
1. Bevezetés

A kommunikációs hálózatok robbanásszerû növekedé-
sével, az energiafogyasztás jelentôs gazdasági és kör-
nyezeti tényezôvé vált (üzemeltetési költségek, CO2 k i-
bocsátás stb.). A teljes CO2 kibocsátás 2%-ért a telekom-
munikációs szektor a felelôs, ezzel meghaladva a tel-
jes légiközlekedés által generált mennyiséget [4]. Egy
nemrégiben megjelent tanulmány [1] kimutatta, hogy az
energiafogyasztás növekedése a nagy telekommuni-
kációs rendszerekben Moore törvényének megfelelô
tendenciát mutat. Az energiafogyasztás és az ezzel ará-
nyos hôdisszipáció egyre kritikusabb tényezôjévé vá-
lik a kommunikációs hálózatok, szerverek és a hálóza-
ti komponensek üzemeltetésének egyaránt. Az energia-
takarékos megoldások egyrészrôl csökkentik a szol-
gáltatók (operátorok) üzemeltetési költségeit (operatio-
nal expenditure, OPEX), másrészrôl pedig a hatékonyabb
energiafelhasználás a hôdisszipációt is csökkenti, ami
nagyobb megbízhatóságot eredményez [2,3].

Annak érdekében, hogy energiát takarítsunk meg
napjaink és a jövô telekommunikációs hálózataiban, elô-
ször is fel kell tárnunk a jelenlegi hálózatok energiafo-
gyasztásának okait. A kevéssé hatékony energiafelhasz-
nálás oka lehet architekturális (szoftver) valamint fizikai
(hardver) eredetû. Az energiatakarékosság szempont-
jából a hálózatok legfontosabb architekturális jellemzô-
je az alacsony erôforrás-kihasználtság. Míg a hálózatok
nagy része csúcsidôre van méretezve, addig az idô nagy
részében kapacitásuk (erôsen) kihasználatlan marad a
túlméretezésbôl (overprovisioning) fakadóan. A hálóza-
ti infrastruktúra kihasználtsága 33% a PSTN hálózatok,
15% az internet maghálózatai, 35% a magánhálózatok,
valamint 1% a helyi hálózatok (LAN) esetében [4]. Mind-
emellett viszont az energiafelhasználás az éppen hasz-
nálaton kívüli (idle állapotú) hálózat esetében is jelen-
tôsnek mondható. A hálózati komponensek általános fi-

zikai tulajdonsága, hogy energiafogyasztásuk nem ará-
nyos a kihasználtságukkal, emiatt az energiaköltség a
kapacitás függvénye, nem pedig az aktuális forgalomé.
Ezen okokból kifolyólag az energiapazarlás igen jelen-
tôs lehet.

Általánosságban elmondható, hogy napjaink háló-
zatai meglehetôsen statikusan konfiguráltak. (Sok eset-
ben a konfiguráció a napi forgalmas órákra vonatkozó hisz-
togramok alapján történik.) Emiatt az energiatakarékos-
ságot (is) biztosító hálózatmenedzsment-rendszereknek
képesnek kell lenniük (az aktuális forgalomhoz alkal-
mazkodva) hálózat átviteli jellemzôinek/paramétereinek
dinamikus hangolására. A hálózat éppen használaton
kívüli elemeinek kikapcsolásával, az energiatakarékos-
sági szempont routoláskor történô figyelembevételével
és a sávszélesség dinamikus adaptálásával, betartva
a szolgáltatásminôségi (Quality of Service) követelmé-
nyeket, hatékonyabb energiafelhasználású hálózatot hoz-
hatunk létre. Az energiafogyasztási szempontokat a há-
lózati protokollok tervezésekor is figyelembe kell venni.
A hálózatok energiatakarékos menedzsmentjét (és üze-
meltetését) a hálózat komponenseinek is támogatniuk
kell. 

A különbözô processzorok és memóriák órajelének
számítási igénynek megfelelô skálázása, a hálózati inter-
fészek átviteli sebességének hangolása (rate adaptation),
valamint energiatakarékos tápegységek, merevlemezek
és más hardverelemek alkalmazásai szükségesek ah-
hoz, hogy végeredményben környezetbarátabb és ol-
csóbban üzemeltethetô eszközök készülhessenek.

Az átviteli sebesség hangolása nagyon fontos az
energiatakarékos adatátvitel megvalósításában. A tel-
jesítmény-adatsebesség függvény megadja egy adott
adatsebességhez tartozó adóteljesítményt. A bithiba va-
lószínûségét állandó értéken tartva, a legtöbb kódolási
eljárás esetén, a szükséges teljesítmény konvex függ-
vénye a sebességnek. A Jensen-féle egyenlôtlenség
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Napjainkban, a hatékony energiafelhasználás – annak gazdasági és környezetvédelmi aspektusai miatt – egyre nagyobb figyelmet
kap mind az ipar, mind az alapkutatás részérôl. A kommunikációs hálózatok méretének folyamatos növekedése, nagy erôforrás-
túlméretezése és jelentôs mértékû heterogenitása miatt az energiafogyasztás égetôbb problémát jelent, mint valaha. 
A cikkben bemutatunk néhány fontosabb jelenlegi megoldást az energiahatékonyság növelésére, amelyeket a hálózatok különbözô
funkcionális egységei szerint külön tárgyaljuk. A felmerült problémák egy része az adott hálózati funkciótól független, 
így a javasolt megoldások egy része hasonló egymáshoz.
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megállapítja, hogy az adatfolyam alacsonyabb sebes-
ségen és hosszabb idôn keresztül történô továbbítása
kisebb energiaköltséggel jár, mint a nagyobb sebesség-
gel történô továbbítás [13].

A teljesítményfelvétel dinamikatartománya az egyik
legfontosabb tulajdonsága a hálózat komponenseinek
az energiatakarékosság szempontjából. Ez a tartomány
a teljesítményfelvételek százalékos különbsége, az esz-
köz 0% és 100% relatív kihasználtsága mellett. Példa-
ként az 1-2. ábrán egy-egy szerver teljesítmény-kihasz-
náltság karakterisztikája látható, rendre 50%-os és 90%-
os dinamikatartomány esetén. A tipikus kihasználtsági
tartományt tekintve (10-50%), a második (korszerûbb)
rendszerrel 50%-os energiamegtakarítást érhetünk el
[17]. A hálózati eszközök beszállítóinak maximális di-
namikatartomány elérésére kell törekedniük. Minél na-
gyobb a dinamikatartomány, annál kisebb a fogyasztás
offszetje, azaz annál „inkább arányos” a rendszer a fo-
gyasztás szempontjából (energy-proportional computing).

A fentieknek megfelelôen, a hálózat komponensei a
dinamikatartományuk korlátoltsága miatt teljes kihasz-
nálatlanság mellett is túl sok energiát fogyaszthatnak.
Ilyen esetekben az átviteli sebesség hangolása mellett
az adott komponens kikapcsolásával további energia-
megtakarítást érhetünk el. Ennek azonban ára van, ami

pedig nem más, mint a rendszer megnövekedett késlel-
tetése, mivel egyfelôl a visszakapcsolt komponensek-
nek idô kell az üzembeállásig, másfelôl pedig a bekap-
csoláskor magasabb a teljesítményfelvétel. Ezen okok-
nál fogva a túl gyakori ki-be kapcsolás nem gazdasá-
gos. Összességében elmondható, hogy az egyik legna-
gyobb kihívás a megfelelô módszer megtalálása annak
eldöntésére, hogy egy hálózat adott komponense mely
idôintervallumokban legyen kapcsolva, illetve azokon
belül milyen sebességgel üzemeljenek. A hálózatüze-
meltetô rendszereknek/módszereknek (policy) manap-
ság nagy kiterjedésû, nagymértékben heterogén háló-
zatokat kell kezelniük. A telekommunikációs hálózatok
komplexitása miatt a hatékony vezérlés leginkább auto-
matikus, egymással együttmûködô, elosztott rendszerek-
ke l lehetséges.

Az elôbbiek mellett állandó kihívást jelent a hálózati
eszközök hatékony hûtése is. Adatközpontok (data cen-
ter) esetén a felhasznált energia körülbelül 50%-át a hû-
tôrendszerek üzemeltetése teszi ki, így csak a mara-
dék 50% kerül felhasználásra a hûtött berendezések ál-
tal [16,17]. A hûtôrendszerek hatékonyságának fokozása
és alternatív hûtési eljárások alkalmazása nagymérték-
ben mérsékelheti az üzemeltetési költségeket. Az alter-
natív energiaforrások (például nap- és szélenergia), il-
letve környezetbarátabb energiaforrások alkalmazásá-
val a nehezebben elérhetô hálózati csomópontok ener-
giaellátása is megkönnyíthetô. 

A 3. ábrán a telekommunikációs ipar részeinek be-
csült fogyasztása látható. Cikkünk további fejezeteiben
a tekekommunikációs infrastruktúra funkcionális egy-
ségeit egymástól elkülönítve tárgyaljuk. Az energiata-
karékosságot a telekommunikációs szolgáltató szem-
szögébôl vizsgáljuk és elsôsorban a hálózati infrast-
ruktúrára koncentrálunk. A személyi számítógépek, nyom-
tatók, mobiltelefonok és egyéb végfelhasználói beren-
dezések energiafogyasztását nem tárgyaljuk.
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1. ábra  
Egy tipikusnak mondható, 50% dinamikatartományú 
adatközpont relatív energiafelhasználása [17]

2. ábra  
Egy 90% dinamikatartományú adatközpont 
relatív energiafelhasználása [17]

3. ábra  
Funkcionális egységek becsült energiafogyasztása [20]



2. Maghálózatok

A telekommunikációs hálózatok adatátvitelének gerin-
cét a maghálózatok jelentik. Mivel kihasználtságuk a
nap folyamán változik, ezért méretezésük (tervezés) a
csúcsforgalomra történik, emiatt azonban az idô nagy
részében kihasználtságuk alacsony. Ennek következ-
tében általában adódik lehetôség az energiahatékony-
ság növelésére.

Az alacsony erôforrás-kihasználás úgy is értelmez-
hetô, hogy a QoS követelmények kielégítéséhez, a há-
lózati összeköttetéseknek vagy építôelemeknek nem
szükséges minden pillanatban teljes sebességen üze-
melniük. Ennek megfelelôen állítható sebességû route-
rek, switchek és összeköttetések alkalmazásával ener-
gia takarítható meg [1,14,15]. Az esetben, amikor egy
nagyobb teljesítményû hálózati összeköttetést több ki-
sebb teljesítményû együttesen alkot, az átvitel sebes-
ség (szükséges kapacitás) állítása a kisteljesítményû
vonalak ki-be kapcsolásával is lehetséges (width con-
trol) [18]. A maghálózatok fontos tulajdonsága, hogy két
csomópont között több út is lehetséges. Ez lehetôvé te-
szi, hogy kis forgalmú idôszakokban egyes összekötte-
téseket, csomópontokat kikapcsoljunk, amivel végsô
soron jelentôs energiát takaríthatunk meg. (Ennek vi-
szont a kisebb rendelkezésreállás, azaz megbízhatóság
az ára). A komponensek ki-/bekapcsolását és sebessé-
gük hangolását együttesen is alkalmazhatjuk [14]. 

A 4. ábrán egy rendszerelem ehhez hasonló vezér-
lését egyszerûsített módon, döntési fával illusztráltunk:
a komponens bekapcsolt állapotában N számú külön-
bözô sebességen (r1, r2, ..., rN) üzemelhet.

Egy hagyományos módszer a hálózat dinamikus kon-
figurálását napi forgalmi statisztikák alapján végzi [1].
A nap egy óra hosszú konfigurálási periódusokra van
osztva és a teljes rendszer, a minôségi követelmények
és a minimális energiafogyasztás egy lineáris progra-
mozási feladatként vannak megfogalmazva. Megoldás-
ként egy olyan napi mûködési profilt kaphatunk meg,
amellyel – a minôségi követelmények teljesülése mel-
lett – a felvett energia minimális. A hálózat aktuális ál-
lapotához való alkalmazkodás visszacsatolással pon-
tosítható [22]: minél gyorsabb a visszacsatolás, a ve-
zérlés annál hatékonyabb lehet.

3. Hozzáférési hálózatok

A telekommunikáció szegmensei közül a hozzáférési
hálózatok tartalmaznak (fizikai) komponenseket a leg-
nagyobb számban, ezért az átlagos alkotóelemenkénti
fogyasztási értékek ezesetben nagy számokkal szor-
zódnak. Következésképpen a hozzáférési hálózatok terü-
lete különös jelentôséggel bír, ugyanis nagyon jelentôs
energiamegtakarítás érhetô el [11].

Napjainkban még mindig különféle rézalapú technoló-
giákat alkalmaznak a legelterjedtebben vezetékes szé-
lessávú összeköttetések esetén. A sávszélesség-igé-
nyek folyamatos növekedése miatt ezen rendszerek ener-
giafogyasztása egyre magasabb. Habár új technológi-
ák (pl. VDSL2) segítségével magasabb átviteli sebesség
érhetô el, ezek jelentôsen megnövelik az energiafel-
használást [21]. 

Jelenlegi tudásunk szerint a magas sávszélesség
igények, ésszerû energiafogyasztás mellett, különféle
optikai összeköttetések (FTTx – Fiber To The x) alkalma-
zásával elégíthetôek ki. Azonban, mivel az optikai tech-
nológia bevezetése bizonyos beruházási költségekkel
(CAPEX – Capital Expenditure) jár együtt, a technológi-
ák közötti átállás folytonosan zajlik. Bizonyos energia-
hatékony módszerek, például dinamikus spektrumme-
nedzsment (Dynamic Spectrum Management) [5], alkal-
mazásával azonban egy kevés idô nyerhetô az optikai
alapú technológiákra történô szükséges áttérés folya-
matában.

A különféle rádiós összeköttetési technológiákat (2G,
3G stb.) alkalmazó mobil hálózatüzemeltetôknek nagy
területeken, sok elôfizetôt kell kiszolgálniuk [1]. Mivel e-
miatt sok bázisállomást szükséges üzemeltetni, a fo-
gyasztás nagy mennyiségû energiát igényel. A mobil
szélessávú alkalmazások gyors terjedése miatt az ener-
giahatékonyság rádiós összeköttetési megoldások ese-
tén is egyre fontosabb szerephez jut a jövôben. Aho-
gyan az 5. ábrán láthatjuk, a bázisállomások hozzájá-
rulása a legjelentôsebb az össz-energiafogyasztáshoz
[23]. Emiatt a fejezet hátralévô részeiben a bázisállo-
másokra koncentrálunk.

A rádiós hozzáférési hálózatok erôforrásait a maxi-
mális forgalmi szint alapján méretezik (túlméretezés),
aminek következtében az ebbôl adódó alacsony kihasz-
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4. ábra  Ki-/bekapcsolást és sebességváltoztatást együttesen alkalmazó rendszerelem reprezentációja döntési fával



náltság miatt sok energia vész kárba. A
cellás rendszer bizonyos részein a for-
galom szintje alapvetôen két ok követ-
keztében csökkenhet: 1) a napon belüli
tipikus ingadozás, illetve 2) az elôfizetôk
cellák közötti mozgása miatt. Ezek miatt,
a vonatkozó területeken, nagyobb erôfor-
rás biztosítása szükséges a csúcsforgal-
mi idôszakokban. Bizonyos idôszakok-
ban, bizonyos helyeken viszont számot-
tevôen csökken az erôforrásigény (pél-
dául nappal a lakóövezetekben és éj-
szaka az üzleti negyedekben) [11]. 

További jelentôs energia takarítható
meg bizonyos alacsony kihasználtságú
cellák kikapcsolásával. Ebben az eset-
ben a kikapcsolt cella területén a rádi-
ós lefedettsége a bekapcsolva maradt
(szomszédos) cellák kismértékû teljesítménynövelésé-
vel biztosítható. Ezen módszer arra feltételezésre épít,
miszerint a hálózatok a jellemzô forgalmi igények alap-
ján kerülnek méretezésre (ez nagyvárosi környezet ese-
tén helytálló) így sok kis cella van jelen [11]. Tipikus cel-
lás rendszerek esetén 25-30% mértékben csökkenthetô
az energiafelhasználás a cellák alacsony forgalmú idô-
szakokban történô dinamikus kikapcsolásával [11,12].
A 6. ábrán szemléltetjük magát a módszert.

Az átviteli sebesség hangolása (rate adaptation) ve-
zeték nélküli összeköttetések esetén is alkalmazható el-
járás, a korszerû eszközök pedig támogatják is ezt a
funkciót. Maga az adaptálás megvalósítható a teljesít-
ményszint, szimbólumsebesség, kódolás és moduláci-
ós konstelláció változtatásával, valamint mindezen mód-
szerek megfelelô együttes használatával. 

A QoS követelmények kielégítése céljából a meglé-
vô rendszerek dinamikusan tudják változtatni a teljesít-
mény/kódolási sémát a zaj szintjétôl függôen. Ameny-
nyiben nem szükséges nagy sávszélességet biztosíta-
ni, az esetben hosszabb ideig tartó, alacsonyabb telje-
sítményû átvitel is használható bizonyos alkalmazások
esetén [13].

A mobil felhasználó hozzáférési pont változtatására
handoff (átadás) néven hivatkozunk. Kétféle handoff-ot
különböztetünk meg: horizontálist és vertikálist. Sok e-
setben egy adott alkalmazás esetén többféle technoló-
giájú hozzáférés is elérhetô. Ilyen esetekben az alkal-
mazandó technológia kiválasztása történhet energia-
hatékonysági szempontok figyelembevételével is. Ver-
tikális handoff esetén két különbözô hozzáférési tech-
nológia között történik váltás (pl. WLAN és cellás rend-
szer között) a legjobb minôségû csatlakozás biztosítá-
sa végett. 

Ezzel szemben a horizontális handoff esetén ugyan-
azon „technológián belül” maradva, egy másik (pl. jobb
jelminôségû) hozzáférési ponthoz történik a csatlako-
zás. Eredetileg a handoff mechanizmusok sok különbö-
zô tényezôt (QoS, Cost of Service stb.) igyekeztek figye-
lembe venni [6]. Nemrégiben közzétett tanulmányok olyan
mód értek el környezetbarátabb hálózati mûködést, hogy
az energiafogyasztást a handoff célfüggvényében vet-
ték figyelembe [7-10]. 
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5. ábra  
Energiafogyasztás 

megoszlása 
cel lás 

rendszerekben 
[23]

6. ábra  
Dinamikus cel lakikapcsolás mobil  rendszerek esetén



A 7. ábra egy két bázisállomás cellából és egy WLAN
cellából álló rendszer esetén illusztrálja a horizontális
és vertikális handoff-ot.

Már léteznek alternatív energiaforrásokat használó
bázisállomások is [24]. Amellett, hogy ezen energiafor-
rások alkalmazása környezetbarátabb megoldást je-
lentenek, fontos látni, hogy ezáltal egyúttal függetlení-
teni is lehet a bázisállomásokat a villamos hálózatoktól.

4. Adatközpontok

A hálózati tartalomszolgáltatások nagy része adatköz-
pontokból történik. Az adatintenzív szolgáltatások (cloud
computing, videómegosztás, online közösségi hálók)
utáni igény robbanásszerû növekedése miatt a nagy
adatközpontok alkalmazása egyre jelentôsebb. Manap-
ság több ezer szervert tartalmazó hálózattá nôtték ki ma-
gukat (fogyasztási adatokat lásd a 3. ábrán).  Ezen rend-
szerek a szükséges robusztusság, teljesítmény és meg-
bízhatóság elérése érdekében speciális tervezési és
vezérlési megközelítést igényelnek.

A 8. ábrán egy tipikus rendszer szerverei átlagos CPU
kihasználtságának idôbeli eloszlása látható [17]. Látha-
tó, hogy az idô nagy részében erôs kihasználatlanság
jellemzô. Az 1. ábrán látható módon, egy szerver fogyasz-
tása alacsony kihasználtság mellett is jelentôs. A pro-
bléma a már említett teljesítmény dinamikatartományá-
val van. A processzorok órajele manapság dinamiku-
san hangolhatóak, jóllehet ma már nem azok számíta-
nak a legtöbbet fogyasztó komponenseknek. A merev-
lemezek és a memóriamodulok is sokkal nehezebben
menedzselhetôek energiatakarékossági szempontból. 

Nagy kiterjedésû rendszerek egy-egy szerverének
kikapcsolása nem megoldható, mivel általában az al-
kalmazások és adatok több szerver között osztódnak
el. Egy-egy komponens kikapcsolása túl költséges, pél-
dául egy merevlemez így megjelenô késleltetése nagy-
ságrendileg ezerszeresére nô, a felpörgési energiafo-
gyasztás miatt pedig az adott lemez csak több perces
leállás esetén kifizetôdô, ami nagy rendszereknél igen
ritkán fordul elô. A szerverek szintjén az energiatakaré-

kosság a kihasználtság növelésével, valamint nagyobb
teljesítmény dinamikatartományú berendezések alkal-
mazásával növelhetô. A fentiek szerint, a 2. ábra karak-
terisztikájával rendelkezô szerver átlagosan fele annyi
energiát igényelne a mûködéshez, mint amely az 1. áb-
rán látható (manapság jellemzô karakterisztikájú) eszköz.

Egy adatközpontban a szerverek mellett a szerve-
rek közötti összeköttetés biztosítása is jelentôs fogyasz-
tást eredményez. Manapság jellemzôen az Ethernetet
használnak szerverek közötti összeköttetés létesítésé-
re. Ahogy az összeköttetések sebessége nô, úgy válik
energiafogyasztásuk is egyre jelentôsebbé. Míg egy 1
Gb/s-os sebességû Ethernet összeköttetés csak kb. 1-2
W energiát fogyaszt, addig egy 10 Gb/s-os link már
könnyedén átlépi a 10 W-os fogyasztást is. 

A következô években az összekötetések várhatóan
átlépik a 40 vagy akár a 100 Gb/s-ot, emiatt a hálózati
összeköttetések és switchek fogyasztásának kordában
tartása alapvetô fontossággal bír. Ugyanakkor azonban
a helyzetet tovább rontja, hogy a vonalak – már amúgy
is alacsony – kihasználtsága tovább csökken. A link ener-
giafogyasztása a forgalom intenzitásától szinte függet-
len, emiatt a linkek energiagazdálkodás nélkül fogyasz-
tásuk nagy részét üresjáratra szánják [18]. A már emlí-
tett sebességszabályozással, alacsony energiaállapo-
tokkal és linkszélesség-szabályozással az energiata-
karékosság jelentôsen fokozható. Ezen problémát a mi-
nôségi követelmények (QoS) figyelembevételével együtt
megoldó algoritmusok már közlésre kerültek [18].

Az adatközpont energiafogyasztását a rendszer ar-
chitektúrája is befolyásolja. A különbözô architektúrák
alkalmazása azt jelenti, hogy azonos számú szerverek
esetén különbözô számú linkekre és switchekre van
szükség, különbözô módon összekötve a szervereket.
Az alkalmazott link- és switch-konfigurációk meghatá-
rozzák mind az áteresztôképességet, mind pedig ma-
gát az energiafogyasztást. Komplexebb struktúrák na-
gyobb áteresztôképességet, kisebb késleltetést és na-
gyobb hozzáférési sebességet biztosíthatnak, mindezt
viszont nagyobb teljesítményfelvétellel. Egy adatközpont
tervezôjének kompromisszumot kell kötnie áteresztô-
képesség és teljesítményfelvétel között [19]. 
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A tervezést nehezíti, hogy a manapság legnépszerûbb
architektúrák (Bcube, Dcell, Fat-tree, Balanced tree) a ská-
lázhatóság szempontjából meglehetôsen merevek, meg-
nehezítve ezzel az egy adott követelményrendszerhez
történô illesztést. Ezen oknál fogva sok rendszer szük-
ségtelenül túlméretezett, emiatt pedig energiapazarló.
A jövô architektúráinak finomabb skálázhatóságot kell
biztosítaniuk, például több aszimmetriát hordozva, ezzel
könnyítve meg a tervezést és a hatékony üzemeltetést.

5. Összefoglalás

Cikkünkben a telekommunikációs hálózatok különbözô
funkcionális részeiben alkalmazott vezérlési és menedzs-
ment-módszereket mutattunk be, amelyek alkalmazása
révén jelentôsen javítható a hálózatok energiahatékony-
sága. Jelenlegi ismereteink alapján megállapítható, hogy
a napjainkban jellemzô nagy heterogenitású hálózatok-
ban az egyik legnagyobb kihívást a különbözô energia-
felhasználású és technológiájú hálózati komponensek
hatékony vezérlése és együttmûködésének biztosítása
jelenti. A bonyolultság és heterogenitás miatt égetô fon-
tosságú, hogy a központosított és elosztott vezérlés köz-
ti paradigmaváltás a gyakorlatban is mielôbb megvaló-
suljon. A jövô hálózati eszközeinek és architektúráinak
tervezésekor a magasabb energiahatékonyság elérése
érdekében szükséges lesz figyelembe venni a hálózati
technológiák közti szorosabb menedzsment együttmû-
ködés technológia- és eszközszintû biztosítását.
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