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1. BEVEZETES

Napjainkban a kornyezetvédelem és a fenntarthatosag kiemelkedd fontossagu teriiletekkeé
valtak, ahogy a globalis kihivasokra vald vélaszok keresése is egyre slirgetébbnek igérkezik.
Az éghajlatvaltozas, a természeti eréforrdsaink kimeriilése, valamint a mai modern ember
felgyorsult és egyre nagyobb teret igényl0 élete az ¢€lovilag veszélyeztetését is magéaban
hordozza, s ezek a problémak kivétel nélkiil mindannyiunkat érintenek.

A fenntarthatosag iranti igény naprol napra er6sodik, az egyének, a vallalatok, valamint a
korményok egyarant feleldsséget kell hogy vallaljanak a jovO generacidit érintd optimalis
¢letkoriilmények megdrzéséért. A fenntarthatd gyakorlatok és a ,,z61d” technologidk terjedése
uj dimenzidkat nyithat meg a gazdasagi ndvekedés €s a tarsadalmi fejlodést tekintetében is.
A kornyezetvédelmi problémak megoldasara valod torekvés nem csak erkodlesi kotelesség,
hanem egyben stratégiai 1épés a bolygonk és az emberiség hosszatava védelme érdekében.

Korabbi egyetemi éveimet ugyanezen felsdoktatasi intézményben toltéttem, ahol
biomérnék hallgatoként kornyezetvédelmi szakiranyon tanultam, ¢és  alapszakos
szakdolgozatomat szintén kdrnyezetvédelmi témaban irtam. Emellett jelenleg egy félvezetdket
gyartd multinacionalis cégnél dolgozom, mint kornyezetvédelmi megfeleléségi mérndk, igy a
kornyezetvédelem ¢€s a fenntarthatosag tobb szalon keresztiil kapcsolddik mindennapjaimhoz.

A fentiekbdl kifolyolag egyértelmli volt szdmomra, hogy ideélis volna olyan témat
véalasztanom mesterszakos diplomadolgozatom megirdsdhoz is, amely kozvetleniil érinti a
kornyezetvédelmi problémakordket, hiszen szakmai elkotelezettségem révén nem csak
szakértelmet szereztem koOrnyezetvédelmi teriileteken, hanem maximalisan el is ismerem
azoknak a fenntarthatosagi kihivasoknak a fontossagat és jelentdségét, amelyekkel a jelen kor
emberének szembe kell néznie.

A z0ld informatikat egy modfelett izgalmas teriiletnek tartom, igy 6rommel esett a
valasztasom erre a témadra, hiszen igy Otvozhetem a kornyezetvédelemmel kapcsolatos
érdeklédésemet az informacidmenedzsment szakiranyon elsajatitott tudassal.

A szuperszamitogépek az informacids technoldgia éllovasai, olyan rendszerek, amelyek
szamos tudomanyos teriileten nyujtanak kiemelkedd teljesitményt, gy mint {rkutatas,
gyogyszerfejlesztés,  meteorologia,  csillagdszat,  kiilonb6z6  ipari  folyamatok,
gyartasoptimalizalas, pénziigy, valamint a fentiek mellett kijelenthetd, hogy a nagy mennyiségu
adatok tarolasaban és feldolgozasaban is jelentds szerepiik van. Az el6bbiek nyoman nem

meglepd, hogy folyamatos az igény a magasabb szamitasi teljesitményii platformokra, és ez a



tendencia varhatoan a jovOben is folytatodik az IT technoldgia fejlesztéseinek kdszonhetden
(Bergman et al., 2008).

Ezeknek az eszk6zoknek rendkiviil nagy az energiaigénye, ezért kiemelkedden fontos a
fenntarthatosagi kérdések szambavétele a téma kapcsan. Mivel napjainkban talnyomo
tobbségben fosszilis tiizeldanyagokbdl szarmazik az az elektromos energia amit ezen
berendezések felhasznéalnak, elmondhat6, hogy a szuperszamitogépek iizemeltetése nagyban
hozz4jarul az iiveghdzhatasu gazok nagy mértéki kibocsatasahoz.

Az energiahatékonysag €s a megujuld energiaforrdsok iranyaba torténd elmozdulas
elengedhetetlen 1épés ahhoz, hogy ezen gépek Okoldgiai labnyoma csokkend tendenciat
mutasson.

A szuperszamitogépekrdl kijelenthetd tovabba, hogy nem csak hatalmas
energiafogyasztasuk miatt jelentenek kornyezetvédelmi kihivast, hanem extrém hiitési igényiik
kapcsan is, hiszen ezen rendszerek miikodésiik kozben tekintélyes mennyiségii hot termelnek,
amelynek kezelése és elvezetése sok esetben komoly kihivast jelent.

Osszességében elmondhatd, hogy a szuperszamitogép-parkok és azok iizemeltetdi
komoly feleldsséggel birnak a fenntarthatosdg témakorét illetéen, és mikodésiik kapcsan
folyamatos innovacioéra van sziikség ahhoz, hogy minimalizaljak kornyezeti hatasaikat. Ezen
cél elérésében kiilonbozd kozvetett és kozvetlen megoldasok alkalmazasa lehet a vallalatok

segitségére.



2. AMUNKA CELJA ES MODSZERTANA

2.1. Célkitiizés

Dolgozatom célja a szuperszamitogépekkel kapcsolatos, az energiafogyasztas csokkentéséhez
¢s a kornyezeti fenntarthatosaghoz hatékonyan hozzajaruld zold informatikai megoldasok
részletes szambavétele ¢és kritikai elemzése, amelyek hatékonyan hozzdjarulnak a
szuperszamitogépek energiafogyasztdsanak  csokkenéséhez, valamint a kdrnyezeti
fenntarthat6saghoz. Az elemzés célja az, hogy feltarja ezen megoldasok eldnyeit, korlatait,
valamint a gyakorlati alkalmazhatosadgukat a szuperszamitogépek teriiletén.

Munkam tovabbi célja annak vizsgalata, hogy milyen mértéki a tarsadalmi érdeklddés a
kornyezetvédelmet érintd kérdések, ezen beliil pedig a z6ld informatikai kezdeményezések
irant. Ennek fontossdga megkérddjelezhetetlen, hiszen a kozvélemény és az lizleti szféra
érzékenysége egyarant meghatarozhat6 lehet abban, hogy milyen gyorsan és hatékonyan lehet

bevezetni az uj, fenntarthatosagi szempontbdl is optimalis technologiakat és megoldasokat.

2.2. Kutatasi modszertan

Az éltalam valasztott témak feldolgozasa kiilonb6z6é szakmai folyoiratok, tudomanyos
publikacidk, és egyetemi tankonyvek segitségével valosult meg. Igyekeztem az egyes
problémakoroket tobb aspektusbol megvizsgalni, azokra kritikus gondolkodasi moddal
tekinteni, a felmeriild nehézségekre megoldast nyjto technoldgidk és eszkdzok széles tarhazat
felsorakoztatni.

Szakdolgozatom irdsa sordn nagymértékben tamaszkodtam az Elsevier cég altal
miikddtetett Science Direct weboldalra, ahol szamos szuperszamitogépekkel, kdrnyezetvédelmi
témakkal, valamint z6ld informatikaval kapcsolatos tartalmat volt lehetdségem elolvasni,
elemezni, €s szakmai tampontként hasznalni. Hasonldéan sokrétli szakmai ismereteket
szerezhettem a Google Scholar tudasbazis publikacidi altal is.

Munkdm masik fontos eleme egy kérddives felmérés volt, melynek célja az emberek
véleményének és allaspontjanak feltérképezése volt. Kérddivemet koriiltekintéssel készitettem,
igyekeztem kérdéseimet ugy Osszeallitani, hogy az azokra érkezett valaszok informativak és
kiértékelhetdek legyenek. Az adatok Osszegylijtésé¢hez a Google éltal lizemeltetett ,,Google

Urlapok” platformot hasznaltam, a kész kérddivet pedig kiilonbozd kozosségi feliileteken



osztottam meg, figyelve arra, hogy az a felnétt lakossagon beliil lehetéleg minden korosztaly
és a legtobb tarsadalmi réteg szdmara elérhetd legyen. Ennek megvaldsitdsa érdekében
kiilonb6z6 korcsoportba tartozo, eltérd tipust lakhelyen €16 ismerdseim segitségét kértem, akik
kérddivem terjesztésével nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy a fenti kritériumok teljestiljenek.
A Dbeérkezett valaszok alapjan késobb részletes kiértékelést végeztem Microsoft Excel
segitségével, mely nyoman atfogd képet kaptam az emberek véleményét és prioritasait illetden

a z0ld informatika berkein belil.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Szuperszamitogépek

A szuperszamitogépek a XXI. szdzad technoldgiai csucsanak tekinthetd szamitastechnikai
eszkozok, amelyek hatalmas memoridjukkal ¢és rendkiviili szamitasi teljesitményiikkel
forradalmasitjak a szamitastechnikai iparagat. Az ezen eszkdzokkel valé munkavégzést angolul
,,High Performance Computing”-ként emlegetik, mely elnevezés egyértelmiien utal a szoban
forgd berendezések grandidzus tudasara. A szuperszamitogépek nem csak elképesztden gyors
sebességgel ¢és tokéletes pontossaggal szamolnak, hanem olyan hatalmas mennyiségii adatok
feldolgozasara is képesek akar parhuzamos modon is, amelyekre mas szdmitastechnikai
eszk6zok nem feltétleniil alkalmasak.

A szuperszamitogépek az tirkutatasban, id6jaras modellezésben, kiilonb6z6 gyartasi, ipari
¢s kutatasi folyamatokban, valamint a mesterséges intelligencia teriiletén is forradalmi
attoréseket hoznak létre. Az egyetemek és kutatdintézetek a szuperszamitogépek segitségével
képesek bonyolult szimulacidk végrehajtasdra és hatalmas mennyiségli adatok elemzésére.
A vallalati szféraban a szuperszamitogépek haszna a rendkiviil gyors szdmitasi sebességben
mutatkozik meg, ami altal lehetévé valik a minél gyorsabb és pontosabb dontéshozatal, ez pedig
a vallalatok versenyképességének megtartasat segiti eld.

A ,,Super Computing” angol kifejezés, melynek magyar megfeleldjeként a ,,szuper
szamitastechnika” szoosszetételt hasznalhatnank, legeldszor az amerikai New York World cimii
ujsagban bukkant fel 1929-ben, de ekkor még nem beszélhettiink klasszikus értelemben vett
szuperszamitogéprol. Inkabb jelolt ez egy olyan szamitastechnikai berendezést, amelyet
lyukkartyakon tarolt informacidk dsszegzésére hasznaltak (Eames & Eames, 1973).

Késdbb, 1964-ben Seymour Clay, a Control Data Corporation (CDC) egyik tervezdje
alkotta meg a CDC 6600 névre hallgatdo elsd szuperszamitogépet, amely a korabeli
szamitogépekhez képest hatalmas teljesitménnyel birt (Chen et al., 2009). A mostani
szuperszamitogépekhez viszonyitva a 3 MFlops (Anthony, 2012) nem tiinik nagy
teljesitménynek, 4m a maga idejében ez hatalmas eldrelépést jelentett a szamitastechnika
tertiletén. 4 évvel a CDC 6600 debiitalasa utan megjelent egy tovabbfejlesztett valtozat, amely
szintén Cray nevéhez fiizodott, ez a CDC 7600 modell volt, amely bar 1968-ban megkapta

»A vilag leggyorsabb szamitogépe” cimet (Hannan, 2008), mégsem bizonyult olyan



népszertinek, mint elddje. Cray a késdbbiekben elhagyta a CDC-t, és sajat vallalkozast alapitott,
ahol létrehozott harom olyan modellt, amelyeket CRAY-nek nevezett el.

Kezdetekben az IBM altal kifejlesztett FORTRAN (Mathematical Formula Translating
System) programozasi nyelv volt a legelterjedtebb a szuperszamitogépek korében
(Thornton, 1980). A mai szuperszamitogépek leggyakrabban hasznalt programnyelve pedig a
C/C++, de a Python, a Java és a Scala nyelvek is frekventdltan alkalmazott nyelveknek
szdmitanak (Amaral et al., 2020).

Ha nagyon le szeretnénk egyszeriisiteni a szuperszamitogépek miikddési metodikdjat,
akkor azt mondhatjuk, hogy a szuperszdmitogépek azokat a valdsan elvégzendd, Oridsi
mennyiségli kisérleteket takaritjdk meg nekiink, amelyek sziikségesek lennének a kiilonbzo
tudomanyos prognozisok, kutatasi eredmények kézhez vételéhez. Ennek megvalosuldsahoz a
szuperszamitogépek a megfeleld szoftverekkel kooperalva kiilonbozé szamitasokat végeznek,
majd kielemzik a kapott eredményeket. Mindezek fejében még arra is képesek, hogy a varhato
kimenetelek valdszinliségét meghatarozzak (Licht, 2018).

A szuperszamitogépek egyértelmii eldnyei kozé tartozik az is, hogy egyszerre akar tobb
szaz felhasznaldo munkavégzését is lehetdve teszik. A fentiek alapjan elmondhat6, hogy ezek a
berendezések jelentds mennyiségli energidt, pénzt €s 1dot takaritanak meg a tudomanyos
munkat végz0 szakemberek szamara (Pagani, 2018). Ebbdl a perspektivabol nézve akar
kornyezetbarat eszkozoknek is tekinthetnénk ezen berendezéseket, am a mérleg masik
serpenyOjében az a hatalmas energiafogyasztas all, amit a szuperszdmitogépek mukodeése,
valamint azok hiitésének kivitelezése general. gy mindenképp egyértelmii, hogy komolyan kell
foglalkozni a téma koriili fenntarthatdsagi problémak megoldasaval.

Osszességében kijelenthetd, hogy a szamitogépek teljesitményét egyre inkabb a

fogyasztasuk korlatozza (Wulf és McKee, 1995).

3.1.1. Informacidtechnoldgiai fogalmak tisztazasa

A szuperszamitégépek mitkddésének alaposabb megértéséhez sziikséges tisztazni
néhany informacidtechnologiai alapfogalmat, mely segitségiinkre lehet abban, hogy jobban
atlassuk azt, hogy miként kapcsolodik egymashoz a szuperszamitogépek hatékonysaga €s a

kornyezetvédelmi szempontok mentén vizsgalt fenntarthatésagi kérdések.



3.1.1.1. Integralt aramkorok

Az integralt aramkorok olyan kis méretli elektronikai eszk6zok, amelyek kiilonbozo
tranzisztorokat, ellenalldsokat és kondenzatorokat integralnak egyetlen chipre. Ezen chipek
lehetové teszik, hogy nagy szamu aramkorok legyenek elhelyezve kis helyen. Ennek a
megoldasnak tobb elénye is akad: a csokkentett méretli eszk6zok alacsonyabb mértéki
energiafelhasznalassal jarnak, valamint tovabbi eldnylik a diszkrét félvezetd alkatrészekkel
szemben a magasabb szintli megbizhatosag is (Maex, 1993). Sajnos hatranyként emlithetd az
integralt aramkorok kapcsan az, hogy meghibasodas esetén nehezen kivitelezhetd az eszkdzok
javitasa, igy ilyen esetben az egész egységet cserélni sziikséges. Ez a megoldas hulladéktermeld

mivolta kapcsan a fenntarthatdsagi torekvésekkel ellentétes folyamatnak tekinthetd.

3.1.1.2. Processzorok

A processzorok, mas néven kozponti feldolgozd egységek (angol nyelven
Central Processing Unit = CPU) az informatikai eszk6zok alapvetd elemei, melyek az adatok
feldolgozasat és végrehajtasat végzik a szamitogépekben ¢€s szuperszamitogépekben. A
processzorok sebessége €s teljesitménye az aldbbi paraméterekkel mérhetd: orajel frekvencia,
magok szama, utasitdsok végrehajtdsanak hatékonysaga. A szuperszamitogépekben talalhato
processzorok altalaban 6sszekapcsolddnak és szinkronizaltan miikodnek egyéb eszkozokkel, pl.
nagy sebességli memoriaval, vagy nagy savszélességli haldzati kapcsolatokkal. Ez

elengedhetetlen a rendkiviil magas teljesitmény eléréséhez.

3.1.1.3. Mikroprocesszorok

A mikroprocesszor, mint ahogy a neve is sugallja, egy kis méretli integralt &ramkor, amely
egyetlen chipeszkdzon talalhato, és a szamitogépes utasitasok végrehajtasaért felelds. Ezek az
eszk6zok a modern szamitdégépek kozponti feldolgozd egységeinek tekinthetdek, és
kulcsfontossagu szerepet jatszanak az adatfeldolgozasban és a szamitogépes rendszerek
vezérlésében. Ezek a chipek végzik a szamitogépes instrukciok végrehajtasat, beleértve a
szamitasokat, a memoria kezelését és az adatok atvitelét. A mikroprocesszorok binaris adatokat
dolgoznak fel, és ugyanilyen forméban is tovabbitjak a vezérld rendszernek (Gronowski et al.,

1998).



3.1.1.4. Tobbmagos processzorok

A tobbmagos processzorok olyan mikroprocesszorok, amelyekben tobb CPU mag van egyetlen
chipen. A CPU (Central Processing Unit) mag az a fizikai szamitasi egység a processzoron beliil,
amely az utasitasok végrehajtasaért és az adatok feldolgozasaért felelds. A tobbmagos
processzorok vitathatatlan eldnye egymagos tarsaikhoz képest, hogy tobb feladat egyideju
elvégzésére képesek, valamint a teljesitményiik is nagyobb. A CPU magokroél elmondhato, hogy
képesek egymastdl fiiggetleniil dolgozni, ami lehetévé teszi a parhuzamos feladatvégzést
(Blake et al., 2009).

Fontos megjegyezni, hogy a ,processzor” ¢és ,mikroprocesszor” fogalmak k&zotti
kiilonbség altalaban a terminoldgia pontos hasznélatan alapul, de a két szdval gyakran
ugyanarra a hardverkomponensre utalnak. A mikroprocesszor altaldban egyetlen integralt
aramkort jelent, amely magaban foglalja a kozponti feldolgozoegységet, valamint mas fontos
funkciokat is. Tovabba az is elmondhatd, hogy a ,,processzor” fogalmat altaldnosabban
hasznéljdk, ezzel utalva a szamitdgép/szuperszamitogép kozponti feldolgozd egységére.

Osszességében elmondhatd, hogy a két fogalom jelentése kontextustol fiiggden véltozhat.

3.1.1.5. Szuperszamitogep

A szuperszamitogép altalaban tobb ezer vagy tobb millidé processzor, memoriaegység,
taroloegység és nagy sebességli haldzati kapcsolatok kombindcidjabol all. Az eldbbiek mellett
rendszerint specialis hiitési és energiaellatdsi megoldasokkal is rendelkezik a magas
teljesitmény és megbizhatdsag érdekében.

A szuperszamitogépek teljesitményét az egy masodperc alatt végrehajtott lebegdpontos
miiveletek szaméban fejezik ki, melyet ,flops” mértékegységben mérnek. Az elnevezés a

,,Floating point Operations Per Second” angol kifejezésbdl szarmazik (Matsuoka et al., 2016).

1. tablazat: Szuperszamitogépek teljesitményének kifejezése

(httpl)

Elnevezés Erték Miiveletek szima/masodperc
kiloflops 10° ezer
megaflops 10° egymillio

gigaflops 10° egymilliard

teraflops 102 egybillié

petaflops 101 egybilliard

exaflops 108 trillio




3.1.2. A szuperszamitogépek jelentésége a tudomanyos kutatasban, az iparban és a

mindennapi életben

3.1.2.1. Egy magyar példa a szuperszamitogépek tudomanyos felhaszndlasara

A Kormanyzati Informatikai Fejlesztési Ugyndkség hivatalos honlapjan tobb aktivan futd
magyar projekt absztraktja megtaldlhatd. Az egyik ilyen tudoményos munka a Debreceni
Egyetem kutatéihoz fiizédik, akik a ,,DENOLEN” elnevezésii projekt keretein beliil azon
dolgoznak, hogy feltarjék a lencse (Lens culinaris L.) teljes genetikai kodjat.

A lencsével kapcsolatos kutatdsi projektek jelenleg limitaltak, mivel ezen ndévény
genomjanak teljes szekvencidja egyelore még nem ismert. A projekt célja az dszi lencse teljes
genomjanak meghatarozasa kiilonb6z0 1) generacidés szekvendldsi ¢és bioinformatikai
modszerekkel, amelyek kivitelezése szuperszamitégépek kozremiikddésével zajlik. A kutatas
elsédleges célja a ndvénynemesitési torekvések eldsegitése, amelyek a lencse teljes genetikai

térképének ismeretében minden eddiginél pontosabban és konnyebben megvaldsithatdak majd.

3.1.3. A szuperszamitogépek energiafogyasztasa

A szuperszamitogépek altaldban rendkiviil nagy energiafogyasztassal birnak, mivel hatalmas
teljesitményti  hardverkomponensekbdl allnak, amelyek intenziv szamitasi miveleteket
végeznek. Ezek a rendszerek gyakran tobb ezer vagy tobb tizezer processzort tartalmaznak,
amelyek nagy mennyiségii aramot fogyasztanak.

Egy exascale szuperszamitogép épitése a jelenkor technologidit alkalmazva mintegy
0,5 gigawatt teljesitményfelhasznalast eredményezne (Dongarra et al., 2011).

Ezen tulmenden jelentés mértékben ndveli a szuperszamitogépek energiaigényét a
hardverkomponensek szdmottevd hiitési igénye. A folyamatosan ndvekvd energiahatékonysag
ellenére még mindig kiemelkedd jelentdségli problémat jelent a melegedd dramkori elemek
optimalis hdmérsékletének biztositasa a modern szamitastechnikai eszkdzoket illetden is, mely
a szuperszamitogép varhatd élettartamanak szempontjabdl szintén stratégiai fontossaginak
tekinthetd. A szamitasi egységek hdomérsékletének valtozasa radadasul hatassal van a
teljesitményre és a (nem hiitési céli) energiafogyasztasra is, amely eltérés mar a hiitékozeg
néhany Celsius fokos megvaltozasa esetén is megfigyelheté mértékii (Nonaka et al., 2020).

Altalanossagban elmondhato, hogy egy adatkdzpont hiitésének energiaigénye a rendszer
Osszes energiafogyasztasanak atlagosan mintegy 40%-at teszi ki, de el6fordulnak olyan esetek

is, melyekben az Osszes energiafelhaszndlds tobb, mint fele szolgal a megfelel6 miikodési
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homérséklet biztositasara (Rong et al., 2016). A fenti megallapitasok szemléletesen mutatjak
tehat, hogy az egyre komplexebb rendszerek a szamitasi kapacitds és a feldolgozott
adatmennyiség folyamatos novekedése mellett a hiitési rendszer kapacitas ndvelésének
sziikségességét is magukban hordozzék, (jabb kihivas el¢ allitva ezzel az energiahatékonysag

szintjének emelésén dolgozo mérndkoket (Nonaka et al., 2020).

1. abra: A Frontier szuperszamitogép hiitését ellato rendszer az épiilet 3D alaprajzan
(http2)

3.1.3.1. Avilag leggyorsabb szuperszamitogépei

A viladg leggyorsabb szuperszamitogépeit a TopS00 nevil lista rangsorolja a teljesitménytiik
alapjan. Ez a lista a szamitogépek abszolut szamitasi teljesitményére dsszpontosit anélkiil, hogy
figyelembe venné az energiahatékonysagi szempontokat, vagy mas egyeb fenntarthatdsagi

paramétereket.
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2. tablazat:

Szuperszamitogépek top10-es listaja — 2023. November

(http3)
Helyezés Rendszer Orszag Rmax (Pflop/s) | Magok szama Telj(eljgvn)lény
1 Frontier USA 1,194.00 8,699,904 22,703
2 Aurora USA 585.34 4,742,808 24,687
3 Eagle USA 561.20 1,123,200 N/A
4 Fugaku Japan 442.01 7,630,848 29,899
5 LUMI Finnorszag 379.70 2,752,704 7,107
6 Leonardo Olaszorszag 238.70 1,824,768 7,404
7 Summit USA 148.60 2,414,592 10,096
8 MareNostrum 5| ¢ volorszag|  138.20 680,96 2,560
ACC
Eos NVIDIA DGX
9 SuperPOD USA 121.40 485,888 N/A
10 Sierra USA 94.64 1,572,480 7,438

A legfrissebb adatokat tartalmazo fenti tablazat szerint a vilag leggyorsabb

szuperszamitogépe a Hewlett Packard Enterprise altal gyartott ,,Frontier” fantdzianévre hallgato

berendezés. Ez az 1) konfiguracié szimbolikus értékkel is bir, hiszen a szuperszamitogépek

torténetében ez az elsd olyan rendszer, mely szamitasi teljesitményét tekintve atlépte az

1 Exaflop/s -os I1élektani hatart, elérve ezzel a HPC-k exascale szintjét.

2. abra: Frontier

(http1)

12




3.1.4. Szuperszamitogépek Magyarorszagon

Bér kapacitasat tekintve elmaradnak a vildg leggyorsabb szuperszamitogépeitdl, mégis
fontosnak érzem megemliteni azt, hogy Magyarorszag is biiszkélkedik szuperszamitogépekkel.
Jelenleg 6 darab eszkoz all a magyar kutatok rendelkezésére, melyek koziil a legismertebb a
,Komondor” névre hallgatdé példany. A Komondor jelenleg a 226. helyet foglalja el a
szuperszamitogépek Top 500-as listdjan, ami nemzetkozi viszonylatban egy egészen
kiemelkedd teljesitménynek szamit. A Top 500-as listan tdl a szuperszamitogépek rangsorolasa
egy masik mutatd alapjan is megtorténik, ez pedig a Green 500-as lista, amely
energiahatékonysag szempontjabol allitja sorba a szuperszamitogépeket. Kiemelkedd
eredményként konyvelhetd el az a tény, hogy a Komondor ezen a listan az elékeld 24. helyet

tudhatja magaénak (http6).

3.2. GreenIT

Napjaink egyik legsiirgetobb kornyezetvédelmi feladata a globalis felmelegedés folyamatanak
lassitasa. Foldiink atlaghdmérsékletének fokozatos emelkedése a jégsapkak olvadasat,
a tengerszint emelkedését, és az egyre szélsOségesebb iddjarasi viszonyok kialakulésat
eredményezi. A bolygonkat érintd éghajlatvaltozas egyik oka a novekvd villamosenergia-
felhasznalasban keresendd. Bar dsszességében kijelenthetd, hogy a vilag teljes villamosenergia-
felhasznalasdnak mindosszesen par szazalékat teszik ki a szuperszamitogépek alkalmazo
l1étesitmények és adatkdozpontok, azonban ez az arany folyamatosan novekvé tendenciat mutat
az informatikai infrastruktara fejlédésével, valamint az adatkézpontok szaméanak
novekedésével (Patki et al., 2013).

A nemzetkdzi viszonylatban ,,Green IT”-ként emlegetett zold informatika vagy mas
néven fenntarthatd szamitastechnika egy olyan iranyzatnak tekinthetd, amely kornyezetbarat
modon létrehozott és alkalmazott szamitastechnikai erdforrasokat foglal magaba.
A kornyezetbarat informatikai megoldasok alkalmazéasa pozitiv hatdssal bir a fenntarthatosagot
illetden (Molla et al., 2014). A zold informatika elsddleges célja a kornyezeti terhelés
minimalizalasa (Paul et al., 2023). Ezen iranyzat egyik kulcsfontossagu eleme az
energiahatékonysagra valo torekvés. Szamos lehetdség nyilik ennek megvalositasara, ilyen
lehet az adatkdzpontok optimalizalasa és energiatakarékos szamitastechnikai eszkdzok és
modszerek alkalmazasa. Mindemellett a zold informatika szorgalmazza a kornyezetbarat

gyartasi folyamatok elterjedését, valamint az Ujrahasznosithaté anyagok felhasznaldsat a
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kiilonbozo informatikai eszkozok eldallitasa soran. Ennek elérése érdekében figyelmet kell
forditani a kiilonboz6 elektronikai eszk6zok tervezése ¢és eldallitdsa soran a konnyll
szétszerelhetdségre és a kiilonbozd alkatrészek ismételt felhasznalhatdsagara is.

A téma aktualitasdnak vitathatatlansagat tamasztjak ala azok a szdmadatok, amelyek az
Amerikai Egyesiilt Allamokban talalhaté adatkozpontok energiafogyasztasara vonatkoznak:
mig 2000-ben 28 milliard kW/h fogyasztast mértek, addig 2005-re ez a szam
61 milliard kW/h-ra emelkedett. A szdmok globalis szinten is hasonld 1éptékii ndvekedésrol
tesznek tanubizonysagot.

Egy masik alarmirozo szdmadat lehet az a globalis szinten mért CO*-kibocsétas, amely
2014-ben 9,1 milliard tonnat jelentett, és ez az érték 49%-kal magasabb, mint amit 1990-ben
mértek (Bener, 2014).

Fontos kiemelni, hogy a zdld informatika nyuUjtotta kornyezetbarat lehetdségek
kiaknézéasa elsOsorban a vallalati szféraban lenne nélkiilozhetetlen. ElImondhato, hogy a zdld
informatikai eszkoztarak alkalmazasanak elényei nem csupan a kornyezetvédelmi
szempontokra korlatozodnak, hanem hosszatavon jelentds koltségmegtakaritasokat is
eredményezhetnek a vallalatok szamara (Li és Lin, 2013). Ennek ellenére a z6ld informatikai
megoldasok implementéalasa sok esetben meghiusulni latszik, mert a szervezetek elsdsorban
gazdasagi érdekektdl vezérelve cselekszenek (Liang et al., 2007), és rovid tavlatokat tekintve
sok esetbe nem jar financialis elonydkkel a fenntarthatdsagi problémak megoldéasa. Az elébbiek
hanem egy olyan, globalis kihivasokra valaszt ad¢ térekvés, amely a fenntarthatd jovo iranti
elkotelezettséget, valamint az informatika fejlédésének szinkronizalasat tizi ki célul,
hozzajarulva ezzel a kornyezetiink megvédéséhez, tovabba az erdforrasaink hatékonyabb

felhasznalasahoz is.

3.2.1. A Green IT kialakulasa

A z0ld informatikai torekvések legelsé 1épéseivel az 1990-es években taldlkozhatunk, amikor
az Amerikai Egyesiilt Allamokban az EPA (Environmental Protection Agency) elinditotta az
,Energy Star” névre hallgatdé programot, amely az energiahatékonysagi szabvanyoknak
megfeleld elektronikai eszk6zok azonositasara szolgalt (Journal of Environmental Health,
1998).

A fogalom koztudatba vald megérkezése ugyanakkor csak a 2000-es években tortént meg,

kiilondsen az internet elterjedésekor.
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A fenntarthat6 informatika idével a felhd alapu szamitastechnikaban is megjelent, ahol az
energiafogyasztas csokkentésére és a veszélyes anyagok felhasznaldsanak minimalizalasara
iranyultak a torekvések. Az eldbbiek ellenére sajnos kijelenthetd, hogy a felhd alapu
szamitastechnika elterjedése ndvekvd CO? kibocsatast eredményezett, 1évén az adatkdzpontok

hatalmas energiaigénnyel birnak (Manoj et al., 2020).

3.2.2. Kornyezetvédelmi definiciok ismertetése

A kornyezetvédelmi problémak alapos elemzése érdekében érdemes néhany alapfogalmat
tisztazni, melyek ismertetését az alabbiakban teszem meg.

Fenntarthat6 fejlddés: Ezt a fogalmat az ENSZ altal 1987-ben megjelentetett Brundtland

jelentés az alabbi mdédon definialta: a fenntarthatd fejlodés ,.kielégiti a jelen sziikségleteit
anélkiil, hogy csokkentené a jovendd generaciok képességét, hogy kielégitsék a sajat
sziikségleteiket", vagyis a fenntarthato fejlodés 1ényege, hogy a jelen probléméinak kezelése
soran szem eldtt kell tartani a jovO generaciodinak érdekét is.

ESG: Az ESG egy mozaikszo, amely az angol ,,Environmental, Social, Governance”
kifejezések roviditését takarja. Kornyezetvédelmi, tarsadalmi ¢és vallalatiranyitasi
szempontokat figyelembe vevO rendszerrél van sz, amit sokszor a fenntarthatosag
szinonimajaként emlegetnek.

Az ESG 3 6 teriilete az alabbi témakra fokuszal:

— Kornyezetvédelem: Ez a teriilet az 6koldgiai fenntarthatosagra helyezi a hangstlyt,
beleértve a klimavaltozas elleni kiizdelmet, az erdforrdsok legoptimalisabb
hasznalatat, és a kdrnyezetvédelmi kezdeményezéseket.

— Tarsadalmi felelosségvallalés: Ide tartozik az emberi jogok tiszteletben tartasa, a
munkaer6t illetd diverzitds tamogatidsa, valamint a vallalati tevékenységek
tarsadalmi hatasainak monitorozasa a kozosség fejlesztése érdekében

— Villalatiranyitas: Jelen pont az etikai normak betartasara, a vallalati transzparenciara

¢s a vallalatok hosszutavu értékteremtésére helyezi a hangsulyt.

Mint a korabbiakban tisztdzasra keriilt, a szuperszamitdogépek nagy energiaigényii
szamitastechnikai  eszk6zok, amelyek nagy kornyezeti terhelést jelentenek. Az
energiahatékonysag, a megijuld energiaforrasok hasznalata ¢és az oOkologiai labnyom

csokkentése iranti torekvések mind eldsegithetik az ESG célok mieldbbi elérését.
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Okoldgiai l1abnyom: A kifejezés William Rees és Mathis Wackernagel 6kologusok

nevéhez kothetd. Definicid szerint ,,Az 6koldgiai ldbnyom egy olyan elszdmolési keretrendszer,
amely bemutatja, hogy az 6koszisztéma termékeibdl és szolgaltatasaibol mekkora részt képvisel
a human célu felhasznalas, és ennek meghatdrozasdhoz a termékek ¢€s szolgaltatdsok
eldallitashoz sziikséges bioproduktiv teriiletek (szarazfold €s tenger) nagysagat hasznalja fel
mutatoként.” (Ewing et al., 2010)

Karbonlabnyom: Thomas Wiedman és Jan Minx megfogalmazasaban a karbonlabnyom

az Okologiai ldbnyom azon része, mely valamilyen tevékenység, személy, teriilet stb. altal
kozvetleniil, vagy kozvetetten a 1égkorbe juttatott széndioxid 6sszes mennyiségét méri, illetve
azt a teriiletegységet, mely ezen mennyiség semlegesitéséhez sziikséges (Bakosné, 2016).

Uveghédzhatasti gazok: Az iiveghdzhatasti gazok olyan gaz halmazallapoti vegyiiletek,

amelyek az atmoszféraban megtartjak a napbol érkez6 hdsugarzast, amely hozzajarul a Fold
felszinének felmelegedéséhez. A legismertebb iiveghdzhatisu gaz a szén-dioxid (CO?), 4m

iiveghazhatast gazként tekintlink a metanra, a nitrogén-oxidokra, és az 6zonra is.

3. abra: Fosszilis tiizeldanyagokbdl és ipari folyamatokbol szirmazé CO>-kibocsatis ndvekvé
tendenciaja az elmult 100 évben
(http4)
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Hulladékgazdalkodds, e-hulladék: Elektronikai hulladéknak, vagy mas néven e-

hulladéknak nevezziik azoknak a hulladékoknak a csoportjat, amelyek hasznalhatatlan vagy
elavult elektronikai berendezéseket ¢s alkatrészeket tartalmaznak. Angolul WEEE-ként
emlegetik ezeket a tipusti hulladékokat, mely mozaikszé a ,,Waste Electrical and Electronic

Equipment” kifejezésbdl szarmazik.
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REACH Rendelet: Az Eurdpai Unio legjelentésebb vegyi anyagokra vonatkozd

jogszabalya, amely az angol ,Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals” szavakbol alkotott mozaikszo, azaz Regisztralas, Ertékelés, Engedélyezés a Vegyi
Anyagokra vonatkozoan. A rendelet f6 célja az emberi egészség és a kornyezet védelme a vegyi
anyagok biztonsagos felhasznaldsa révén Az Eurdpai Unioban (http5) A jogszabaly relevanciaja
szdmottevd a fenntarthatd informatikat illetden, hiszen a szuperszamitdogépek gyartasa és
lizemeltetése soran szdmos vegyi anyag keriil felhasznalasra, amelyek a REACH rendelet
hatalya ala tartoznak. Ilyenek lehetnek példdul a mikrochipekben €s tranzisztorokban hasznalt

vegyi anyagok, mint: az 6lom,

3.2.3. Kornyezetvédelem az informatika teriiletén

A kornyezetvédelem és az informatika kapcsolata egyre inkabb eldtérbe keriil
napjainkban.
Az informatikai eszk0zOk gyartasa, lizemeltetése és hulladékkezelése jelentds kornyezeti
hatéssal bir, ezért kiemelkedden fontos, hogy a szektor aktiv szerepet vallaljon a fenntarthatdsag
¢s a kornyezetvédelem teriiletén. Az egyik kulcsfontossagu 1€pés lehet az informatikai eszk6zok
gyartasanak fenntarthatobba tétele, hiszen ezen berendezések gyartasa soran 6ridsi mennyiségi
energiafelhasznalasra kertil sor, emellett pedig komoly kornyezeti hatasokkal kell szamolni a
nyersanyagok banyaszasa, az alkatrészek transzportaldsa nyoman is. Egy masik megoldasi
alternativa lehet a kornyezetterhelés csokkentése érdekében olyan zo6ld adatkdzpontok
létrehozésa és lizemeltetése, melyeknél energiatakarékos megoldasok alkalmazasa valosulhat
meg, ugy mint, megajuld energiaforrasok hasznalata, energiatakarékos hardverek alkalmazasa,
valamint optimalizalt hiitési rendszerek kialakitasa. Emellett a digitalizaci6 és a felhdalapt
szolgaltatasok elterjedése is hozzdjarulhat a kornyezetiink védelméhez, hiszen a digitalis
dokumentéciok hasznalata €s az online feliileten gyakorolt munkavégzés terjedése kozvetett
modon nagyban csokkentheti a globalis energiafogyasztast azaltal, hogy minimalizalja a
papiralapt munkavégzést és az utazassal jard karos kornyezeti hatasokat. Komoly kihivast
jelentenek az informatikai hulladékok is, melyek tetemes mennyiségben vannak jelen
napjainkban.

A folyamatos technoldgiai Gjitasok révén egyre révidebb ciklusok soran cserélddnek le
az informatikai eszk6zok ujabb, gyorsabb és hatékonyabb tarsaikra, emiatt az elektronikai
hulladékok mennyisége szignifikans ndvekedést mutat. Az elhaszndlt eszkdzok

ujrahasznositasa nélkiilozhetetlennek bizonyul a kdrnyezeti terhelés csokkentése érdekében.
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Mindemellett célszerti olyan tervezési stratégidkat alkalmazni, amelyek révén hosszabb
¢lettartam biztosithat6 az eszkdzok szamara, illetve karbantartdsuk €s javitasuk is egyszeriien

kivitelezhetd.

3.3. Kérdoiv

3.3.1. A kutatas célja

Mint munkam bevezetdjében emlitésre keriilt, diplomadolgozatom témavalasztasat az aktualis
¢s 1dOszerii kérdések iranti érdeklddés motivalta, mivel szdmomra kiemelt fontossagu az, hogy
a valasztott kutatési terliletem relevans legyen az aktualis tarsadalmi és gazdasagi kihivasokat
illetéen.

Kérdéivem 0Osszeallitasa soran arra torekedtem, hogy minél atfogdbb képet kaphassak
arrol, hogy jelenkori tdrsadalmunk milyen mértékii érdeklddéssel tekint a kornyezetvédelemre,
valamint az informatikai 4gazat fenntarthat6sagi szempontokat is figyelembe vevo torekvéseire

¢s megoldasaira.

3.3.2. Kutatasmodszertan

Bar kutatasi témam nem csupan az altalanos z6ld informatikai témékra fokuszal, hanem
azoknal sokkal specifikusabb teriiletet fed le, kérddéivem Ilétrehozasa soran optimalisabb
iranynak tartottam a hétkoznapi életben és koztudatban is aktivabban jelen 1évd generikus
fenntarthatosagi témdkra fokuszalni az informatika berkein belil, mintsem a
szuperszamitogépekkel €s azok kornyezettudatos hasznalataval kapcsolatban megfogalmazott
véleményeket 6sszegytijteni.

Kutatdsom alapjat igy hat az a kérdoéiv képezte, melynek célja az emberek véleményének
¢s allaspontjanak feltérképezése volt altalanos kornyezetvédelmi kérdésekben, valamint a
fenntarthat6 informatikai megoldasok kapcsan. Kérdéivemet koriiltekintéssel készitettem,
igyekeztem kérdéseimet ugy Osszeallitani, hogy az azokra érkezett valaszok informativak és
kiértékelhetdek legyenek. Az adatok Osszegylijtéséhez a kordbbiakban ismertetettek szerint a
Google éltal iizemeltetett ,,Google Urlapok™ platformot hasznaltam, a kész kérddivet pedig
kiilonbozo kozosségi feliileteken osztottam meg, figyelve arra, hogy az a feln6tt lakossagon
beliil lehetéleg minden korosztaly és a legtobb tarsadalmi réteg szdmara elérhetd legyen. Ennek

megvalositdsa érdekében kiilonb6zd korcsoportba tartozd, eltérd tipusu lakhelyen ¢€16
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ismerdseim segitségét kértem, akik kérddivem terjesztésével nagyban hozzajarultak ahhoz,
hogy a fenti kritériumok teljesiiljenek.

A beérkezett valaszok alapjan késobb részletes kiértékelést végeztem Microsoft Excel
program, valamint annak kiegészit0 statisztikai moduljanak segitségével, mely nyoman atfogd

képet kaptam az emberek véleményét és prioritasait illetden a z6ld informatika berkein beliil.

3.3.3. A kérdaiv kitoltoi

Kérdéivemet 2024.01.14-én hoztam nyilvanossagra, a kitdltéknek 2024.01.23-ig volt
lehetdségiik megvalaszolni az altalam feltett altalanos kornyezetvédelmi témaju, illetve
fenntarthat6 informatikaval kapcsolatos kérdéseket. A kérddiv online feliileten keresztiil jutott
el a valaszadokhoz, az egyik népszerli kozosségi oldalon osztottam meg a kutatdsomat, amely
nyilvanos mivolta miatt sziik 1,5 hét alatt kifejezetten sok emberhez jutott el. A kérdéivem nagy
mértéki kitoltottségéhez tovabba az is hozzajarult, hogy ismerdseim jelentds része tovabb
kiildte a kérddivet olyan személyek szamara is, akik nincsenek jelen kozosségi platformokon.

A valaszok beérkezését ¢és lezardsat kovetden a Google Forms feliiletérdl exportalas
utjan .xlIs kiterjesztésii fajlt készitettem. Az adatok kiértékelését és statisztikai elemzését
Microsoft Excel szoftverrel végeztem, amely az ,,Analysis ToolPak™ nevii kiegészitd6 modul
eszkoztara altal széleskorti vizsgalati lehetdségeket nyujtott szamomra.

Els6 korben az életkorra vonatkozo adatok kapcsan végeztem el egy leird statisztikai

miiveletet, melynek eredményeit az alabbi tablazat foglalja dssze:

3. tablazat: Leir6 statisztikai eredmények az életkorra vonatkozoan
(Forrés: sajat szerkesztés)

Az On életkora:

Mean 43,46
Standard Error 0,73
Median 42,00
Mode 32,00
Standard Deviation 11,49
Sample Variance 131,92
Kurtosis -0,27
Skewness 0,53
Range 59,00
Minimum 18,00
Maximum 77,00
Sum 10734,00
Count 247,00

19



A kérddiv 249 db kitoltéssel zarult, az életkorra vonatkozo adatot 247 db kit61td adta meg,
igy az életkorra vonatkoz6 adatot kihagyd valaszadok adatait toroltem a fenti vizsgalat
elvégzése eldtt. A leird statisztikai eredmények koziil a szdmunkra relevans adatokat
halvanyzold hattérrel jeloltem. A fenti tablazatbol egyértelmiien lathato, hogy a legfiatalabb
kitolto 18, mig a legiddsebb 77 éves volt, igy kijelenthetd, hogy a kérdéivem a felndtt korosztaly
sz¢les skaldja szamdra volt hozzaférhetd. A kérddivet kitoltd személyek atlagéletkora egy
tizedesjegyre kerekitve 43,5 év volt, a median 42 év, a modusz pedig -amely a leggyakrabban

el6fordulo életkor jeldli- 32 év volt.

A kérdoéivem segitségével az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

— Kimutathato-e barminemii Osszefiigges az emberek életkora, végzettsége vagy

lakhelye és a kornyezetvédelmi témak iranti érdeklodés mértéke kozott?
A kérdéiv témaja kapcsan az aldbbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

Hipotézis 1: A magasabban iskoldzott emberek kornyezetvédelem iranti érdeklddése

erbteljesebb, mint az alacsonyabb iskolazottsagu személyeké

Hipotézis 2: A fiatalabb korosztaly kornyezetvédelem irdnti érdeklddése erdteljesebb,

mint az idésebb generacioké

Hipotézis 3: Azok a személyek, akik intenziv érdeklédést mutatnak a kornyezetvédelem

irant, hajlandoak tobbet fizetni kornyezetbarat informatikai megoldasokért

3.3.4. Eredmények

Els6 korben ellendriztem, hogy az 0Osszegylijtott adataim normalis eloszlast
mutatnak-¢ az életkor tekintetében. 249 db kitolto vett részt a kutatasomban, a valaszadok koziil
ketté személy nem adta meg az életkorat, igy adattisztitast végeztem, azaz a fenti két valaszado
adatait nem vettem figyelembe a normalis eloszlas ellendrzésekor, valamint azon vizsgalatok
elvégzésekor, ahol az életkor is relevans adatnak szamitott. Az €életkorral kapcsolatos valaszokat
7 darab csoportba osztottam, majd az adatokat hisztogram segitségével vizualizaltam. A kapott
értékek feldolgozas alapjan elmondhat6, hogy az életkorra vonatkozd adataim normalis

eloszlasuak.
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4. abra: Az adatok normalis eloszlasanak abrazolasa
(Forras: sajat szerkesztés)

Chart Title
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alattiak &y &y &y ay &y felettiek

Az els6 hipotézis vizsgalata:

H°: Nincs szignifikans kiilonbség az iskoldzottsag szintje és a kornyezetvédelem irdnti

érdeklddés kozott.

H!: Van szignifikans kiilonbség az iskolazottsag szintje és a kdrnyezetvédelem irdnti

érdeklddés kozott.

Kérdoéivem kiértekelésének elsd szakaszaban azt szerettem volna megvizsgalni, hogy
van-e korrelacié a valaszadok iskolai végzettsége €s a kornyezetvédelem irdnti altalanos
érdeklodéstik mértéke kozott. A végzettségi szintet egy 5 tagu skalan vizsgaltam (altalanos
iskolai; kézépiskolai; Ba/Bsc; Ma/Msc; posztgradualis végzettség), a kornyezetvédelem iranti
affinitds megméréséhez pedig a korabbiakban emlitettek szerint 4 tagu skalat valasztottam.

Az adatok 0sszevetését kovetden az aladbbi korrelacios egyiitthatot kaptam:
r=0,07897

A fent kapott eredmény tiikkrében kijelenthetd, hogy az iskolai végzettség és a
kornyezetvédelem iranti érdeklddés kozott nincs korrelacio, azaz nem jelenthetd ki, hogy a
magasabb iskolai végzettség feltétleniil nagyobb érdeklddést jelent a kornyezetvédelmi témak
irant. A fenti hipotézis alatdmasztasdra vagy megcafolasira nem éreztem kell6képpen
elegendonek a fenti vizsgalat elvégzését, igy a korrelacids egyiitthatdo kiszamitasa mellett

elvégeztem egy paraméteres probat is.
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Vilasztasom a kétmintas t-probara esett, amelynek eredményeit az alabbi tablazat foglalja

0ssze:

4. tablazat: Kétmintas t-proba elvégzése soran kapott eredmények
(Forrés: sajat szerkesztés)

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

Variable 1 Variable 2
Mean 3,510121457 3,63562753
Variance 0,75497844 0,281327145
Observations 247 247
Pooled Variance 0,518152793
Hypothesized Mean Differenc 0
df 492
t Stat -1,937623074
P(T<=t) one-tail 0,026620561
t Critical one-tail 1,647956594
P(T<=t) two-tail 0,053241123
t Critical two-tail 1,964797356

A t-proba soran a szignifikanciaszintet leggyakrabban 5%-ra allitjuk be, igy jelen
vizsgélat sordn én is ezzel az értékkel kalkulaltam. A tadblazat elsd6 harom soraban az atlagot,
a varianciat, valamint a mintaelemszamot lathatjuk.

T-proba esetén a hipotézis elutasitasa vagy elfogadasa a p-érték alapjan torténik. Ha a
p-érték kisebb, mint a bedllitott szignifikanciaszint, akkor elutasitjuk a nullhipotézist, és
egyuttal elfogadjuk a hipotézist.

Az éltalam kapott eredmény p=0,026620561 egyiranyu teszt esetén, amely érték kisebb,
mint az altalunk megadott alfa=0,05, amely 5%-os szignifikanciaszintet jelent. Ebbdl kifolyolag
elutasitjuk a nullhipotézisiinket, és jelen mintara nézve elfogadjuk a hipotézist, amely alapjan
elmondhaté, hogy van kiilonbség az eltérd iskolazottsagi szinteken a kornyezetvédelemhez valo
hozz4éllasban.

A fenti két eredmény elsé ranézésre ellentmondasként hathat, &m fontos megjegyezni,
hogy a két modszer két kiilonbozd aspektusbol vizsgalja meg a kérdésiinket. Mig a Pearson-
féle korrelacios egyiitthatd az mutatja meg, hogy két valtozé kozotti linearis 6sszefiiggés milyen
erds, addig a t-proba arra 6sszpontosit, hogy van-e szignifikéans kiilonbség az iskolai végzettség

¢s a kornyezetvédelem iranti érdekl6dési szintek kozott.
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A masodik hipotézis vizsgalata:

H°: A fiatalabb és az iddsebb korosztaly szamara ugyanolyan fontos a kdrnyezettudatos

dontések meghozatala a mindennapi élet soran

H! : A fiatalabb korosztily szdméra fontosabb, hogy a mindennapi élete soran

kornyezettudatos dontéseket hozzon, mint az idésebb korosztaly szamara

Hipotézisem vizsgélatat egyvaltozds varianciaanalizis (ANOVA) segitségével végeztem
el. Els6 1épésként megvizsgaltam a kérddivre kapott valaszok életkorra vonatkozé részeit, az
¢letkort nem megado valaszadokat tordltem (2 £6), valamint a nem szimplan numerikus modon
megadott valaszokat javitottam és elemezhetd formara hoztam. A legfiatalabb kitoltd 18 éves,
mig a legidésebb valaszadd 77 éves volt. A statisztikai elemzés elvégzése el6tt a valaszadokat
3 korcsoportba osztottam:

— 1. korosztaly: 18-30 év
— 2. korosztaly: 31-50 év
— 3. korosztaly: 51-77 év

Az ¢életkorra vonatkozo6 oszlop mellett kialakitottam egy masik oszlopot, amelybe a fenti
korcsoport besorolas szerinti szdmok keriiltek. A tdblazat harmadik oszlopaba azok a vélaszok
keriiltek, amelyek az aldbbi kérdésre érkeztek: ,,Mennyire fontos az On szdmadra az, hogy a
mindennapi élete soran kdrnyezettudatos dontéseket hozzon?”.

A valaszok az alabbiak lehettek:

— Nagyon fontos (4)
— Fontos (3)
— Nem tul fontos (2)

— Egyaltalan nem fontos (1)

A statisztikai proba elvégzéséhez sziikséges volt a fenti valaszokat numerikus alakba
hozni, igy egy 4-fokt skala tagjaiként az 1,2,3, valamint 4-es szamot rendeltem a szdveges
valaszok mell¢ a fenti felsorolasban jelzettek szerint.

Az ANOVA lefuttatasa utan az alabbi eredményeket kaptam:
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5. tablazat: Az egyszempontos varianciaanalizis lefuttatasa utan kapott eredmények
(Forrés: sajat szerkesztés)

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
Column 1 247 777 3,145749 0,385175
Column 2 247 535 2,165992 0,309733
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 118,5506 1 118,5506 341,198 2,94E-58 3,860428649
Within Groups 170,9474 492 0,347454
Total 289,498 493

Hasonlo6an a t-probahoz, az egyvaltozos ANOVA kiértékelése soran is a kapott p-érték
hordozza magéaban a legfontosabb informaciot, melynek segitségével eldonthetjiik, hogy a
hipotézisiink elfogadhat6 vagy sem. A fenti tablazat alapjan a p-érték egy nagyon kicsi szam,
amely kozelit a nulldhoz. Az ,,E”-betii az exponencidlis sz6 roviditését takarja, 2,94-et a 10 8,
hatvanyéval kapjuk meg a konkrét dsszeget. Mivel jelen esetben is 5%-o0s értéket adtuk meg
szignifikanciaszintnek, konnyen belathato, hogy a kapott p-érték ennél a szamnal kisebb, igy
az atlagok kozotti kiilonbség szignifikansnak tekinthetd. Ennek értelmében a nullhipotézist
elutasitjuk, és kijelenthetjiik, hogy a hipotézisként megadott allitas -mely szerint a fiatalabb
korosztaly szamara fontosabbak a mindennapi €let soran meghozott kornyezettudatos dontések,
mint az idésebb korosztaly szdmara- igaznak bizonyul. fgy a hipotézist elfogadhatonak
tekintjlik jelen vizsgélati mintara nézve.

Kérdéivemben az altalanos kornyezetvédelmi témakkal kapcsolatos kérdések feltevése
mellett olyan informécidk megszerzése is célom volt, amelyek a fenntarthatdé informatikai
megoldasokkal kapcsolatos allaspontokat igyekeztek vizsgalni. Ennek elsd 1épéseként
megkérdeztem a teszt kitoltdit, hogy milyen késziilékekkel rendelkeznek az éltalam felsorolt
5 eszkdz koziil. A kérdés megvalaszolasanal sajat tovabbi opciok megadasara is lehetdség

adodott, ezért keriilt plusz harom valasz a lenti grafikonra.
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5. abra: A valaszadok késziilék birtoklasat abrazold savdiagram
(Forras: sajat szerkesztés)

Birtokolja-e az alabbi késziilékek barmelyikét?
249 valasz

Mobiltelefon

248 (88,6%)

Tablagep 117 (47%)

Laptop 226 (90,8%)

Asztali szamitégep 102 (41%)

E-book olvasd 55 (22,1%)

Okos TV |1 (0,4%)
Okosdra |—1(0,4%)
MP3 lejatszd  |—1 (0,4%)

0 50 100 150 200 250

A fenti diagram adatai alapjan elmondhato, hogy mobiltelefonnal egy darab kitoltd
kivételével minden személy rendelkezik. A masodik legnépszeriibb szamitastechnikai eszkoz a
laptop, amellyel a valaszadok 90,8%-a rendelkezik. A kérddivet kitoltok kozel fele birtokol
tablagépet, valamint asztali szamitogépet is. E-book olvasoval a kitdltdk 22,1%-a rendelkezik.
A fenti valaszok alapjan megallapithatd, hogy a szamitastechnikai eszk6zok valamilyen
formaban gyakorlatilag az 0sszes valaszad6 haztartasaban megtalalhatoak, igy az informatikai
teriilet fenntarthatosagi problémakorei minden kit61tét kozvetleniil érintenek.

Kérdéivemben szerettem volna valaszt kapni arra a kérdésre, hogy az embereket milyen
mértékben érdekli az, hogy az altaluk hasznalt szdmitastechnikai berendezések fokozott
energiahatékonysaggal keriiltek-e legyartasra. A valaszok kiértékelése soran megallapithattam,
hogy a valaszadok 49,8%-a, azaz kozel fele nagy mértékben fontosnak tartja ezt a tulajdonsagot,
43,4% pedig szimpldn fontosnak tartja ezt. A valaszadok csupan 4,8%-a van azon az
allasponton, hogy ez egy kevésbé fontos tényezd, mig a valaszadok 2%-a (minddsszesen 5

személy) gondolja azt, hogy ez egyaltalan nem lényeges szempont.
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6. abra: Az elektronikai eszk6zok energiahatékonysdganak fontossadgat megitéld valaszok
kordiagramja
(Forrés: sajat szerkesztés)

Mennyire tartja fontosnak, hogy a szamitdgépek és egyéb elektronikai eszkdzok
energiahatekonysagat fokozzak a gyartas soran?

249 valasz

@ Nagy mértékben fontosnak tartom
@ Fontosnak tartom
@ Kevésbé tartom fontosnak

@ Egyaltalan nem tartom fontosnak

Kérdéivemben szerettem volna megvizsgalni azt is, hogy az emberek milyen viszonyban
allnak a kornyezettudatos életmdddal abban az esetben, ha ezen iranyzat kovetése esetenként
financialis terheket von maga utan. Kérdéseim egyike arra iranyult, hogy a hétkoznapi életben
hajland6ak-e bevallalni magasabb kiadasokat kornyezetbaritabb megoldasokért cserébe,
a masik kérdésem pedig arra vonatkozott, hogy egy kornyezetbardt modon miik6do
adatk6zpont szolgaltatasaiért cserébe vallalndk-e az emelkedett tarifat. A valaszok mindkét

kérdés esetén egy 4 foku skalan helyezkedtek el.

7. abra: Kornyezetbarat megoldéasokat illetd fizetési hajlandésagot vizsgalo kérdésre adott
valaszok kordiagramja

(Forras: sajat szerkesztés)

A mindennapokban hajlandé tobbet fizetni kornyezetbaratabb megoldasokért?

249 vélasz

@ Igen, minden esetben
@ Igen, néha

@ Nem feltétlenl

@ Egyaltalan nem
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8. abra: Adatk6ézpontok kornyezetbarat mitkodésével kapcsolatos fizetési hajlanddsagra
vonatkoz6 kérdésre kapott valaszok kordiagramja

(Forrés: sajat szerkesztés)

Hajlandé lenne-e tobbet fizetni azért, hogy egy adatkozpont kdrnyezetbaratabb
megoldasokat hasznaljon a miikodése soran?

249 valasz

® igen
® Nem

Nem érdekel
@ Nem tudom

A két kérdésre kapott valaszokat ismételten Osszevetettem korrelaciot keresve, és

statisztikai vizsgalatom eredményeként azt kaptam, hogy a két adatsor korrelacios egyiitthatoja

r=0,4741.

A kapott érték arra enged kdvetkeztetni, hogy kozepes erdsségii linearis kapcsolat all fenn

a két valtoz6 kozott.

A harmadik hipotézis vizsgalata:

H°: Azok a személyek, akik intenziv érdeklédést mutatnak a kdrnyezetvédelem irdnt,

nem hajlanddak tobbet fizetni kornyezetbarat informatikai megoldasokért

H': Azok a személyek, akik intenziv érdeklédést mutatnak a kdrnyezetvédelem irant,

hajlandodak tobbet fizetni kdrnyezetbarat informatikai megoldasokért

Kérddivem elemzésének kovetkezd allomasan szerettem volna megvizsgalni azt, hogy

azok, akik a mindennapokban:

fontosnak tartjak az energiatakarékos tizemmaod hasznalatot

Iényeges szempontnak gondoljdk a kornyezetbarat modon valo termékeldallitast a
szdmitastechnikai eszkozoket illetéen

hangsulyos szerepbe helyezik a fokozott energiahatékonysagu elektronikai eszkozoket,
hajlanddak lennének-e tobbet fizetni azért, hogy a kiilonb6z0 adatkézpontok

kornyezetbarat megoldéasokat hasznaljanak a miikodéstik soran.
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Korrelacidanalizist végeztem a fenti adatsorok kapcsan, melyet kovetéen az alabbi

eredményeket kaptam:

6. tablazat: Korrelacidanalizis eredményei
(Forrés: sajat szerkesztés)

Energiatakaré¢kos tizemmodok hasznalata és fizetési hajlandosag | r=0,16576

korreléacidja

Erdeklédés a kornyezetbarit modon eldallitott termékek irant és | r=0,47868

fizetési hajlandosag korrelacioja

Energiahatékonysag fokozasanak fontossaga ¢és fizetési hajlandosag | r=0,34857

korrelacidja

A fenti harom kérdés valaszainak szummazott listaja és a fizetési | r=0,43423

hajlandosag korrelacioja

A fenti elemzések elkészitésének alapjait az a négy kérdés adta, amelyeket a kérdéivemben az

alabbiak szerint fogalmaztam meg:

1.
2.

Hasznél-e energiatakarékos iizemmodokat az eszkdzein?

Milyen mértékben befolydsolnd a dontését egy termék vagy szolgaltatas
valasztasakor, ha tudna, hogy az adott szamitdstechnikai eszkdz kdrnyezetbarat
modon lett eldallitva?

Mennyire tartja fontosnak, hogy a szamitogépek ¢és egyéb elektronikai eszk6zok
energiahatékonysagat fokozzak a gyartas soran?

Hajland6 lenne-e tobbet fizetni azért, hogy egy adatkdzpont kdrnyezetbaratabb

megoldasokat hasznaljon a miikddése soran?

A korrelacioanalizis eredményeibdl kideriil, hogy mig a felhasznalok energiatakarékos

lizemmod-hasznalata és a fizetési hajlandosag kozott nines korrelacid, addig a masik két kérdés

esetén mar megfigyelhetd kozepes erdsségli kapcsolat a két valtozo kozott. A harom kérdés

valaszainak numerikus alakban torténd 0sszegzése, majd ennek korrelaciovizsgalata a fizetési

hajlanddsagot tekintve szintén azt az eredményt hozta, hogy kozepes erdsségii a korrelacio a

két valtoz6 kozott.

A fenti vizsgalat eredményeit szeretném varianciaanalizis altal is megerdsiteni, igy a

fent talalhat6 els6 harom kérdés valaszainak 6sszegzése utan lefuttatasra keriilt az egyfaktoros

ANOVA, mely eredményeit a kdvetkez6 oldalon taldlhato tablazat foglalja dssze.
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7. tablazat: Egyfaktoros varianciaanalizis
(Forrés: sajat szerkesztés)

ANOVA

Source of Variation SS df Ms F P-value F crit
Between Groups 4374,291 1 4374,291 2111,159 4,0857E-180 3,860429
Within Groups 1019,417 492 2,071986
Total 5393,709 493

A tablazat alapjan elmondhatd, hogy a p-értékiink kisebb, mint a szignifikanciaszintként
beallitott alfa=0,05. Ebbdl kifolydlag a nullhipotézisiinket elutasitjuk, és a hipotézist, mely
szerint azok a személyek, akik intenziv érdekldédést mutatnak a kornyezetvédelem irant,

hajlandodak tobbet fizetni kornyezetbarat informatikai megoldasokért, elfogadjuk.

3.3.5. Eredmények odsszefoglalasa

Az altalam 6sszeallitott kérddivre kapott valaszok statisztikai elemzései alapjan az alabbi
kovetkeztetések vonhatdak le. Jelen mintara nézve elfogadhatd az a hipotézis, miszerint az
iskolazottsag mértéke befolyassal bir a kornyezetvédelmi tudatossagot illetden. Vizsgalataim
alapjan kijelenthetd, hogy minél magasabb végzettséggel rendelkezik valaki, annal nagyobb
affinitdst mutat a kornyezetbarat megoldasokkal szemben. Tovabba az is elmondhatd, hogy
jelen mintat tekintve van szignifikdns kiilonbség a kiilonb6z6 korosztilyok és
kornyezetvédelmi érdeklodésiik kozott, vizsgalati eredményeim alapjan a fiatalabb korosztaly
aktivabb a fenntarthatosagi megoldasok keresése és alkalmazédsa terén, mint az idésebb
korosztaly. Ennek a jelenségnek tobb oka is lehet. Egyrészt a fiatalabb generaciok valdszintileg
nagyobb mértékben vannak kitéve kornyezetvédelmi tematikdjii ilizeneteknek az oktatas,
valamint a média 4ltal. Ez hozzajarulhat a kdrnyezettudatossag kialakuldsahoz és er6sodéséhez.
A fentieken tal megallapithat6 az is, hogy a fiatalabb generaciok gyakrabban hasznalnak olyan
technologidkat és eszkdzoket, amelyek kdrnyezetbarat megoldasokat kindlnak. Fontos azonban
megjegyezni, hogy nem lehet és nem is szabad messzemend kovetkeztetéseket levonni egy

olyan eredménybdl, amely minddsszesen egy 249 db mintaclemszdmu kutatésra épiil.

A kérdoiv valaszaddinak korét illetden tovabba az is megallapithatd, hogy azok a
személyek, akik intenziv érdeklédést mutatnak a kornyezetvédelem irant, hajlandoak tobbet

fizetni kdrnyezetbarat informatikai megoldasokért. Mivel kutatdsom soran az adatgytijtés csak
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a sokasag egy kivalasztott részének megfigyelésével zajlott, és ez a rész nem feltétleniil tiikrozi

hiien a sokasagot, igy kutatdsom nem tekinthetd reprezentativnak.

3.4. Szuperszamitogépek alkalmazasa a zold informatika tiikrében

A korabbiakban ismertetett informacidok alapjan elmondhatd, hogy az elmult
évtizedekben lezajlott technologiai fejlodés kovetkeztében a mai szuperszdmitogépek
kapacitasat illetden szignifikdns novekedés tapasztalhat6. Ezen folyamattal parhuzamosan
pedig nétt a berendezések energiaigénye is, ez pedig napjainkban komoly fenntarthatdsagi

kérdéseket vet fel.

3.4.1. A szuperszamitogépek kornyezeti kihivasai

A legtdbb szuperszamitdogép tobb ezer, tobb tizezer vagy akar tobb szdzezer processzorral
rendelkezik, amelyek parhuzamosan miikodnek a szuperszamitogép hasznalata kozben. Ebbol
kifolydlag nem meglepd a tény, hogy a szuperszamitégépek energiaigénye hatalmas. A
fentieken tll a processzorok folyamatos mitkdése és a nagy teljesitményli adatkommunikécio
nyoman rengeteg hé termelddik, amely megfeleld hiitési metodust igényel. Ezen folyamat
tovabbi energiat emészt fel, ezzel ndvelve a szuperszamitdégépek fogyasztasat, hiszen a hiitést
a legtobb esetben nagy teljesitményli légkondicionald berendezésekkel valositjadk meg.
Osszességében elmondhatd, hogy a szuperszamitogép-parkok esetén a hiitési infrastruktiira

felel a teljes rendszer energiafogyasztasanak koriilbeliil 30-40%-aért (Meijer, 2010).

3.4.2. Zold megoldasok és alternativ energiaforrasok alkalmazasa a

szuperszamitogépek teriiletén

3.4.2.1. Megujulo energiaforrasok alkalmazasa

Napjainkban egyre gyakrabban esik sz a fosszilis energiahordozok hatranyairol, id6 elotti
kimeriilésiikrdl és ezen energiaforrasok lehetséges alternativ helyettesitirél. Az informatikai
rendszerek jelentds hdnyada ezen energiahordozokra tdimaszkodva funkcional, igy kijelenthetd,
hogy ezen a terlileten is egyre siirgetobbé valik az alternativ energiaforrasok alkalmazasanak
bevezetése.

A leggyakrabban megujul6 energiaforrasként emlegetett alternativaink a Nap, a sz¢€l és a

viz. Ezen feliil beszélhetlink biomasszarol, geotermikus energiardl is. Az utdbbi években ezen
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energiaforrasok hasznositasa a szuperszamitogépek lizemeltetése kapcsan is egyre gyakrabban
szoba kerlilnek, ugyanis ezen opcidk valasztdsa hozzajarulhat a szuperszdmitdogépek
karbonldbnyomanak csokkentéséhez, és ez 4ltal fenntarthatobb mukodtetéséhez. Az
alabbiakban a két legfrekventaltabban alkalmazott alternativ energiatermeld modszert
ismertetem.

A megujuld energiaforrasok alkalmazasanak egy kdovetkezd szintjét jelentheti az, ha a
HPC kdzpontok sajat maguk termelik meg a felhasznaland6 energiat (pl. napelemmel).

Napenergia: A napenergia alkalmazasa egyre szélesebb korben elterjedt mind a
haztartasok, mint az ipari létesitmények teriiletén. Ezen energiael6allitdsi metddus olyan
helyeken alkalmazhat6 a leghatékonyabban, ahol magas a napsiitéses Ordk szama.
A napenergia hasznositdsanak miikodési mechanizmusa altalaban napkollektorokon vagy
napelemes rendszereken alapul. A napkollektorok olyan eszk6zok, amelyek a napfény
felhasznalasaval termelnek héenergiat. H6 akkor keletkezik egy anyagban, ha az adott anyag a
napfényt nem visszaveri vagy atengedi, hanem elnyeli, ebbdl kifolyolag a napkollektorok
esetén a f0 cél az, hogy az azokra érkezd fény minél nagyobb ardnyban elnyelésre keriiljon
(Sheikholeslami ¢és Farshad, 2021). Fontos megjegyezni, hogy a napkollektorokkal nem
villamosenergiat, hanem meleg vizet vagy levegdt lehet eldallitani. A napenergia masik
felhasznaldsi mddja a napelemes rendszerek alkalmazasa, amely egy félvezetd anyagot
tartalmazo cellakbol felépiild rendszer. A napelem celldk esetében altaldban sziliciumot
hasznalnak félvezet6 gyanadnt (Wenham ¢és Green, 1996). Ezeknél a berendezéseknél a
napsugarzas altal érkezOd napenergia villamosenergidva alakul &t az altal, hogy a napfény
fotonjai atadjak energiajukat azoknak az elektronoknak, amelyek a celldkban talalhatoak.

Szélenergia: A napsugdrzas hatasara a Fold felszine egyenetleniil melegszik fel, ami
kiilonbozo homérsékleti dvezetek kialakuldsdhoz vezet. Mig a melegebb levegé felfelé mozog,
addig a hidegebb levegd lesiillyed, s ezen folyamatok altal alakul ki a légaramléas. Ebbdl
kifolyolag kijelenthetd, hogy -kdzvetetten ugyan-, de a szélenergia is a Napbdl szarmazik.
A szélenergia hasznositdsa soran szélerdmiivek hoznak Iétre elektromos energiat.
A szé€lerémiiveken, azaz sz€lturbindkon 1€évé szélkerék lapatok a sz€l ereje altal mozgasba
keriilnek, melynek kovetkeztében forgasba hozzak azt a generatort, amely elektromos energia
termelését viszi végbe (Blanco, 2009). A generator altal termel egyenaramot specialis
aramatalakité berendezések, tigynevezett inverterek segitségével alakitjak 4t valtdaramma,
amelyet aztdn betapldlnak a villamoshdlozatba. A szélenergia elényei kozé tartozik a
szélerOmiivek viszonylag egyszeri felépitése és telepithetdsége, valamint az, hogy ezen

energiatermeld egységeknek a fosszilis tiizeldanyagok alkalmazasaval szemben nincs
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semmilyen karosanyag-kibocsatasa. Hatranyai koz¢ sorolhatd viszont az, hogy nagy

hatékonysagu miikodésiik csak akkor megoldott, ha optimalisak az id¢jarasi koriilmények.

3.4.2.2. Hiitési rendszerek fejlesztése

A szuperszamitogép-parkokat ¢és adatkdzpontokat illetéen kritikus fontossagu a hiités
folyamatdnak megfeleld kivitelezése. Ezek a létesitmények nagy mennyiségli szerverrel,
taroloegységgel ¢s halozati eszkozzel rendelkeznek, amelyek miikodésiik kozben jelentds
mennyiségli hot termelnek. A hiités 6 célja az, hogy hatékonyan szabalyozza a hdmérsékletet,
megakadalyozva ezzel a berendezések tilmelegedését és esetleges meghibasodéasat. A
megfeleld hiitési megoldasok alkalmazasaval az eszkozok élettartama meghosszabbithato,
valamint a ndvekvo élettartammal parhuzamosan csékkenthetd a szervizkiadasok mértéke is. A
legelterjedtebb hiitési folyamatot a szakirodalom léghiitésként emlegeti, mely sordn a
l1étesitményekbe kiilso, friss levegot juttatnak ventilatorok segitségével (Evans, 2004). Ugyan
ez az egyik legelterjedtebb hiitési moddszer, am 0Gsszességében megallapithaté, hogy a
hagyomdnyos l1éghiitési megoldasok hosszutdvon nem jelentenek gazdasagos és fenntarthatod
megoldast a probléma orvosldsara (Or6 et al., 2015), ezért mindenképp érdemes alternativ
hiitési technologiak utan kutatni.

A kiilonb6z6 anyagok eltéré mértékben vezetik a hot. Ezen paraméter szamszeriisitését a
,hovezetési tényez6”-vel tehetjiik meg, jele 4 (lambda), mértékegysége [W/(m*K)]. A levegd
hévezetési tényezdje 0,024 [W/(m*K)], mig a vizé 0,6 [W/(m*K)]. Ebbdl kifolydlag a hiités
vizzel valo kivitelezése hatékonyabb megoldasnak bizonyulhat, igy hosszutavon
gazdasagosabb ¢és fenntarthatobb megoldast jelenthet a szuperszamitogépek hiitésére.

Egyik ilyen megoldas lehet a fent emlitett 1éghiitési technika folyadékhtitéssel valo
kombinalasa, melyet hibrid hiitési metodusnak hivnak. Ennél a hiitési technologidnal a
folyadékot hdcserélokon keresztiil kozvetleniil a legkritikusabb egységekhez -ugy mint,
mikroprocesszorok €s gyorsitok- vezetik (Li et al., 2014).

Fontos megjegyezni, hogy a mar kialakitott hiitési rendszerek fejlesztése és a technoldgia
modositasa komoly financidlis terhekkel jarhat, igy érdemes megfontolni annak tényleges

sziikségességét.

3.4.2.3. Szoftverek optimalizalasa

A szoftveroptimalizalas folyamata a szuperszdmitogépek teriiletén kiemelt jelentéséggel birhat,
hiszen a hatalmas energiaigény, amely a szuperszamitogépekre jellemzd, szignifikansan

csokkenthetd optimalizalt szoftverek hasznalataval, rdadéasul a teljesitmény ndvelése is elérhetd

32



1-1 megfelelden hangolt szoftver kdzremiikodésével (Basar, 2014). A szoftveroptimalizalas
egyik eszkoze lehet a kddolas hatékonysaganak javitasa, amely segithet redukalni a szamitogép
altal elvégzendd miiveletek szamat, amely kevesebb erdforrds felhasznalasdhoz vezet (Supalov
etal., 2014).

Szintén kivald szoftveroptimalizalasi moddszernek tekinthetdé a parhuzamositas
folyamatanak alkalmazasa, amely sordn a szuperszamitogép egyidejiileg tobb feladatot hajt
végre. Ennek egyik kivalo gyakorlati példdja az Nvidia Corporate altal gyartott grafikus
feldolgozdegységek miikodése.

Az amerikai Nvidia Corporation-t 1993-ban alapitottak Kalifornidban. A vallalat széles
termékpalettdja magéban foglalja a professzionalis grafikus processzorokat, PC platformokat,
digitalis médialejatszokat és egyéb lényeges informatikai termékeket.
Jelen kutatasi témam szempontjabol leginkabb azok az eszk6zok jelentdsek, amelyek GPU
néven futnak. Ez a mozaiksz6 a ,,Graphics Processing Unit” kifejezésbdl szarmazik, és
magyarra forditva grafikus feldolgozé egységet jelent. Ez egy olyan specidlis szamitasi egység
a szamitogépekben, amely a grafikus adatok feldolgozasaért és megjelenitéséért felelds. Az
Nvidia GPU-kra jelentés mértékii parhuzamossag jellemzo, ezért a szuperszamitdogépekben is
kivaléan alkalmazhatéak: tobb ezer magot tartalmaznak, amelyek képesek parhuzamosan
feldolgozni az adatokat, lehetdvé téve szamukra, hogy felgyorsitsak azokat a
munkafolyamatokat, amelyek til lasstiak lennének a hagyomanyos CPU-kon valé futtatés

esetén.

3.4.2.4. Hardverek energiahatékonysaganak névelése

A hardverek energiahatékonysaganak novelése az iizemeltetési koltségek csokkentése miatt valt
az informatikai ipari fejlesztések egyik kiemelt céljava. Az energiahatékonysag javitasa, ami az
iizemeltetési koltségeket csokkenti, csokkentheti a kornyezeti terhelést is (National Academies

of Sciences, Engineering and Medicine, 2018).

3.4.2.5. A mesterséges intelligencia és gépi tanulas algoritmusai

A ,,Big Data Revolution”-ként emlegetett adatforradalom kicsucsosodasa a 2010-es évekre
tehetd, ekkor kezdett egyre erdteljesebb fokuszba keriilni az adatok felbecsiilhetetlen
fontossaga (Asch et al., 2018). Az olyan nagy vallalatok, mint a Google, az Amazon vagy éppen
a Youtube altal 1étrehozott elképesztd mennyiségii adatfolyam egyértelmiivé tette az iparag
szdmara, hogy miel6bbi radikalis valtoztatasokra van sziikség ezen adatok kezelésére (National

Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2018).
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A mesterséges intelligencia (Al) olyan szamitastechnikai tudomanyteriilet, amely célja az
emberi, vagy annal magasabb szintli feladatmegoldd képesség megvalositdsa. Ezek a
rendszerek tanuldsra, dontéshozasra, problémamegoldéasra is képesek a kornyezetiikhoz
alkalmazkodva. Az Al tobbféle technologiat, gépi tanulést, neuralis halozatokat, szimbolikus
szamitast €s evolucids szamitasokat is tartalmazhat (Russel és Norvig, 2016).

A mesterséges intelligencia és a szuperszamitogépek eréforrasainak kombinalasa
lehetdvé teszi az Osszetettebb szamitasi feladatok hatékonyabb megoldasat és az Al-alapu
alkalmazasok gyorsabb futtatasat. A gyakorlati alkalmazas tobb modon is megvalosulhat.

— Gyorsitott Al algoritmusok futtatasa HPC rendszereken: A GPU-k hasznalata lehetové

teszi az Al algoritmusok nagy sebességii futtatdsat azaltal, hogy parhuzamositjak a
szamitasi feladatokat (Asad et al, 2019)

—  Osszetett szimulaciok futtatisa: A mesterséges intelligencia és a szuperszamitogépek

egylittes hasznalata lehetOvé teszi a széles skalaju Osszetett szimulaciok futtatasat, mint
pl. iddjaras-elérejelzés vagy kiillonb6zé molekularis folyamatok modellezése. A
mesterséges intelligencia hozzajarulhat az adatok elemzéséhez, kiértékeléséhez és a
késObbiekben sziikséges finomhangolasdhoz, mig a szuperszamitégép lehetové teszi
ezen szimulaciok gyors €s pontos lefuttatasat.

— Adathalmazok kezelése: A HPC-rendszerek lehetdvé teszik hatalmas mennyiségii adatot

tartalmaz6 adatbazisok gyors feldolgozasat és elemzését, mig az Al segithet az adatok
felderitésében, kiilonb6zd mintdzatok azonositasaban, valamint prognosztikus

folyamatok elvégzésében.

3.4.2.6. Hordozhato teljesitmény és termelékenység

A hordozhat¢ teljesitmény és termelékenység a zold HPC masik jelentds trendje. Ez a HPC-
alkalmazasok kiilonféle platformokon vald futtatasanak képességére vonatkozik, beleértve a
helyszini rendszereket, a szamitasi felhd platformokat €s tavoli eszkdzoket. Lehetdvé teszi a
vallalkozasok ¢és szervezetek szamara, hogy ott futtassak a HPC-alkalmazasokat, ahol a

legnagyobb sziikség van rajuk.

3.4.2.7. Felhé alapu tarhelyek alkalmazasa

Szuperszamitogépek esetén klaszterekként emlegetik azokat a nagy teljesitményti szamitogépes
rendszereket, amelyek tobb szamitdgépet vagy szervert foglalnak magukba, és ezek egymassal
szinkronban mitkddnek. A klaszterek kozotti nagy adatatvitelt és parhuzamos feldolgozasi

metodusok megvalosuldsar specialis halozatok biztositjak. Ujabb tudoményos kutatisok
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eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy a felhd alapu szolgaltatasok koltséghatékony
alternativai lehetnek a hagyomdnyos szuperszdmitégép klasztereknek (Gupta és Milojicic,
2011). Bar a felhé alapu tarhelyek tobb elénnyel is jarnak, igy, mint rugalmassag ¢és
testreszabhatdsag, egyeldre még nem egyértelmii a tény, hogy ezek a felhdk tényleg képesek
lehetnek-e arra, hogy gazdaséagos alternativai legyenek a szuperszamitogépeknek (Gupta et al.,
2014). A felhd alapu szolgaltatasok egyik f6 elénye az, hogy a felhasznaloknak nem kell olyan
sajat infrastruktirat fenntartaniuk, ami jelentds villamosenergia-fogyasztassal jarhat, beleértve

az adatkozpontok tizemeltetését €s hiitését is (Exposito, 2011).

3.4.2.8. Kvantumszamitogépek hasznalata

A kvantumszamitogépek forradalmi tipusti szamitogépek, amelyek a kvantummechanika
alapelveire épiilnek. Ezek a szamitogépek kvantumbitekkel (quibitekkel) dolgoznak, amelyek
a hagyomanyos bitekkel ellentétben nem csak 0 vagy 1 allapotban lehetnek, hanem egyszerre
lehetnek 0 és 1 allapotban is, ez az tgynevezett kvantum szuperpozicio (Perskill, 2018).
A kvantumszamitasok vitathatatlan pozitivuma az, hogy parhuzamos informaciofeldolgozasra
képesek, ez altal sok feladatot nagyon gyorsan és hatékonyan tudnak megoldani. Humble és
tarsainak 2021-es ,,Quantum Computers for High Performance Computing” cimii tanulmanya
arra keresi a valaszt, hogy vajon jarhato tt-e a szuperszamitogépek €s a kvantumszamitogépek
tudasanak otvozése. Az elsddleges kutatdsi eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a
kooperaci6 oOtlete nem feltétleniil foldt6l elrugaszkodott. Természetesen Osszességében
elmondhatd, hogy ez a folyamat nagyon Osszetettnek igérkezik, hiszen a mikro- ¢és
makroarchitektira terén sok kiilonbség akad, igy ezen infrastruktira- és teljesitménybeli

kiilonbségek kiegyenstlyozédsa komoly finomhangolast igényel (Britt és Humble, 2017).

3.4.2.9. Fotonikus chipek alkalmazasa

Az Oregoni Allami Egyetem és a texasi Baylor Egyetem kutatoi kifejlesztettek egy hatékony
megoldast, hogy csokkentsék azadatkézpontok ¢és szuperszamitdogépek hatalmas
energiafogyasztasat. A fotonikus chipek hasznalataval sikeriilt kikiiszobdlni a chipek
hémérséklet-valtozasai altal okozott minéségromlast. Ugy vélik, hogy technologiajuk lehet a
jOv6 adatkdzpontjainak €s szuperszamitogépeinek miikodési alapja (Hsu et al., 2023).

Mig a hagyomanyos szamitdégépekben elektronokat hasznalnak, a fotonikus chipekben
fényrészecskéket, vagyis fotonokat alkalmaznak. Ez lehetdvé teszi az adatok rendkiviil gyors

¢és energiatakarékos atvitelét fénysebességgel. Azonban ezen megoldas egyeldére csupan
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elméleti sikon tiinik mitkoddképesnek, ugyanis a hdmérséklet és a nagy teljesitmény fenntartasa

jelentds energiaigénnyel bir.

3.4.3. A zold megoldasok alkalmazasanak elonyei a szuperszamitogép-ipart tekintve

— Karbonldbnyom csdkkenése: A megtjuld energiaforrasok alkalmazasa jelentds mértékben

hozz4jarulhat a  szuperszamitdégép-ipar  karbonlabnyoménak  csokkentéséhez.
Az energiahatékonysag novelése és a fosszilis energiahordozok lecserélése alternativ
energiaforrasokra hozzajarulhat a kéaros iiveghdzhatasi gazok kibocsatdsanak
csokkentéséhez. Ez fontos szerepet jatszhat a klimavaltozas elleni kiizdelemben.

— Fokozott energiabiztonsag: A z6ld megoldasok bevezetése ndvelheti az energiabiztonsagot

a szuperszamitogép-ipar teriiletén belil. A megjuld energiaforrasokra vald attérés
csokkentheti az energiavalsagok €s az energiaellatasi zavarok kockazatat, mivel ezek a
forrasok altalaban megbizhatobbak és fenntarthatobbnak mutatkoznak hosszatavon.

— Alacsonyabb financidlis terhek: A koOrnyezetbarat megoldasok alkalmazéasarol

Osszességében elmondhatdé, hogy hosszutdvon alacsonyabb miuikodési koltséget
eredményeznek az adott ipardgban. Bar az inicializdlas fazisdban eléfordulhatnak extra
koltségek, hiszen az energiahatékony hardverek és minden egyéb infrastruktura
implementalasa magas kiadasokkal jarhat, ugyanakkor elmondhatd, hogy ezen befektetések
hosszutavon a legtobb esetben megtériilni latszanak. A fentiek mellett a z6ld megoldasok
bevezetése sok esetben lehetdséget teremthet az adokedvezmények ¢és tdmogatdsok

igénybevételére, melyek tovabb csokkenthetik a pénziigyi terheket.

3.4.4. Zo6ld megoldasok a szuperszamitogépek teriiletén magyarorszagi berkekben

Mint a korabbiakban emlitésre kertilt, Magyarorszag tobb szuperszamitogéppel is rendelkezik.
Egyik kiemelkedé berendezés a Komondor, amely nem csupan a Top500-as lista tagja, de a
Green Top500-ban is szerepel, raadasul az igen eldkeld 21. helyet tudhatja magaénak. Ennek
oka az, hogy egy kifejezetten energiahatékony berendezésrél van sz6, amely 300kW-os
energiaigénnyel bir (http7). Bar ez a szam elsé olvasatra hatalmasnak tlinhet, mégis elmondhato,
hogy a szoban forgd szuperszamitogép Oridsi szamitdsi teljesitményéhez képest igen
gazdasagos mitkddésre enged kovetkeztetni.

A teljesen kozvetlen folyadékhiitéses HPC infrastruktira akar 40-szer nagyobb
hiitételjesitmény eldallitdsara képes, mint a szabvanyos adatkdzponti rackek. Ennek oka, hogy

a folyadékhtités hatékonyabban vezeti el a hét a hiitendé hardverelemekrél. A megtermelt
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hulladékh6t a kovetkezd fltési szezontdél a debreceni Sportuszodaban hasznositjak,

kolesondsen elényds modon csokkentve a hiitési igényt.

3.4.5. Eredmények értékelése, konkluziok levonasa

A fenti 6sszefoglalo alapjan elmondhat6, hogy a z6ld informatikai megoldasok széles tarhaza
all rendelkezésiinkre a szuperszamitogép-ipar teriiletén. Azonban fontos megjegyezni, hogy
mint minden médszernek, ezeknek az eljardsoknak is akadnak az eldnyos tulajdonsagai mellett

hatranyai is. Az alabbi fejezetben ezek attekintését igyekszem végrehajtani.

3.4.5.1. Megujulo energiaforrasok alkalmazasanak elonyei és hatranyai

A megujulo6 energiaforrasok hasznalata ugyan csokkentheti a szuperszamitogépek tizemeltetése
soran keletkez6 CO? -kibocsatast, hozzajarulva ezzel az 6zonréteg védelméhez, valamint
hosszutavon koltségmegtakaritast jelenthet a vallalkozasok szamara, &m fontos megjegyezni,
hogy a megujuld energiaforrasok alkalmazasa olyan infrastruktara kiépitését igényli, amely a
kezdeti fazisban kiemelkedéen magas koltségeket rohat az lizemeltetOkre. Emellett fontos
megjegyezni azt is, hogy bar a fosszilis energiaforrasok alkalmazasa kapcsan is kalkulalhatunk
instabilitadsi problémakkal, sajnos ez a negativum a megujuld energiaforrdsok kapcsan is
fokuszba keriilhet, hiszen példaul a nap- vagy szélenergia esetén komoly fliggdséggel
szamolhatunk az idéjaras valtozékonysdga kapcsan, igy nem minden esetben biztositott a
megbizhatd és folyamatos aramellatds. Tovabbi negativumként emlithetd az is, hogy a
megujulé energiaforrasok optimalis kihasznalasa gyakran helyszinfliggd, és nem minden teriilet
alkalmas a hatékony energiatermelésre. Ezek a limitalé tényezok komoly befolyassal birhatnak

a megujulo energiaforrasok alkalmazasanak elterjedését illetden.

3.4.5.2. Szoftveroptimalizalas folyamatanak hatranyai

A szoftveroptimalizalds hatranyai koz¢é sorolhatjuk a fejlesztéssel jarod financidlis terheket,
valamint az ezzel jar6 id6tényezot.

3.4.5.3. Felho alapu tarhelyek alkalmazasanak negativ hatasai

A felhd alapu szolgaltatdsok kapcsan elmondhato, hogy a dijazasuk nagyon valtozatos, fliiggéen
attol, hogy milyen igények kielégitésére van sziikség. A végosszeget illetden kiemelt tényezd
lehet a szerverhasznalat, a tarolasi koltségek, a halozati adatforgalom, valamint az esetleges
tovabbi  szolgéltatasok igénybevétele. Ebbol kifolydlag el6fordulhat, hogy egy

szuperszamitogép-létesitmény szamara nem jelent koltséghatékonyabb  megoldast
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felhdszolgaltatasok implementdlasa annal, mintha teljes mértékben sajat szerverparkkal
oldandk meg a nagy mennyiségli adatok taroldsat. Fontos megjegyezni, hogy a felhd alapu
szolgaltatasok pozitivumai -mint az infrastruktira rugalmassaga, a skalazhatosdg vagy a
rugalmassag- mellett az is gyakori, hogy ezek a szolgaltatok optimalizalt energiafelhasznalas
¢s hatékony erdforrds-kihasznalds mellett {izemelnek, igy hossza tavon tényleges
koltségmegtakaritast is eredményezhetnek (Arshad, 2017).

Altalanossagban kijelenthetd, hogy a felhd alapi megoldasok és a sajat infrastruktiira
fenntartasa kapcsan felmeriild koltségek 6sszehasonlitdsa nagyon komplex €s sok tényezotdl
fligg, igy nagyon alapos ¢és koriiltekint6 kalkulaciot igényel a végleges dontés meghozasa.

A felh6 alapu szolgaltatasok kapcsan sajnos tovabbi hatranyok is felmeriilnek, melyek a
kovetkezok lehetnek:

— Teljesitménybeli problémak: A felhd alapt megoldasok altalaban nem érik el ugyanazt a
teljesitményt és sebességet, mint a szuperszamitogépek. Kiilondsen igaz lehet ez a
gigantikus adatmennyiségek kezelése, valamint a nagy szamitasi igényli, bonyolult
feladatok elvégzése esetén.

— Biztonsag ¢és adatvédelem: Bar a felhdszolgaltatok rendszerint magas szintli biztonsagi
intézkedések mellett iizemelnek, mégis eléfordulhatnak olyan hibadk és iizemzavarok,
amelyek a felhdben tarolt adatok biztonsagat veszélyeztethetik. Bizonyos projekten
esetén elmondhatd, hogy kiilonb6zé jogszabalyok miatt néhany adat felhdben valo
tarolasa nem kivitelezhetd. Ez szintén limitald tényezdként lehet jelen.

— Szolgaltatotol valo fliggés: Az iizleti folytonossdg megszakaddsanak Ilehetdségét
hordozza magéban az, ha egy szuperszamitogép-1étesitmény egy kiilsds szolgaltatast vesz
igénybe adatai tdroldsara. Ennek oka lehet barmilyen szerverhiba vagy tizemzavar, amely

a felhdszolgaltatot érinti.

3.4.5.4. Kvantumszamitogépek hasznalatanak hatranyai

Ugyan a kvantumszamitastechnika nagyon igéretes iranyzatnak tlnik, és alkalmas lehet a
szuperszamitogépek ¢és kvantumszamitogépek tuddsinak Otvozésére, mégis akadnak olyan
hatranyaik, amelyek meggatolhatjak ezen technoldgia elterjedését és széleskorti alkalmazasat.
Egyik ilyen negativum lehet a kvantumbitek instabilitasa, amely abbol fakad, hogy ezek az
alapegységek nagyon érzékenyek a kiilsé interferencidkra, ami az allapotuk dekoherenciajahoz,
azaz instabilitdsahoz vezethet. Ez sajnalatos modon a szamitdsok pontossagat &s
megbizhatosdgat csokkenti. Ezen instabilitds magaban hordozza azt is, hogy a

kvantumszamitogépek esetén gyakrabban taldlkozhatunk szamitdsi hibakkal. Emiatt
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elmondhatd, hogy sok teriileten még mindig a hagyomanyos szédmitogépeket tekinthetjiik
megbizhatobb ¢és hatékonyabb problémamegoldd eszkdznek. Tovabbi hatuliité lehet a
kvantumszamitogépekkel kapcsolatos ismeretek és fejlesztések kezdetleges mivolta. Mivel
viszonylag 1j technoldgiarol van sz, igy sok kihivas és korlat mertil fel a technoldgia kapcsan,
kevés szakember ért a kvantumszamitastechnikdhoz, jelenlegi szakaszban a szoftveres

tamogatottsag is nagyon fejletlennek bizonyul.

3.4.5.5. Fotonikus chipek alkalmazasanak negativumai

Bar a fotonikus chipek alkalmazasanak lehetdsége komoly attorést jelenthet az informacios
technoldgia teriiletén, sajnos szamolni kell néhany hatrannyal is. Egyrészt a fotonikus chipek
fejlesztése, gyartdsa és bevezetése magas koltségekkel jarhat, ez egy altaldnos probléma uj
technologidk bevezetésekor, amely az altalanos elfogadas és széleskori elterjedés abszolut gatja
lehet. A masik felmeriild probléma a fotonikus chipek felépitésének komplexitasaban rejlik,
hiszen a hibatlan miikodés érdekében rengeteg eldzetes tesztelési eljarasra lehet sziikség. Ez
1d6- és pénzigényes folyamat. Tovabbi problémat okozhat az, hogy bar a fotonikus chipek
alkalmazasa szerepet jatszhat a hétermelés csokkend tendenciajaban, mégis fennalld probléma
marad annak az lizemi hémérsékletnek a megtartdsa, amelyen a szuperszamitdogépek és
berendezések adatkdzpontjai optimalisan miikodni tudnak. Bar ezen negativumok jelenleg
korlatként allhatnak a fotonikus chipek elterjedése el6tt, mégis kijelenthetd, hogy ezen specialis
chipek alkalmazasa igéretes alternativa lehet az energiahatékonysag novelésére €s a kiilonbozo

szuperszamitogép-létesitmények mitkodésének javitasara.

3.4.6. Hulladékkezelés a szuperszamitogépek teriiletén

Az informdcidtechnologiai és tavkozlési agazatbol szarmazd hulladékok egyre nagyobb
problémat jelentenek a modern tarsadalomban. Ahogy a technoldgia fejlédik, egyre tobb és tobb
uj eszkoz keriil a piacra, amely nyoman az elavultnak szdmitd, vagy mar hasznélhatatlan
szamitastechnikai eszk6zok szdma is egyre novekszik. Ezen hulladékok artalmatlanitasa és
esetleges ujrahasznositdsa kiemelkedé fontossaghi a kornyezetvédelem és az erdforrdsok
hatékony felhasznalasa szempontjabol.

Ebben a fejezetben igyekszem betekintést nyuajtani az informatikai eredet
e-hulladékok jelentdségébe, kornyezeti hatdsaiba, valamint szamba veszem azokat a

modszereket, amelyekkel kezelhetévé valhat ez a globalisan aktudalis probléma.
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Az ENSZ A4ltal kiadott kozlemény szerint 2019-ben 0Osszesen 53,6 millio tonna
e-hulladék keletkezett vilagszinten, aminek csupan 17,4%-4at hasznositottak ujra. Az ENSZ
progndzisa szerint ez a hulladékmennyiség 2070-re elérheti az akar 74,7 milli6 tonnas tdmeget
is (Forti et al., 2020).

A szuperszamitdégépek szamos olyan komponenst tartalmazhatnak, amelyek nem
megfeleld kezelés esetén kornyezet- vagy egészségkarosito hatdsuak lehetnek, ezért kiemelten
fontos ezen tipusu szamitastechnikai  hulladékok  koriiltekintd  artalmatlanitasa.
Az informatikai eszkozokben gyakran fellelhetéek olyan alkatrészek, amelyek nehézfémeket
tartalmaznak. Ilyen lehet az 6lom, a higany, a kadmium, és mas egy¢b kémiai elemek. Ezek a
fémek potencialis vesz¢élyt jelenthetnek az éldvilagra abban az esetben, ha szabadon keriilnek a
kornyezetbe. A fenticken tal egyéb karos vegyiiletek is megtalalhatoak az elektronikai
hulladékokban, ugy mint pl. brominalt ¢égésgatlok, amelyek szerepe  bar
megkérddjelezhetetleniil fontos a kiilonbozd elektronikai eszkozokben, dm sajnos az is
kijelenthetd, hogy ezen anyagok kdrnyezetkarosito hatasuak lehetnek.

A szuperszamitogépek alkatrészeinek tervezése és gyartdsa sordn is érdemes eldre
gondolkodni, azaz olyan anyagok felhasznalasaval operalni, amelyek a késébbiekben, hulladék
formajaban minimalizaltan jelentenek veszélyt a kornyezetre. Ezen kritériumnak valo
megfelelés 1étrejohet az altal, hogy az adott alkatrészek esetleg konnyen tjrahasznosithatéva
tehetdek, vagy ha ez nem egy kivitelezhetd megoldés, akkor 1ényeges szempont, hogy ezen
hulladékok ne legyenek kritikusak az élovildg szennyezésének szempontjabol.

Az Eurépai Unids tagorszagokra vonatkozd jogszabalyok értelmében szamos
kotelezettség terheli a szadmitastechnikai berendezéseket gyartd és lizemeltetd vallalatokat.
Ezen el6irasok betartasa kiemelten fontos a kdrnyezeti terhelés minimalizalasa érdekében. Az
elektromos ¢és elektronikai hulladékok (e-hulladékok) megfelelé kezelésével kapcsolatos
eldirasok a fenntarthatd fejlédés iranyaba mutatnak, melyek altal csokkenthetd a kdrnyezeti
terhelés mértéke és novelheté a hatékonyabb erdforrds felhasznalas is. Osszességében
elmondhat6, hogy az e-hulladékokkal kapcsolatos minél optimalisabb intézkedések nem csupan
a kornyezetvédelem szempontjabol fontosak, hanem gazdasagi és tarsadalmi fenntarthatosagi

érdekek altal is vezéreltek.
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4. OSSZEFOGLALAS

A szuperszamitogépek mikodtetésének fenntarthatdosagi megkozelitése az 01j technologiai
paradigmavaltas nélkiilozhetetlen része, hiszen ezek a rendszerek kiemelkedd teljesitménnyel
birnak, ugyanakkor hatalmas energiaigényiik miatt jelentés o©kologiai ldbnyommal
rendelkeznek, emiatt a szuperszamitogépek fenntarthatdsagi szempontjainak figyelembevétele
alapvetd fontossagli a koOrnyezeti hatds minimalizaldsa és az erdforrasok hatékonyabb
felhaszndlasa érdekében. A szuperszamitogépek elterjedése és novekvd jelentdsége miatt
kiemelkedden fontos a kdrnyezetvédelmi szempontok figyelembe vétele, és a fenntarthato
iizemeltetési gyakorlatok bevezetése. Ennek az iranynak az energiatakarékos tervezés ¢€s
iizemeltetés volna az egyik alapvetd pillére, mely magaban foglalhatja az energiahatékony
hardverek és hiitési rendszerek kialakitasat.

A szuperszamitogépek teriiletén az Ujrahasznositas kérdéskore is kulcsfontossdgunak
bizonyul, hiszen a szuperszamitogépek esetében Iényeges lehet a régi alkatrészek vagy elavult
rendszerek megfeleld Gjrahasznositasa annak érdekében, hogy minimalizaljuk a hulladékok,
illetve veszélyes hulladékok mennyiségét.

Osszességében kijelenthetd, hogy a szuperszamitogépek fenntarthatdo miikodtetése
kulcsfontossagu az informécids technologia szerepléi szaméra a kornyezeti és tarsadalmi
felelosségvallalas szempontjabol. A fenntarthatdésagi megkozelitések alkalmazasa segithet
csokkenteni az Okologiai ldbnyomot és eldsegitheti a hosszii tavu fenntarthatéosagot az

informatikai iparagban.
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