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Ez tuton szeretném megkoszoni kedves sziileimnek akik megteremtették a
megfelel§ anyagi helyzetet, hogy a, szamomra kiilféldi, szinvonalas Budapesti
Miiszaki egyetemen tanulhassak és még a szabad idémben kutatéssal is
foglalkozhassak.

Megszeretném koszoni Dr. Hosszi Gabor egyetemi docensnek elsGsorban azt a
sok id6t amit velem foglalkozott, hogy segitett elmélyiilni az ad-hoc héalézatok
elméletében és a tévhiteim ellenére is a jo ttra terelte a jelen kutatast. Nem
utolsé sorban, meg szeretném koszoni azt a sok id6t amit panasztalanul toltott

el azzal, hogy a nyilvanval6 nyelvtani hibdimra ramutatott.
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1. fejezet

Bevezetés

Az ad-hoc halozatokrol széleskort szakirodalom létezik, viszont kevesen foglal-
koznak a fold koriili palyan 1évé mitholdak k6zott létesithetd ad-hoc halézatok-
kal. Ugyanakkor ennek a lehet&ségnek a jelentGségét mutatja, hogy az amerikai
drkutatéasi hivatal, a NASA is éppen az tirben létesitett ad-hoc hélézatokban
latja a jovot a sajat tudomanyos mihold flottdja szaméra[l]. A kereskedelmi
mitholdas flottdkban ezzel szemben ezt a kérdést eddig nem vizsgaltdk. Ennek
az oka az, hogy ezekben az esetekben egyetlen szervezet felel a rendszer felallita-
séért, igy a miiholdas rendszer Gsszes olyan paramétere ismert amely sziikséges
ahhoz, hogy a mttholdak koz6tti kommunikacié szamara elegendé legyen a sta-
tikus utvalasztas. Tovabba még abban az esetben is, ha a miiholdak egyméashoz
képesti mozgasa miatt az egymés kozotti kommunikiciét nem lehet teljesen sta-
tikus utvalasztassal szabélyozni, akkor is olyan médon van a miiholdak kozotti
kommunikéciés rendszer kialakitva, hogy ahhoz egy egyszertibb utvalasztasi al-
goritmus is megfeleljen. Ilyen megoldas példaul az Iridium és Globalstar|2].

A jelen dolgozatban a szerzé egy olyan utvalasztasi algoritmust dolgozott
ki, amely a CubeSat nevi kis miiholdakban alkalmazhat6 olyan médon, hogy a
mitholdakkal a keringési idejiik soran minél hosszabb ideig lehessen kapcsolatot
létesiteni, ne csak akkor, amikor a foldi allomas latoterében van a mthold. A
kifejlesztett atvalasztasi algoritmus, ugyan a foldi alloméssal kapcsolatos problé-
mét hivatott megoldani, azonban hasznalhaté olyan altalanos esetben is, mikor
az egyik miihold egy masikkal szeretne kapcsolatot létesiteni.

A szerz6 altal folytatott szimulaciok a sajat fejlesztésii szimulatorban meg-
mutatja, hogy még annak ellenére, hogy a CubeSat mitholdak véletlenszert
pélydkon keringenek, a kifejlesztett SatCom tutvalasztési algoritmus érdembeli
eredményeket ért el.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

Minden ad-hoc halézatbeli kommunikaciét befolyasolja a kommunikalé egyedek
sajat fizikai rétegének jellegzetes tulajdonsagai, amelyek elkeriilhetetlen adottsa-
gok. A halézatban alkalmazandé utvalasztéasi algoritmus szempontjaboél példaul
elsédlegesen fontos, hogy a fizikai atvivé médiumhoz milyen modon térténik a
hozzaférés. Ezzel fiigg Gssze, hogy vezetéknélkiili, mobil ad-hoc hélézatokban
felléphetnek a ,lathatatlan egység” (hidden node) illetve a ,kitett csomopont”
(exposed node) problémék.

Mivel a mtholdak kozotti kommunikiciéban — azok egymadshoz képesti
helyzetének alland6 véltozasa miatt — nem hasznalhatéak modositas nélkiil
a klasszikus ad-hoc utvalasztasi algoritmusok, ezért érdemes azokat attekinteni.

2.1. A MAC réteg

A MAC (Media Access Control) és a fizikai réteg befolyasolja az utvalasztasi
algoritmust és annak hatékonysigat. Az ezzel kapcsolatban fellépd két legjelleg-
zetesebb probléma a ,Jathatatlan egység” (hidden node) és a ,kitett csomopont”
(exposed node) problémak([3]. A lathatatlan egység probléma (lasd a 2.1. abréat)
akkor 1ép fel, amikor egy egység (az abrén a 3-as egység) nem veszi észre, hogy
egy mésik egység (az abran az 1-es egység) mar kiild egy csomagot egy kdzbensd
egységnek (az dbran a 2-es egység) és ezért az is elkezdi egy csomag kiildéseét,
ami ezért a kozbenss egységnél iitkozik a masik egység (az abran az 1-es egység)
altal elkiildott csomaggal.

2.1. abra. A lathatatlan egység (hidden node) probléma bemutatésa

A kitett csomoépont” (exposed node) probléma abbol adodik, hogy egy-
méssal kommunikéciés kapcsolatban nem 4ll6 egyedek egymés hatokorén beliil
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keriilve zavarhatjdk egymas adasat. A kitett csomoépont probléma tgy léphet
fel, hogy (lasd a 2.2. abrat) egy egység (az abran az 1-es) egy csomagot kivan
kiildeni egy masik egységnek (az abran a 2-es), ugyanakkor egy masik egység-
par (az dbran a 3-as és a 4-es egység) mar hasznalja ugyanazt a fizikai kozeget
(vagyis a két ado egymas hatokorén beliil taldlhato). Ezt érzékeli az adni kivano
egység (az abran az l-es), ezért mégsem kezdddik meg az adatatvitel amig ez
az egység egy masik adasat érzékeli a hatokdrén beliil.

2.2. abra. A kitett csomopont” (exposed node) probléma bemutatésa

E két probléma megoldaséara tbb tanulméany is sziiletett, viszont ezek koziil
sokan csak a ,kitett csomoépont” probléméat vagy a ,Jathatatlan egység” problé-
méat oldjak meg, vagy csakis egy kozelit6é megoldast adnak mindkét problémara
(ilyen példaul az IEEE 802.11 ,WiFi” szabvany RTS/CTS szekvenciija). Ugyan-
ekkor vannak megoldasok amelyek teljesen megoldjak e két problémat, példéul
[4]. A jelen dolgozat a kitett csomoépont és a lathatatlan egység kérdésével nem
foglalkozik, mert a szimulacidk soran feltételezem, hogy e két probléma a mi-
holdak igen ritka elhelyezkedése és ritkdn kommunikaciés kapcsolata miatt nem
lép fel.

2.2. Ad-hoc utvalasztasi algoritmusok

Az ad-hoc utvalasztasi algoritmusokat két nagy csoportba tudjuk osztani: a
proaktiv és reaktiv utvalasztasi algoritmusok. A proaktiv dtvéalasztasi algorit-
hogyha valtozas torténik, akkor ezt az informéciét minden egységhez el kell
juttatni. FEzzel szemben a reaktiv protokoll csakis akkor ismeri meg a h&lo-
konkrét igény egy tutvonal megtalalasara két egység kozott.

Bar a reaktiv utvalasztési algoritmusok esetén az adatatvitelt lassitja, hogy
eltart egy ideig az az utvonal felallitasa illetve kiszamitasa, viszont jelentSs els-
nyiik a proaktiv utvalasztasi algoritmusokkal szemben az, hogy nem kell savszé-
lességet pazarolniuk arra, hogy a késébbi tényleges adatatvitel szempontjabol
érdektelen topologiai valtozasokat tovabbitsanak a kommunikacioban résztvevs
egységek egymasnak.

2.2.1. A DSR utvalasztasi algoritmus

A a Dinamikus Forras Utvalasztas (Dynamic Source Routing, DSR) nevii tt-
valasztasi algoritmus[5] egy reaktiv utvalaszté protokoll. A DSR a kivalasztott
utvonalat az elkiildends csomag fejlécébe helyezi el. Ezt az el6re kivalasztott at-
vonalat a kommunikacié soran a csomopontok néhany kivételes esettd] eltekintve
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betartanak, igy altaldnossagban kijelenthets, hogy az utvonal valasztasban ki-
zarolag a forras egység vesz részt. A DSR protokoll egy tovabbi tulajdonsiga az,
hogy egy adott utvonalon mentén 1évé minden koézbenss egység is eltarolja az
utvonalat annak érdekében, hogy ne kelljen azt Gjra szdmolniuk ha példaul egy
olyan egységnek szeretnének egy csomagot kiildeni, amely szintén ugyanezen
titvonal mentén helyezkedik el.

A DSR algoritmusnak a fentiekben leirt ,forras utvélasztas” (,source rou-
ting”) tulajdonsaga miatt, az atvalasztési algoritmust lokalisan meg lehet oldani,
vagyis nem kell egy elosztott algoritmust tervezni), tovabba viszonylag kénnyen
megoldhaté az ttvonal hurokmentesitése.

2.2.2. Az AODV nutvalasztéasi algoritmus

Az Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) utvalasztasi algoritmus|[6] ha-
sonléan a a DSR algoritmushoz egy reaktiv ttvalasztasi eljaras. Ugyanakkor
eltér a DSR algoritmustél abban, hogy az utvonal elosztott jelleggel van elta-
rolva a kommunikiciéban résztvevs egységekben. Ezért fontos, hogy az algo-
ritmus kiilon foglalkozzon az ttvonal hurokmentesitésével. Hasonléan a DSR
algoritmushoz, az AODV utvalasztasi algoritmus feltételezi, hogy a kommuni-
kalo egységek kozti kapcsolat viszonylag stabil (azaz, a kapcsolatok idStartalma
nagysagrendileg nagyobb mint amennyi ideig tart egy csomag tovibbitasa az
utvonal mentén), tovabba, hogy az utvonal érvényessége alatt minden idépilla-
natban az utvonal Gsszes kapcsolata érvényes. Sajnos a nem minden vizsgélt
miitholdas konstellacioban teljesiil. Konstellacio alatt egy miiholdflottaban részt-
vev6 mtiholdak egymashoz képesti mozgasat értjiik.

2.2.3. A DREAM utvalasztasi algoritmus

A Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM) tutvalasztasi al-
goritmus[7] egy proaktiv protokoll, amely a DSR és az AODV utvélasztési algo-
ritmusokkal szemben kihasznélja azt, hogy minden egység ismeri a sajat abszolut
koordinatait a térben és ezeket a koordinatakat az Osszes tobbi, a kommuniké-
ciéban részt vevs egységnek tovabbitja. A DREAM utvalasztéasi algoritmus fel-
tételezi, hogy az egyes egységek mobilitdsa ismert, azaz rendelkezésre all, vagy
az egységek maximalis sebessége, vagy az egységek sebességének eloszlasa az
idében. Ez az algoritmus kihasznélja azt a tulajdonsigot, hogyha egy egysé-
get minél tavolabbrol nézziink, akkor a helyzete annél kisebb mértékben ldtszik
valtozni.

A miholdak helyzete egy jellegzetes probléma, mert nem tételezhetd fel,
hogy a miiholdak a térben egyenletesen oszlanak el, tovabba egy miiholdnak a
mobilitasa (ebben az esetben a sebessége) tul nagy ahhoz, hogy a tér egy jol
meghatéarozott részében pusztan egy multbeli megfigyelés alapjan megtalédlhato
legyen. A miiholdak egyméaskozti kommunikiciojaval kapcsolatos mésik lényeges
gond abbél adédik, hogy a miiholdak viszonylag ritkan talalkoznak. Igy, meg
ha ismert is, hogy egy mtihold egy adott pillanatban hol taldlhaté meg a térben,
nem sokat segit, mivel altaldban nincs a kozelében egy mésik mihold, hogy
annak tovabbitsa a kiildend6 adatcsomagot.

A miholdak ugyan elvben hasznilhatnédk a GPS rendszert, hogy megha-
tarozzék az abszolut pozicidjukat, azonban a tobblet sily, energiaigény, stb.
koltségei miatt a mitholdakban altalaban nem alkalmaznak GPS rendszereket.
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A jelen dolgozatban a tovabbiakban feltételezem, hogy egy miihold nem képes
altalam kidolgozott mitholdas ad-hoc halézatokban hasznalhaté utvalasztési al-
goritmus nem korlatozodik a ,nagy” mtholdas halézatokra (ahol az erdforras a
mitholdakban nem annyira sziikés mint a kisméretd miholdak esetén), hanem
akar pikémiholdak egymaskozti kommunikaciéjaban is alkalmazhato.

2.2.4. Az IBRR utvalasztasi algoritmus

Az Interrogation Based Relay Routing (IBRR) ttvalasztasi algoritmus|8| arra a
miiholdak kommunikiciéjaban felléps jellegzetes problémara koncentrél, hogy a
miiholdak ritkidn taldlkoznak és ezért az egy utvonalat képzd kapcsolatok csak
,Szakaszosan” léteznek.

Az IBRR utvalasztasi algoritmus reaktiv ugyan, de mégsem hatarozza meg
az egész utvonalat, hanem csak azt vizsgilja meg, hogy mekkora valészintiséggel
tudjak a pillanatnyi szomszédok szomszédjai tovabbitani a csomagokat a célallo-
méashoz. Vagyis ez az tutvalasztasi algoritmus csak két ,ugrasnyit” néz elére. Az
IBRR éltal végzett valoszinilségszamitas soran figyelembe kell vennie a kommu-
nikacioban résztvevsé miiholdak palydinak az adatait, ezek azonban nem allnak
mindig a rendelkezésre.

2.2.5. A BPR utvalasztasi algoritmus

A Balanced Predictable Routing (BPR) utvalasztasi algoritmus[9] a DSR tut-
vélasztasi algoritmuson alapul és azt hasznalja ki, hogy a DSR a klasszikus
ad-hoc utvalasztési algoritmusok koziil az, amelyik a legkevesebb memoriat és
a legkevesebb savszélességet hasznél el a csatorndbol. A DSR-el ellentétben vi-
szont a BPR algoritmus tobb lehetséges utvonalat tarol és az titvonalvalasztési
metrikdja egy adott modon szamitott josagi tényezS. Ezen algoritmus szamita-
sdban minden miihold parhoz hozzarendel egy josagi tényezst, ami a kapcsolat
mindségén alapul.

A miiholdas kommunikécio szempontjabol a BPR hatranya, hogy nem veszi
szamitasba azt, hogy a véletlenszert eloszlasi CubeSat-ok esetén sok id§ telhet
el addig, amig egy mthold talalkozik egy mésikkal, tovabba a BPR tutvalasztasi
algoritmus feltételezi, hogy viszonylag gyorsan meg lehet keresni egy atvonalat
két midhold kozott.

2.2.6. A PROPHET tvalasztasi algoritmus

A Probabilistic ROuting using History of Encounters and Transitivity (PROP-
HET) atvalaszto algoritmus[10] rAmutat arra, hogy érdemes valoszintséggel mo-
dellezni, hogy két egységek mikkor talalkozik. Az utvalaszté algoritmust erede-
tileg nem miiholdas alkalmazésokra fejlesztették ki, tehat a talalkozasi valoszi-
niség kiszamitasaban azt nem hasznélja ki, hogy a talalkozasok periodikusak. A
talalkozasi valészintiséget inkabb ugy valasztja, hogyha két egység nem talélko-
zott egy ideig akkor a valészintiség csokken, ezzel szemben amikkor az egységek
talalkoznak akkor a talalkozési val6sziniiség novekszik.

Miholdas alkalmazéasokban, mivel nagyon ritkdn taldlkoznak az egységek,
a talalkozas metrikdja jo kozelitésél konstans kell, hogy legyen, kiilonben az
érvénytelené valna amikorra azt egy tavoli egységnek fel kellene hasznéalnia.
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2.3. Kepleri palyak

Minden ad-hoc halézat szimuldcibhoz nagyon fontos kellék egy megfelelé mo-
bilitasi modell. Mivel a jelen tanulmany a mtholdak kozott felallitott ad-hoc
halozatokkal foglalkozik, az alkalmazott mobilitasi modell a Kepleri péalya. A
kutatas soran felhasznaltam azt, hogy az amerikai NORAD iigynokség sok mii-
holdnak a palyajat koveti, beleértve a CubeSat miitholdakat amelyekre a kuta-
tasom soran koncentraltam. A NORAD altal szolgalt adatok felhasznalhatoak
arra, hogy a elére lehessen jelezni a miihold palydkon megjelens pertubaciokat.
Ezek figyelembe vétele[11] pedig pontosabb és valosaghitibb eredményeket adhat.
Az eredeti egyenleteken pontositott és frissitett a [12] tanulmany, amelyben ko-
zOlteket a kutatasom soran felhasznaltam mobilitasi modelljeként.

Egy mitihold helyzetét az ellipszis alapt keringési palya ismerete és a Kepler
egyenlet adja meg:

M=F —esinFE

Ahol M aranyos az idével és E az a sz0g amely meghatarozza, hogy a test
(esetiinkben a miihold) hol taldlhato a keringési palyan. Tehat, hogyha az id6-
fiiggvényében szeretnénk kifejezni egy mihold jelenlegi helyzetét, akkor Kepler
egyenletét kellene megoldani E-re, amire azonban nem létezik analitikus meg-
oldas.

Két mthold relativ palydjanak meghatarozasa érdekében a miiholdak mo-
bilitasi modelljének célszeri a Kepler egyenletet megoldani altaldnos esetben.
A szakirodalomban két mihold relative palydjanak megoldasara csak elvétve
talalhato leirds. Ezen kevés eljaras koziil a legalkalmasabb a [13] tanulmany-
ban leirtak szerinti eljarast taladltam. Ez a tanulmény azzal a feltételezéssel él,
hogy az egyik miihold egy korpalyan kering, ami ugyan nem rossz kozelités a
CubeSat palyak esetén, azonban a tanulmény azt is feltételezi, hogy ismert a
miihold keringési péalydjanak a sugara, amit az altalam végzet vizsgéalatokban
ismeretlennek tételeztem fel.

2.4. HAlo6zati szimulator

A halozat szimulaciokban a legelterjedtebb az ns-3 szimulator[14]. Ez a szimula-
tor a halozat Gsszes rétegét szimulalja, kezdve a médiumtol, a fizikai egységen at
egészen az alkalmazasig. A jelen tanulmanyban kizarolagosan az utvalaszto al-
goritmussal foglalkoztam, ezért célszertibbnek lattam egy teljesen tj szimulatort
fejleszteni minthogy az Gsszes halézati réteggel is foglalkozzak.



3. fejezet

Felhasznalt eszkozok

A felhasznalt eszkoz elsGsorban az sgdp4 miihold keringési palyat szamito rend-
szer, leirva [12]-ben és letSltve [15]-r6l. Tovabba, a palya-szimulator szaméara
sziikségesek a palyaadatok. A palya adatok a [16], [17] és [18]-bol kaphatok.
Az OrbComm és az Iridium pélyaadatokbdl eltekintettem azokat a miiholda-
kat, amelyek méar iizemen kiviil vannak, vagy csak tartalékként szerepelnek a
rendszerben.

10



4. fejezet

A kifejlesztett SatCom
utvalasztasi algoritmus

A miholdak kozotti utvélasztasi algoritmus kifejlesztésének nehézsége abbol
adodik, hogy a Fold keriilete viszonylag nagy ahhoz képest, hogy hany mi-
hold &ll rendelkezésre egy ilyen ad-hoc kommunikacios rendszerben. Az altalam
elvégzett vizsgalatok azonban bebizonyitottak, hogy még egy viszonylag kislét-
szamu miiholdflotta esetén is adodik lehetGség egy érdemben alkalmazhato atva-
lasztési algoritmus megszerkesztésére. A miholdas kommunikéciora kifejlesztett
utvalasztasi algoritmust SatCom-nak (Satellite Communicatior) neveztem el.

Az utvalasztasi algoritmus megtervezésekor — a korabban ismertetett szak-
irodalmi adatok alapjan — a kovetkezs kozelitéseket tételeztem fel:

1. Minden mthold fel van szerelve egy irdnyfiiggetlen antennéaval.

2. A fizikai réteg hozzaférése garantéalja, hogy ne lépjen fel a lathatatlan és
a kitett egység (hidden és exposed node) problémaja.

3. Zajmentes a kommunikaciés csatorna.

4. Két mithold akkor képes iizeneteket egyméasnak tovabbitani, amikor leg-
alabb 1600km tavolsagon beliil vannak.

5. A fizikai réteg lehetdvé teszi a ,szortadas” (broadcast) csomagok kiildését,
amelyeket minden olyan egység megkap, amely az 1600km-es kommunika-
ciés tavolsagon beliil talalhato.

6. Az egyes egységekben miikdds ora szinkronizalt az sszes tobbi egységgel.
7. Egyik egység sem ismeri a sajat keringési palyajat vagy pontos helyzetét.

8. Egy csomag elkiildéséhez sziikséges id6 nagysagrendekkel kisebb mint amennyi
ideig két miihold a kommunikaciés tavolsadgon beliil van.

A zajmentes csatorna feltételezés, kiilondsen az tirbeli alkalmazéasoknal, ugyan
nem teljesen jogos, viszont a csatornabeli jel /zaj viszony modellezhets a kommu-
nikécios tavolsag valtoztatasaval. Mivel e dolgozat csak azon miiholdakkal fog-
lalkozik amelyek alacsonyan keringenek a fold felett (150km-1500km magasan)
a kommunikaciés tavolsidg a maximalisnak van valasztva. Ez lehetséges abban

11
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az esetben, ha két miihold 400km magassidgban kering. Ennél alacsonyabban
a légkorrel valo fokozott sirlodas miatt a mithold keringése gyakorlatilag nem
lehetséges. Az elvégzett szdmitasok soran feltételeztem tovabba, hogy a fold
feletti 350km-es atmoszféraban tulsdgosan nagy a zaj ahhoz, hogy két mihold
azon keresztiil képes legyen kommunikélni. Ezekkel az adatokkal és a kdvetkezs
egyenlettel megkaphat6 a maximaélis kommunikacios tévolsag (lasd a 4.1. dbrat):

kom. tav = 2\/ (rgs1a + Mihold magassag)? — (resiqa + Atmoszféra)?

Fold golyo

Atmoszféra

Keringési palya
Miihold

4.1. abra. Haromszogek segitségével kiszamitva, hogy két mithold maximaélisan
milyen tavolsagban képes kommunikalni.

Az orak szinkronizaltsaganak egyébként jelentds feladatéaval a jelen dolgozat
nem foglalkozik. Ezt a problémat szamos tanulmanyban vizsgaltdk és mostanra
mér tobb idGszinkronizaciés protokollt kidolgoztak, amelyek a mitholdak kozot-
ti kommunikacié gyakorlataban alkalmazhatok. Ilyenek példaul a [19] és [20].
Az altalam kifejlesztett ComSat utvéalasztéasi algoritmusban az abszolat idét ki-
zarélag arra hasznalom, hogy két miihold eldéntse azt, hogy melyikiiknek van
frissebb adata két mihold kozti taldlkozéasrol. Tekintettel arra, hogy két miihold
csak nagyon ritkan talalkozik (leggyakrabban is csak 3000 masodpercenként) az
id6t sem sziikséges ennél lényegesen jobban szinkronizalni. Az 1000 méasodperc
nagysagrendjébe esd szinkronizaciot viszont a szakirodalombol ismert idGszink-
ronizaciés protokollokkal nem nehéz elérni.

4.1. A miiholdak talalkozasai

Mivel a Kepler-egyenletet nem lehet analitikusan megoldani, ezért nem ennek
a kozelit6 megoldésat valasztottam, hanem a két mihold egymashoz képesti
mozgasat statisztikai alapon vizsgaltam.

A statisztikal adatsokasag generalasara felhasznaltam a CelesTrak altal ki-
adott Osszes CubeSat miihold palyaadatait. Ez az adatbézis ugy keletkezett,
hogy amikor két miihold kézelebb keriilt egymashoz mint 1600km, akkor felje-
gyeztem, hogy menyi id6 telt el az elézd taldlkozés ota. Vagyis azt, hogy két
talalkozas kozt menyi id6 telt el. Egy ilyen idGsor lathat6 a 4.2. abran.

Az abran jol lathato, hogy a taldlkozésok valamilyen periodicitast mutat-
nak. Az autokorrelacios fiiggvényt alkalmaztam annak eldéntésére, hogy ez a
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4.2. dbra. Két talalkozas kozti id6 két véletlenszertien kivalasztott miihold kozott
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periodicitds menyire hasznalhaté ki. A fenti idGsor autokorrelacios fliggvénye
a 4.3. abran lathat6. Az abran a csicsok periodicitasa jol mutatja, hogy a ta-
lalkozéasok is mutatnak valamely periodicitast, tovabbé az is jol latszik, hogy a
csticsok nagysaga csdkken. Ez azt jelenti, hogy minél tovabb megyiink elére az
id6ben, annal pontatlanban lehet el6rejelezni a talalkozasokat. Hogyha megnéz-
ziik az Osszes talalkozas autokorrelacios fiiggvényét és feljegyezziik, hogy hol van
mindegyik maximuma, tovabba megnézziik az ebbdl eredd hisztogramot (hany
talalkozas periodusa 1, 2, 3, stb.) akkor a 4.4. abrat kapjuk. Ennek az elejét
kinagyitva a a 4.5. abrat nyerhetjiik.

|

e
Q
Lﬁ
&
8

2 0.2

0

-0.4

0 5 10 15 20 25 30

Talalkozas eltolasa

4.3. dbra. A 4.2. abran lathato talalkozas idGsorhoz tartozé autokorrelacios fligg-
vény.

Az abrakbol jol latszik, hogy a legtobb taldlkozés viszonylag rovid perio-
dusokkal rendelkeznek. A 4.6. abra megmutatja, hogyha attol fiiggéen, hogy
az utvélasztasi algoritmus mekkora maximaélis periodicitast feltételez, valtozik
annak az aranya, hogy a taldlkozasok hany szazalékat lehet lefedni.

A talalkozésok masik lényeges tulajdonsiga az, hogy minden mtholdpér
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4.4. dbra. Hany talalkozasnak van 1, 2, 3, stb. periddusa
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4.5. dbra. Hany talalkozasnak van 1, 2, 3, ... 30 periédusa
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4.6. abra. Hany szazalékat lehet a taladlkozasoknak lefedni a maximalis periédus
hossz fiiggvényében
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amely valamikor taldlkozik, mutat egy hosszutava periodicitast, hogy tébb re-
lative kozeli taldlkozas utédn hosszu ideig nem talalkoznak (példa a 4.7. dbran).
Ezeknek a nem taldlkozés id6knek az a tulajdonsaga, hogy nagysagrendekkel
nagyobbak mint a csicsok kozti Osszes id6 Gsszege. Tehat, hogyha a csicsok
helyét nem lehet pontosan elérejelezni, akkor minél tovabb probélunk a jovébe
nézni, hogy két egység mikor fog majd talalkozni, minél nagyobb a valoszintisége
annak, hogy az elérejelzés hibaja nagy lesz.

500000

400000

300000

200000

100000

0 200 400 600 800 1000

Talalkozas szama

4.7. dbra. A taldlkozasokrol egy olyan abra amely jol mutatja, hogy t6bb révid
id6kozben létrejott taldlkozas utan két mithold sokaig nem fog taldlkozni

Annak érdekében, hogy lassuk, milyen pontosan lehet elérejelezni azt, hogy
mikor vannak ezek a talalkozdsmentes idGszakok, a 4.8. 4bran megvan adva,
hogy két ilyen magas talalkozési cstucs kozott hany talalkozas torténik. Az ab-
rarol és az abra hisztogramjarol (4.9. dbra) jol latszik (és az altalam elvégzett
szimulaciok sordn numerikusan is igazoltam), hogy a cstcsok véletlenszertien
oszlanak el, vagyis nem jelezhetSk kell6 pontossaggal elére. Az elvégzett szimu-
laciokbol az is kideriil, hogy a talalkozasokat is a tavoli jovGben kell el6rejelezni
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— 3 vagy még tobb nap elérejelzésre is sziikség volt a szimulacidk soran. Ilyen
feltételek mellett azonban a multbeli adatokbdl inkdbb csak az donthets el,
hogy mely valésziniiséggel keriil egy csomag legalabb egy bizonyos idén beliil
tovabbitva.

8
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Talalkozés sziinet sorszama

4.8. dbra. Hany talélkozasonként vannak a talalkozasi sziinetek két mihold ta-
lalkozasaiban

Hanyszor fordul el

64 65 66 67 68 69

Két csucs kozti taldlkozésok szama

4.9. abra. Hisztogram (eloszlas) a ,talalkozasi holtpontok™rol két mihold talal-
kozasaiban

4.2. Az atvalasztasi algoritmus miikodése

Az altalam kifejlesztett SatCom utvalasztéasi algoritmus egy proaktiv utvalasz-
tasi eljards. A reaktiv dtvalasztasi algoritmusok ugyanis semmi képen nem
alkalmas a mtholdak kommunikiciéban mivel ekkor minden ttvonalat kétszer
kéne bejarni és mivel egy csomag tovabbitésa relative hosszu ideig tart (6ra
nagysagrendjébe esik) az utvonal felallitdsa ennek legalabb a kétszerese lenne.
Tovabba, a miiholdak mobilitdsa nagy ahhoz képest, hogy hanyszor taldlkoznak,
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azaz, attol egy utvonal egyszer kiszamitasra keriilt, még egyaltalan nem biztos,
hogy a jovGben is egy megfelels utvonal lesz.

A proaktiv protokollok legnagyobb kritikdja, hogy sok savszélességet paza-
rolnak el arra, hogy az dtvonal metrikdkat széterjesszék a halozatban. A mi-
holdas kommunikiciéban viszont, — mivel ritkan talalkoznak a miiholdak —, a
tablazatcserét is csak ritkan kell elvégezni.

Annak érdekében, hogy az ttvalasztasi algoritmus képes legyen egy jo don-
tést hozni afelsl, hogy melyik egységnek kiildje tovabb a csomagot, ismerni
kell, hogy a célallomas milyen messze van. Mivel, az altalam vizsgéalt mtholdas
konstellaciéban az ttvalasztasi algoritmus a legnagyobb mértékben a megérke-
zési id6t befolyasolja, a tévolsdg ebben a tanulményban az idébeli tavolsagot
jelenti. Ezzel szemben, ha az id6t vessziik alapul, és elfogadjuk, hogy két mii-
hold csak ritkian talalkozik, akkor belathato, hogy a tavolsag két miihold kozott
nem konstans, hanem erGsen fiigg egyrészt attél, hogy milyen ttvonalon ki-
vanjuk tovabbitani a csomagot, méasrészt attol, hogy milyen lesz a miitholdak
jovébeni helyzete. Ezért érdemes a mititholdak kommunikiciéban egy proaktiv
utvalasztasi protokollt alkalmazni.

Ezen tulmenden, mivel a forras egységnek ki kell szamolnia az egész utvo-
nalat, hogy tudja kinek kell a csomagot tovabbitani, azt az informéaciét tovib-
bithatja a csomaggal egyiitt (tehat ,source routing”), annak érdekében, hogy
a kovetkezd egységnek ne kelljen azzal foglalkozni. Az, hogy a forris allomés
szamitja ki az ttvonalat, sokat segit az itvonal hurokmentességének elérésében.

A miholdak ritkin taldlkoznak, tehat lehetséges, hogy arra sokat kell varni,
hogy egy utvonalban a kovetkezd ugrasban szereplé miiholddal 1étre jojjon a
kapcsolat. Ezért, a SatCom utvalasztasi algoritmus, mikor egy csomagot megkap
tovabbitasra, nem dobja el, mint sok hasonlé algoritmusban torténik, hanem
addig tarolja, ameddig nem talalkozik az adott miihold a kovetkezével (ez a
,store and forward” technika).

A mitholdak, a kifejlesztett ttvonal valasztasi algoritmusban gy tudjak meg,
hogy egy mésik miiholddal talalkoztak, hogy periodikusan kiildenek egy , Hello”
iizenetet azért, hogy minden kézelben 1év6 miihold értesiiljon arrél, hogy kozelé-
ben van egy méasik miihold. Ekkor megkezd&dik a talalkozés informécio cseréje,
azaz a két taldlkozott miihold elkiildi egymésnak a sajat taldlkozas informécios
tablazatat és minden, a sajatjanal frissebb taldlkozési informéciot atir a sajat
tablazataban

Minden ,Hell¢” iizenet utan, egy bizonyos id6 mulva egy ,Hell6 2” {izenet
keriil elkiildésre. Ennek az oka az a feltételezés, hogy minden iizenet vételekor a
kommunikaciot biztosito fizikai egység ki tudja szamitani, hogy milyen messze
van a kiildé egység. A ,Hello” és Hello 2” {izenetek tavolsdgabol az egység ki
tudja szamolni a két miihold relativ sebességét, végiil a kommunikaciés tavolsag
ismeretével kiszamitja, hogy a mitholdak menyi ideig tudnak majd egyméssal
kommunikalni:

Kommunikaciés tévolsag
Hel6 tav — Hel6 2 tav

A kommunikéci6 id§ tartalma = (Helo, Hel6 2 kézti id6)

4.3. A tavolsagi metrika

A vizsgalatok sordn harom kiilénb6z6 tavolsdgi metrikaval szamoltam. Az el-
s6, a dinamikus eldrejelzés, megprobalja pontosan elérejelezni, hogy két miihold
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mikor fog kivetkezbleg taldlkozni és a méasodik ketts egy stacionérius elGrejel-
zés. Ez utébbibdl az egyik kisziri azt, hogy két egység milyen valdszintiséggel
talalkozik nem t&bb mint n masodperc mulva feltételezve, hogy a taldlkozés
egy periodusan beliil id6ben véletlenszerten helyezkedik el. Az utolsé tavolsagi
metrika egyszeriien az utvonalban az ugrasok szamat veszi figyelembe.

4.3.1. A dinamikus tavolsagi metrika

A dinamikus tavolsagi metrika szamitasaban, minden egység veszi maximélisan
a 40 legutobbi talalkozas intervallumot (7;) egy bizonyos egységgel és kiszamolja
a normalizalt autokorrelacids fiiggvényét, 30 eltolassal, azaz:

9
1

R (j) = ——=5—— E TiTi—j 35 = 1,2,3,...30

1022:0713 i=0

Az algoritmus kivalasztja az R, (j) eredmények koziil a maximumot és a hoz-
z8tartozod jmax €rtéket. A jpax értéket tekinti az algoritmus a peridédus idének,
és az utolsé jmax Ti értéket, azaz P(i) = {Ti—j..., Tj—jmax - - -+ Ti—1} tekinti az
algoritmus a talalkozasok periddusénak. A talalkozas informacidhoz még az is
hozza tartozik, hogy a talalkozas peridodus mikor kezd6dott (to)-

Az algoritmus ugy jelezi elére a kévetkezd taldlkozast, egy t id§ utan, hogy
elGszor kiszamitja a periodusban a fazist, azaz:

Jmax —

1
f=(t—t) mod > P
=0

A kovetkezd talalkozéas idGbeni tavolsagot viszont a kovetkezd algoritmus adja
meg a ,kovetkezd taldlkozas” véaltozoban:

akumulativ_peridédus_idd = O;
i=20;
mig(i < jmax) {
akkumulativ_periddus_idd += P(i);
ha(f <= akkumulativ_periddus_id&) {
kévetkezd_talalkozas = akkumulativ_periddus_idd - f;
i = jmax;

it++;

}

Az utvalasztasi algoritmus ezen a ponton egy modositott Dijkstra algorit-
must alkalmaz a legrévidebb tutvonal megtalaldsara. A modositott Dijkstra
algoritmus amiatt sziikséges, mert az élek silya (a tovabbitasra sziikséges id6)
nem konstans, hanem fiigg a kiindul6 egység Gsszesitett sulyatol (vagyis attol az
id6t6l, hogy mikor ér oda a csomag). Az algoritmus még ilyen feltételek mellett
is megtalalja a minimaélis silyu dtvonalat, mivel az egyes egységek Gsszesitett
stlya, csak az el6z6 egységgel érvényes (azaz az utvonal), és mikor egy egységbdl
tovabblépiink, akkor annak a silya méar nem fog valtozni.
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4.3.2. A stacionarius tavolsagi metrika

A stacionarius tavolsagi metrikdban, maximalisan az utolsé 60 talalkozési in-
tervallum (7;) van figyelembe véve és a kommunikalo egység kiszamitja, hogy
milyen valosziniiséggel keriil egy csomag tovabbitva 4000 masodpercen beliil fel-
téve, hogy a csomagok érkezése egyenletesen oszlanak el az id6ben. Mivel a
Dijkstra algoritmus egy minimum tutvonalat keres, ezért a SatCom utvélaszta-
si algoritmus a valdsziniiség inverzét hasznalja fel az élek silyanak. Hogyha a
valosziniiség nullanak adodik, akkor a tavolsdgi metrika 100-nak van véve.

Az altalam elvégzett szimuldciokbol kideriilt az is, hogy minél hosszabb a
valasztott ttvonal anndal nagyobb a valésziniisége annak, hogy a csomag soka-
ig elakad mert két egység sokdig nem taldlkozik. Emiatt, érdemes a hosszu
utvonalakat hatranyban részesiteni, azaz jobb eredményt lehet elérni hogyha
a kivélasztott utvonal révidebb még akkor is, ha rosszabb a josagi tényezdje.
Ezért, a stacionarius tavolsagi metrikival két vizsgélatot végzetem el, az egyik-
ben a Dijkstra algoritmusban az egy egységnek a siilya a szokéisos Gsszeadasra
alapul:

Suly = Z Az egységhez hozzavezets élek silya

és a mésik vizsgéalatban viszont a szorzasra:
Suly = H Az egységhez hozzavezets élek sulya

A szorzasnél az egységek tavolsdga az ugrasok szamanak fiiggvényében ex-
ponencialisan novekszik, viszont az egyszerd Osszeadésban linearisan.

4.3.3. A utvonal hossz tavolsagi metrika

Az utvonal hossz tavolsagi metrika abbol all, hogy minden élnek a stlya ponto-
san 1. Ez azt jelenti, hogy a valasztott itvonal minden a legkevesebb ugrasbol
fog allni. A probléma ezzel az ttvalasztasi metrikaval azonban az, hogy az Gsszes
lehetséges minimélis hosszisigu ttvonal koziil nem biztos, hogy a legjobb keriil
kivalasztésra, ami az eredményekbdl is latszik.



5. fejezet

Eredmények

A kiilonboz8 metrikdkkal rendelkezd kifejlesztett SatCom utvalasztési algorit-
must az altalam e célra kifejlesztett szimuldtorban vizsgaltam meg t6bb mtihol-
das eloszlas esetén. A vizsgélat els6dleges célja az volt, hogy egy csomagnak
atlagban hany masodperc sziikséges, hogy célba érjen.

A szimulaciok sordn harom mithold konstelldcioval végeztem el a vizsgala-
tokat. Els6 sorban a 65 (elvben 66) mtiholdas Iridium és a 28 mitholdas Orb-
comm konstelldciokat alkalmaztam a szimuldcidkban. E két konstellacidban a
miiholdak keringési pélyait a tervezd gondosan megtervezte, tehat ezekben a
konstellaciokban a mitholdak palyai nem véletlenszertiek. A SatCom algoritmus

ban is. Erre az jellemz6, hogy a miiholdak lényegében véletlenszerien oszlanak
el. A miiholdak pozici6janak meghatérozasa az sgdp4 programmal tortént. A
pélyaadatok azonban a CelesTrak altal nyilvanossagra hozott tn. ,kétsoros”
adatformatumban keriiltek a szimulator bemenetére.

Az elvégzett szimulacidk soran minden 300-adik id6 egységben, minden egy-
ség véletlenszertien valaszt egy szamot (M) a [0, 1] intervallumban, és hogyha
A < 0,8 akkor az egység ugyszintén véletlenszertien egyenletes eloszlassal va-
laszt egy masik egységet aminek az utvalasztasi algoritmus segitségével kiild
egy csomagot.

Minden 14 idSegységben, minden egység szoértad egy ,Hello” iizenetet, hogy
megismertesse az Osszes pillanatnyi szomszédjaval, hogy kommunikéciés tavol-
sdgon beliil van. Ugyanekkor minden szomszédjaval kicseréli a talalkozasi tab-
lazatokat.

Minden szimulécié sordn az idGegység egy masodperc volt, és az elvégzett
szimulécié 5000000 mésodpercet fogott at, ami koriilbeliil 58 napnak felel meg.

Az elvégzett els§ szimuldcidban azt vizsgaltam, hogy a harom konstellacio-
ban mind a négyféle ithossz metrikaval kiszamolva atlagban milyen hosszi ideig
tart egy csomagot a célba juttatni. Az eredmények az 5.1. tablazatban latha-
toak. Az 5.1. dbran az van megadva, hogy a CubeSat konstellacioban a négy
utvonalhossz metrikaval, hogyan oszlik el a csomag célba érkezési idejiik.

A tablazatbdl jol lathato, hogy nehezen lehet elérejelezni a miiholdak pon-
tos taldlkozasait. A legnagyobb probléma ezzel az Gtvalasztasi metrikaval, hogy
az el6rejelezhetd taldlkozési id6 nagysagrendileg megegyezik azzal, hogy med-
dig tart az informéaciot szét terjeszteni a halézatban. Az 5.2. tdblazatban meg
van adva, hogy az utvéalasztasi algoritmusban atlaghban két mthold talalkozasa

23
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CubeSat OrbComm Iridium

Utvalaszto metrika
Dinamikus utvalasztéisi metrika 161992s 941780s 2092s
(44,98 6ra) (10,9 nap) (34,87 nap)
Stacionarius metrika, Gsszeadassal 355721s 1052700s 2097s
(4,12 nap) (12,18 nap) (34,95 perc)
Stacionarius metrika, szorzéssal 162384s 943404s 2091s
(45,11 6ra) (10,92 nap) (34,85 perc)
Utvonal hossz metrika 161964s 941668s 2092s
(44,99 6ra) (10,9 nap) (34,87 perc)

5.1. tdblazat. A szerz§ altal végzett szimulécio eredménye a kifejlesztett SatCom
utvalasztasi algoritmus alkalmazasaval, tablazat formaban megadva.
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5.1. abra. A szerz6 altal végzett szimulacié eredménye, abbol a szemszoghdl,
hogy egy adott idén beliill hany szézaléka a csomagoknak ér célba a CubeSat

konstellacioban.
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mennyi idére volt el6rejelezve és az, hogy az el6rejelzések atlagban milyen ré-
gi adatbol sziilettek. Fontos azonban kihangstlyozni, hogy a fentiekben kozolt
adatok az dsszes elGrejelzést figyelembe véve keriiltek megadasra és nem csak a
végiil kivalasztott utvonalra hasznélt elérejelzést vettem szamitéasba.

Elérejelzés id6 Adatok Oregsége

Konstellacié  Atlag ‘ Szorés Atlag ‘ Szoras
CubeSat  230840s 453010s 229270s  453030s
OrbComm  785190s 667060s 783750s  667000s
Iridium  24292s  141730s 21596s  141740s

5.2. tablazat. Statisztikdk arrol, hogy egy elérejelzés atlaghban menyi idére tor-
ténik a jovGbe és, hogy az el6rejelzések milyen régi adatokon van elvégezve.

Az els6 eredményekbdl (az 5.1. téblazat) jol lathato, hogy az Iridium kons-
tellacio szorgos megtervezésének koszonhetGen, a csomagok relative hamar célba
érnek. Az OrbComm konstellacié viszont olyan tulajdonsigokat mutat amik ar-
ra utalnak, hogy a tervezése kézben nem volt figyelembe véve a mithold-miithold
kommunikaci6. A CubeSat konstelldcioban viszont a véletlenszerd miihold el-
oszlas ami rontja az Gtvéalasztéasi algoritmus hatékonysagat. Erdekességképpen
megvizsgaltam, hogy a harom konstellaciéban a stacionarius ttvalasztéasi algo-
ritmusban hogyan oszlik el a taldlkozasok mértékének az inverze (azaz, a vizs-
galat a valoszinidségeket nézte, nem a valdszintség inverzét). Az eredmények
az 5.3. tablazatban lathatoak. A tablazatban kozolt adatok jol raviladgitanak
arra, hogy miért kell gondosan megtervezni egy miihold konstellaciot (azaz a
miihold flottdban résztvevé mitholdak egyméshoz képesti mozgésat).

Konstellacié  Atlag valoszintiség — Széras

CubeSat 0,27444 0, 36601
OrbComm 0,31698 0,37528
Iridium 0, 99885 0,00621

5.3. tablazat. A kiilonboz6 konstellaciokban a talalkozésok josagi tényezdk in-
verzének (azaz a rovid idén belili talalkozasok valoszintiségének) az atlaga és
szorasa

Mivel a stabil talalkozas valoszintisége kicsi (az 5.3. tablazat) megvizsgaltam,
hogy mi torténik akkor, hogyha egy csomagot n = {1,2,3,...20} parhuzamos
utvonalon kiildiink el. A parhuzamos utvélasztas ugy tortént, hogy a legjobbnak
mingsiilé utvonal keriilt kiszdmitasra és ezen az dtvonalon a legrosszabb élt
kitoroltem a grafbol. Ezutan a mésodik legjobb ttvonal keriilt kiszdmitasra és
igy tovabb ameddig vagy el nem lett érve a maximélis itvonalak szama, vagy
mér nincs utvonal a forrés és a célallomas kozott. Az eredmények t6bb ttvonalon
elkiildott csomagok esetén az 5.2. dbran és az 5.4. tablazatban lathato.

5.1. Ertékelés

Az 5.1. tablazatbol jol lathato, hogy a Stacionérius szorzasos uthossz metrika
teljesen Osszemérhet6 a Dinamikus utvalasztasi metrikaval. A dinamikus ut-
valasztasi metrika sokkal tobb matematikai mtveletet igényel mint barmelyik
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5.2. dbra. Az atlag megérkezési id6 annak a fiiggvényében, hogy maximalisan
hény parhuzamos utvonalon van egy csomag elkiildve, a szorzasos utvonal met-

rikdt alkalmazva.

Parhuzamos utvonalak széma

CuBeSat PN
OrbComm -
Iridium - Koo
SSEELTIIIII e
\S\
3 10 15 20

Max. parhuzamos ttvonal CubeSat OrbComm Iridium

1 162384s 943404s 2091s
(45,11 6ra) (10,92 nap) (34,85 perc)

5 795095 6725525 1977s
(22,09 6ra) (7,78 nap) (32,95 perc)

10 51761s 592341s 1973s
(14,38 6ra) (6,86 nap) (32,88 perc)

15 425275 581011s 1973s
(11,81 6ra) (6,73 nap) (32,88 perc)

20 409845 575347s 1973s
(11,38 6ra) (6,66 nap) (32,88 perc)

5.4. tablazat. Az atlag megérkezési id6 maximalisan 1, 5, 10, 15 és 20 parhuza-

mos utvonalon valé elkiildésekor
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stacionarius utvalaszasi metrika, ami egyenesen azt jelenti, hogy a Dinamikus
uthossz metrika szamitasa sokkal tobb energiat hasznél fel a miihold mar szi-
kos készletébdl, mint a staciondrius tthossz metrikaval szamolt utvonal. Vagyis,
nem érdemes a Dinamikus tthossz metrikat alkalmazni a szorzasos stacionarius
tithossz helyett.

Az kiilénb6z6 konstelldciokra nyert eredmény jol ravilagitanak arra, hogy
a mihold konstellacio felépitése milyen nagy mértékben befolydsolja az ered-
ményeket. Az Iridium konstellacioban, ahol tervezési szempont volt, hogy a
mitholdak kommunikiljanak egymaéssal, ottan még a legegyszertibb metrikaval
is nagyon j6 eredményt lehet elérni, viszont az OrbComm konstellacié, ahol nem
volt szempont a miiholdak k6zti kommunikacio alig ha lehet megfelel eredményt
elérni.

A véletlen eloszlasi CubeSat konstellacioban az egy uton valé csomag to-
vabbitas egyik vizsgalt utvonal hossz metrikdval sem lehet gy megoldani, hogy
a csomag célba érési ideje jo valoszintséggel kézben tarthaté legyen. Csak a
tobb tton tovabbitott csomagok érnek célba ész szert idén beliil, amivel viszont
tlirhets eredményeket ért el ahhoz képest, hogy a konstellaciéban semmilyen
tervezés nem tortént.



6. fejezet

Osszefoglald

A tanulmény elején attekintést adtam a méar meglévs ad-hoc ttvonal véilaszté-
si algoritmusokrol és, aztédn a legjobb tulajdonsagait mindegyiknek kihasznalva
megterveztem a SatCom utvonal vélasztas algoritmust. Az algoritmusban négy
féle tavolsagi metrikat vizsgaltam: a dinamikus tavolsigi metrikit, a stacioné-
rius tavolsagi metrika (Osszeadassal és szorzassal) és az egyszerd utvonal hossz
tavolsagi metrikat.

Mind a négy metrikat harom mthold konstellacion vizsgaltam, amelyek ke-
ringési palyai kiillonbozd tulajdonsdgokat mutatnak. Az eredményekbdl jol 1at-
szik, hogy a mitihold konstellaci6 formaja (a miholdak keringési pélyéi) nagy
szerepet jatszik. Viszont az utvalaszto algoritmus amit kifejlesztettem a mi-
nimalisat tételezi fel a miiholdak kepésségeirdl, érdembeli eredményt ért el a
tobb utas stacionarius (szorzéassal) uthossz metrikaval a véletlenszertien elosz-
16 CubeSat konstellaciéon. A minimaélis feltételezésnek koszonhetGen a CubeSat
mitholdak fedélzetén is alkalmazhato.
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