Részletes zardjelentés

‘NaMANET - Nagy kiterjedésii mobil ad hoc halézatok vizsgalata’
PD 72984 azonositoju OTKA projekt

Készitette: Dr. Farkas Karoly
2011. majus

Attekintés

A mobil ad hoc halézatok (MANET) [25] olyan kozvetlen adatatvitelt biztositd kommunikacios
megoldasokra épiil6 lokalis adathaldzatok, amelyek nem igényelnek semmiféle fix infrastruktarat és
kdzponti adminisztraciét a csomoépontok kozotti adatatvitel megvalOsitasara, és igy szdmtalan
tertleten alkalmazhat6k a hadészattol kezdve a magéancéld felhasznélason ét az tzleti alkalmazésokig.
Ezen halozatok kialakuldsa, menedzselése és a csomdpontok kozotti adatatvitel spontan, ad hoc
maodon torténik, amikor vezeték nélkili (wireless) kommunikaciora alkalmas mobil eszk6z6k — mint
példaul laptopok, PDA-k (Personal Digital Assistant) vagy okos mobiltelefonok — elég kdzel kertilnek
ahhoz, hogy egymassal kdzvetlenil tudjanak kommunikalni. Mobil ad hoc halézatok barhol, barmikor
kdnnyedén és gyorsan kialakulhatnak kiépitett infrastruktdra és tavkozlési szolgaltaté bevonasa nélkiil,
igy gyors és olcso adatcsere valdsithatd meg a mobil eszkdzok kdzott igéretes alternativat nydjtva
lokélis mobil kommunikacié megvalositasara.

A NaMANET projekt keretében elsédleges célunk a nagy kiterjedésii, tobb tiz/szaz csomopontot
tartalmaz6 mobil ad hoc hal6zatok viselkedésének vizsgalata volt, mivel ez az iranyvonal mind a mai
napig hattérbe szorult. A nagy kiterjedési MANET hal6zatok elsésorban olyan szituacidkban
alakulhatnak ki, ahol kis teriileten sok mobil eszkodz talalhaté — mint példaul vonaton valo utazés
sorén, vagy egy focimeccs alatt —, illetve amikor egymastol fizikailag tavol elhelyezkedé ad hoc
haldzati szigeteket kotiink dssze valamilyen gerinchaldzati infrastruktira segitségével. Terveink kozott
szerepeltek szimul&cids vizsgélatok, ad hoc haldzati mérések, szolgaltatas timogatasi keretrendszer és
tesztalkalmazasok fejlesztése nagy Kkiterjedésti mobil ad hoc hal6zati kornyezetben. Tovabba
foglalkoztunk véarosi kornyezetben kialakitando, vezetéknélkili technoldgiakra épiild kdzosségi
haldzatok tervezési, kiépitési, Uzemeltetési kérdéseivel, valamint a haldzati topoldgia valtozasanak
predikciojaval, mert ezen halézatok ideélis korulményeket nydjthatnak ad hoc alkalmazasok
implementalasara és bevezetésére mintegy 0sszekoté gerinchalozatot biztositva a mobil ad hoc
haldzati szigetek szaméra. Id6kozben ezen teriilet nemzetkozileg is elismert miivel6ivé valtunk.

A munkat az irdnyitasom mellett a Nyugat-magyarorszagi Egyetem (NymE) gazdasagi informatika
képzésében résztvevd, altalam korabban is konzultalt hallgatokkal kezdtiilk meg a Budapeti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME) dolgozé néhany kolléga aktiv bevonasaval, és a Zirichi
Miiszaki Egyetemmel (ETH) illetve az Arlingtoni Miiszaki Egyetemmel (UTA) vald egytittmiikodés
keretében. Késobb az egyiittmiikodés az emlitett kiilfoldi partnereinkkel konzultacidra redukalodott,
viszont az utolsé évben sikerilt kapcsolatot kiépiteniink a Torindi Egyetemmel (Universita di Torino),
amely egyiittmiikodés jelenleg is aktiv.

Az al&bbiakban réviden bemutatom a projekt folyaman elért eredményeket, melyek nagyrészt
publikélasra is kerlltek, ezért kitérek a relevans publikéacidkra is. A projekthez benyujtott publikécios
lista az eredmények legmagasabb szintii publikacioit tartalmazza, igy abban nem szerepel a jelen
beszdmoldban ismertetett 6sszes publikdcié. Az OTKA tdmogatds a publikacidk tébbségében
feltlintetésre kerult, ahol nem, ott ezt jeleztem.



Az elért eredmények rovid ismertetése
Nagy Kiterjedésii mobil ad hoc halozatok

Nagy Kiterjedésti mobil ad hoc haldzatok esetén fontos, érdekes és izgalmas kérdés az alkalmazasok
terjedésének a vizsgélata. Az alkalmazésok terjedésének tulajdonségait nemcsak technikai, hanem
gazdasagi szempontok miatt is sziikséges ismerniink. Az alkalmazas értékesitdjének tudnia kell, hany
darab értékesitheté az alkalmazas szoftverébdl egy adott populacion beliil, mikor sziinik meg az
érdeklodés az alkalmazas felé, milyen tényezék és hogyan befolyasoljak annak terjedését. Az
alkalmazésok terjesztése hagyomanyosan egy kozponti &rusitd hely, példaul webéruhdz segitségével
torténik. A felhasznalok az Interneten bongészve valogathatnak a kiillonb6z6 alkalmazasok kozott, és
meg is tudjak vasarolni azokat. Azonban az (j kommunikacios eljarasok elterjedése kihathat az
alkalmazésok terjedésére is. igy mobil ad hoc hal6zatok Iétrehozéasaval az alkalmazasok kdzvetleniil is
letolthetdk egy, az ad hoc haldzatba tartozo eszkoztol. A halozatban résztvevoknek lehetdségiik nyilik
arra, hogy alkalmazasokat prébaljanak ki, ami 0Osztonozheti 6ket az alkalmazasok megvételére.
Kutatasaink soran kétféle eljarassal modelleztiik az alkalmazasok mobil ad hoc hal6zatokkal
tdmogatott terjedését, igy zart sorbanallasi haldzatokkal (CQN) [26], valamint sztochasztikus Petri
haldzatokkal (SPN) [27]. A zart sorbanallasi hal6zat egy sztochasztikus modell, amely alkalmas olyan
folyamatok leirdasara egy adott populacion belil, mint az egyes eszkdzok/felhasznalok gyors
megjelenése és eltiinése a spontan kialakult ad hoc halézati kommunikacioban. Az allapotvaltasokhoz
atmeneti intenzitdsokat rendelhetiink, mellyel lehetové valik a folyamat idébeli tulajdonsagainak
megfigyelése. Vizsgalataink azt mutattak, hogy a CQN modell alkalmas lehet kevés allapottal leirhato,
egyszerl szituaciok modellezésére, azonban nagy allapotszdm esetén a modell tul komplexxé vélhat,
ami nehézkessé teszi annak kezelését. Ezért nagy kiterjedésti ad hoc haldzatoknal — ahol peldaul
szamos, teriiletileg is elkiilonithetd ad hoc sziget alakulhat ki, de az egyes felhasznaldk az ad hoc
szigetek kozott vandorolhatnak, ezaltal kapcsolatot teremtve azok kdzott — célszeriibb lehet az SPN
modell hasznélata. Ebben az esetben az ad hoc haldzatot sztochasztikus Petri hal6zattal modellezziik,
amelybdl automatikusan szarmaztathato az azt leird kozonséges differencialegyenlet rendszer, amit
aztan numerikusan meg tudunk oldani viszonylag alacsony szamitasigénnyel még nagy eseménytér
esetén is. Az alkalmazasterjedés modellezése teriiletén elért eredményeinket egy magyar nyelvii
konferenciacikk [1], egy nemzetkdzi PhD férumon megjelent cikk [2], és harom nemzetkozi
konferenciacikk [3-5] form4jaban publikaltuk. Tovabba folyamatban van egy nemzetkdzi folydiratcikk
elkészitése és benyujtasa is.

Nagy kiterjedésti mobil ad hoc haldozatokban egy tovabbi érdekes és alapvetd kérdés a megfeleld
szolgaltataismenedzsment architektira hasznalata. Az elosztott halozati alkalmazasok fejlesztdi
alapvetéen kétféle architektira hasznélata koziil valaszthatnak, igy a hagyomanyos, kdzpontositott
Kliens-szerver, vagy a decentralizalt, elosztott peer-to-peer architektira. Mindkét megoldasnak
kozismertek az eldnyei illetve hatranyai. A kliens-szerver architektira esetén az adminisztracio
kozpontositott, amely gyors miikodést biztosit, és viszonylag egyszertien implementéalhato.
Ugyanakkor hibatlirés és skdlazhatosag szempontjabdl ez a megoldas nem hatékony, hiszen a szerver
meghibasodasa esetén az egész rendszer mitkodésképtelenné valhat, mig tal sok kliens kapcsolodasa a
szervert talterheltté, és szintén miikodésképtelenné teheti. Ezzel ellentétben a peer-to-peer architektura
nagy megbizhatdsagu miikddést biztosit, hiszen egyes csomdpontok kiesése nem okoz gondot, mivel
mas csomopontok konnyen at tudjak venni a kiesé csomoépont funkcioit a teljesen elosztott
koordinacionak koszonhetéen. Tovabba ez a megoldas sokkal jobban skalazhat6, mint a kliens-szerver
architektdra. Ugyanakkor a peer-to-peer architektira implementalasa bonyolult, és nagyszamu
csomopont esetén adminisztracidja komplex feladat. A két architektira kedvezd tulajdonsagainak
egyesitése végett kidolgoztunk egy hibrid megoldast, amely az ad hoc hal6zatot zénékra osztja.
Minden zénaban a megvalasztott zona-szerver menedzseli a zo6ndhoz tartoz6 kliens csomépontokon az
elosztott hal6zati alkalmazas hasznélatat, mig a zona-szerverek egymassal peer-to-peer modon tartjak
a kapcsolatot. Szimulécids vizsgalatok segitségével 0Osszevetettik ezen hibrid megoldas
teljesit6képességét a kliens-szerver illetve peer-to-peer architekturakkal, és az eredmények igazoltak,
hogy mind hibatiirés, mind pedig skalazhatosag szempontjabdl a zdéna-szerver alapi megoldas
kedvezébb viselkedést mutat, mint a masik két architektira. Eredményeinket egy nemzetkdzi
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konferenciacikk [6], illetve egy nemzetkozi folyoiratcikk (Journal of Applied Collaborative Systems)
[7] form4jaban publikaltuk.

A kozlekedésben alkalmazandé ad hoc hal6zatok, in. VANET-ek (Vehicular Ad hoc NETwork) [28],
kérdéskorével is foglalkoztunk. MSc diplomamunka keretében javasoltunk és terveztiink a féutakon és
autopalyakon a dugok illetve rafutdsos balesetek elkertilésére/megel6zésére egy, a jarmiivek kozotti
vezeték nélkiili ad hoc kommunikaciora épiild, koziti baleset és torlodas eldrejelzo rendszert [8]. A
baleseti/torlodasi esemény helyszinétdl az eseményrdl értesité informacié a jarmivek kozotti ad hoc
kommunikécid segitségével terjed az utvonal mentén akér tobb kilométeres tavolsagra. Ezaltal az
esemény helyszine mogott kozlekedd jarmiivek vezetdi idoben értesiilhetnek az adott kozlekedési
szituaciorol, és megtehetik a sziikséges dvintézkedéseket, mint példaul vészfékezés, vagy letérés az
autdpalyarél a kovetkezd lehajtonal. Szimulacids vizsgalatok segitségével Osszehasonlitottuk
kiilonb6z06 lizenetterjesztési stratégiak hatékonysagat eme specialis, nagy kiterjedésti ad hoc halézati
koérnyezetben, és ennek alapjan meghataroztuk a rendszeriinkben alkalmazand6 optimalis stratégiat.
Sajnos, a jelenleg rendelkezésre all6 diszkrét esemény alapl haldzati szimulacids eszkézok — mint
példaul az ns-2 [29] vagy az OMNeT++ [30], amelyekkel tobbek koz6tt a mobil ad hoc haldzatok
viselkedését lehet szimulalni — nem alkalmasak a kozuti forgalomnal megfigyelhetd mobilitas
szimulalasara. Ezért kidolgoztunk egy eljarast, melynek segitségével a SUMO nevezetli kozlti
forgalomszimulatorban [31] el6allitott mobilitas informaciot konnyen importalni lehet az OMNeT++
halézati szimulatorba, és ezaltal a mobil terminélok a jarmiivek mozgasanak megfeleléen valtoztatjak
poziciojukat, ami igy lehet6vé teszi VANET halozatok vizsgalatat is OMNeT++ kdrnyezetben.
Eredményeinket nemzetkdzi konferenciacikk [9] formajaban is publikaltuk.

Kutatasaink sordn kitértink a mobil ad hoc haldzatok témakoréhez tartozé szenzorhal6zatok
vizsgalatara is. Nagy Kkiterjedésti szenzorhaldzatokban célszerti valamilyen klaszterezési eljarast
alkalmazni a szenzorok altal mért adatok Gsszegyiijtésére, mert igy hatékonyan, elosztott médon lehet
megvaldsitani az adatgytijtés koordinaciojat. A munka sordn megvizsgaltuk az irodalomban elérhetd
klaszterezési eljarasokat biztonsdg és megbizhatdésdg szempontjabol. Elészor definialtunk harom
tdmadomodellt — passziv tdmadod, aktiv tdmadod, bennfentes tdmadd — egyre er6s6dd tamadasi
képességekkel, majd definialtuk azokat a tulajdonsagokat, amelyekkel egy biztonsagos és megbizhatd
klaszterezési eljarasnak véleményink szerint rendelkeznie kell. Ezutan analizaltuk és elemeztik az
irodalomban elérhet6 klaszterezési eljarasokat annak tiikrében, vajon rendelkeznek-e az egyes tdmado
modellek altal reprezentalt timadasok esetén az altalunk definialt tulajdonsagokat. Meglepé modon azt
tapasztaltuk, hogy a jelenleg elérhetd klaszterezési eljarasok kozott egyetlen egy sem talalhato, amely
biztonsagosnak és megbizhatonak mindsithetd — azaz rendelkezik az dsszes definialt tulajdonsaggal —
bennfentes, vagy legaldbb aktiv tdmadd esetén. A legismertebb és legnépszeriibb klaszterezési
eljardsokat részletesen elemeztilk, és esetiikben megadtunk olyan potenciélis tamadasi eljarasokat is,
amelyek az adott tulajdonsag meglétének a hianyat hasznaljak ki. Végil Osszegytjtottink és
javasoltunk olyan mddszereket és eljarasokat, amelyekkel a legtobb klaszterezési megoldas
biztonsagosabba és megbizhatdbba tehet6. Eredményeinkbdl egy nagyobb terjedelmd, attekintd,
nemzetkozi folydiratcikk (Elsevier Computer Networks) [10] készilt, amely jelenleg biralat alatt all.

Manapsag az okostelefonok hasznalata mar napi rutinnak tekinthetd, igy igyekeztiink az okostelefonok
programozasa, és az altaluk alkotott mobil ad hoc hal6zatok vizsgélata terén is tapasztalatokat
szerezni. A telefonok beépitett WiFi [32] interfészikon keresztil képesek lehetnek kozvetlendl
kommunikalni egymassal egyéb hattér infrastruktira hasznalata nélkil. Azonban nem minden
okostelefon platformon lehet a WiFi interfészt egyszerti felhasznaloként ad hoc modban hasznalni, és
programozas szempontjabol sem mindig egyszerii a WiFi interfészhez vald hozzaférés. Symbian
platformra fejlesztettiink egy jelerdsség monitorozé programot, amely segitségével az adott telefon
WiFi interfészét konnyen ad hoc mddba lehet allitani, és a kialakitott ad hoc hal6zat topologiajat fel
lehet deriteni, majd grafikusan meg lehet jeleniteni. A Symbian platformon val6 WiFi API



(Application Programming Interface) programozéasa soran szerzett tapasztalatainkat konyvfejezet' [11]
forméajaban publikaltuk egy tankdnyv jellegti, nemzetkozi kiadasl angol nyelvii konyvben.

Vezeték nélkili kozosségi halozatok

Kutatasaink masik 6 terlilete a varosi kdrnyezetben kialakitando, vezetéknélkiili technolégiakra épiild
kdzosségi haldzatok témakore volt, mert ezen haldzatok idealisak toébbek kozott mobil ad hoc halozati
szigetek Osszekapcsolasara, valamint ad hoc alkalmazéasok implementalasara és bevezetésére is. Egy
kozosségi haldzat olyan halozat, amelyet egy kozosség — tipikusan egy Varos vagy egy kdzigazgatasi
teriilet lakOkdzossége — épit ki és mitkodtet sajat céljaira, sokszor non-profit médon. Ezen témakorben
foglalkoztunk kdzdsségi halozatok tervezeési, kiépitési, zemeltetési kérdéseivel. El6szor attekintettiik
a nagyvilagban mar megvalositott kdzossegi halozatokat, és elemeztiik az adott megoldasok elényeit,
hatranyait. Kidertlt, hogy nem mindegyik projekt sikeres és fenntarthatd, amiért a technoldgiai és
halézattervezési kérdéseken tal az adott kornyezetben megfeleléen alkalmazhato (zleti modell
megtalalasa és kidolgozasa kulcsfontossagu felelésséggel bir. A sikeres projektek esetében szinte
kivétel nélkiil megfigyelhet6 a magan- és kdzszféra egyiittmikodése, €s 1ényeges a megfeleld, mindkét
szféra szamara el6nyokkel jard konstrukcio kialakitdasa. Ezutan attekintettik a vezetéknélkili
kozossegi haldzatok tervezési kérdéseit az alkalmazandé technoldgia szempontjabdl, és kidolgoztunk
egy, a hagyomanyos telekommunikacios halézatok tervezésétdl eltérd tervezési metddust. A lényegi
kulonbség, hogy mig a hagyomanyos tavkozlé haldzatok ‘alulrol’ tervezédnek — azaz el6szor egy
altalanos infrastruktira kialakitasara kertl sor, majd az infrastruktara folyamatos fejlesztése mellett a
szolgaltatasokat igazitjdk az adott infrastruktdra altal nyujtott képességekhez —, addig a kdzdsségi
haldzatoknal célszerlibb a ‘feliilrél” valdo megkozelitési mod hasznalata. Ez azt jelenti, hogy el6szor fel
kell mérni a megval6sitandd szolgaltatasok korét, azok technoldgia igényét, és ehhez kell tervezni a
kiszolgalé halézatot. A felmérésnek tartalmaznia kell megtérilési szamitasokat is, hogy a kiépitendd
infrastruktdra fenntarthaté legyen. WiFi illetve WIMAX [33] technologiakra épiilé kozosségi
halézatok tervezéséhez méréseink és szamitasaink alapjan kidolgoztunk olyan tervezési tablazatokat és
segédleteket, melyek haszndlataval a tervezési folyamat egyszerlivé és gyorssa valik. Ezek
alkalmazhat6sagat demonstraltuk egy magyarorszagi ‘pilot” vezetéknélkili kozosségi haldzat
tervezése soran. Eredményeinket szamos rangos, nemzetkdzi férumon, igy egy nemzetkozi
folyoiratcikk? (ACM/Springer Mobile Networks and Applications) [12], egy nemzetkézi magazincikk
(IEEE Communications Magazine) [13], és egy nemzetkozi kiadasu angol nyelvii konyvben megjelent
konyvfejezet® [14] formajaban publikaltuk. Id6kozben a teriilet nemzetkozileg is elismert miivel8ivé
valtunk, igy ezen témabol az elmdlt par évben két ‘tutorial’ jellegii eléadast tartottunk kiilonb6z6
nemzetkozi konferenciakon [15, 16], valamint az utébbinak nemrég megjelent az ‘on-line’ véltozata*
is, amely elérhet6 az IEEE ‘tutorial’ gyijteményében [17].

Kutatasaink soran foglalkoztunk vezeték nélkiili halozatok topologia valtozasanak eldrejelzésével is,
mert egy ilyen jellegli predikcios képesség nagyon hasznos lehet az 6nszervez6d6 mesh halézatokban
— mint példaul a kozosségi halézatok gerinchalézata —, valamint a mobil ad hoc hél6zatokban, és
jelentésen javithatja ezen halozatok hiba utdni regeneralodasi képességét. Igy kidolgoztunk egy
mintaillesztésen alapuld, link allapotvaltozast elérejelzé predikcids eljarast, amely a link jel-zaj
viszonyanak jovobeli megvaltozasat probalja megjosolni kereszt korrelacios technika alkalmazésaval.
Mobil eszkdzok esetén a predikcié képes mind a mobilitasbdl, mind pedig a radiofrekvencias jel

! Mivel ez a kényvfejezet egy egységes szerkezetii, szerkesztett konyvben jelent meg, igy nem volt modunkban
az OTKA tamogatast feltlintetni.

2 Ahogyan ezt a korabbi részjelentésben is jeleztem mér, ebben a folyéiratcikkben az OTKA tdmogatast nem volt
maddunkban feltuntetni, mert az OTKA tdmogatds 2008. aprilis 1-t6]1 kezd6dott, a cikk pedig 2008 &prilisdban
jelent meg, ehhez pedig a ‘camera ready’ verziot par héttel kordbban le kellett adnunk, igy a cikk végleges
verzidjan mar nem tudtunk valtoztatni. Viszont a cikk szorosan kotédik az OTKA kutatas keretében elvégzett
munkahoz, ezért kerilt bele a beszdmoldba, és jelenik meg az elért eredmények kozott.

® Mivel ez a konyvfejezet egy egységes szerkezetll, szerkesztett konyvben jelent meg, igy nem volt médunkban
az OTKA tamogatast feltlintetni.

* Az IEEE erre vonatkoz6 megkotései miatt az OTKA tdmogatast nem &llt médunkban feltiintetni.

4



terjedésébdl adodo valtozasok eldrejelzésére. Megvizsgaltuk a predikcios eljardsunk hatékonysagat
egy valds, beltéri kdrnyezetben kialakitott teszt mesh haldzatban, és méréseink igazoltak, hogy az
esetek nagy tdbbségében az elérejelzés pontos volt, illetve a predikcids hiba is joval kisebb volt annal,
mintha lineéris predikciét hasznéltunk volna. Végil a predikcids eljardsunkra alapozva javasoltunk
egy WiFi mesh halézatokban alkalmazhat6 kifinomult “handover’ menedzsment megoldast, ami a link
valtozas elérejelzésnek koszonhetéen mar jo elére megadja a mozgd mobil eszkdz szdmara a
kovetkezd idealis bazisallomast lecsokkentve ezaltal az atkapcsolds idejét, és az ebbdl adodo
adatvesztést. Ezen eredményeinket egy nemzetkozi folyoiratcikk®  (Elsevier ~Computer
Communications) [18] forméajaban publikaltuk.

Tovéabbi eredmények

Az alabbiakban ismertetett eredményeket nem tekintem jelentds, nemzetkdzi tudomanyos szintet elérd
eredményeknek. Ismertetésiikre minddssze a teljesség kedveeért kerdlt sor, illetve azért, mert ezen
munkak szerves részét képezték a fentebb ismertetett vizsgalatainknak, amelyekben részben vagy
egészében felhasznéltuk ezen munkak eredményeit is.

Kidolgoztunk és implementaltunk egy SIRAMON (Service provlisioning fRAMwork for self-
Organized Networks) nevezetii, ad hoc halézati koérnyezetben mikodé szolgaltatds-tdmogatési
keretrendszert. Ebben a keretrendszerben egyesitjik a szolgaltatasok leirdsahoz, felfedezéséhez,
letbltéséhez, inditdsahoz és menedzseléséhez sziikséges funkcidkat az ad hoc kornyezet
tulajdonsagainak figyelembevétele mellett. A keretrendszer alkalmas tébbfelhasznalds szolgaltatasok
mobil ad hoc haldzatokon valé terjesztésére, és az alkalmazasok hasznalatanak menedzselésére. Ebbél
a munkabol sziletett egy BSc diplomamunka [19], és egy TDK dolgozat [20], amellyel a szerzék
2009-ben a XXIX. Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencian is részt vettek. Elkészilt a
keretrendszer prototipus implementéacidéja MS Windows Mobile okostelefon platformra is [21]. A kdd
egylittmiikodik a korabban implementalt MS Windows és Linux alapi PC-s platformok kddjaival.
Ezéltal egyitt lehet hasznalni PC alapu eszkdzoket okostelefonokkal mobil ad hoc halozati
kdrnyezetben.

Demonstracids jelleggel implementéaltunk néhany tébbfelhasznalds alkalmazést ad hoc kornyezetre,
igy egy Symbian platformon futé ‘podcasting’ alkalmazast MSc diplomamunka keretében [22],
valamint BSc diplomamunkék keretében implementaltunk egy csevegd [19], és egy egyszeri
tobbfelhasznalos jaték alkalmazast [23], amelyeknek — néhany egyéb adoptéalt alkalmazéassal
kiegészitve — ad hoc hal6zati méréseken keresztil megvizsgaltuk a hal6zati kommunikacios
teljesitményét [23]. Tovabba terveink kozott szerepelt a 2008-as labdarigé EB idején a meccsek
helyszinén a szurkolok mobil eszkozeibol kialakuldé nagy kiterjedésit ad hoc halézatokon az
adatforgalom mérése és vizsgalata. Sajnalatos modon ezen méréseket nem tudtuk megvalGsitani a
svajci partneriinknél adddott nehézségekbdl kifolyodlag, mivel a ‘podcasting’ alkalmazasra épiild
tesztrendszer nem késziilt el az EB idOpontjaig, és ezt a projektet a svajciak ezutan be is sziintették.

MSc diplomamunka keretében megvizsgaltuk a lehet6ségét egy olyan, parkolohazban kiépitendd,
vezeték nélkali és ad hoc kommunikéacion alapulé beltéri navigacios rendszernek, amely a
parkoldéhazba betérd jarmiivet segiti a megfelelé szabad parkolohelyhez vald navigalésban [24]. A
rendszer vezeték nélkili szenzorhal6zat segitségével nyomkoveti a parkoléhelyek foglaltsagat, és egy
vezeték nélkili beltéri helymeghatarozd rendszer hasznalatdval a bejarattdl a kivalasztott
parkolohelyhez navigalja a beérkez6 jarmii soférjét. Ezen megkezdett munkat jelenleg egy altalam
vezetett K+F projekt keretében folytatjuk.

> Ahogyan ezt a korabbi részjelentésben is jeleztem mér, ebben a folyéiratcikkben az OTKA tdmogatast nem volt
maédunkban feltintetni, mert az OTKA tdmogatas 2008. aprilis 1-t61 kezd6édott, a cikk pedig 2008 majusaban
jelent meg, ehhez pedig a ‘camera ready’ verziot par héttel kordbban le kellett adnunk, igy a cikk végleges
verzidjan mar nem tudtunk valtoztatni. Viszont a cikk szorosan kotédik az OTKA kutatas keretében elvégzett
munkahoz, ezért keriilt bele a beszamoldba, és jelenik meg az elért eredmények kdzott.
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Nemzetkozi tudoményos kdzéleti tevekenyseg

Az elmult harom év soran, jorészt az OTKA kutatas témdiban végzett munkanak a kapcsan sikerilt a
nemzetkozi tudomanyos kozéleti tevékenység szempontjabdl is eredményeket elérni. Igy megtiszteld
felkéréseknek eleget téve, a Kindban megrendezésre keriilt COMNETs 2008 nevezetli workshop,
valamint a Danidban megtartott Mobisec 2011 konferencia ‘general chair’ funkciojat tolthettem be.
Tovébba az ‘ad hoc special area chair’ poziciét télthettem be a Franciaorszdgban megrendezett MESH
2011 konferencian, illetve ‘workshop chair’ szerepkorben tevékenykedtem a Hawaii-on megrendezett
WICON 2008 konferencian. Ezeken felul részt vettem tdbb nemzetkozi konferencia — mint példaul
IEEE PerCom 2010/2011, IEEE MeshTech 2008/2009/2010/2011, IEEE WIMAN
2008/2009/2010/2011, IEEE MASS 2008, ICCCN 2008, WICON 2008/2009/2010, MESH
2009/2010/2011 - szervezd bizottsaganak (Technical Programme Committee) munkajaban.

Osszegzés

A NaMANET projekt keretében elsésorban a nagy kiterjedésti mobil ad hoc halozatok, valamint a
vezeték nélkiili kozosségi halozatok témajaval foglalkoztunk. igy kutatasaink soran modelleztiik és
szimulaciok segitsegével vizsgaltuk az alkalmazasterjedést nagy kiterjedésti ad hoc halozatokban.
Osszehasonlitottuk  kiilénboz6  szolgaltatismenedzsment architektirak teljesitéképességét ad hoc
halézati kornyezetben. Megvizsgaltuk kiilonb6z6 informacioterjesztési stratégidk hatékonysagat
jarmivek alkotta ad hoc halozatokban, valamint megvizsgaltunk kiilonboz6 klaszterezési
eljarasokat biztonsag és megbizhatésag szempontjabol szenzor hal6zatokban. Foglalkoztunk
okostelefonok ad hoc héal6zatokban valé hasznalatdval és azok ilyen irdny( programozasaval.
Terveztiink és implementéaltunk egy szolgaltatastimogatasi keretrendszert demo alkalmazasokkal ad
hoc kornyezetre, valamint megvizsgaltuk az ad hoc hal6zatok alkalmazhatosaganak keérdéskorét
parkolohazban kiépitend6 beltéri navigacios rendszer esetén. Foglalkoztunk vezeték nélkili kozosségi
hal6zatok tervezési, kiépitési, Uzemeltetési kérdéseivel, tovabba kidolgoztunk egy link
allapotvaltozast eldrejelzé eljarast vezeték nélkiili halozatokra. Eredményeinket szamos nemzetkozi
konferenciacikk, folyoiratcikk és konyvfejezet formajaban publikaltuk.

Végezetll szeretnék kdszonetet mondani az OTKA-nak a kutatasaink tamogataséért, a konferenciakra,
megbeszélésekre, partnereinkkel valé egyeztetésekre eme tdmogatés nélkil sokszor nem &llt volna
maodunkban eljutni.
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