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0. Kivonat

A dolgozat célja bemutatni az ad-hoc drétnélkiili halézatok lizenetszorasi modszereiben
felmeriilé problémakat és lehetdségeket, illetve dsszehasonlitani és fejleszteni néhany alkalmazott
adatszerkezetet és algoritmust. Ezen haldézatok stabil miikddése nagyon hasznos lehet olyan
koriilmények kozott, ahol a hagyomanyos hélézatok nem elérhetdek illetve idOben és térben
gyorsan valtozik a halézat topologidja, ezért egy kozponti add-vevO beiktatasa nem hatékony
megoldas.

A binomialis fak alkalmazéasa hatékony modszernek bizonyult a multicast tipusu iizenetek
tovabbitasara, ezért ezen a téren érdemes tovabbi kutatdsokat folytatni.

A legkézenfekvobb megoldéas az lizenetszorasra a feszitdfa épités, ami azonban NP teljes
feladat. Erre léteznek jo heurisztikdk és bar egy binomidlis kupac nem biztositja a legjobb
heurisztikat, de mas tulajdonsagai hatékonnya teszik az alkalmazasat a drotnélkiili hal6zatokban.

1. Bevezetés

Az ad-hoc drétnélkiili halozat hatékony csomagtovabbitdsat biztositd eljards a halozat
tulajdonképpeni miikddését biztositd algoritmus és szoftver. Ezen haldzatok stabil mikodése
nagyon hasznos lehet olyan koriilmények kozott, ahol a hagyomanyos héalézatok nem elérhetdek
illetve idében és térben gyorsan valtozik a haldzat topologidja, ezért egy kozponti ado-vevo
beiktatasa nem lehetséges.

A témaban mar szamos dolgozat sziiletett, ezek eredményei alapjan a binomialis fak alkalmazasa
hatékony modszernek bizonyult az {izenetek tovabbitisara, ezért ezen a téren érdemes tovabbi
kutatasokat folytatni, hatékonyabb illetve bizonyos koriilményekre optimalizalt technikakat
kifejleszteni, hiszen néhol a drotnélkiili egységek energiatakarékossaga a legfontosabb tényezd,
mashol a gyors adatatvitel vagy a megbizhatésag. Ezen irds célja megvizsgalni néhany eddigi
eredményt és a kiilonféle gyakorlati tapasztalatokat figyelembe véve fejleszteni az alkalmazott
adatszerkezeteket és algoritmusokat.

2. Az ad-hoc dréotnélkuli halézatok

Egy mobil ad-hoc drotnélkiili halozat ( MANET — mobile ad-hoc network ) egy nem
alland6 kapcsolatban levé egységek haldzata, kozponti iranyitds ¢€s elére meghatarozott
infrastruktura nélkiil mikodik. Minden csomopont rendelkezik egy bizonyos jelerdsséggel és
amennyiben kozvetleniil nem ér el egy célcsomdpontot, mert az kiviil esik az altala lefedett
teriileten, akkor a kdzbees6 csomopontok fogjak tovabbitani a csomagokat, adatokat.

Az ad-hoc ideiglenes haldzatokra akar tobbféle architekturaju egységek is csatlakozhatnak,
amelyek kompatibilisek a 802.11 szabvéannyal. A halozat rendelkezhet akar halozati atjaroval is (
gateway ), ami az internettel vagy egy kabeles LAN haldzattal is Osszekdtheti a drotnélkiili
egységeket.
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Az ilyen jellegli halézatok nagyon hasznosak lehetnek olyan helyeken, ahol a
telekommunikéacios  infrastruktira  hianyzik vagy  sériilt, példaul mozgd jarmivek
kommunikécidjaban, kiilonféle mentdegységeknél katasztrofak helyszinén, de szdmos egyéb civil
¢s katonai alkalmazas elképzelheto.

A MANET hal6zatokndl fontos a minél biztonsdgosabb és takarékosabb adattovabbités,
vagyis a rendelkezésre allo savszélesség optimalis
kihaszndldsa és  az  energiatakarékossag. A
csomopontok allandd mozgasban lehetnek, emiatt a
halézat topolodgiaja folyamatosan valtozik, ehhez %\
alkalmazkod6é modszereket kell taldlni az iizenetek
tovabbitasara, biztonsdgosan és gyorsan el kell donteni,
hogy egy csomopont elérheté-e vagy sem €s optimalis
stratégiat kell vélasztani az ilizenettovabbitasra [1]. 1. abra: ad-hoc hélézat

Az egyes csomoOpontok egyben router szerepet
is betoltenek, ez kell biztositsa a rendszer dnszervezd képességét illetve a 802.11 WiFi szabvanyu
kommunikécids standard lehetové teszi a legkiilonfélébb eszkdzok részt vételét a haldzatban.

Egy speciadlis MANET hélozat példaul a VANET (Vehicular Ad-Hoc Network ), amely
jarmivek kozotti halozati kommunikacidra van optimalizalva.

e

3. Drétnélkuli uzenettovabbitas, forgalomiranyitas

Az lizenettovabbitasi modszerek a kdvetkezd szempontokat kell figyelembe vegyék:

« minél kisebb méretii route tabla

- optimalis ut valasztas (leggyorsabb, biztonsdgosabb, megbizhatobb, olcsdbb ut)
. azuj, kilépd vagy mozgd csomdpontok megfeleld kezelése

« a hal6zat minél kisebb terhelése

Az IEEE 802.11 szabvanyat hasznal6 modszerek a kovetkezd csoportokba oszthatoak [1] :

I. egyszeri ,,flooding” - minden csomdpont minden bejové csomagot tovabbkiild, ami nem
neki van cimezve.

I. II. valdszinliség alapi — a haldzat allapotdnak fliggvényében minden csomoponthoz egy
valoszinliséget rendeliink, amely eldonti, hogy az adott csomopont tovabitsa-e vagy nem a
bejovo csomagokat, ha a valosziniiség 1, akkor az I. esetet kapjuk, illetve, ha a
valoszinliségeket véletlenszeriien adjuk meg, akkor egy véletlenitett algoritmust kapunk.

II1. teriilet alapu — a csomoOpontok kdzotti becsiilt tdvolsag alapjan egy csomdpont tovabbitja a
csomagokat, ha egy adott iranyba megfeleld lefedettséggel rendelkezik.

IV. szomszédsagi — a csomoOpontok a szomszédjaikkal valé kommunikacié alapjan hatarozzak
meg az lizenettovabbitasi stratégiat, 1éteznek 1 illetve tobb szintli algoritmusok, aszerint,
hogy milyen tavolsagu szomszédok kommunikalnak kdzvetleniil.

Nyilvan az utébbi két elv a legmegfeleldbb a hatékony algoritmusok kidolgozasahoz. Két
csomopont tavolsaga alatt a leggyakrabban azt értjliik, hogy hany kézbeesd ponton at jut el egy
csomag egyik pontbol a masikba, vagyis ha példaul a tdvolsag 3, akkor 3 Iépésben fog egy iizenet
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eljutni a célig. Tehat a csomagok altaldban ilyen utakat fognak bejarni, ezen utvonalak
megvalasztasara, vagyis a forgalomiranyitasra, hatékony algoritmusokat kell alkalmazni.
Hagyoményosan két csoportba oszthatjuk ezeket a forgalomiranyitd protokollokat: proaktiv és
reaktiv protokoll. Az Un. reaktiv protokollok altal miikodtetett haldozatokban a csomopontok csak
olyankor cserélnek egymas kozott a topologidra vonatkozo6 informaciot, mikor feltétleniil sziikséges,
mikor éppen vonalra kell tenni egy csomagot. Ilyenek példaul a DSR (Dynamic Source Routing,
IETF RFC4728) és az AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector, IETF RFC3561 ) protokollok.
Mikor egy kérés érkezik, akkor a reaktiv protokoll egy utvonalvéalaszté mechanizmust indit be ami a
célcsomodpont valaszcsomagjanak a kezddpontba valo érkezésével ér véget, ha létezik megfeleld ut,
vagy idotallépés esetén a célt elérhetetlennek nyilvanitjuk. A proaktiv protokollok esetén a
csomodpontok periodikusan, ha nincs hasznos adatforgalom, akkor is, informdciokat cserélnek
egymas kozott, ezaltal egy uj beérkezd kérés esetén a csomdpontok dnmagukban, azonnal képesek
eldonteni, hogy elérhet6-e a célpont illetve merre kiildjék a csomagot. Ilyen példaul az OLSR
(Optimized Link State Routing Protocol, IETF RFC3626). Mindkét modszernek megvannak azt
elényei €s hatranyai, a reaktiv protokollok igen hatékonyak a viszonylag kis halézatok esetén és
nem terhelik folyamatosan a hal6zatot. A proaktiv mddszerek viszont a nagyobb hélézatok esetén
lehetnek sokkal gyorsabbak, bar egy viszonylag folyamatosan terhelik a haldzatot a sajat
tizeneteikkel.

Egy masik szempont a protokollok osztidlyozésara az, hogy milyen forméban ismerik a
egy kissebb, lokalis szeletét a halozatnak. A DSR a halézat minden egyes csomoOpontjardl gyijt
informéciokat és tarol el, ami alapjan megépiti a route-tablajat, ez kevés szdmi csomodpont esetén
nagyon hatékony utvalasztast tesz lehetové. A masik csoport, amilyen az AODV protokoll, csupan
lokalis informaciokkal rendelkezik, az utvonalakrol csupan annyit tudnak az egyes csomopontok,
hogy azok milyen hossztak (koltségesek) és az aktudlis csomoponton athaladé utak esetén melyik a
rogton az aktualist kovetd pont.

Az igen nagy haldzatok esetén ezeket a protokollokat kombindlni is lehet, kisebb csoportok
egymas kozott kommunikélhatnak reaktiv protokollal és rendelkezhetnek globalis ismerettel a sajat
csoportjukrdl és egyes, un. hatar menti csomopontok pedig mind a sajat csoportjukkal, mind a tobbi
csoporttal tartjdk a kapcsolatot. A csoportok egymds kozott pedig pro aktiv modszereket
hasznalhatnak és nem sziikséges a haldzat teljes ismerete. Egy erre az elvre épiilé technika
kidolgozésa lehetne a legmegfelelobb a MANET tipust héalozatok szdmara. Erre iranyuld kutatast
mutat be példaul a [2] cikk.

4. Uzenetszoras (broadcast)

Az lzenetszords (broadcasting) kulcs elem, féleg a halézati réteg szintii
kommunikéciokban. Egy, a halozatrol, globalis ismeretre torekvo protokoll esetén nagyon gyakran
sziikséges bizonyos informéciokat minden egyes csomdpontba eljuttatni. Erre kiilonféle modszerek
léteznek, amelyek azonban tobbnyire elég koltségesek, ahogyan maguk az ilyen lizenetek is. Ezeket
a csomagokat nevezi a szakirodalom ,broadcast” csomagoknak, ezeknek a cimzettje az IP
hal6ézatokban mindig egy specidlis egyezményes érték, ami mindig az aktudlis alhaldzatban
megcimezhetd legnagyobb érték, ami egy konkrét csomdpont cime soha nem lehet. Az iizenetszoras
egy specidlis esete a ,,multicast”, amikor bar nem minden egyes csomoponthoz kell eljusson egy
csomag, de tobb cimzett van.

A halézatokat rendszerint valamilyen graf szerkezettel dbrazoljuk, leginkabb fakkal, ebbdl
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addédodan a leghatékonyabb forgalomirdnyitds az ilizenetszorasra az optimalis feszitéfara épiil. Mivel
a gyakorlatban az optimalis feszit6fa meghatarozasa NP teljes feladat, kozelitd0 megoldasokat,
heurisztikus algoritmusok hasznalunk. Ezen algoritmusok hatasfokat a forgalomiranyitasban
alkalmazva nagyon jonak tekinthetjiik, ha az optimalis hatékonysag 70%-at elérik [3] . Altalanosan
j6 megoldast nehéz talalni, azonban bizonyos koriilményekhez, haldzati topoldgidkhoz igazodva
lehetséges jol teljesité modszereket kidolgozni. Az ilyen jellegi forgalomiranyitasra hasznalt fakat
lizenetszorasi faknak (broadcast tree) nevezziik. Minden csomoOpont a beérkezd broadcast
csomagokat a fa élei altal mutatott szomszédok felé tovabbitja. Az lizenet az indulasi pontbol ezaltal
minimalis koltséggel juthat el minden mas pontba, a feszitéfa éleit kovetve. A fak fontos
tulajdonsaga itt, hogy aciklikusak, ezért megoldhatd az iizenet-redundancia probléma is, ami a
drotnélkiili halézatban jelentds, mivel nem csak a kozvetlen cimzettek kapnak meg egy iizenetet,
hanem minden csomopont, amelyhez eljut a radiojel.

A hagyoményos halozatokra kidolgozott lizenetszorasi fak nem viselik jol a gyors
topologia valtozasokat, ezeket gyakran ujra kell épiteni a kisebb valtozasok miatt is, ezért ezek
alkalmazasat a drotnélkiili halozatokban sokaig elvetették. Uj lehetdségeket kinalnak viszont az
ujabb, dinamikusabb adatszerkezetek, amelyekkel fakat abrazolhatunk. A hagyomanyos feszit6fak
jo tulajdonsagait és a dinamikusan, gyorsan végrehajthatdé miiveleteket 6tvozik a binomidlis fak.
Ezeket foként osztott alkalmazdsok hasznaltak, de az utdbbi években szamos figyelemreméltd
eredmény sziiletett ezek alkalmazasara a drotnélkiili szamitogép-haldzatok utvonalvalaszto
modszereiben, ezt mutatjuk be a kovetkezd fejezetekben.

A gyakorlatban az iizenetszords nagyon széles korben hasznaljak, ugy a kdbeles, mint a
drotnélkiili halézatokban, mobil haldézatokban, osztott és parhuzamos rendszerekben (féleg linearis
algebra algoritmusok), de még a p2p (peer to peer) halozatokban a keresési miiveletek is
gyakorlatilag {lizenetszorast takarnak, mivel egy adott lizenet idedlis esetben minden egyes
csomodpontba el kell jusson.

5. A Dbinomialis fak alkalmazasa az uzenetszoras
utvonalvalasztéo moédszereiben

5.1. A binomialis fak

RRENEN

2. abra: 0-4 rendii binomidalis fak
Egy 0-ad rendii binomialis fa 1 csomopontbol all, egy k > 0 rendii pedig két k-1-ed rendii

binomialis fabol, amelyek koziil az egyik gyokere a masik legjobboldalibb ( vagy legbaloldalibb )
csomodpontja. Egy k-ad rendli binomialis finak 2° szdmi csomépontja van. A fenti B,
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B, B, By B, fak binomidlis fak.

A k- rendii fa magassaga mindig pontosan k és a fa I-edik szintjén C} szamu csomopont
talalhat6. Amennyiben a kupac tulajdonsdgnak megfelelden toltjiik fel a fat, egy binomialis kupacot
kapunk, amely adatszerkezetnek ebben az alkalmazasban szamos elénye van:

® a binomialis kupacot egy binomidlis fakat tartalmazo lancolt listaval
abrazolhatjuk, az egyes fak gyokerei kozé éleket téve, Uigy, hogy a fak sorrendjét a listaban
ezeknek a rendje adja, ez igen gyors feldolgozast tesz lehetové

® a binomidlis kupac az n szam bindris abrazoldsaban szerepld 1-es biteknek
megfelelden tartalmaz egy-egy binomialis fat, ahol a fa rendjét a megfeleld bit helye adja

® alegtobb miivelet konstans illetve logaritmikus iddben végrehajthato
® két kupacot O(n) 1d6 alatt egyesithetiink

® a keresés algoritmusa lineéris

5.2. Binomialis fak az utvonalvalaszto (routing) modszerekben

A binomialis fakat elényds alkalmazni az tUtvonalvalasztd algoritmusokban, mivel a
szerkezetiik lehetévé teszi a gyors keresést és a
csomopontok gyors hozzaadasat ¢€s torlését, ami Gydker
elsédleges szempont egy ad-hoc drotnélkiili halozat
esetén. Két csomodpont kozott van kapcsolat, ha a
cimkéjiik bindris dbrdzolasa pontosan egy pozicidban
kiilonbozik, tehat példaul az 1. szinten levd
csomopontok cimkéjében 1 darab 1-es fordul eld a

0.k poziciok egyikén, ahol k a fa rendje. Az 7«
utkeresésnél igy egy olyan algoritmust kell Feszitsfa \ Binomilis fa
alkalmazni, amelyik minden Iépésben a csomopontok e G.y
megfeleld  bitjei alapjan  hatdrozza meg a 1 N
kapcsolatokat. y s :

Amennyiben  figyelembe  vesszik a 3 N ) .
csomopontok jelerOsségét, akkor ez alapjan is SN
csoportosithatiuk ~ a  csomopontokat,  ezaltal @ ° :
csokkenthetd vagy kikiiszobolhetd az lizenet- Uzenetszéras:

6 lépésben 3 lépésben

redundancia problémédja ¢és ndéni fog a rendszer
stabilitasa. Ez a csoportositas rendszerint nagyobb
szamitasi kapacitst igényel, ami viszont az energia - dbra: A feszitéfa és a  binomidlis fa
fogyasztasnal jar tobblettel igy befolyasolva a (cUesitményének az  dsszehasonlitisa egy 7
| N f ; csomopontbol allo, iranyitott dipol antenndakkal

hordozhaté  egységek  akkumuldtordnak 8z yengeikezs dromélkiili hilozatban
¢lettartamat.

A fobb Iépései az alkalmazisnak a broadcast fa megépitése, ez alapjan a csomagok
irdnyitasa és a fa karbantartasa. A fa megépitése viszonylag egyszerii, ha a protokoll, amelyet
broadcast képességgel egészitiink ki, globalis informacidkra tdmaszkodik a két pont kozotti

-7-
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utvonalvélasztasban, ilyen a DSR protokoll. A csomdpontok egy-egy sorszamot kapnak, amelyet
megfeleltethetiink a halozati csatold fizikai cimének. Mikor a halozatrol mar rendelkeziink
valamilyen szintli globalis informacidval, tehat ismert vagy kiszamithatd barmely két csomopont
kozti tavolsag, akkor, ez alapjan, keriil megépitésre a broadcast fa. Erdemes valamilyen optimalizalt
algoritmust hasznalni, mint példaul a Balanced-Path algoritmus [4], amely képes optimalizalni egy
naiv algoritmussal felépitett fat. Ezek utan elméletileg a legoptimalisabb lenne a topoldgia minden
valtozasa esetén Ujra épiteni a fat, ami azonban megengedhetetleniil kdltséges, ezért dinamikus,
gyors modszereket kell talalni a valtozasok, a be és kilépé csomopontok kezelésére [5].

5.3. Az iizenetszoras fa felépitése és karbantartasa

A kiilonféle fa-épitd és optimalizal6 algoritmusok kisérleti dsszehasonlitasa [4] azt mutatja,
hogy a Balanced-Path algoritmus a leghatékonyabb, az 6sszkommunikacié eloszlasat tekintve.
A modszer rovid leirasa:
balanced-path ()
minden n csucsra
p a legtobb leszarmazottal rendelkezo csiics
x = uj kivdlasztott gyereke p-nek
x helyének frissitése a faban
A tobbi algoritmus gyakran general egy-egy tul koltséges utvonalat a faban, mig ez,
ahogyan a neve is mutatja, az utak kiegyensulyozasara torekszik. A médszer ugy rendezi at a fat,

0 1 2 3 4 b] 6 7

0 0 2 2 0 3 3 0 0

1 2 0 0 2 5 5 2 2
2 2 0 0 2 5 5 2 2

3 3 3 3 3 0 0 3 3

6 0

=]

2 0 3 3 0 0

7 0 2 2 0 3 3 0 0

4. abra: Szomszédsagi matrix egy 7 csomopontbol

allo halozatra (a 0 tavolsag kézvetlen kapcsolatot

jelol)
hogy elébb a legtobb leszarmazottal rendelkez6 csomopontok gyerekeibdl a legkdzelebb esdeket
teszi az adott csomopont helyére. Ez kiegyensulyozza az utakat, mivel a leghosszabbakhoz nyilvan
azon csomopontok tartoznak, amelyek sok leszarmazottal rendelkeznek.

A fenti abran lathato haldzatban 1étezik egy 6 és egy 4 hosszu Ut is, amelyeken még sokat
lehet javitani a fa kiegyensulyozasaval. A Balanced-path eljarast alkalmazva sokat javul fa
egyensulya, amint az aldbbi abran is latszik, mar csak 3 a legkoltségesebb ut hossza.
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5. dbra: A hdlézathoz naiv 6. dbra: A Balanced-Path eljdaras
algoritmussal megépitett jelentésen  javitotta  az  utak
binomialis broadcast fa koltségeit

A fak tovabbi karbantartasahoz hatékony algoritmusok kellenek a csomopontok
hozzéadasara, torlésére és az utak koltségeire vonatkozo 1j informaciok frissitésére. A modszerek
hatékonysagat a fa koltségével szoktdk mérni, ami a leghosszabb ut koltségét jelenti, illetve egy
kiegyensulyozottabb lehetdség az 0sszes €l, kapcsolat, koltségeinek a szummazasa. Ezen adatok
ujraszdmitasa O(n) id6ben lehetséges, mivel elégséges az el6z0 értékre és az aktualis valtozasokra
alapozni.

A kiilonboz6 megkozelitéseket hasznalo algoritmusokkal (Family Swapping Algorithm,
Path Swapping Algorithm, Leaf Swapping Algorithm, Position Swapping Algorithm) végzett
szimulaciok [6] azt igazoltak, hogy atlagosan a legjobb teljesitményt a Path Swapping algoritmus
nyujtotta, ezért a tovabbiakban ezzel fogunk foglalkozni. Ez az algoritmus legrosszabb futasi ideje
(elvégzett 1épések szama) is logaritmikus és csak a csomdpontok szamatdl fiigg. A modszer 1ényege,
hogy ha két szomszédos cstcsot helyet cserél €s megnd a koltség (legyen ,,a” a sziil6 és ,,b” a
leszdrmazott csomopont), akkor az algoritmus megprobalja az a-t egy megfelel6bb helyre mozgatni
a gyokér felé vagy a b-t, a leghosszabb uton, a levelek felé mozgatva. A gyokér csomopont soha
nem keriilhet modositasra. Mivel ez az eljaras csupan egyetlen it mentén végez miiveleteket, a
tobbihez viszonyitva ez jar a legkevesebb szamitasi koltséggel, ezért érdemes alkalmazni.

6. Az algoritmusok tesztelése

Jist/Swans - http://jist.ece.cornell.edu/

Mivel az ad-hoc halozati protokollokat nehézkes a gyakorlatban tesztelni, megfeleld
topologidju halozati felallasokat kialakitani és elegendd tesztet végezni, ezért az algoritmusokat
szimulalt kornyezetben lehetséges megfelelden fejleszteni. Ebben nyujtanak segitséget a JiST /
SWANS rendszerek ( Java in Simulation Time / Scalable Wireless Ad-hoc Network Simulator ),
amelyek lehet6vé teszi a gyakorlatban alkalmazott binaris kodok futtatdsat szimulalt, elére beallitott
kornyezetben. A Jist (Java In Simulation Time) egy javaban irt diszkrét-esemény szimuldcidés motor,
amire raépitették a SWANS (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator) rendszert, amely az ad hoc

A tobbi széles korben hasznalt szimulatorokhoz képest (pl. ns2, GloMoSim) nagy elény,
hogy egyszeriien kezelhetd, konnyen megtanulhatd, optimalizaltdk a memoriahasznélatot és a
halézati kommunikaciot a java socket osztalyara épitették. Mivel a szimulator feliildefinidlja a java
socket osztalyt, ezért az egyes csomdpontokon futtatott programok, ha sziikséges, akar a kiilsd,
,valos”, nem szimulalt halozatot is elérhetik, illetve a szimulalt kdrnyezetben minden valtoztatas
nélkiil futtathatéak a gyakorlatban is miikodd programok, jelentésen megkonnyitve ezaltal ugy a

9.
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halézati réteg programjainak, pl. halézati protokollok, mint az osztott alkalmazdsoknak a
tesztelését. A szimulacid akar nagy szamu csomopontok mellett is lehetséges egy asztali
szamitogépen, mivel a régebbi nagy szimulator rendszerekkel ellentétben még tobb ezer csomdpont
mellett is igen kis memoria €s szamitasi kapacitdsra van sziikség. A SWANS akar egy millio
csomodpont tevékenységeit is képes szimuldlni egy 2.0 GHz-es uni-processzor szamitogépen 2GB
RAM memoriaval [7] [8] .

7. Kovetkeztetések, jovobeli munka

A binomidlis fak alkalmazdsdnak eldnyei kiilonosen a kabeles hélozatokban voltak
érzékelhetdek, azonban ha a sokkal energiatakarékosabb és jobb teljesitményii iranyitott drotnélkiili
antennakat hasznaljuk a drotnélkiili halézatunkban, akkor az ehhez adaptalt valtozat jol fog
teljesiteni a drotnélkiili kornyezetben is. Tovabbi elénye, amit a jovoben érdemes lesz megvizsgalni,
hogy kiilonféle topoldgidk esetén is hatékonyan alkalmazhato. Egyértelmli, hogy a haldzat
adatszerkezeteinek a dinamikus frissitése, modositasa a legjobb megoldas az Gjraépitéssel szemben,
ezért ebben az irdnyban érdemes tovabbi vizsgalatokat folytatni.

Hasznos lenne tobb ilyen algoritmust a jovében a Jist/Swans rendszer szamara
implementalni, mivel a kisérletek, szimuldciok tobbségét rendre igen nagy teljesitményii
munkaallomasokon illetve szuperszamitogépeken végzik. Ezaltal az ilyen szimulaciok sokkal
sz¢élesebb korben elvégezhetdvé valndnak, ami felgyorsithatna az 0ij eredmények megjelenését a
témakorben.

-10-
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