvivalens hal6zat negativ elemértéke-
ket tartalmaz, mely csak akkor valésithaté meg, ha a
vele szomszédos elem nagyobb érték(i. Ekkor a negativ
értéknek megfeleléen csékkentve a szomszédos elem
értékét ugy tekinthetd lenne, mint ha magaban foglalna.
Az esetek igen kis szazalékdban fordul ez csak elé.

Tépvonalas halézatok esetén a negyed hullamhosz-
szusagnyi tapvonal — mely énmagaban egy impedancia-
inverter — bizonyul a legjobb megoldasnak, hiszen a gi-
gahertzes tartomanyban mar célszerl elosztott paramé-
terl halézatokat alkalmazni. Soros rezonans impedancia-
railyen tdpvonalas illesztéhal6zatot szemléltet a 3. dbra.

A sziikséges hulldmadmittancia-értékek [10] 10. fe-
jezete alapjan szamolhatdak. A tervezést gyorsabba té-
ve, minden egyenletrendszer a MathCad matematikai
programcsomagban ésszefoglaldsra kerdlt.

Parhuzamos jellegl illesztend6 impedancia esetén
természetesen parhuzamos rezonanciara kell kihangol-
ni azt. Ekkor szintén érvényes az imént emlitett lehet6-
ség, miszerint parhuzamos R-L tag illesztésére is van
moddszer. Elviekben ez azért nem lenne lehetséges, mert
a parhuzamos R-L tag értelemszerien nem lehetne le-
hetséges folytatasa egy alulatereszt6 struktiranak. Azon-
ban megkeresve azt a parhuzamos R-C tagot, melyet az
adott L induktivitassal kéne kihangolni a savkézépi frek-
venciara, visszavezettiik a problémat egy mar tervezhe-
t6 halézatra. Parhuzamos rezonéns lezaras esetén az il-
leszt6hal6zat a 4. dbrdn lathaté haldzat dualisa lesz. Az-
az a parhuzamos révidrezart tapvonalcsonkok soros sza-
kadassal lezart tapvonalcsonkokka transzformaldédnak.

A soros szakaddassal lezart tapvonalak jelentés hat-
ranya, hogy igen nehézkesen valédsithatéak meg TEM,
vagy kvazi TEM tipusu tapvonalakkal. Utébbira példa a
gyakorlatban sdrin el6forduld microstrip-tapvonal, me-
lyen szinte kizart a soros szakadassal lezart tapvonal-
csonk kialakitasa.

A probléma egy lehetséges megoldasat jelentheti a
mikrohullam( sz(r6technikaban jol ismert helyettesité
kapcsolasok. A negyedhulldmhosznyi tapvonallal ész-
szekapcsolt két soros szakadassal lezart halézat, azaz
a 3. abran lathat6 hal6ézat dualtja, helyettesitheté aszim-
metrikus élcsatolt tapvonallal [10,12]. llyen aramkérre mu-
tat példat a 4. abra (4)-es aramkére. Az aszimmetrikus él-
csatolt tapvonalaknak harom fizikai jellemz6jik van, a
két kiildnbdz6 vonalszélesség és a vonalak kdzti kons-
tans értéki rés. Altalanossagban a csatolt vonalakat a
paros-paratlan médusi analizissel lehet vizsgalni [12].
Aszimmetrikus élcsatolt vonalak esetén nem ismert olyan
explicit kifejezés, mely a paros és paratlan médusu hul-
[amimpedancidk ismeretében a fizikai paramétereket
szolgéaltatna. A médszer gyakorlati vizsgalata érdekében
koncentralt paraméterl komplex lezarasokhoz példa-
illeszt6halézatok késziltek, melyek az abran lathatok.

5)

4. abra
Elkészitett tesztaramko6rdk
}rﬂ’-’I YQB Fnﬂ— 1 }ruﬂ R
£
g | 3. gbra
023 an—1,n Tépvonalcsonkos illeszt6halézat
g o8 N
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Az (1)-es részen egy gyakorlati eszkéz figyelhet§ meg,
mellyel az dramkér viselkedése tanulmanyozhaté. A ka-
pacitiv jellegl fémes végz8déssel pasztazva a mikro-
hullama aramkért és kdzben folyamatosan figyelve an-
nak reakciéit, fontos kdvetkeztetések vonhaték le.

Minden példadramkér a Microwave Office mikrohulla-
mu CAD program segitségével készllt. Atervezési egyen-
letek megoldasat a CAD programban térténé szimulacid,
majd az optimalizdlas kdveti. Célszerl az idedlis veszte-
ségmentes elemekkel kezdeni, majd fokozatosan &ttér-
ni a bonyolultabb, masodlagos hatasokat is figyelembe
vev@ elemeket hasznalni, igy az elméleti és a gyakor-
lati hibak egymaéstél elhatarolhaték. A CAD programban
talalhaté beépitett optimalizator modul is. Ennek hasz-
nalata soran ki kell jeléIni az optimalizalandé fliggvényt
és egy optimalizaciés célt, ezzel definidlva a hibafligg-
vényt, melyet a kivalasztott algoritmus minimalizal.

Ateljesség igénye nélkil a 4. abra (3)-as részén lat-
haté aramkér bemeneti reflexiéjanak mérési eredménye
lathaté az 5. dbran. A mérés vektoridlis haldézatanaliza-
torral készult f;=30 Hz ... f,=3 GHz frekvenciasavban, igy
a vizszintes tengelyen a frekvencia olvashaté le, mig a
fuggblegesen a reflexio értéke decibelben. J4l 14thaté,
hogy a tervezett frekvenciasavban (f;=1.5GHz ... f,=2.5
GHz) a bemeneti reflexié -20 dB alatt van, ami nagyon jé
értéknek szamit.

5. abra Bemeneti reflexié mérési eredménye

E1=13.907 a0
2 563.384 353 wHz)

SR

Egy kivételével minden &ramkor esetén f;=1.5 GHz
... f,=2.5 GHz frekvenciasdvban -20 dB-es bemeneti ref-
lexiét sikerllt kimérni a szimulaciés eredményekkel 6ssz-
hangban, ami igen kivalé értéknek bizonyul, hiszen ez
azt jelenti, hogy a reflektalt teljesitmény csupéan 1%-a a
betéplélt teljesitménynek. A fennmaradé aramkér az fy=
400 MHz ... f,=900 MHz frekvenciasavra lett tervezve.

Arészletes tervezések, szimulcidk, mérések és dram-
kori hibakra valé korrekcids ajanlasok (pl. a 4. abra (6)-
os részén lathatd hangolélemez) [13]-ban megtaléalhaté.

4. Alternativ szélessavu impedancia-
illesztés

A valtoz6 paraméter( tapvonalak széleskérlen hasznalt
elemeknek szamitanak a mikrohullamua technikaban. Ne-
vikbdl kdvetkezéen olyan tapvonalstrukturak tartoznak
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ide, melyeknek valamilyen jellemz8je nem allando, tipi-
kus példa erre a hullamimpedancia. Microstrip-tdpvonal
esetén ekkor a tdpvonal hosszénak fliggvényében val-
tozik a vonalszélesség. llyen aramkoérdk példaul a lép-
csésen, vagy a folytonosan valtoz6 vonalszélességl im-
pedancia illeszt6k [1]. Hatranyuk az, hogy a tervezési
egyenleteiket csak tisztan ohmos lezardsokra szarmaz-
tattak. EI6nylk abban rejlik, hogy elvileg tetszéleges hosz-
szal tetszBleges savszélességl illesztés érthetd el.

A lépcs6s illeszté azonos hosszusagu (negyed hul-
lamhossznyi) tapvonalakbél épll fel, melyek szélessé-
ge szakaszonként allandd, de ugrasszerien valtozik az
egyes atmeneteknél.

A folytonosan valtozé szélességi vonalak a lépcsés
vonalakbdl szarmaztathatok ugy, hogy az egyes szaka-
szok hosszusagaval tartunk zérushoz. Ekkor a vonalszé-
lesség-profilfligvényre és a reflexiés tényez8 kapcsola-
tat leird fliggvényre egy integralegyenlet adédik. Mivel
végtelen sokféle profilfiggvényt valaszthatunk, felme-
rul a kérdés, hogy létezik-e legjobb, azaz amely profil-
flggvényhez tartoz6 tdpvonal bemeneti reflexiéja a leg-
gyorsabban konvergal az el6irt reflexids kiiszébértékhez.
A kérdésre igenld valaszt Klopfeinstein adott [1]. A pro-
filfuggvényt megad6 egyenlet médositott Bessel-fligg-
vényeket tartalmaz, igy megolddsa numerikus médsze-
rek hasznalatat igényli. A Microwave Office programhoz
2005-ben Novak S. Petrovic and Frank J. Strachan Visual
Basic nyelven publikéltak egy scriptet, mely Klopfein-
stein-tipusu illeszt6t general elére megadott tetszéleges
szdmu és szélességl tapvonal-elemekbdl [14].

A nem szabalyosan folytonosan valtozé (non-uniform
transmission line), azaz fliggvenyekkel csak kézelithetd
tetsz8leges gdrbe szerint valtozé vonalszélességi tap-
vonalak komoly érdeklédését képezik a mikrohullamd
kutatomérndékdknek. llyen lathat6é a 6. abran. Az alap-
vetd probléma az, hogy nem létezik egy olyan altalanos
megoldas, mely frekvenciafliggé komplex impedanciak
esetén egy eldirt tetszéleges bemeneti reflexiéhoz tar-
tozd vonalszélesség profilfliggvényt szolgaltat.

Egy lehetség megkdzelitési modszer talalhaté [6]-ban.
Az emlitett moédszer abbdl all, hogy a teljes tapvonal lanc-
matrixat, a tapvonal sdrl felosztasabdl adédé révid tap-
vonal-elemek l&ncmatrixainak produktumaként szarmaz-
tatja. A lancmatrixbdl a bemeneti impedancia kénnyen
atszamithat6. A bemeneti impedanciabél pedig a refle-
xids tényezd szintén egyszerlien szamithatd. Minimali-
zaland6 ekkor az adott frekvenciasdvban a reflexiés té-
nyez6 abszolutértéke (impedancia illesztésnél ez alta-

6. abra Nem szabalyosan valtozé microstrip tapvonal
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lanosan a cél). A vonalszélesség profilfliggvényt cson-
kitott Fourier-sorba fejti és az egyitthatékat egy optima-
lizacios algoritmus segitségével Ugy alakitja, hogy azzal
minimalizalja a bemeneti reflexiét. Itt hangsulyozandd,
hogy a médszer nem szisztematikus tervezési egyenle-
teket hasznél, hanem a teljes folyamat az optimalizacién
alapszik, hiszen az altaldnos megoldas nem ismert. To-
vabba [6]-ban nem mutatnak be szimulaciés eredménye-
ket, sem elkészitett és bemért dramkért.

Egy sajat megkdzelitése a non-uniform tapvonalak-
nak a kovetkez6. Az illesztendd impedanciat, ha az ere-
dendden nem rezondans, akkor az illesztendd sav savko-
zepén ki kell hangolni, hogy tisztdn ohmos legyen. Ekkor
a generator — ami rendszerint 50 ohmos — és a lezéras
kdzé tervezhetd egy Klopfeinstein-illeszt6hal6zat. Ez t6-
kéletes illesztést csak savkdzépen ad és az illesztd ad-
dig hasznalhat6, amig ezen impedancia frekvenciafliggé
képzetes része olyan értéket nem vesz fel, amely okozta
romlas mar az el6irt reflexiés korlatot atlépi.

Ekkor meg kell adni az MWO programba beépitett op-
timalizatornak az optimalizacids célt, mely az el6irt ref-
lexios tényezd kiiszdbértéke, majd ki kell jeldini a Klop-
feinstein-illeszt6t alkotd elemi tapvonalak szélességeit,
mint optimalizalandé paramétereket. Az algoritmus ezek
utan a non-uniform tdpvonal vonalszélességének profil-
figgvényét direkt médon szarmaztatja. Célszerl az op-
timalizacié soran két algoritmust valasztani, el6szér ge-
netikus algoritmust, majd ezt kévetéen egy simplex-
method algoritmust.

i

7. abra Elkészitett non-uniform tapvonal

Atervezés részeletezése nélkul a 7. abran lathaté a
szerz@ altal tervezett és realizalt non-uniform tapvonal.
A mérési eredmény a 8. abran lathaté.

A vizszintes tengelyen a frekvencia (1-2GHz), mig a
figgéleges tengelyen a bemeneti reflexié abszolutérté-

8. abra Non-uniform illeszté6 bemeneti reflexiéja
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ke decibelben. J6l lathatd, hogy a tervezett savban (1.5-
2.5 GHz) a bemeneti reflexié értéke kdzel -20 dB alatt van,
ami nagyon jo értéknek szamit.

A bemutatott optimalizaciés médszer a 1épcsés illesz-
t6héalézatok esetén is hasznalhatd, ennek igazoldséra is
készilt illeszt6 aramkér. Részletes bemutatasra nem ke-
rual, mert a non-uniform tapvonalas illeszté sokkal tébb
szabadségfokkal rendelkezik a Iépcsds illeszt6hdz ké-
pest, igy nagyobb eséllyel szarmaztathat6é a szikséges
vonalszélesség profilfliggvénye.

5. Alkalmazasi lehetdségek

Minden impedanciaillesztési feladat az impedancia-
klasszifikacioval kezdddik. A klasszifikacié soran meg-
hatarozzuk az illesztendé komponens koncentralt para-
méterd helyettesit6képét, amelynek a frekvencifiiggd im-
pedanciaja a lehetd legjobban kdzeliti az illesztendd elem
impedanciat az adott frekvenciasadvban. Ez igen nehéz
feladat, altalanossagban a vektorialis hal6zatanalizator-
ral felvett bemeneti reflexié Smith-diagrammon valé ab-
razolasabdl célszerd kiindulni. Kilénésképp megnehe-
ziti az illesztési feladatot az, hogy az analitikus megoldas
csak single-reactance impedanciakat tud illeszteni, azaz
az impedanciaklasszifikacié utan meg kell keresni a leg-
jobb single-reactance modellt (R-C, R-L).

Fontos alkalmazasi példa lézerdiodak illesztése. Nap-
jaink modern telekommunikaciés rendszereiben egy Uj
fejléd6 iranyvonal az Ugynevezett Radio over Fibre. Az
RoF esetén a 16 cél, hogy egyesitsiik a vezetett optikai
szdlas 0sszekdttetések és a vezetéknélkuli haldézatok
elényeit. Villamosmérndki szempontbdl ez azt jelenti, hogy
a mikrohullamu jeleket at kell Ultetni az optikai tartomany-
ban hasznéalatos szalakra, melyek trividlis megoldasa
a lézerdioda. Az illesztési feladat az, hogy a meghajté
aramkor a lézerdiodat a mikdédési savban illesztve, azaz
50 Ohmos terhelésként lassa. Ellenkez8 esetben a dié-
darol reflektalt teljesitmény komoly veszteséget jelent.
A diédak mikrohullamu szempontbdl tipikusan kis ellen-
allassal rendelkezé eszkdzok, melyek illesztése rend-
kiviil nehéz széles savban. A cél Wi-Fi-jelek, illetve UWB
(Ultra-Wide-Band) tartomanyu jelek esetén egy lézerdié-
da megfeleld illesztése.

A mikrohulldam( technikaban igen gyakran eléfordu-
6 elem a tranzisztor. Széleskdrlen hasznalatos elem,
illesztésének vizsgalata kimondottan indokolt. A mikro-
hullamu tranzisztoros er6siték gazdagon targyalt részét
képezik a szakirodalomnak [1]. Az er8siték szélessavib-
ba tétele fontos vizsgalandé témakdr, hiszen az egyre
nagyobb adatsebességet csak szélessavban miikddd
elemekkel lehet biztositani. A mikrohullamu tranziszto-
ros er@sitkre altalanossagban elmondhaté, hogy a he-
lyes miikddésikhdz (kicsi be- és kimeneti reflexid, kons-
tans er@sitésmenet, szélessavisag és kis zaj) olyan il-
leszt6haldzatokra van szlikség, melyek biztositjak a meg-
feleld reflexios kérnyezetet. Egy lehetséges megkdze-
lités az, ha a megfeleld reflexids kdrnyezetet szélessavu
illeszt6hal6zatokkal prébaljuk kialakitani, igy biztositva
a szélessavu m(kddést [15].

LXVI. EVFOLYAM 2011/1




Szélessavu kompleximpedancia-illeszt6é haldézatok

Az emlitett eljarasok azonban a tranzisztoros er@si-
té6knek csupan a bemeneti illesztését veszik figyelembe.
Kilénbésen bonyolult a probléma, ha az erésitd be- és ki-
menetét is egyszerre kell illeszteni szélessavban, ezt
nevezzik szélessdvu komplex-konjugalt szimultan il-
lesztésnek. A szerz8 diplomatervében bemutatasra ke-
rilt egy eljaras, mely soran meghatarozza a sziikséges
impedancidkat, melyek esetén a tranzisztor komplex-
konjugalt szimultan médon illesztett egy adott frekven-
cian. Majd az adott impedancia pontokra a klasszifika-
ci6 soran egy single-reactance modellt kell alkotni, ami
mar illeszthetd az analitikus megoldassal. igy végered-
meényben a szélessavu komplex-konjugdlt szimultan il-
lesztés visszavezethet6 a keskenysavu tranzisztoros eré-
sit6ék jol targyalt tervezési mddszereire.

6. Osszefoglalas

Ajelen cikkben &sszefoglaldsra keriltek az impedan-
ciaillesztési médszerek, melyek kdziil az analitikus meg-
oldés részletes bemutatasra kerilt. A szélessavu im-
pedancia illesztés kutatdsa és alkalmazésa elengedhe-
tetlen témakoérét képezik a mikrohullamud technikanak,
alapvet8en két okbdl. Az egyik a nagy adatsebesseég igé-
nyébdl adédd szélessavi mikdédés biztositasa, a ma-
sik jelentds ok a kéltséghatékonysag, azaz a vesztesé-
gek minimalizalasa.

A moédszer haszndlhatdsagara illeszt6hal6zat-példak
keriltek bemutatasra megtervezett, elkészitett korrigalt
és bemért aramkoérdkdn keresztil. Mindegyik aramkér a
szimulacios eredményeknek megfeleld mérési eredményt
mutat.

Megemlitésre kerllt egy Ujfajta, alternativ illesztési
moddszer a direkt-szintetizalt vonalszélesség profilfliigg-
vény( non-uniform tapvonalakra vonatkozélag. A java-
solt megkdzelitési modszert elkészitett aramkorrel illuszt-
raltuk, helyes mérési eredményekkel feltiintetve.

Az analitikus modszer hatranya jol lathatéan az im-
pedancia klasszifikacidban mutatkozik. igy a tovabbiak-
ban a Carlin-féle Real Frequency médszer megismerése
és alkalmazasanak elsajatitasa a cél.
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Az internet terjedésével és felhasznaldi kirének kiszélesedésével az elektronikus levelezés (e-mail) a hagyomanyos levél
olcsobh, gyorsahb és kényelmesehb alternativajaként valt kizkedveltté. Egyes alkalmazasi teriileteken - tigymint a kizigazgatas,
cégeljaras, iizleti levelezés sth. — azonhan a kiéznapi hasznalatnal nagyobh hiztonsagra van sziikség a kézhesités terén,

példaul arra, hogy a feladd igazolast kaphasson a levél célbaérkezésérdl. A cikk kifejti, hogy milyen kivetelményeket kell
teljesiteniink, ha a postai tértivevényes levélhez hasonld, de annal hiztonsagosahh és hatékonyahh szolgaltatast szeretnénk
elektronikusan megvaldsitani, majd a problémara létezé megoldasokat részletezi.

1. Bevezetés

Képzeljuk el a kévetkezd szituacidkat:

— Egy vallalkoz6 elektronikusan nyujtja be addbe-
vallasat. lgazolast szeretne kapni arrél, hogy ezt a ké-
telezettségét a hataridg el6tt teljesitette.

— Egy cég fizetési felszolitast kiild ki egy tugyfelének
a ki nem egyenlitett szdmla 6sszegérdl. Bizonyitékra van
sziiksége arrol, hogy partnere a felszélitast megkapta.

— A cégbirésag elektronikus formaban kiild meg egy
végzést egy cég jogi képvisel8jének. Ajogszabalyok elé-
irjak, hogy a végzés atvételét elektronikus tértivevény-
nyel kell igazolni. Ennek hianydban a végzést papir ala-
pon, postai tértivevényes levélként kell kézbesiteni.

Az ilyen és ehhez hasonlé helyzetek megoldasat cé-
lozza a biztonsdgos elektronikus kézbesités szolgélta-
tds. Ennek megvalésitdsahoz a hagyomanyos elektro-
nikus levelezést ki kell egésziteni azzal a képességgel,
hogy a kommunikalé felek bizonyitékokhoz juthassanak
a levél feladasarol, illetve kézbesitésérél. Mivel eléfor-
dulhat, hogy a cimzettnek nem all érdekében atvenni a
levelet, vagy a feladénak nem érdeke a levél valédi kéz-
besitése, csupan a tértivevény megszerzése, igy fol kell
késziilni arra is, ha a szerepl6k nem biznak egymasban,
nem miikddnek egyltt, esetleg valamelyikik csalni probal.

A fenti harom példa mindegyikében elektronikusan
kommunikalnak egymassal a szerepl8k, igy olyan elekt-
ronikus igazolasokra van szikségiik, amelyeknek jogi
értelemben is bizonyité erejik van. Ezt lehetévé teszi az
elektronikus aldirasrél sz616 (2001. évi XXXV.) térvény
[1], amely kimondja, hogy az elektronikus formaban |é-
tez6 dokumentumok is birhatnak ugyanolyan bizonyit6
erével, mint a hagyomanyos okiratok, példaul ha mingsi-
tett elektronikus alairassal vannak ellatva.

A kovetkez8 szakasz pontosabban ismerteti a biz-
tonsagos elektronikus kézbesités problémakorét és rész-
letezi, hogy altalanossagban milyen kévetelményeket
tamaszthatunk egy biztonsagos elektronikus kézbesitési
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szolgaltatassal szemben. A cikk 3. szakasza bemutatja a
szakirodalomban fellelhet6 megkdézelitéseket, megemlit-
ve néhany jellegzetes példat a kilénb6z6 megoldasokra,
valamint ésszehasonlitasra kerlilnek az egyes megolda-
sok jellemzdi. A 4. szakasz réviden ismerteti a szerz§ sa-
jat eredményeit. A cikket a levonhaté kévetkeztetések
Osszefoglaldsa zérja.

2. A feladat

A biztonsagos elektronikus kézbesités feladata a kdvet-
kez@: meg kell oldani, hogy a felad6 el tudjon kiildeni egy
levelet a cimzettnek Ugy, hogy bizonyitékot kaphasson
kildeményének kézbesitésérdl, a cimzett egyértelmd-
en azonosithassa az lzenet kildgjét, tovabba egyikik
se tudja letagadni az (izenetvaltas megtérténtét, ameny-
nyiben az sikeresen végbement.

A letagadhatatlansdg elektronikus alairasok segitsé-
gével biztosithat6. Ha a feladé alairja az elkilddtt doku-
mentumot, akkor a digitalis alairas jellegébdl addéddan
a cimzett is és harmadik személy is egyértelmien meg
tud gy6z6dni réla, hogy az valéban a felad6tél szarma-
zik. A kézbesités Ugy bizonyithatd, ha a cimzett készit
egy atvételi elismervényt, és azt elektronikusan alairja.
Az igy keletkez§ tértivevényt el kell juttatni a feladéhoz.

Alevél és a tértivevény tovabbitasat igazsagosankell
megoldani, azaz garantélni kell, hogy a feladé csak ak-
kor kapja meg a tértivevényt, ha a cimzett megkapja a
levelet, és megforditva, ha a feladé megszerzi a tértive-
vényt, akkor a cimzetthez mindképp jusson el az alairt do-
kumentum. Ezt egy megfeleld protokoll alkalmazésaval
lehet elérni. (A protokoll egy szabalyrendszer, amely meg-
hatérozza a felek &ltal elkiildend§ tzenetek tartalmét, sor-
rendjét és feldolgozdsdnak maodjat.)

Alehet6 legegyszeribb protokoll az 1. tablazatban 14t-
hat6. A feladd (A) elkildi az Gizenetet (m) a cimzettnek (B),
digitalisan alairva (sig) az Uzenet lenyomatat (hash, h),
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ezzel bizonyitva, hogy az lizenet téle szarmazik. A cim-
zett sajat alairasaval latja el a lenyomatot és ezzel visz-
szaigazolja, hogy az (izenetet atvette. Azonban ez a pro-
tokoll nem igazsagos: ha a cimzett nem kiildi el a 2. (ize-
netet, akkor a feladédnak nem lesz tértivevénye, pedig a
cimzett a levelet megkapta. Tehat ez a protokoll bizton-
sagos kézbesitésre nem felel meg.

1. tablazat PO — egy nem igazsdgos protokoll

1. A—B:
2. B—A:

Ar BI m, SigA(Al BI h(m))
SigB(AJ BI h(m))

Az imént leirt problémara adott megoldasokat a szak-
irodalomban haromféle névvel illetik. Az ,igazsagos cse-
re” (fair exchange) protokollok két tetszéleges elektro-
nikus adat igazsagos kicserélését oldjak meg az egy-
massal Gzenetekkel kommunikal6 tavoli felek kdzo6tt.
Ennek specialis esete az ,ajanlott elektronikus levél”
(certified electronic mail), amely egy levél és az arra vo-
natkoz6 tértivevény igazsdgos cseréjét valdsitja meg.
Abiztonsagos kézbesités fogalmanak leginkabb a ,le-
tagadhatatlansag” (non-repudiation) protokollok felelnek
meg. Itt mind a levél, mind a tértivevény elektronikus ala-
irast tartalmaz, igy utélag sem a feladd, sem a cimzett
nem tudja letagadni a kézbesités megtdrténtét.

Az igazsagos ,letagadhatatlansag” protokollok alta-
laban egy megbizhatd harmadik fél (Trusted Third Party,
TTP) segitségét is igénybe veszik. Ezeket csoportosithat-
juk a TTP kézrem(kddésének mértéke szerint. Az egyes
tipusokra egy-egy lzenetvaltasi példat mutat az 1. dbra.

1. abra
Példa lzenetvdltaskor a TTP kiilébnb6z6 tipusai esetén

Inline TTP
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* Inline TTP

Minden egyes Uzenet tovabbitdsaban részt vesz.
* Online TTP

A protokoll minden lefutdsdban részt vesz,

de nem minden Uzenet megy rajta keresztil.
* Offline TTP

Csak akkor vesz részt a protokollban,

ha valamelyik fél helytelentl

(nem a protokoll szerint) viselkedik,

vagy valamilyen kommunikacids hiba torténik.

Ahhoz, hogy a biztonsagos elektronikus kézbesités
a gyakorlatban jél hasznalhat6 szolgéaltatas legyen, a
fontebb leirtakon kiviil egyéb szempontokat is figyelem-
be kell venni.

Altalanossagban egy ilyen protokollal szemben az
alabbi kévetelményeket tdmaszthatjuk:

» A kézbesités letagadhatatlansaga (Non-repudiation
of receipt, NRR): A felad6 olyan bizonyitékot kapjon,
amely alapjan egy dént6bird egyértelmiien
megallapithatja, hogy a cimzett megkapta-e
a megadott Uzenetet.

» Az eredet letagadhatatlansaga (Non-repudiation of
origin, NRO): A cimzett olyan bizonyitékot kapjon,
amely alapjan egy dént6bird egyértelmien
megallapithatja, hogy a megadott (izenet a felad6tél
szarmazik-e.

* Igazsagossag (fairness): A protokoll végrehajtdsdnak
végén a feladd rendelkezik az NRR bizonyitékkal,
a cimzett pedig a targyi Uzenettel és a ra vonatkoz6
NRO bizonyitékkal, vagy egyikliknél sincs
semmilyen értékelhetd informacio6.

* Id6szerliség (timeliness): Mindkét fél barmilyen
helyzetbdl a mésik kézrem(kédése nélkil, véges
id6 alatt befejezhesse a protokoll végrehajtasat
az igazsagossag megdrzése mellett.

* Hitelesség (authenticity): Mindkét fél
meggy6z6dhessen a masik személyazonossagarol.

» Sértetlenség (integrity): Az (izenet és a bizonyitékok
ne legyenek észrevétlenlil médosithatok a
kommunikacié sorén, sem annak befejez8dése utan.

» Feladévevény (sending receipt): Amennyiben a
cimzett nem m(ikédik egytt, a feladé kaphasson
bizonyitékot arrél, hogy az lizenetet elkildte.

« Idébeli hitelesség (temporal authentication):

A felad6 kaphasson bizonyitékot az lizenet

elklildésének id8pontjardl.

« Uzenetrejtés: Amennyiben a feladé és a cimzett
egylttm(ikoédik egymassal, a TTP ne ismerhesse
meg az lzenet tartalmat.

« Titkossdg (confidentiality): A feladon és a cimzetten
kivil semmilyen kiilsé szerepld ne ismerhesse meg
az (zenet tartalmat, még a TTP sem.

» Vakon nyugtdzas: A cimzett ne ismerhesse meg az
lzenet tartalmat, ha a feladé nem kap bizonyitékot
a kézbesitésrdl.

» Passziv TTP (optimism): Amennyiben a két fél
egyuttmikoédik egymassal, az lizenetvaltas
végbemehessen a TTP beavatkozasa nélkil is.
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« Atlatsz6 TTP (transparent TTP): A bizonyitékokbdl
ne legyen megallapithatd, hogy az Gzenetvaltas

a TTP segitségével fejez6dott be, vagy anélkil.

* Aszinkron mikdédés: A feladénak és a cimzettnek
ne kelljen egyszerre jelen lennie a rendszerben.

A kilénbdz8 protokollokat eme szempontok szerint
értékelhetjik. Ezen tulajdonsdagok mindegyikének kielé-
gitése egyszerre nem lehetséges. Letagadhatatlansag
ésigazsagossag nélkil nem beszélhetlink biztonsdgos
kézbesitésrdl, de ezeken felll az adott alkalmazastél flgg,
hogy mely tovabbi kdvetelmények teljesitése szikséges
illetve célszer(.

3. Lehetséges megoldasok

3.1. Inline TTP

A biztonsagos kézbesités kdnnyen megoldhaté, ha a
felek csak a TTP-n keresztil kommunikalnak egymas-
sal. Egy ilyen protokollt szemléltet a 2. tablazat. A fel-
ado a levelet és az eredet bizonyitékat (NRO) elkildi a
TTP-nek. TTP értesiti a cimzettet, hogy kiildeménye ér-
kezett, 8 pedig erre elkuldi a tértivevényt (NRR). Ezutén
a TTP tovabbitja a levelet, és szétkildi a megfelel§ bizo-
nyitékokat a szerepl8knek. Az igazsagossagot az bizto-
sitja, hogy TTP mindkét félnek elkildi az altala vart in-
formaciokat (és feltételeztiik, hogy § megbizhato).

2. tablazat P1 — egyszerl inline TTP-s protokoll

1. A—TITP: A, B, m, siga(A, B, h(m))

2. TIP—B: A, B, h(m), sigrw(A, B, h(m))
3. B—TTP: sigs(A, B, h(m))

4. TIP — B : m, siga(A, B, h(m))

5. TIP — A : sigs(A, B, h(m))

NRO = A, B, h(m), siga(A, B, h(m))
NRR = Al BI h(m)l SigB(Al Bl h(m))

Ennek a megoldasnak az elénye, hogy ha a cimzett
nem akarja atvenni a levelet (a 2. lizenetre nem vélaszol),
akkor TTP még mindig igazolhatja, hogy a feladé meg-
kisérelte eljuttatni a levelet a cimzettnek, azaz adhat fel-
addévevényt (ehhez a protokoll kiegészitése szlikséges).
Osszetettebb esetekben a TTP egyéb tényeket is iga-
zolhat.

Erre az elvre alapozva konkrét miszaki megolda-
sok is |éteznek. A European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI) altal 2008-ban kiadott Registered
Electronic Mail (REM) cim( specifikacié [13] egy olyan
rendszert ir le, amelyben minden felhasznéal6 egy szol-
géltatéhoz (un. REM Management Domain, REM-MD) csat-
lakozik, amely mind a levelek tovabbitdsaért, mind a
bizonyitékok el8allitasaért felelés. Itt a szolgaltato ala-
irasa szerepel a tértivevényben és egyéb bizonyitékok-
ban is. Tébb REM-MD is Iétezhet, és a feladé nem feltétle-
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nil ugyanahhoz kapcsol6dik, mint a cimzett, Iényegében
tehat a megbizhaté harmadik fél szerepét a szolgéltaték
halézata latja el.

3.2. Online TTP

J. Zhou és D. Gollmann az 1996-ban megjelent, ,Afair
non-repudiation protocol” cim( cikkiikben [10] egy olyan
protokollt mutatnak be, amelyben a megbizhaté harma-
dik fél nem lUzenetkdzvetitéként, hanem csupén ,kdz-
jegyz6ként” vesz részt a kommunikaciéban. Az alapét-
let az, hogy a feladé titkositja a levél tartalmat egy vé-
letlenszerlien vélasztott szimmetrikus kulccsal, a ka-
pott rejtett izenetet pedig alairva elkildi a cimzettnek,
aki annak kézhezvételét alairasaval visszaigazolja.
Masodik Iépésben a feladd egy ugyancsak alairt lize-
net formajaban letétbe helyezi a TTP-nél a levél megfej-
téséhez szikséges kulcsot. Ezt azutan mind a feladé,
mind a cimzett lekérdezheti téle és TTP alairasa igazol-
ja, hogy kulcs valéban mindkét fél szamara hozzafér-
hetd.

Szintén 1996-ban jelent meg R.H. Deng, L. Gong, A. A.
Lazar és W. Wang ,Practical protocols for certified elec-
tronic mail” cimi cikke [3], amelyben bemutatnak két
»ajanlott elektronikus levél” protokollt. A cikk kifejti, hogy
egy megbizhaté harmadik félre tAmaszkod6 lizenetval-
tasban legaldbb négy lGzenetre mindenképp szikség van.
A szerz@k altal javasolt protokollok éppen négy lzenet-
bél allnak, ilyen értelemben optimalisnak mondhatok.
Az elsé protokoll leirasa lathaté a 3. tablazatban. A lei-
rasban M illetve H jeldli rendre a levelet, illetve annak
lenyomatat, a szerepl6k azonositéival ésszekapcsolva
(konkatendlva). A protokoll féltételezi, hogy a szereplék
rendelkeznek mind digitalis alairdshoz, mind titkositas-
hoz szlkséges kulcsparokkal.

3. tablazat A CMP1 protokoll a [3] cikkbdl

M= A, B, TTP, m
H = A, B, TTP, h(m)

1. A—B H, Erp(k), Ex(M, siga(M))

2. B—TTP : H, sigs(H), Errp(k), Ex(M, siga(M))

3. TTP - B : M, siga(M), sigrre(M, siga(M))

4. TIP — A : H, sigs(H), B, m, sigrrp(H, sigs(H), B, m)

NRO = M, siga(M), sigrre(M, siga(M))
NRR = H, sigs(H), B, m, sigrre(H, sigs(H), B, m)

A protokoll annyiban hasonléan mikd&dik, mint Zhou
és Gollmann megoldasa, hogy a feladé el6szér titkosit-
va kildi el a levelet a cimzettnek, viszont ehhez mellé-
keli a titkositas feloldasdhoz sziikséges szimmetrikus
kulcsot is a TTP nyilvanos kulcsaval kdédolva. A cimzett
alairja a levél lenyomatat és elkildi mindezt a TTP-nek.
Végul a TTP elkuldi a cimzettnek a felad6 altal alairt le-
velet, a feladénak pedig a tértivevényt.
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3.3. Offline TTP

Zhou és Gollmann 1997-es cikkikben [11] javasol-
tak egy masik protokollt, amely az el6z6 pontban emli-
tett online TTP-t hasznalé megoldasukat [10] fejlesztette
tovabb Ggy, hogy ne legyen feltétlenll szlikség a TTP
részvételére a protokollfutdsban. A mikddés alapgon-
dolata az, hogy az els6 két lizenet (a rejtjelezett levél és
annak visszaigazolasa) megérkezése utan a feladé el-
kildi a levél kinyitasdhoz szlkséges kulcsot a cimzett-
nek, aki alairasaval ezt is visszaigazolja. Amennyiben a
felek mind a négy Uzenetet sikeresen elkildik egymas-
nak, a TTP kézremiikddésére nincs sziikség. Ha az utol-
s0 két Uzenet kézll valamelyik nem érkezik meg, a va-
rakozo fél a TTP-hez fordulhat az Gizenetvaltas igazsagos
befejezése érdekében. Mivel a kulcsot a TTP csak a fel-
adotol kaphatja meg, igy a cimzett csak azutan juthat
hozza ehhez, miutan a feladé azt elklldte (vagy neki, vagy
a TTP-nek). Kévetkezésképp a felad6 kezében van a dén-
tés, hogy a protokollfutas befejez8dhessen-e, a cimzett
pedig nem tudhatja, meddig érdemes erre varnia. Tehat
a protokoll nem biztositja az idészeriiséget.

A cikkben [11] leirt 6tletre épitve tobb olyan megol-
dést is kifejlesztettek a késébbiekben, amely ezt a gyen-
geséget kikliszéboli. A Zhou, Deng és Bao altal 1999-ben
[9] valamint a Kremer és Markowitch altal 2000-ben [5]
k6zzétett protokollok is elérik ezt. A két protokoll na-
gyon hasonl6, mindkett6 harom részbél all: f6protokoll,
.abort” rész, ,resolve” rész. A féprotokoll Iényegében
megegyezik a Zhou és Gollmann 4ltal javasolt véltozat-
tal, azzal a kilénbséggel, hogy az elsé lizenetben sze-
repel a levél elolvasasahoz sziikséges kulcs a TTP sza-
mara titkositva. Ez az étlet mar a Deng és tarsai altal pub-
likalt megoldasban is megjelent.

Zhou, Deng és Bao és a Kremer-Markowitch szerzé-
paros is Ugy tervezték meg a protokolljaikat, hogy biz-
tositsak a letagadhatatlansagot, az igazsadgossagot és
az id6szer(iséget. Azonban S. Giirgens, C. Rudolph és
H. Vogt 2003-ban [4] gyenge pontokat fedeztek f6l ben-
nuk. Cikkikben félhiviak a figyelmet néhany tervezési
hibara, amelyek tamadasi lehetéségeket eredményez-
nek a protokollokkal szemben.

A cikk a tamadasok leirasa utan olyan tervezési meg-
fontoldsokat javasol, melyekkel az ilyen gyengeségek ki-
kiiszobdlhetSk. Ezek egyrészt a kriptogréafiai protokollok
tervezésekor altalanosan elfogadott legjobb gyakorlatok-
bél [2] kdvetkeznek, mésrészt félhividk a figyelmet né-
hany, kifejezetten a ,letagadhatatlansag” protokollokra
jellemz8 nehézségre. Az egyik ilyen példa a mindegyik
lzenetben megtaldlhat6é cimke (label) konstrukciéja. En-
nek szerepe, hogy a protokoll adott lefutdsat azonositsa,
igy arrél minden szlikséges informaciot tartalmaznia kell.
Mindkét elemzett protokoll esetében tdmadasi lehetésé-
get okozott a cimke hibas definicidja.

A szerz6k javasolnak egy javitott protokollt (GRV pro-
tokoll), amely a leirt alapelvek alkalmazasaval lett ki-
dolgozva, és kikiliszébdli a méasik két protokoll hibait. A
cikk megjelenése 6ta ebben a protokollban tovabbi se-
bezhet6ségeket — legjobb tudomasunk szerint — nem
talaltak, igy biztonsagosnak tekinthetd.
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féprotokoll:

1. A—B: E(M), Ere(K), -.., Siga( Ex(M), Erre(K), ... )

2. B—=A: SigB( EK(M), E'rrp(K), )
3. A—B: K,sigaK, ...)
4. B—A: sigs(K, ...)

abort protokoll (A szamara):
1. A—TTP: ,Abort”, siga( ,Abort”, ... )

2. TTP — A: sigme( ,Aborted”, ... ) vagy
ha mar volt resolve: K, sigrrp(K, ...)

resolve protokoll (X < {A, B} szamara):

1. X—>TTP: Emp(K), ..., Siga( Ei(M), Erre(K), ... ),
sigs( Ex(M), Erre(K), ... )
2. TTP — X: K, sigrp(K, ...) vagy

ha mar volt abort: sigrrs( ,Aborted”, ...)

NRO = A, B, TTP, Ex(M), K, siga(K, ...) vagy sigrr=(K, ...)
NRR = A, B, TTP, Ex(M), K, sigs(K, ...) vagy sigrr(K, ...)

4. tablazat A GRV protokoll egyszerlsitett leirasa

A GRV protokoll egyszer(isitett leirasat mutatja a 4.
tablazat. A f6protokoll inditdsaval kezdddik az tGzenet-
valtas, és ha semmilyen hiba nem térténik, akkor ez a
négy Uzenet elegendd arra, hogy mindkét fél megsze-
rezze a kivant bizonyitékait. Ha a 2. vagy a 3. lizenetre
nem érkezik valasz adott idén belll, akkor a varakoz6
fél a ,resolve” részprotokoll segitségével TTP-t8l meg-
kaphatja az lzenet elolvasdsdhoz sziikséges kulcsot
illetve a bizonyitékhoz hidnyzé alairdst. Ha mar a fela-
do 1. Gzenetére sem vélaszol a cimzett, akkor a feladd
az ,abort” részprotokoll segitségével megszakithatja a
levél elklldésének folyamatat. Ez a lehetfség arra va-
16, hogy megakadalyozza a ,resolve” részprotokoll ké-
sébbi futtatasat. igy a feladé is barmikor le tudja zarni
az lUzenetvaltast, teljesll az idészerliség. Erre azért van
szlikség, mivel a ,resolve” segitségével a cimzett még
megszerezhetné a kulcsot és az eredetet igazol6 bizo-
nyitékot, miutan a feladé mar kilépett a rendszerbdl és
nem fogad tébb (izenetet, ami az igazsdgossag sérilé-
sével jarna a felad6 szamara.

A protokoll leirasaban ,...”-ok jelzik, hogy az lGzene-
teknek tovabbi elemeik is vannak. A tablazatban latha-
td, hogy mindegyik lzenet tartalmaz digitalis alairast.
Az alairt adatok kdz6tt mindig szerepel a fontebb emli-
tett cimke (label), amely az ésszes lUzenetben azonos,
és az Uzenetvaltas azonositasara szolgal, valamint egy-
egy egyedi karakterlanc, amely az alairasok egymas-
sal val6 félcserélhetéségét kiisz6bdli ki. Ezek az elemek,
valamit a TTP mikdédésének jél definialt leirdsa bizto-
sitjak, hogy a protokoll a méas protokollokkal szemben
m(kédd ismert tdmadéasoknak ellendll.
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3.4. A protokollok értékelése

Az eddig bemutatott protokollok szemléltették a TTP
kilénb6z6 foku kdzremiikddésére épité megkdzelitése-
ket. Azonban nemcsak ebben térnek el egymastol.

Az 5. tablazatfoglalja 6ssze, hogy az egyes proto-
kollok a 2. szakaszban definialt kévetelmények kdzil me-
lyeknek felelnek meg. Egy cellaban ,+” szerepel, ha a
kdévetelményt az adott protokoll teljesiti, ,—”, ha nem. Ha
egy protokoll esetében valamely kévetelmény nem ér-
telmezhetd, azt szirkitett cella jelzi.

Az igazsdgossdg soraban a ,*"-ok azt jelzik, hogy
az adott protokollban sebezhet6ségeket fedeztek fél, ame-
lyek az igazsagossag sérllését okozhatjak. A ,?” azt je-
lenti, hogy a vakon nyugtazas kérdésére nem tér ki a REM
specifikacié.

Atablazat is igen j6l szemlélteti az ,ajanlott elektro-
nikus levél” illetve ,letagadhatatlansag” protokollok sok-
szinlségét. Hogy egy adott probléma megolddsara me-
lyik protokoll alkalmas, azt a konkrét feladat jellege ha-
tdrozza meg. Kilénb6z8 alkalmazasokban kilénb6z§
tulajdonsagok lehetnek szikségesek. Példaul az adébe-
vallas elektronikus benyujtasara olyan protokollt célsze-
rd valasztani, amelyik feladdvevénytés idébeli hiteles-
séget szolgaltat a feladénak. Maganszemélyek vagy cé-
gek egymas kozotti levelezésében egy elosztott, passziv
TTP-re épll6 protokoll lehet a legcélszeriibb, mivel az a
TTP viszonylag kis terhelésének készénhetfen alacsony
koltségekkel lizemeltethetd, igy a szolgaltatasi dija is ala-
csonyabb lehet a kdzponti szervert er6teljesen igény-
be vevé megoldasoknal. A hitelesség, sértetlenség és
a vakon nyugtdz4asis sok esetében kivanatos kévetel-
mények.

3.5. Tovébbi kutatasi irdnyok

G. Wang, F. Bao, K. Imamoto és K. Sakurai 2005-ben
megjelenti cikkikben [8] két olyan protokollt ismertet-
nek, amelyek sok korédbbi protokoll elényeit tvozik.

Ezek is offline TTP-re épitenek, azaz a feladé és a cim-
zett (egyuttmiikddés esetén) csak egymas kdzott kom-
munikalva végre tudjdk hajtani a protokollt. Viszont itt
a TTP kézrem(ikddése esetén is ugyanolyan bizonyité-

kok jénnek létre, mint anélkil, tehat teljesil az atlatszé
TTP tulajdonség. Tovabbi elénydk, hogy a protokoll biz-
tositja a titkossdgot, a f6protokoll mindéssze harom lize-
netbdl all, valamint a TTP-nek nem kell a befejez6dott
Uzenetvaltasokrdl nagyméretli adatbazist fénntartania.
A protokoll hatranya, hogy az ,abort” és ,resolve” rész-
protokollokban sziikség van egy megbizhaté csatorna-
raaTTP és a feladd illetve a cimzett k6zott. Ez azt je-
lenti, hogy a TTP altal kuldétt Gzenet elvesztése esetén
sériilhet az igazsdgossadg. A gyakorlatban sajnos a TTP
lzeneteinek megbizhaté tovabbitasat nehéz megvalé-
sitani.

A szakirodalomban egyre tébb cikk jelenik meg, me-
lyekben az ,igazsagos csere”, az ,ajanlott elektronikus
levél” vagy a ,letagadhatatlansag” fogalmat a korabbi
intuitiv megfogalmazasok mellett formalisan is definiél-
jak. Acél az, hogy a kévetelményeket és a protokollo-
kat valamilyen keretrendszerben egy formalis nyelven
leirjak, és automatikus eszk6zdkkel bizonyitsak, hogy
az igy megalkotott modellben a protokoll teljesiti a ké-
vetelményeket.

J. Cederquist, R. Corin és M. Torabi Dashti 2005-ben
megjelent cikkiikben [15] egy olyan ,letagadhatatlan-
sag” protokollt mutatnak be, amely nem alkalmaz a pro-
tokollfutds azonositdsara szolgaldé cimkét. Ezaltal kiku-
sz0bdlik a cimke helytelen hasznalatabdél eredd, Gir-
gens, Rudolph és Vogt cikkében [4] is leirt veszélyeket.
A protokollt az imént elmondottaknak megfelel§en for-
malis médszerekkel is ellenérzik. Az ellendrzés igazol-
ja, hogy az lizenetek egyes részeit elhagyva tamadasi le-
het6ségek keletkeznek a protokollal szemben, igy azok
valéban szikségesek.

J. Santiago és L. Vigneron egy 2007-es cikklikben
[7] ugyanezt a protokollt egy masik automata eszkdzzel
is formalis ellenérzésnek vetik ala, amely egy sulyos
hibara hivja fel a figyelmet. A szerz6k egy javitott pro-
tokollt is javasolnak, amely mar a masik ellenérz6 esz-
kéz szerint is helyes.

Mindebbdl az lathatd, hogy a ,letagadhatatlansag”-
protokollok formalis leirasa és ellen6rzése nehéz fela-
dat, a modelleknek és az 8ket kezel§ automata eszké-

PO | P1 | REMA- | ZG9 | DGLWY96 | ZG97 | KM00 | GRVO03
NRR bizonyitek + |+ + + + + + +
NRO bizonyitek + |+ + + + + T T
lgazsagossayg - + + + T e T T
IdGszeriiséq - - + - - - + +
Hitelesséq + | + + + + + T i
Sértetlenseg + |+ + + + + + n
Feladavevény - - + - - - - -
5. tablazat Igﬁbeli hitelesséyg - - + - - - . -
Néhany emlitett | Uzenetrejtés - - + . n n n
ésszehagcgg;fotgcs)g Titkossag - - - - - - - -
Vakon nyugtazas - + ? + + + + +
Aszinkron miikgdés| + | + + + + + + n
Passziv TTP - - - - + + +
Atiatszo TTP . - _
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zbknek korlatai vannak. Az automatikus ellenérzésnek
készénhetben bizonyos tipushibak felismerhetdek, igy
nagyobb magabiztossaggal hasznalhatunk egy formali-
san vizsgalt protokollt. Azonban ez nem jelenti a proto-
koll helyességének bizonyitasat, nem garantdlja, hogy
nem léteznek tAmadasok vele szemben. A formalis mo-
dellek és ellenérz6 eszk6zok tovabbra is aktiv kutatas
targyat képezik.

4. Sajat eredmények ismertetése

A szerzének a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem Hiradastechnika Tanszékén a 2009-es 8szi
félévében elkészitett diplomaterve [12] keretében a fel-
adat egy passziv TTP-t alkalmazé biztonsagos kézbesi-
tési rendszer megvaldsitdsa volt a nyilvanos kulcsu krip-
tografia elemeire (tanusitvanyok, digitalis alairas, titkosi-
tas) tamaszkodva. A megoldés alapjaul a kdvetelmények
értelmezése utan a GRV protokoll kerlt kivalasztasra.
Erre épitve, a kliens-szerver architektiranak megfelels-
en lett a rendszer megterveztve és implementalva.

A szerver latta el a TTP szerepét, a kliensalkalmazas
pedig a felhasznaldk egymas kézotti kommunikaciodjat
és a szerverhez valé kapcsolddast tette lehet6vé. A pro-
tokoll Gzeneteinek konkrét szerkezete az elektronikus
akta [14] fajlformatumra alapozva lett definialva, amely
dokumentumok és rajuk vonatkozé elektronikus alaira-
sok tarolasara hasznalhat6. A felhasznél6k e-mailben
kildték el egymasnak Uzeneteiket, a TTP-vel pedig egy
HTTPS csatornan tudtak félvenni a kapcsolatot. Az elekt-
ronikus alairasok létrehozasahoz és ellen6rzéséehez az
e-Szigné program kerilt felhasznélasra, az egyéb krip-
togréafiai miveletekhez (pl. titkositas, lenyomatképzés)
pedig az OpenSSL és a Java Cryptography Architecture
eszkdztara.

A munka eredményeképpen elkészilt szoftverek se-
gitségével biztonsagos kézbesitési szolgaltatast lehet
nyujtani gazdasagos és skalazhaté médon. Az offline TTP-
re épité megoldasbdl kifolyélag a rendszer felhaszna-
[6i a TTP k6zrem(koédése nélkil is tudnak egymasnak
leveleket kiildeni, igy a rendszer a szerver magas terhe-
lése nélkll Gzemeltethet6.

5. Osszegzés

A cikk kifejtette, hogy a tértivevényes levelezés elektro-
nikusan is megoldhaté. Erre szolgal a biztonsagos elekt-
ronikus kézbesités, amely azonban ennél tébbet is nyulijt:
olyan bizonyitékokat, amelyek igazoljak a felad6 és a
cimzett személyazonossagat, a kézbesités tényét és a
levél tartalmat is.

Bemutatésra és 6sszehasonlitasra kerilt tébb, kulén-
b&z6 tulajdonsagokkal rendelkezd ,ajanlott elektronikus
levél” és ,letagadhatatlansag” protokoll, amelyek ezt meg-
oldjak. Ezek k6z6tt vannak olyanok is, amelyeknél a TTP
csak valamilyen hiba vagy konfliktus esetén vesz részt
a kommunikaciéban. Ebbdl lathat6, hogy a biztonsagos
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kézbesités egy kdzponti lizenettovabbitd rendszer nélkiil
is megoldhaté.

A szakirodalomban fellelheté protokollok kéziil egye-
sek tesznek olyan eléfeltételezéseket, amelyek a valo-
sagban nem teljeslilnek, igy jelentéségiik pusztan el-
méleti. Azonban vannak olyanok is, amelyek a gyakor-
latban is alkalmazhatok. A megvaldsitashoz sziikséges
eszkdzok (kriptografiai fliggvénykdnyvtarak, digitélis ala-
irds, nyilvadnos kulcsu infrastruktira) mar ma is rendel-
kezésre allnak és mindenki szamara elérhetéek. Ezt a
diplomaterv keretében elkészilt szoftver is bizonyitja.

A legtébb protokoll a letagadhatatlansagot elektro-
nikus alairdsok hasznéalataval biztositja. Ez egyben azt
is maga utén vonja, hogy az lUzenetvaltas sikeres befe-
jez6désekor a feladonal és a cimzettnél a kézbesitésrél
olyan elektronikus bizonyitékok lesznek, amelyek az
elektronikus alairas térvény [1] szerint is hiteles, bizo-
nyité erejli maganokiratoknak szamitanak. Egy ilyen iga-
zolasokat szolgaltatoé rendszer a legtébb alkalmazasban
helyettesitheti a papiralapi tértivevényes kildeménye-
ket, jelentds nyomtatasi- és postakéltség-megtakaritast
téve lehetévé. A biztonsagos elektronikus kézbesités te-
hat valédi, m(ikdd§ szolgaltatas lehet, amely az e-mail el-
terjedése utan egy Ujabb I1épést jelenthet az ligyintézés
és kommunik&cié elektronikus utra terelésében.

A szerz6rol
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2015-re 26-szorosara néhet a mobhil adatforgalom

vt|1e1]1e AcCisco Visual Networking Index (VNI) 2010-
CISCO . 2015 idészakra vonatkozo Globalis Mobil Adat-
forgalmi El6rejelzése szerint a mobil adatforgalom 2010
és 2015 kozott varhatdoan a 26-szorosara fog néni és az
idészak végére eléri a havi 6,3 exabajtot. Ennek az in-
tenziv névekedésnek a hatterében elsésorban a mobil
internetezésre és vide6k megnézésére alkalmas mobil
eszk6zok gyors Utemii terjedése all.

Aforgalomndvekedés 92%-0s 6sszesitett éves néve-
kedési ratanak (CAGR) felel meg, azaz a varakozasok
szerint a vizsgalt idészakban az adatforgalom minden
évben atlagosan ennyivel né az el6z6 évhez képest.

A tanulmany szerint 2015-ben tébb mint 5,6 milliard
személyes hasznalatu eszkdz csatlakozik majd a mo-
bilhalézatokhoz, emellett 1,5 milliard gép-gép kapcso-
lat jdn majd Iétre, ami azt jelenti, hogy bolygénk szinte
minden lakéjara jut egy mobil kapcsolat. A mobil vide6
2015-re a teljes mobil adatforgalom 66%-at teheti ki, ami
2010-2015 kozo6tt 35-sz6rds névekedést jelent. Ugyan-
ezen id8szak alatt a tablagépek adatforgalma véarhato-
an a 205-szorésére ugrik majd és ez az 6sszes eszkdz-
kategdriat tekintve a legmagasabb értéknek felel meg.

A legfrissebb kutatasi adatok szerint az éves globa-
lis mobil adatforgalom 2015-re eléri az évi 75 exabajtot.
Ez az adatmennyiség 19 milliard DVD-lemeznek felel
meg, vagy masképpen fogalmazva 75-sz6rése a 2000.
évben generalt teljes (vezetékes és mobil) internetes
adatforgalomnak. A globalis mobil adatforgalom a 2009-
es évhez viszonyitva 2010-re 159 szazalékkal, havi 237
petabajtra nétt, ami 60 milli6 DVD-nyi adatot jelent és
4,2-szer gyorsabban ndvekedett, mint a globalis veze-
tékes szélessavu adatforgalom.

A legfrissebb elérejelzések szerint a legnagyobb re-
gionalis mobil adatforgalmi névekedés a Kézel-Keleten
és Afrikaban varhato, ahol a jelzett idészakra 129%-0s
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Osszetett éves ndvekedési ratara szamitanak, amely 6t
év alatt 63-szoros emelkedést jelent. Ez az érték Latin-
Amerikara nézve 111% (42-szeres novekedés), Kdzép-
Kelet-Eurépaban 102% (34-szeres fejl6dés), az azsiai
és csendes-6ceani térségre vonatkozéan pedig 101%
(83-szoros ndvekedés). A Nyugat-Eurépara vonatkozé
elérejelzés 91% (25-sz6ros emelkedés), Eszak-Ameri-
kara 83% (20-szoros névekedés), Japanra pedig 70%
(14-szeres emelkedés).

A Cisco tanulmanya szerint 2015-re a vilag teljes né-
pességére vetitve szinte minden lakosra jut majd egy
mobil halézati eszkéz és tdbb mint 7,1 milliard mobil kap-
csolat mikédik majd a mobiltelefonok, egyéb eszké-
z0k és gép—gép kapcsolatok kézétt (a VNI moédszerta-
na szerint ebbe nem tartoznak bele a wifi-kapcsolatok).
Ma egy atlagos mobil kapcsolat havonta 65 megabajt
forgalmat general. 2015-re ez az érték varhatéan tébb
mint 17-szer magasabb, 1118 megab4jt lesz.

2015-re az okostelefonok, noteszgépek és a hordoz-
haté eszkdz6k Uj generacioi adjak majd a vilag 6sszes
mobil adatforgalmanak tébb mint 87 szazalékat. A mo-
bilhal6zatokhoz kapcsol6dé tablagépek 2015-re havi
szinten t6bb forgalmat (248 petabajt) generalnak majd,
mint 2010-ben a vilag teljes mobilhalézata (237 petabajt).
Ugyanez lesz a helyzet a gép—gép (M2M) adatforgalom
esetében is, amely 2015-re eléri a 295 petabajt szintet.

2009 és 2010 kozo6tt az atlagos mobilhalézati kapcso-
lati sebesség megduplazoédott és 2015-re varhatéan mint-
egy tizszeresére emelkedik majd, amely kulcsszerepet
jatszik a mobil adatforgalom névekedésében.

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

http://www.cisco.com
http://newsroom.cisco.com
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A projektmenedzsment gyokereirol
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Az emberiség torténetében mindig voltak feladatok, amelyeket korlatos erdforrasokat ésszeriien szervezve kellett megoldani.
A projektmenedzsment, mint 6nallé diszciplina és projektmenedzser, mint dnallo foglalkozas, mint vezetdi szerep az 1950-es
évekre alakult ki, amikor az iparosodas, a kutatas-fejlesztés miatt az egyedi feladatok siiriisége mar igényelte ezt a szerepet,
s amikorra a mérndki hagyomanyok mentén a tervezés tudomanyanak eszkizei, a modern vezetéstudomany elméletei
projektvezetési mddszertanba szintetizalodva dnallo eredményeket is felmutattak. Meggyézodésem, hogy ilyen torténeti
megkozelitésii narrativa, ha tiillép a bevezetd jellegen, s a kérdéseket a napi gyakorlaton til is, s szamos nézdéponthdl vizsgal,
az segiti a hazai projektmenedzsment tovahblépését, szakma, elméleti kiteljesedését.

1. Az 6rdk projektmenedzser

Mar a régi egyiptomiak is...

Kezdhetnénk a cikket a szokasos és banalis felltés
(,mar a régi rémaiak is”) helyett igy, hiszen a projektve-
zetés Gsi és hatalmas teljesitményeként a piramisok
megvaldsitasat, épitésének megszervezését emlegetik
legtébbszdr, ha ennek a médszertannak vagy szakma-
nak szikségességét, fontossagat kivanjak igazolni.

S valéban a nagy épitkezések, mint a Stonehenge
(Kr.e. 3100), a Gizai piramisok (Kr.e. 2550), a Kinai Nagy
Fal (Kr.e. 210) megvalésitasahoz tervezésre, az eréfor-
rasok (rabszolgdk, fizetett vagy dnkéntes szolgak, mun-
kasok, megfelel§ anyagok és eszkdzdk) biztositasara,
a killénb6z6 tevékenységek térben és idében vald ko-
ordindlaséra volt szikség, s ezek a mai fogalmaink sze-
rinti projektmenedzsment-tevékenység részei (1. dbra).
De ez még nem projektmenedzsment, ami mint 6nall6-
sult diszciplina akkor jelenik meg, amikor megtdrténik
az altalanositas: az egyedi esetekbdl, a sok tapasztalat-
bél, a tehetségbdl, a zsenik megérzésébdl, karizmajabdl
mindenki szamara megragadhat6 fogalomkészletd, le-
irhaté eszkdzrendszer lesz.

Projekt: id6ben behatéarolt er6feszités egy egyedi termék,
szolgaltatas vagy eredmény létrehozasa céljabol.

Projektmenedzsment: tudas, képességek, eszkozok és
modszerek alkalmazasa a projekttevékenységek
végrehajtasa soran a projektkdvetelmények

teljesitése céljabol. (PMBOK [14])

1. abra A projekt és a projektmenedzsment fogalma

A mai projektmenedzsment fogalmi kért felhasznal-
va érdekes torténeti feldolgozasok jelentek meg: a Tita-
nic katasztréfajanak (1912) tanulsagai, vagy Napéleon
(1762-1821) irasaibdl és tetteibdl vett leckék a vezetés,
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tervezés témakoérében, s persze nem keriilték el sorsukat
a régi rbmaiak e téren sem (Kozak [9], Manas [10]). Ezek
a szbvegek nem a projektmenedzsment térténetét irjak
le, (ahogy Manas nyomtatasban csak most megjelent
[11], de cikkekben évek éta elérhet6 anyaganak cime is
mondja: 6kori sorvezetd a mai projektmenedzsmenthez),
hanem a térténelmet, mint analdgiat felhasznalva a mai
projektmenedzsment fogalmait targyaljak érdekes for-
maban. Ugyanakkor ramutatnak arra is, hogy a projekt
és projektmenedzsment fogalma egy altalanos és fontos
dolgot ragad meg, ami egyediségében végigkiséri az em-
beri k6z6sségek fejl6dését. A kérdésiink tehat az; hogyan,
mikor volt a forduldépont, az altalanositas, amikor a pro-
jektek vezetésén tul mar projektmenedzsmentrél is be-
szélhetlink.

2. A modern projektmenedzsment
mérnoki gyokerei

Mar az Gsi példak is nagy épitkezésekrdl széltak, de az
id6ben elérehaladva a kézépkori katedralisoktél az ipa-
ri forradalom létesitményeiig, a szallitmanyozastél a
gyarakig, de beleértve a hadmérndki szervezés ered-
meényeit is, a projektvezetés maltja mérndki teljesitmé-
nyekkel, a mérnéktudomanyban formal6dé modszerek-
kel kapcsolodik dssze.

Sébastien Le Prestre de Vauban (1633—-1707), a Nap-
kiraly, XIV. Lajos mérndke, az eréditmények generdlisa,
aki 33 uj eréditményt tervezett, 160 helyszinre 400 ter-
vet készitett, szamtalan régi er6dét modernizalt. © hoz-
ta létre az eréditmények lancolatat, az ugynevezett vas-
dvet Franciaorszdgban. Aki emellett a civil mérndkség
egyik elsé képviselbjeként foglalkozott vizépitészettel
(csatornak, zsilipek, aquaduktok épitésével) is. Hatra-
hagyott irdsai szerint minden eréditményét egyedi pro-
jektként kezelte, hogy a helyi kériiményeknek megfe-
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lel6en a természeti védelmi elemeket is beilleszthesse.
Eréditményei kdzil sok ma is all, immar az UNESCO Vi-
lagorokség részeiként.

Masik mérndki példank 1862-bél az amerikai kon-
tinenst atszeld vasut épitése. Theodore Dehone Judah
(1826—-1863) vasutmérndk volt az, aki terveivel meg-
gy6zte a befektet6ket a Central Pacific finanszirozasa-
rél, teté ald hozta az err6l sz616 térvényt, s a vasut elsé
fémérndkekeént kijeldlte a legjobb utvonalat a Sierra Ne-
vadan at. A 2. dbranlathaté tervének cimlapja, amely-
ben részletes projektkdltség-szamitasokat is megad.

Hajdu Miklos attekintése a témardl [5], ezért ebbdl a fo-
lyamatbdél csak par kiemelked6 pontra utalunk.

Henry Laurence Ganttot (1861-1919), a ma is minden-
napos, a projektek tervezéséhez és kontroljahoz kény-
nyen hasznalhat6 grafikus eszkdz elterjesztfjeként a
projektmenedzsment egyik atyjaként tiszteljik. Pedig
ennek a savos (temtervet megjelenité diagramnak az
eredete 1765-re nyulik vissza, s Joseph Priestley (1733—
1804) irta le el6szér, hogy aztan 150 év mulva terjedjen
el a munka vilagara alkalmazva. A 3. abran egy alap
Gantt-diagram lathat6 és maganak Henry Ganttnak a ké-

A [Basic Gantt Chart |
2. abra -
Project 1918
"FOR BUILDING Theodore D. Judah | Tasks [sTr [w[aTw[s]sals[on]o
projekttervéne I
THE PACIFIC RAILROAD. cimlapja [8] Project /7" | —— )
By T.D. JUDAH, Civil Engineer, I
SAN FRANCISCO, JANUARY 1, 1857 3 sbra| [N | —
Egy alap | e —I:l
WASHINGTON, D.C. Gantt-diagram és | Henry L. Gantt
HENRY POLKINHORN, PRINTER. akinek nevéhez | o... 1861—1919
1857 fliz6dik [4] Production _:II

Mig a régmultban névtelenil maradt vezet6k munka-
janak eredményébdl kévetkeztethetlink szervezési, ter-
vezési képességeikre, addig id6ben kdzelebb mar elis-
mert, ma is tisztelt mérndkdk irasaibdl ismerhetjik meg
gondolataikat az egyes feladatok kérnyezetérél, el6ké-
szitésérdl, tervezésérdl, a feltételek biztositasarél. Majd
a mérnoki feladatok témegesedésével, az ipari forrada-
lommal elérkezett azok ideje is, akik a szervezési, ter-
vezési modszereket tették mindennapiva.

Nagyot ugorva az id6ben a modern projekttervezés
,<fudomanya” — szdmos cikk és megemlékezés szerint —
2007-ben Unnepelte sziletésének 50. évforduldjat. Ugyan-
is 1957-ben ker(lt sor az els§ matematikailag is megala-
pozott projekttervezési eljaras, a ma kritikus Ut modszer
(CPM, Critical Path Method) néven ismert technika gya-
korlati kiprébalasara. Az E.l. du Pont de Numours (Du Pont)
menedzsmentje megbizta a cég mérndkét, Morgan R.
Walkert a tervezés, a koltségek optimalizalasanak sza-
mitégépes megvaldsitasaval. A hivatalosan 1957. méjus
7-én indult projekthez csatlakozott matema-

pe lathatd, a megadott webhelyen az amerikai mérnék
kényve eredeti formaban tanulményozhato6.

Az 1930-as években a Flow-Line Scheduling médszer
is kialakult, ezt hasznaltak az Empire State Building épi-
tésénél, ami rekordidd alatt készilt el. Ma is haszndlatos
ez a mbdszer épitbipari szoftverekben, kérnyezetben. Fé-
kuszterilete az &llasid6 minimalizdlasa. A Line of Ba-
lance modszert az 1940-es években a Goodyear gumi-
ipari cégnél fejlesztették ki. El6nye, hogy az ismétiédd
tevékenységeket is kezelni tudja. Kilén eredményként
emlékeznek meg a Mérféldké diagramrél szintén az 40-
es évekbdl, amikor megjelennek a kis haromszdgek a
Gantt abra teljes id&savjan beliil, a mérféldkdvekre fel-
hivva a figyelmet (4. dbra). igy értiink el az 1957-es, a szin-
te minden projektmenedzsment torténeti leirasban rész-
letezett fenti eredményhez, a kritikus Gt médszerének egy
viszonylag nagy modellen valé végigszdmolasa utan
annak a gyakorlatban valé végrehajtdsdhoz.

4. abra Mérféldké-diagram

tikusként James E. Kelley, a Remington Rand LC 39 M/ILESTONE CHART
intézettdl, s mivel a Du Pont-nak UNIVAC sza- W 5 TV 1965 1966 |
mitégépe volt, a UNIVAC cégtél John Mauchly, IS OND) FWAMJJ ASONIDK DR FMAMULASO ND FMAMI T A
hogy aztan julius 24-ére az els6 modell sike- OPERATIONAL READY : it
resen lefusson, eredményt produkaljon. — TR @ e || i
Ez egy ,tevékenység-a-nyilon” (Activity- | "ceaseeras IRENE
on-Arrow, PMBOK [14] forditas) vagy ADM- LAUNCH CONTRIL CENTER bt n !
abrazolasu modellezés volt, s az els§ ered- F==330 : TITT
ményt egy 61 tevékenységet, 16 latszattevg- | MOBLE LanciiRs hryREN L
kenységet és 8 idSkorlatozast tartalmazé ha- | ,,p wa- | .T..""z‘ ‘
16 kiértékelése hozta, a gyakorlatban pedig v e
a nem produktiv id6t 125 6rarél 93-ra csok- | "memoa | __ ™1 i
kentette. — e N
Az 50. évfordul6 kapcsan szdmos vissza- | — - e
tekintd, 6sszefoglalé kozlemény latott nap- | “ecione a0 nd N RN Blaers
oz . 7 . - 1T T ! T cz = B
V|Iag’ot ["1 5’] a E)r?jekttervezes,l prOJektute’- " | ! i ’ l J ‘ I [
mezés torténetérdl, s magyarul is olvashaté ————
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Ezzel szinte majdnem egy id6ben az amerikai hadse-
regben is folytak hasonl6 kutatdsok. A PERT (Program
Evaluation and Review Technique) mddszer 1ényegét te-
kintve hasonl6 a CPM-hez, s ennek kialakitasa, alkalma-
zasa Bill Pocock (a Booz-Allen&Hamilton konzultans cég-
t6l) és Gordon Perhson (USA Haditengerészet) nevéhez
fliz6dik, akik IBM-szamitédgépen érték el a gyakorlati meg-
valésitast. A pontos datumok itt kevésbé ismertek, mert
a projekt az amerikai Polaris atomtengeralattjaré fejlesz-
tési projektje volt, de a PERT-médszerrel valé eredmé-
nyeket inkdbb az 1958-as évhez kotik.

1958-ben indult John Fondahl kutatdsa a Stanford
Egyetemen, s 1961-ben publikalta nagy hatasu tanulma-
nyat, amiben a logikai fligg6ség-alapu halézattervezési
modszert (PDM, Precedence Diagramming Method) méd-
szert irta le, amivel a kritikus Ut szamitégép alkalmazasa
nélkili kiszamitasat, kezelését alapozta meg.

Még egy tovabblépés: sokaig PERT/COST médszer-
nek vagy koéltség/litemezés kontrolnak nevezték a méd-
szert, aminek fejlédése az USA védelmi minisztériuma-
hoz (DoD) kéthet6, hiszen fontos kérdés volt itt a beru-
hazasok haladasanak, a kéltségvetés felhasznalasnak
értékelése. Végil 1997-re kialakult ki a mai fogalmaink
szerinti megtermelt érték-menedzsment (Earn Value Ma-
nagement, EVM). A véltoz4s, fejl§dés, atalakulas hosszu
térténetének lépéseit illusztralja az 5. 4bra.

Lathato, hogy a projektvezetés mérndki alapjai a pro-
jektébrazolas, tervezés, itemezés mind pontosabb, mind
kezelhetébb modszereit hoztak, a PERT mddszer egye-
nesen a matematika operaciokutatas fejezetébe is bele-
tartozik.

A projektmenedzsment gyokereirdl

megkilonbdztettliik a projektek vezetését és a projekt-
menedzsmentet. Mivel az emberekkel valé banas képes-
sége fontos része a vezetésnek, e terllet fejl6déstorté-
nete is fontos szerepet jatszik a projektmenedzsment
térténetében.

Whitty-Schulz [16] a projektmenedzsment mémjeink
eredetét a 15. szazadi reformacidban, s a beléle leaga-
z6 puritanizmusban véli megtalélni. Naluk jelenik meg az
egy igaz Ut létezésének és a neki valé megfelelésnek az
elve, az individualizmus, hogy a személyes siker, eredmé-
nyesség elérhetd, s innen eredeztethet§ az ugyneve-
zett protestans munkaetika is, hogy a munka nemcsak
kils6 kotelesség, tovabba a szikségtelen kéritéstél, a
cereménidktél val6 elfordulas (innen szdrmazik a purita-
nizmus elnevezés), és a munkavégzés egyszerlen végre-
hajthat6 1épésekre valé bontasa. Innen vezet tovabb a
mémek (6. abra) Gtja a liberalizmus eszméihez, melynek
egyik jelent6s gondolkod6ja Adam Smith (1723-1790)
a kapitalizmus, az érdekvezérelt vilag leirasaval, de itt je-
lenik meg a szakosodds, az iparosodas, mint a fejlédés
fontos eleme is.

6. dbra
A puritan ideolégia hatasa a projektmenedzsmentre
(Whitty-Schulz [16] nyoman)

Influence
/ Liberalism 4
. : Project
Puritanism Taylorism |— Management
Newtonianism

1959 PERT and PERT/Cost 1985
— Milestone Charts And Rate of 1987 DOD—Revised DOD C/SCSC JIG
Expenditure Curves 1988 MNASA Marshall SFC—Revised PMS
— Dollars Spent Vs Estimates of (MM 8020.7C, 44 Criteria)
Percent Complete (DD 1097) 1989 Australian DOD—DODI7000.2
1963 Earned Value Concept (MINUTEMAN) 1990 Canadian DOD—PMS
1964 Cost Accomplishment Concept (TITAN 111 1991 DODI5000.2 replaces DODI7000.2
1966 AF—Cost/schedule Planning And Control 1992  National Oceanic And Atmospheric
Specification (C/SPCS) Administration (NOAA)—PMS
1967 DOD—Cost/Schedule Control Systems 1993 Swedish FMV—C/SCSC

1994
1994

Criteria (C/SCSC) (DODI 7000.2)
DOD—-Revised DODI 7000.2 and Issued
the Joint Implementation Guide (JIG)

NASA Marshall Space Flight Center—C/SPC
DOE—Performance Measurement System
(PMS)

1972
—CISCSC
1972 1996
1975
1996

NASA Johnson Space Flight Center—PMS

Internal Revenue Service (IRS}—C/SCSC
Federal Bureau Of Investigation (FBI)

DODR 5000.2-R replaces DODI 5000.2
C/SCSC revised from 35 to 32 criteria
Revised JIG—Renamed Earned Value

A newtonizmus, mint eszme
egy harmonikus mechanisztikus
vilagképet sugall, ahol a vilag
egy 6ramdszerlen mikédik, a
nagy egész részfeladatokra bont-
hatd, s a részekbdl 6sszedll az
egész.

A korai menedzsmentgondol-
kodok kozé tartozik Robert Owen
(1771-1858), aki nem csak a mun-
kafolyamat egy sziikséges ele-

1976
1980
1982

DOD—Revised the C/SCSC JIG
DOD—Revised the C/ISCSC JIG
National Security Agency—Eamed Value

1997
1998

Management Implementation Guide (EVMIG)
EVMIG Revised
MIL-STD 881B replaced by MIL HDBK 881

mének tekintette a munkasokat,
s a munkakdrilményeik javita-

1983
1984

2002
2004

NASA—Goddard Space Flight Center—PMS
FAA & NASA Lewis Research Center—PMS

APM UK Guideline published
Reciprocity with ANSI

saval igyekezett 6szténdzni 6-
ket, és Charles Babbage (1791

5. abra Az EVM térténete [12]

3. A menedzsmenttudomanyok hatasa
a projektmenedzsmentre

Faradk, csaszarok, grofok, néptribunok, hadvezérek, ko-
z8sségek vezetdi a térténelem soran mindig iranyité
szerepet jatszottak, s tehetségiik, szervezéképességik,
meggy8z6 erejik mértékében voltak sikeresek a veze-
tésben, ugyanakkor a modern menedzsmenttudomany-
rél csak a XIX. szdzadtél beszélink, hasonléan, ahogy
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1871) is, aki specializalédas és
motivalas kapcséan ért el eredményeket. Mindezek az
el6zmények 6tvézdbdtek a taylorizmusban, ami mar a
modern menedzsmenttudomany része.

A 7. abranJones-George [2008] alapjan a modern me-
nedzsmenttudomany fejl6dését, gazdagodasat mutatjuk
meg, s néhany mondatban nevekhez is kétjik az egyes el-
méleteket, ahogyan egymasra éplilve, egymast kiegé-
szitve igyekeznek megragadni a vezetés dsszetettségét.

Atudomanyos vezetéselmélet Frederic Winslow Taylor
(1856-1915), illetve Frank B. Gilbreth (1868-1925) és
Lillian Gilbreth (1878-1972) nevével jellemezhetd. Taylor
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megfigyelése, hogy a tudomanyos ismereteket j6l hasz-
nositottdk a gépesités teriiletén, de nem alkalmaztak a
munkaszervezésben és az iranyitasban. igy munkassa-
ga nyoman a hagyomanyos (,eddig is igy csinaltuk”) méd-
szereket fel lehetett valtani a tudomanyos kisérleteken,
elveken alapulé munkavégzéssel.

If we are to grow as advanced technology grows,
we must realize the new importance of . . .

THE PROJECT MANAGER

Organizational Environment Theory
Management Science Theory

Behavioral Management Theory

Administrative Management Theory
Scientific Management Theory
I I

By Paul O. Gaddis is always substantial, since the essential func-
tion of the new industry is the adaptation of
recent research findings to the solution of spe-
cific problems in creating a new product. But
operating groups in advanced-technology com-
panies do not t} lves perform fi 1
research. While advanced-technology practition
ers recognize the essential need for a vital out-
el 1 BB Py

8. abra
Az elsé cikk a projektmenedzserrél

and expanding fields like electron-
ics, astronautics, avionics, and cryo-
lew type of manager is being bred.
e goes by many titles, the one most
ised is project manager. His role in
lustry deserves more scrutiny than it
1 e ccedamta af a

két.) A cikk eredeti képe — datum nélkil —
meglelhetd az interneten, a 8. dabran lathaté

| | | ! I | ! |
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

a fejléce a cimmel: The Project Manager.
A cikk tartalmat attekintve mai szemmel

I |
1990 2000

7. abra A menedzsmenttudomanyok fejlédése

Az adminisztrativ vezetés klasszikusai kézll Henry
Fayol (1841-1925) volt az els6, aki a vezetdi feladatokat
komplex folyamatként értelmezte és megalkotta a terve-
zés-szervezés-vezetés-ellendrzés egységét. Max Weber
(1864—1920) a burokratikus szervezeti modellt vizsgalja.
Szerinte a blrokracia a legjobb szervezési forma, ez a
forma nydjtja a legjobb keretét a racionalis emberi tevé-
kenységnek. Henry Ford (1863-1947) pedig a klasszikus
elméletek gyakorlati megvaldsitéja: egységes termék-
kér: T-modell, futdészalag, statisztikak, optimalis készlet-
gazdalkodas.

Az emberi viszonyok, a viselkedés szerepe a szer-
vezetben a kévetkez6 réteg. Elton Mayo (1880-1949) fel-
ismerése, hogy a teljesitményt befolyasolja az ellendr-
zés mddszere, a vallalaton belil kialakult informalis cso-
portok szerkezete, a munkahelyi moral. Douglas McGre-
gor (1906—1964) nevéhez f(iz6dik a hires X-Y elmélet,
hogy a munkasok attitlidjei és feltételezett hozzaallasa
hogyan befolyasolja a vezet6ket. S ide tartozik Abraham
H. Maslow (1908-1970), aki az emberi szikségletek hie-
rarchiajanak modelljét (Maslow-piramis) 1954-es kény-
vében publikalta. A piramis 6t rétege: alapvet6 |étszik-
ségletek, biztonsag, valahova tartozas, elismerés, 6nmeg-
valésitas.

Ezzel a kis felsorolassal csupan azt kivantuk jelezni,
hogy a menedzsmentelmélet, a tudatos vezetvé véalas
megtanulhaté elemei az 1960-as évekre elérhetévé val-
tak, épp amikor a projektmenedzseri tevékenység is el-
indult az 6nallé szakmaisag felé.

4. A projektmenedzsment elméletének
elso eredményei

A projektmenedzser megnevezés elsé megjelenését Paul
0. Gaddis-hoz kéthetjik [3]. Bar a legtébb hivatkozas
1959-et adja meg a Hardvard Business Review kézle-
meény datuménak, maga a professzor is sajat honlapjan
(http://www.utdallas.edu/~pgaddis/) 1960-ra datélja cik-
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is izgalmas és teljes képet ad a projektme-
nedzserrdl és a projektmenedzsmentrdl. Olyan témakat
dolgoz fel, mint a szervezeti vezetd és a projektvezetd
megkilldnbdztetése, taktika és stratégia, felel6sség és
hatalom, a gondolkod6 és csinédlé6 megkdzelités dssze-
figgése, a siker mértékének meghatarozasa, s olyan fo-
galmakkal irja le a projektmenedzser szerepét, mint a
vakrepllés, a kdztes ember, a mozgasban tartd, riziké-
vallalé.

A cikk zarégondolata, hogy a projektmenedzsment,
a projektmenedzser és projektkoncepcidja létfontos-
sagl az USA elkévetkezendd jovéjét formald és taléleé-
sét, vagy kihalasat meghatéroz6 technoldgiai vezet§
szerep visszaszerzésében.

Osszességében tehat nemcsak az els6 megjelenés
okan, hanem atfogd, s maig aktualis tartalma miatt em-
Iékezetes ez a tanulmany, s talan ha a projektmenedzs-
ment sziiletésnapjat (s nemcsak a tervezés szlletésnap-
jat) szeretnénk meghatérozni, a cikk megjelenése lehet-
ne egy mélté alkalom.

Egy mésik tényleg a projektmenedzsmentet, mint
egységet, mint 6nallésult diszciplinat mutaté eredmény
Martin Barnes 1969-ben a ,Time and Money in Contract
Control” cimd kurzusan kialakitott haromszdége, amit vas-
vagy projektharomszégnek vagy a harmas korlatnak is
neveznek. Az volt a felismerése, hogy a harom eddig
kilén kezelt tényez6t, a projekire szant idét (mikorra),
kéltségeket (mennyiért) és a mindséget (mit) dsszeko-
totte. Az volt a tétele, hogy a projektmenedzser déntése-
inél mind harom tényez6ének az alakulasat figyelembe
kell vennie, valamennyi kdvetkezmény ismeretében kell
az optimalis déntést meghoznia.

Az egyszer( modellel kapcsolatban az elsé perctdl
kezdve folynak az értelmezési vitdk, mutatva a kérdés-
koér &sszetettségét. Sokan az eredeti vasharomszég
harmadik elemének az eredményt (output) vagy a terje-
delmet (scope) tekintik. Mint Barnes doktor egy interjd-
ban kifejtette (Barnes [2009]) a minéséget valdban nem
a kivalésag, hanem a teljesités értelmében hasznalta
eredetileg. Késébb médositotta is modelljét, mint a 9. 4b-
ran egy el6adasabdél szarmazoé rajzon be is mutatjuk, s
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COsT

The Iron
Triangle

QUALITY TIME

Performance

Performance

Risk

9. abra Az eredeti Barnes-vasharomszdg, s a szerzé késébbi modositasi javaslatai

min6ség helyett a teljesités (performance) kifejezést igye-
kezett elterjeszteni, mint maga is bevallja kevés siker-
rel. A teljesitést itt tag értelemben hasznalta, nemcsak
a funkcionalitast, a terjedelmet, hanem a hatast, a meg-
térllést, az lzleti modell (business case) teljesiilését,
a kialakult képet, az elfogadottsagot is értette alatta. Ez
a tag értelmezés aztan elbrevetitette azt, hogy maga-
nak a hdromszdégnek is szdmos valtozata van, s kiala-
kultak négyszdgek, gyémaéantalakzatok, egymasra fek-
tetett haromszdgek is a projektmenedzsment modelljét
megragadandé.

Az abra harmadik rajza is Martin Barnes egy el6adasa-
bél szarmazik [2], ahol a projektmenedzsment-diszcip-
lina még nem emlitett fontos kérdéskorét, a kockazatot
emeli ki. Azért van szlkség a harom korlatozé tényez6t
figyelembe véve Ujra és Gjra dénté-

5. A modern projektmenedzsment
kiteljesedése

Az 1970-es évekre a fenti elméleti alapok mellett a pro-
jektmenedzsment gyakorlata is altalanossa valt. Ennek
az évtizednek a jellemzdje, s ebben kilénbdzik is az el6-
z6 id8szaktdl, hogy mar nem csak a kulénleges, kritikus
és mega-projektek esetén alkalmaztak, hanem megszo-
kotta valt.

Mindezek a gyakorlati eredmények, a széleskéri al-
kalmazas, a projektmenedzser, mint elkilénilt feladat-
kér megjelenése megalapozta az igényt a szakma sajat
tudastaranak meghatarozaséara. Az el6z6ekben vazolt

10. dbra
A TAPS projekt matrixszervezete

seket hozni, mert minden projekt a
bizonytalansag menedzselésérdl

sz0l. Hiszen minden projekt mas,
ezért minden kérilmény nem lat-

Operations
Marketing

Senior manager

of projects

haté el6re a tervezés soran, igy a | E‘ECE?“““
projektvezetés talan legfontosabb { ) | S B L A i R A iy
terulete a kockazatkezelés. Functions | & 1 8 b P"-pelrir::| (e carmtnalll

A gyakorlat hatott is az elmélet- = 8 o s § e SRanAAR
re. Erre egy példa az 1974-1977 ké- 2 = LEVEL
z6tt megvalésitott Transz-alaszkai s SR A A e e
Csévezeték (Trans Alaskan Pipeline E_‘;’_’“"""’ g § g _ :‘,':r'gi'!‘m
System, TAPS) projekt, az Alaszkat EllEffe DEPARTMENT
észak-déli iranyban atszels, 1286 HIKIE LEVEL
k,m hossz( koolaj\{ezetek megépi- Trweiem Lcllel 3 = LAz
tése. Ebben a projektben jél kiraj- eq. MK A
zol6dott a projektmatrix- szervezet, g‘ ;:'j g
a vallalati hierarchia és a projekt- 5) (€] [8])]Fraie 4
szervezet egymasra épilése (Mor- Functions
ris [13], 10. abra). Még egy érdekes oy Proiject
altalanosithatdé tanulség fogalma- =t Individuals assigned from functions 1o project teams Cc

, . . . {other

zbdott itt meg, a projekt kérnyeze- : projects
tének hatasai (gazdasagi, politikai, Project | ] simitar)
kommunalis, ékol6giai) magara a -
projektre, s talan nem kell ecsetel- . —
ni, hogy a TAPS projektben ezek a J

kérilmények tényleg szélsésége-
sek voltak, s ezért hatasuk a meg-
valdsulasra jol tapinthaté volt.

Each project 1eam includes
project and functional personnel
under a project manager
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o
o

A, "Med” Enomen

Gordon Davig, Phil

Encdenell

JBrmes . Snyder

Project
Management

Body of
Knowledge

Project Management Inseitui
Seandards Commatrec

11. dbra A PMI ét alapitéja és a 96-as PMBOK cimlapja

elméleti hattér és szakmai szervez6dések létrejétte, mind
katalizatora volt az elsé projektmenedzsment-tudasba-
zisok (Body of Knowledge) létrejottének.

Néhany informacié a szakmai szervezetek indulés a-
rél, mint a projektmenedzsment szakmaisag és tudasba-
zisok fontos alakitoirdl:

International Project Management Association (IPMA)

1965-ben indult az eurdpai projektmenedzserek

non-profit szervezeteként. A Svajcban regisztralt,
elébb INTERNET néven az orszagok szervezeteit

Osszefogd hal6zat 1994-18l viseli mai megnevezését.

Project Management Institute (PMI)

1969-ben alakult. Az alapitokrél, akik késébb sokaig

kilénb6z6 tisztségeket is ellattak, a 11. abran

emlékezlink meg. Egyéni tagsdggal rendelkezd,
elébb az Egyesilt Allamokban szervezdds,

ma mar az egész vilagra kiterjedd non-profit

szakmai szervezet.

Erdemes még két szervezetet megemliteni, mert bar
az IPMA tarsult szervezetei, de a projektmenedzsment-
tudasbazisok fejlesztése teriletén 6nallé eredményeik
figyelemre méltéak. A brit Association for Project Ma-
nagement (APM) 1972-ben, Australian Institute of Project
Management (AIPM) 1976-ban alakult meg.

A tudésbazisokra, médszertanokra térve id6ben elsé
az 1975-6s PROMPT (Project, Resource, Organization,
Management, Planning Technique), amit a Simpact Sys-
tems Ltd alakitott ki, s a brit korméanyzat 1979-t6l az in-
formacids rendszer kialakitasi projektjeinek szabvanya-
va valt. APROMPT Il-n alapul a PRINCE (PRojects IN Con-
trolled Environments) 1986-bél, az Gj verzié, a PRINCE2
pedig 1996-ben jelent meg. A PRINCE2 a brit kormany-
szerv, az OGC (Office of Government Commerce) bejegy-
zett védjegye és egy szabadon felhasznalhaté, a legjobb
gyakorlaton alapulé projektmenedzsment-ajanlas, ami
termékfejlesztési megkdzelitésl és Uzletiterv-fokuszu.

A PMI tudastaranak, szabvanyanak elékészitése 1981-
ben kezdddétt, hat tudasteriletet dlelt fel a vasharom-
sz6g elemein (id6, kéltség, terjedelem) til mar a me-
nedzsment-tudasteriletek is megjelentek: emberi eré-
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forras, kommunikaci6 és minéség. Az elsé szabvany, a
Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) meg-
jelenése 1983-ban tdértént. Evvel parhuzamosan elkészult
a szakmai etikai kédex is, s az 1984-es elsé PMI miné-
sités alapja mar ez a két dokumentum volt.

A PMBOK Guide megnevezés az 1996-as valtozattal
jelent meg (11. 4bra), ez az utmutaté mar 9 tudasterule-
tet dlelt fel. A PMBOK 1998-ban ANSI (American National
Standard Institute) szabvany lett. A PMBOK Guide 4. ki-
adasanal tartunk, ez 2008 decemberében kerilt kibocsa-
tasra.

Az APM 1992-ben publikalta sajat tudasbazisat, az
APM BoK-t, aminek 5. kiadasa 2006-ban latott napvila-
got.

Az IPMA szabvanya és min@sitési rendszerének alap-
ja egy kompetenciamodell, melynek elsé verzi6jat 1999-
re fejlesztették ki, IPMA Competence Baseline (ICB) most
a 3. kiadasnal tart.

S ha ma ezen szabvanyok altal képviselt tudasok
birtokdban visszatekintink, azt latjuk, akdr a PMBOK
[14], akar az ICB3 dsszefoglalé abrajat (12. abra) tekint-
ve, hogy megtaléljuk mindazokat a nagy témacsoporto-
kat, amelyek egyes elemeinek eredetét prébaltuk megra-
gadni: a projekttervezés eszkdztara, az altalanos me-
nedzseri képességek, s a projekt mint egész kezelésé-
nek tudasa. S az elemhalmaz bdsége, ha lejjebb asunk
példaul az ICB3 modellben [6], mutatja a projektme-
nedzsment fejl6dését, gazdagodasat, tudatosodasat, a-
hogy a gyékerek nagy fava terebélyesedtek.

6. Konkluzio: s mit ad itt és most
a torténeti attekintés?

Az emberiség térténetében mindig voltak feladatok, ame-
lyeket korlatos eréforrasokat ésszerlien szervezve kel-
lett megoldani. Azonban a célokat a megvalésitok a ma-
guk konkrétsagaban kezelték, egy munka elvégzése,
egy épitmény megépitése, egy csata megnyerése stb.,
s mérndkként, épitészként, hadvezérkeént lettek sikere-
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sek, ha a cél teljesiilt. A projektmenedzsment, mint 6n-
all6 diszciplina és projektmenedzser, mint 6nall6 foglal-
kozas, mint vezet8i szerep az 1950-es években alakult
ki, amikor egyrészt az iparosodés, a kutatds-fejlesztés
miatt az egyedi feladatok s(ir(isége mar igényelte ezt a
szerepet, masrészt a modszertani, elméleti eredmények
ezt lehet6vé is tették.

Ebben a cikkben vazlatosan, a fejlédésnek szinte
csak a csontvazat megadva tekintettik at a gydkere-
ket, a legismertebb projektvezetési mémek eredetét. Ren-
geteg téma, érdekesség tartozna ehhez a torténeti atte-
kintéshez, amire a terjedelem nem adott lehetéséget,
nem hiaba szentelt Peter Morris teljes kényvet csak az
50-s, 60-as, 70-es évek projektmenedzsment esemé-
nyeinek, forduldpontjainak, hires projektjeinek, az iro-
dalom, a kutatds eredményeinek [13].

De nem ejthettlink sz6t a kiilénbdzd projektmenedzs-
ment modellekrdl, ezek egyméshoz valé viszonyarél, a
projektéletciklus-valtozatokrél, a kildnbdz8 kompeten-
ciamodellekr6l, a szakmava valés feltételeinek, s az
ezeknek val6 megfelelés kérdéseirdl, a stratégidk és a
projektek kapcsolatarél, a projektportfolio-menedzsment-
rél. Egy hasonlé attekintésnek érintenie kellene az Uj
megkdzelitéseket a projektmenedzsmentben, mint pél-
daul a kritikuslanc-modszert, vagy az agilis, extrém méd-
szerek Ujdonsagait.

Mindezek a tematikak, s még megannyi érdekes meg-
kdzelités a projektmenedzsment kiilféldi, leginkabb an-
gol nyelvl irodalmaban nyomon kévethet6k ugyan, de
kevéssé kerlltek a hazai projektmenedzsment beszél-
getések, el6adasok, konferencidk napirendjére. Ennek
a cikknek célja, azon tul, hogy szakmank elézményeit
nagy vonalakban 6sszefoglalja, hogy néhany érdekes-
ségre felhivja a figyelmet, az is, hogy elinditson egy ki-
terjedtebb narrativat a projektmenedzsmentrél Magyar-
orszagon, hogy a térténelem, vagy akar az el6z6ekben
vazolt témak megbeszélése kapcsan még inkabb kia-
lakuljon a kdzds képunk a szakmardl, s ezen belll a tébb-
féle és Ujszer( megkdzelitések gazdagitsak férumain-
kat, s mindezek alapjan késébb (j 6tletekkel, kezdemé-
nyezésekkel mind jobban részévé valhassunk a nem-
zetkdzi projektmenedzsment-életnek.

7. A projektmenedzsment
Magyarorszagon

Nem foglalkoztunk cikkiinkben a hazai térténettel sem,
ez is egy feldolgozandé téma.

AHTE (Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egye-
sulet) kiadvanydban azonban mindenképpen meg kell
emlékeznlink a szervezetnek a hazai projektmenedzs-
ment kultira fejlesztésében jatszott fontos szerepérdl.
A HTE égisze alatt az 1996-t4l napjainkig megtartott ha-
vi szakmai klubdélutanok, a Tavkozlési és Informatikai
Projekt Iranyitok Klubja rendezvényei, s az 1998-tél min-
den év aprilisaban megrendezett konferencidk, a PM a
Gazdasagban Férumok, Prénay Gabor faradhatatlan szer-
vez8 munkajanak eredményeként a hazai szakmai élet
térténetének meghatéarozo részei, ahol mindenki megfor-
dult, s minden elhangzott, ami szakmankban emlitésre
érdemes.

A projektmenedzsment elfogadasa a magyar gazda-
sagi életben, az itthoni egyetemi kutatasok a témaban,
s a HTE-n tdl a hazai szervezédések, FAVOSZ (az IPMA
tagszervezet), PMI Budapest, a PMI magyar tagozata,
vagy a Magyar Projektmenedzsment Szdvetség teljes
térténete még feldolgozésra var.

A szerz6rol

SZALAY IMRE, PMP, a Vodafone Magyarorszag opera-
ciés igazgatdja, a PMI Budapest elndke. A Jozsef Attila
Tudomanyegyetem matematikus szakan végzett. Nagy
hazai (SZAMKI, SZAMALK) és nemzetkozi cégekben (Di-
gital, Compagq, HP) elébb szoftverfejlesztéként, projekt-
menedzserként, késébb komplex szolgaltatasi Gzlet-
agak vezet6jeként dolgozott, szamos nagy projektben
jatszott vezetd szerepet. Jelenleg a Vodafone Magyar-
orszag operacios igazgatdja, f6 feladata itt is, PMO-ve-
zet6ként is, nagy projektek dsszefogésa, a projektme-
nedzsment-kultira fejlesztése. 2003-ban a nagy nem-
zetkdzi szervezet, a Project Management Institute-hoz
kapcsolédva a PMI Budapest magyar tagozatanak ala-
pit6 elndkeként komoly szerepe van a hazai projektme-
nedzsment szakmai élet kialakitdsaban, magas szin-
ten valé mikodtetésében, a projektmenedzseri szakma
elismerésének fejlédésében. Rendszeres el6adoja a
HTE ‘Projektmenedzsment a Gazdasagban’ elnevezésl
férumanak.

12. abra Az IPMA kompetencia modellje, s a PMI projekt tudasteriiletek attekintése
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Summaries ° of the papers published in this issue

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

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

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

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

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

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

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

Summaries ° of the papers published in this issue

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

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

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

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

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

The history of project management

Starting with short historical notes that date back to the era of
the ancient Egyptians, the article discusses the process of the es-
tablishment of project management science and the definition of
the project manager’s role around the middle of the last century.







