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Jvadas

Dabartiniams didiesiems interneto tinklams ar tiesiog duomeny perdavimo tinklams diegti,
dazniausia yra naudojama laidinés rysio linijos. Naudojamos dviejy tipy rySio linijos vario kabeliai
arba naujesnés technologijos brangesnés ir spartesnés laidinés rysio linijos Sviesolaidiniai kabeliai.

Tokie laidinés komunikacijos tinklai turi viena rysky trikuma, tai tinklo mazgy
stacionarumas. Tinklo vartotojai negali naudotis tinklo paslaugomis keisdami savo blivimo vieta,
nes praktiskai néra galimybés nenutraukiant rySio pakeisti savo buvimo vieta. Siai problemai
tampant vis opesnei, tarp vartotojy prad€jo plisti belaidés rySio priemongs.

Dabartininés belaidés rysio linijos architektiiriSkai remiasi centralizuoto paslaugos teikimo
principu. Tai reiskia, kad visi vartotojy srautai turi pirma patekti j centring stotj ir tik po to
iSsiunciami kiekvienam vartotojui. Toks principas yra patogesnis nei laidinés rySio linijos, nes
atsiranda mobilumas. Vartotojas gali Siek tiek judéti ir keisti savo biivimo vieta, taciau
nenutoldamas nuo centrinés stoties rysio aprépties zonos.

Kadangi vistiek lieka prieraiSumas centriniai stoéiai, pradéta kalbéti kaip buty galima
patobulinti komunikacijg. Atsirado naujas terminas daugiasuoliai tinklai. Jy veikimo principas yra
toks, jog siekiama apeiti bazinés stoties reikalinguma. Komunikacija vykty tiesiogiai tarp vartotojy.
Vartotojai biitu tarsi tarpininkai vienas kitam, siekiant uzmegzti tolimesnius rysius. Siame darbe,

kaip tik ir bandysime apzvelgti vieng daugiaSuoliy tinkly rti§; Ad Hoc tinklus.

Darbo Tikslas - Isanalizuoti Siuolaikiniy bevieliy ir mobiliyjy tinkly Ad hoc technologija.

Uzdaviniai

1. Remiantis teorinés literatiiros analize iSnagrinéti Ad hoc technologijos veikimo
principg ir taikymo sritis.

2. Apzvelgti Siuo metu vyraujancias bevieliy tinkly technologijas ir palyginti jy
veikimo principa su Ad hoc technologija.

3. Sukurti Ad hoc tinklo modeli, pasitelkus tinkly modeliavimo jranki ,,OPNET
Modeler*.

4. Atlikti sukurto tinklo modelio parametry analize.



L. ANALITINE DALIS

1. Temos analizé

Siuo metu daZniausiai belaidZiuose tinkluose naudojama P-MP (angl. point to Multipoint -
taskas - daug tasky) architekttira. Tai reiSkia, kad tik paskutiniame zingsnyje vartotojui tinkle
paslauga pateikiama belaide terpe, panaudojus bazing stotj ar centrinj marSrutizatoriy. Tokiu
principu dazniausiai diegiami GSM ar Wi-Fi tinklai. Toks veikimo principas dazniausiai biina
neoptimalus, kadangi vistiek lieka infrastruktiiros poreikis, reikia pravesti begales laidy, visa tai,
vercia kurti naujas technologijas arba tobulinti sengsias.

Kalbant apie naujgsias technologijas, reikia paminéti daugiasuoliy (angl. multihop) tinkly
koncepcija. Siuose tinkluose kiekvienam vartotojui nebitina turéti tiesioginj rysi su tinklo mazgais
turinciais tinklo resursus (internetg), vartotojai gali komunikuoti vienas su kitu. Tokiu biudu
vartotojai neturintys tiesioginio rySio su tinklu, gali komunikuoti su juo per tarpininkus.
Tarpininkavimo principas labai pasitarnauja, sugedus vienam ar ktam tinklo mazgui,
marSrutizavimo protokolai randa naujus marsSrutus kuriais tesia komunikacija, o vartotojai toliau
gali naudotis paslaugomis. Puikus pavyzdys yra GSM tinklai, sugedus vienai baziniai stociai
daugybe vartotojy netenka komunikacijos, kadangi GSM tinklai veikia ne daugiasuoliy tinkly
principu.

Naujos kartos Ad Hoc technologija, kaip tik ir priskiriama prie daugiasuoliy tinkly.
»Mobilieji Ad Hoc tinklai (angl. Mobile Ad Hoc Networks — MANET) yra savaime
susiorganizuojantys, sudaryti i§ tarpusavyje belaidziu rySiu sujungty tinklo jrenginiy. Tinklo
jrenginiai (mazgai) gali siysti ir priimti duomenis, biiti galiniais ir skirtingy marSruty tarpiniais
irenginiais. Tinklo jrenginiy skaiCius ir jy vieta yra nuolat kintantys dydZziai, todél vartotojy
duomenims perduoti naudojami marSruty paieskos (angl. routing) protokolai 1§ esmés skiriasi nuo
marSruty paieskos protokoly, naudojamy stacionariuosiuose kompiuteriy tinkluose. Mobilieji Ad
Hoc tinklai sudaro decentralizuota tinklo topologija, kai vartotojy duomenys persiunciami per kitus
mobiliuosius tinklo jrenginius link prieigos marsrutizatoriaus (R. Zakareviéius, R. Pléstys). Sio
tipo tinklas turi buti labai dinamiskas, nes bet kuriuo metu nuo tinklo gali atsijungti ir prisijungti
nauji jrenginiai turintys leidimg prieigai.

Remiantis R. ZakareviCiaus ir R. Plés¢io ,,MarSruty paieska belaidziuose AD HOC
tinkluose* knyga, bus nagrinéjami bevieliy tinkly Ad hoc technologija. ,,OPNET* programa
sumodeliuotame tinkle panaudosime populiariausius marsruty paieskos protokolus ir stebésime kaip

keiciasi tinklo parametrai. IS pateikty parametry bus galima spresti apie tai kokj protokolg galima
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taikyti konkreciu tinklo atveju. Modeliuojant tinklg bus stengiamasi jj padaryti kuo labiau realistinj,

kad net ir maZziausi tinklo techniniai parametrai atitikty reales situacijas. ,,OPNET* programa turi

galybe parametry, praktiSkai visas tinklo tinklo mazgy technines charakteristikas.

Ad Hoc tinkly vystymosi pradzioje buvo naudojami paketiniai radijo tinklai (angl. Packet

Radio Networks — PRNET), skirti kariniams tikslams. Komerciniy Ad Hoc tinkly koncepcija

atsirado tik apie 1990 metus, atsiradus nesiojamiesiems kompiuteriams ir jvairiai kitai paprastiems

vartotojams prieinamai mobiligjai jrangai. Ad Hoc tinkly standartizavimas prasidéjo 1997 metais,

iktirus IETF (Internet Engineering Task Force) organizacijos MANET tinkly darbo grupe.

IETF MANET darbo grupé sudaré RFC-2501 specifikacijg, kuria buvo apibréztos tokios

ryskiausios Ad Hoc tinkly savybés:

GHz -

Dinamin¢ topologija. Tinklo topologija keiciasi d¢l laisvo jrenginiy judéjimo ir jy budéjimo
ciklo, siekiant taupyti energija. Radijo rySio jungtys gali biuiti ne tik dvikryptés (angl.
Bidirectional), bet ir vienkryptés (angl.unidirectional).

Ribotas tinklo pralaidumas, palyginti su fiksuotuoju rySiu. Jis mazesnis nei leidzia teorinés
beleidzio rySio galimybés ir nuolat kinta dél bendros radijo rySio terpés ir nepastoviy signaly
sklidimo salygy — triuk§my ir interferencijy.

MaZos energijos sgnaudos, nes mobilieji jrenginiai maitinami 1§ akumuliatoriy[7].

Naujos tinklo saugumo problemos, nes padidéja pasyvaus klausymo arba aktyvaus
trukdymo rizika. Skirtingai nei belaidés prieigos tinklai, Ad Hoc tinklai neturi centralizuoto
valdymo, kuris galéty atlikti patikimos tre€iosios Salies funkcijas, Sifravimo raktams

apsikeisti arba saugiai prieigai suteikti [7].

1.1. Ad Hoc tinkly technologijos samprata

Ad Hoc rezime naudojami IEEE 802.11a/b/g/n protokolai, naudojamas dazniy ruozas 2,4

5 GHz. Zemiau lenteléje 4 pateikta standarto charakteristikos.



Lentelé 1. IEEE 802.11 Standarto charakteristikos

Parametras

Sukirimo data
Dazmis GHz
Daznio juosta MHz

Sparta Mbps

Veikimo nuotolis
pastate metrais
Veikimo nuotolis

lauke metrais

Dazniausiai Ad Hoc principu sudaromi tokie tinklai:

e Tai iSmaniyjy telefony, neSiojamyjy kompiuteriy ir kity mobiliyjy jrenginiy
belaidziai lokaliosios aprépties tinklai.

e Asmeniniai tinklai, jungiantys arti esanCius jrenginius, tai delninukas, iSmanusis
telefonas, stacionarusis arba neSiojamasis kompiuteris, spausdintuvus, vaizdo arba

garso technikg. Tam naudojamas IEEE 802.15 standarty Seimos protokolas. Viena 1§

1999

3,7-5

20

6, 9, 12, 18,
24, 36, 48, 54
215

120

1999
2,4

20
1,2,55

38

140

2003

2,4

20

1,2,6,9, 12, 18,
24, 36, 48, 54

38

140

2009
2,4-5

40

15, 30, 45, 60, 90,
120, 135, 150, 300
70

labiausiai paplitusiy WPAN tinkly tecnologijy yra Bluetooth.

e Automobiliy belaidziai tinklai (angl. Vehicular Ad Hoc Network — VANET), tokie
tinklai naudojami automobiliuose. Sio tipo tinklai naudojami automobiliy saugumo
ir informavimo sistemose, taip pat didelés spartos interneto prieigai automobiliuose.

VANET tinkly iSskirtiné savybé, tai jy mobilumas. Tafiau mazgy judéjimo

trajektorijos daZniausiai biina ribotos ir sutampa su keliais.

Ad Hoc tinklai dar yra skirstomi j maZesnes pritaikymo sritis. Sios sritys pasizymi

skirtingomis mobilumo savybémis ir duomeny perdavimo pobiidziu. Tai jau minétas VANET,

toliau bus kalbama apie MANET ir NANET tinklo pogrupius.



MANET

Siam pogrupiui priskiriamas toks tinklas, kai ry$ys uZmezgamas tarp judan¢iy mazgy, ar
statiniy jrenginiy, kurie keicia tarpusavio pozicijas, ne bitinai priklausomai vienas nuo Kkito.

Tarpusavio komunikacijai nenaudojama baziné stotelé.

NANET

Pastaruoju metu §j Ad Hoc tinkly pogrupi pradéta naudoti laivyboje. Seniau laivyboje buvo
naudojama AIS (angl. Automatic identification system), taciau $i technologija visai netinkama
didesniems duomeny srautams perduoti, visas interneto rySys laivuose seniau buvo palaikomas
vien tik palydovinio rySio pagalba. Toks rySys su zeme yra labai brangus. ISsivys¢ius WiMax
technologijai, atsirado galimybé turéti plaGiajuosti ry$j gana dideliu atstumu nuo uosto. Sios
technologijos pagalba laivuose dazniausiai ir biina jrengtas Ad Hoc tinklas, kuris leidzia turéti
placiajuoscio tinklo prieiga, esant dideliu atstumu nuo uosto. Taip sumazinamas palydovinio rysio
poreikis. Tiesa visas tinklo mobilumas veikia, dazniausiai tiksliai apibréztose teritorijose, kurios
nustatomos pagal laivy kelius, kurie sudaromi jiirlapiuose. Laivy greitis santykinai néra didelis,

todel NANET pogrupio tinklai nepasizymi didele dinamika, prieSingai neit MANET.

UMTS L I
UMTS
Gateway
Y

';i:;av. 3 a- Wi-Fi tinklo modelis; b- Adhﬁoc tinklo

‘U\.-(IS

WI A\N

BelaidZiai sensoriy tinklai

Galima iSskirti dar viena Ad Hoc tinkly grupe¢ jutikliy (sensoriy) (angl. Wireless Sensor

Network —WSN), Sie tinklai sudaromi remiantis stacionariy Ad Hoc tinkly principu.



Pav. 4 Belaidziy jutikliy tinklo struktiira. O — rySio modulis, kvadrateliais pazyméti
jutiklia, iStisinés linijos — radijo rysio signalai, briksninés — duomeny pardavimo keliai

[71.

Sensoriniai jutikliai turi ypa¢ mazus energijos, duomeny siuntimo, apdorojimo ir atminties
iSteklius. Naudodami rySio modulj jie jungiasi belaidziu rySiu su kitais jutikliais surinktiems
duomenims perduoti. Dazniausia jutikliy funkcija surinkti vienokius ar kitokius aplinkos, kur jie yra
patalpinti parametrus, bei atlikti pirminj jy apdorojima, o po to perduoti jungiantis j bevielj tinklg ir
atiduoti informacijg. Surinkty duomeny kiekis yra ganétinai mazas, taiau daznai atnaujinamas.

Duomenys yra perduodami translaivimo buidu, uzliejant tinklg arba tam tikrg jo dalj informacija.

Ad hoc tinklo saugumas

Ad Hoc tinklai turi ganétinai daug gery savo savybiy, tokiy kaip mobilumas, atvira jrengniy
prieiga, tarpininkavimas, kelia didziausig pavojy $iy tinkly vartotojams. Kadangi prisijungimas prie
tinklo tampa toks paprastas, atsiranda galimybé pasireiksti piktavaliams, kurie pakenks tinklui ir jo
vartotojams.

Pagrindinés ad hoc tinklo grésmés[8]:

e Pakety atmetimo ataka - prisijunges kenkeéjiskas tinklo mazgas, kuris specialiai atmeta
gautus paketus uzuot juos persiuntes toliau;

e Slaptas pasiklausymas - nepageidaujamas mazgas, prisijungia be leidimo ir ,klausosi
perduodamy duomeny;

e Konfidencialumas - Duomenys gali buti prieinami nevien tikslinei grupei;

e Prieinamumas- tik leistiny veiksmy uztikrinimas.
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e Marsruty lenteliu perpildymas - piktybiniai mazgai inicijuojama daugybés neegzistuojanciy
marsruty jtraukimy j atakuojamus marsrutizatorius, siekiant apkrauti tinklg ir sulétinti arba visai
nutraukti tinklo darba;

e Trukdymo ataka - mazgas arba dalis tinklo uzliejama nereikalinga informacija, kas
paveikia tinklo marsrutizavima, tinklas sulietéja arba nutraksta jo veikimas;

e Atsisakymo kontrolé - néra pilnos apsaugos nuo tinklo vartotojy, atsisakanciy teikti
privalomas paslaugas;

e '"Miego trikumo" ataka - dazniausiai pasirenkamas vienas tinklo mazgas ir jam
perduodamas visas tinklo marSrutizavimas, su tikslu i§naudoti jrenginio energija (baterija).

e Skubinimo ataka - specialiai ignoruojamas teisingas tinklo pakety marsSrutas ir
pasirenkamas neteisingas.

e "Juodoji skylé“ - tinklo mazgas pasiskelbia turjs artimiausig kelig iki atakuojamo jrenginio,
taCiau atéjes duomeny srautas niekur neperduodamas, o tiesiog sunaikinamas.

Deja, Ad Hoc tinkly technologija dar ganétinai nauja, todél néra pilnai nusistovéjusiy

sprendimy kurie panaikinty tinklo grésme.

1.2 Siuolaikinés bevieliy tinkly technologijy palyginimas

Wireless (Wi-Fi)

Lentelé 2. Wi-Fi standartai.

Standartas Daznis Sparta Veikimo nuotolis
802.11a 5,8 GHz 54 Mbps ~120 m
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps ~140 m
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps ~140 m
802.11n 2.4 GHz 150 iki 600 Mbps ~230 m
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Dazniausiai Wi-Fi technologija naudojama namy sglygoms sukurti vietinj tinkla (WLAN -
wireless local area network), tac¢iau panaudojus galingesnes antenas §j tinkla galima ir iSplésti .
Maksimalus patikimo bevielio rySio atstumas tarp dviejy Wi-Fi jrenginiy labai priklauso nuo
pastaryjy techniniy parametry ir aplinkos salygy - jis gali skirtis nuo keliolikos metry iki keliy Simty
kilometry..Technologijos déka bevielio rySio jrenginiai gali biiti sujungiami j vietinj kompiuteriy
tinkla, prijungiami prie prieigos tasko-masrutizatoriaus, uztikrinan¢io prieiga prie interneto resursy.
Interneto paslaugy tiekéjai bevielio rySio jrenginius naudoja tarptinkliniams rySiams (angl.
backhaul) realizuoti, sujungiant kompiuteriy tinklus, esanCius atskiruose pastatuose ar
gyvenvietése[3]. Pagrindiné priezastis dél kurios $is standartas taip i§ populeréjo, tai
nelicenzijuojamas 2,4 GHz daznis, ribojamas tik jrangos perduodancios signalg stiprumas. Kadangi

daznis nelicenzijuojamas, tai jj buvo galima pritaikyti ir namy tinklo pajungimui.

Wi-Fi rysio standartai

e A standartas (802.11a). Jis naudojamas labai retai. A standarto bangos sklinda 5 GHz
radijo bangy diapazonu. Teoriné sparta siekia 54 megabitus per sekunde¢ (Mbps).

e B standartas (802.11b). Naudoja 2,4 GHz radijo bangy diapazong ir veikia vos 11 Mbps
sparta. Atvirai tariant, $is standartas taip pat jau atgyveno savo laikus.

e (G standartas (802.11g). Vis dar nenorinti pasiduoti technologija. Mat G standarto
adapterius turi dauguma prie§ kelerius metus pagaminty neSiojamyjy kompiuteriy. RySys
veikia 2,4 GHz bangy diapazonu. Teorin¢ jo sparta siekia 54 Mbps.

e N stadartas (802.11n). Naujausias bevielio rySio standartas. Priklausomai nuo naudojamos
antenos tipo, jo maksimali sparta gali siekti nuo 150 iki 600 Mbps. Dazniausiai
nesiojamuosiuose kompiuteriuose ir marSrutizatoriuose diegiama N standarto jranga veikia
300 Mbps greiciu. Patys naujausi ir galingiausi ,,noutbukai® jau moka ,,iSspausti* ir 450
Mbps. Bent jau teoriSkai. Dazniausiai N standarto aparatai ,kalbasi“ 2,4 GHz bangy
diapazone. Taciau geresni marsrutizatoriai papildomai naudoja ir 5 GHz bangas. N
jrenginiai gali bendrauti ir senesniy standarty jranga, tiesa, tuomet teks pasitenkinti
ankstesnés kartos siilomomis galimybémis[4] Tik §is standartas turi "Full-Duplex" rezima,
tai reiSkia, kad jrenginys vienu metu gali vykdyti duomeny siuntimg ir priémimj. Ankstesni

standartai turi tik "Half-Duplex" rezimg ir vienu metu gali arba siysti arba priimti duomenis.
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Dar viena sgvybé, kuri skatina Wi- Fi technologijos populiarumg yra tai, jog §j standartg
galima pritaikyti kitiems vartojimo btidams. Ad- Hoc ir Mesh tinklai jungiami naudojant Wi-Fi
standarto jrangg, bei standarto pajungimo modelius.

Tiesa Siuo metu egzistuojanti WIi-Fi dar negali palaikyti daugiaSuoliy srauty perdavimo j
belaidg terpe. Dabartinis Wi-Fi standartas leidzia jungtis j tinkla, tik tokiu buidu jei tinkle yra baziné
stotelé (angl. Access point), kuri veikia marsSrutizatoriaus principu. Taciau atlickami tyrimai rodo,
kad artimiausiu laiku tecnologija bus iStobulinta iki tokio lygio, kad bus galima panaikitni
centralizuotg prieigos taska. Jeigu Sios technologijos jrenginiai palaiko Ad-hoc rezima, tada jo
pagalba galima jrengti tinklg kuriam nereikés bazinés stotelés. Irenginiai komunikuos vienas su
kitu. Rezimas yra labai naudingas tuom, kad palengvina apsikeitimg duomenimis tarp gretimy
jrenginiy. Kadangi rezimas dar néra iki galo iStobulintas, jame dar néra pilnai sutvarkyta IP
integracija, ko pasekoje labai apsunkinama interneto veikimas tarp Siuo rezimu veikianciy jrenginiy.

Nezitrint } visus technologijos trikumus, jos privalumai skatina ja tobulinti. Veikimas be
prieigos tasko yra labai naudingas ir gali buti panaudotas tarkim kuriant naujos kartos
automobiliuose veikiancias navigacijas, kai automibiliai galés sgveikauti vienas su kitu. Taigi

ateityje Sis standartas gali biiti panaudotas kaip pagrindas naujos kartos tinkly vystimui.

IEEE802.16 - WiMax

Siuo metu pladiajuoséio internetinio rySio sujungimai dazniausiai yra tik laidiniy
infrastruktiiry, naudojant DSL arba kitokj principg bet vistick neatsisakant kabelio. Taciau Sitoks
laidiniy infrastruktiry principas yra zymiai brangesnis ir reikalauja daug laiko diegiant
infrastruktiirg, nei ta patj darbg atlickant su bevieliais tinklais. Be to, kaimo vietovése vystyti
palciajuoscio tinklo paslaugy tiekéjai, dazniausiai nenori, nes reikia kurti infrastuktiira, o tas
kainuoja didelius pinigus, kurie gali ir neatsipirkti. Placiajuoscio rysio bevielé¢ IEEE 802.16 prieiga
(Broadband Wireless Access) [5], standartas tapo perspektyvus sprendimas, kuris gali pakeisti
placiajuoscio rysio laidines linijas. PrieSingai nei anks¢iau minétas IEEE 802.11 standartas, kuris
buvo labiau skirtas vietiniam tinklui, Si standartas priskiaramas naujy technologijy kartai, kaip
tarkim 4G LTE.

Pastaruoju metu labiausiai tobulinami du Sio standarto variantai IEEE 802.16d ir IEEE
802.16e. Pirmasis 802.16d variantas labiau pritaikytas mobiliesiems vartotojams.Techninése
charekteristikose technologijai pateikti tokie parametrai: 20 MHz naudojamas kanalo plotis, 70
Mbit/s duomeny perdavimo sparta, veikimo atstumas iki 50 kilometry, maksilumas greitis kuriuo

judant galima naudoti tinkli siekia net iki 120 km/h. Dazniy diapozanos taip pat nera iki galo ne
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apibréztas, svyruoja 2- 10,5 GHz. Si technologija panagiai, kaip ank$¢iau mineta Wi-Fi turi
adaptyve moduliacija, tai reiskia kad rySio parametrai labai priklauso nuo Salutiniy veiksniy. Tarkim
judan¢iy mazgy sparta bus kur kas mazesné, nei ne judanciy. Toks pat principas ir su veikimo
atstumu, didéjant atstumui tarp sgveikaujan¢iy mazgy , mazéja maksimali duomeny perdavimo
sparta[5].

WiMax technologija yra tarpinis variantas tarp Wi-Fi, GSM, 3G, taciau jo mobilumo
savybés yra geriausios, taip pat galima daug didesné sparta. Taciau visas technologijos pagrindas
paremtas geriausiomis Wi-Fi savybémis, kas padaro Wi-Max lengviau pritaikomg daugiaSuoliams
tinklams. Nors $iuo metu standartas taip pat dazniausiai naudojamas vienasuolio tinklo principu.

Principu, kai vartotojai norintys komunikuoti tarpusavyje vistiek turi jungtis per bazing stototelg.

Lentelé 3. Bevieliy tinkly palyginimo lentelé.

WiMax Wi-Fi Ad hoc
Jrangos kaina Brangi Pigi Pigi
IS anksto idiegta Taip Taip (nereikalinga Ne
infrastrukti
tnirastruitura Ad-Hoc reZime)
Sparta Didelé Didelé VidutiniSka
Dabartinis MaZas Paplites Mazas
paplitimas
Naudojama Ne Ne Taip
daugiasuolé
technologija

Pirmoje lentelés grafoje palygintos tinkly kainos, antroje grafoje pateiktas infrastruktiiros
reikalingumas. Pazvelgus | Sias dvi grafas matyti, kad jei tinkly technologijai reikalinga
infrastruktiira, jy kaina pasidaro didelé. Tai gi galima spresti infrastrukttros reikalingumas, didina
tinkly technologijy kaina, bei jy paplitimg rinkoje. I$siskiria tik GSM, Sios technologijos paplitimas

yra didelis, todél kad vartotojai priprato prie Sios technologijos, jiems teikiamy paslaugos
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patogumy. Kalbama apie garso (balso) perdavima, Si technologijos galimybé tapo neatsiejama jy
gyvenimo dalimi, todé¢l tiekéjams naudinga plésti Sios technologijos ribas, neziiirint j tai, kad
technologija brangi. PleCiant technologija matoma atsipirkimo galimybé. Kalbant apie sparta
matyti, kad WiMax ir Wi-Fi technologijos turi gera kadangi vartotojai jomis naudojasi, $iuo metu
jos yra populiariausios rinkoje. Ad-Hoc technologija kol kas atsilieka savo sparta, ta¢iau matomas
Sios technologijos perspektyvos tobulinimo srityje, zZvelgiant i ateities bevielius tinklus. Vis dazniau
prabilstama apie daugiaSuolius tinkly technologija ir bazinés stoties atsisakymo galimybe, Si

technologija kaip tik j tai ir orentuota.

Belaidziai MESH tinklai

Siy tinkly paskirtis panadi, kaip ir
ankstesniy nebrangus ir paprastas palciajuoscio
ry$io perdavimas. Mesh tinklai panasiis 1 Ad hoc
tinklus, kadangi naudoja didelj kieki statinés Ad
hoc infrastruktiros. Mesh tinklo mazgai yra
mazi radijo siystuvai (ziGréti pav.8), Kkurie

i8déstumi tam tikrai atstumais, kad komunikuotu

vienas su Kkitu ir sudarytu bevieli tinkla.
Kiekvienas mazgas atlieka bevielio
marSrutizatoriaus  funkcija. Mazgai naudoja
bendrus WiFi standartus, 802.11a, b ir g
bedravimui bevieliu biidu su vartotojais ir pav.5 Mesh tinklo radijo siustuvo pavyzdys [12].

svarbiausia vienas su kitu.

Pagrindiniai Mesh tinkly savybés:
e Naudojama maziau laidy, vadinasi sutaupoma, kuriant infrastruktiirg, o ry$; galima jdiegti
dideliuose plotuose.
¢ Kuo daugiau pastatome rySio perdavimo mazgy, tuo labiau padidéja rySio sparta.
e Labai platus ir greitas pritaikymas. Sig technologija daZnai pasirenkama taikyti jvairiy
renginiy interneto rysio apriipinimui.
e Mesh tinkluose programiné jranga sukurta taip, kad atsiradus naujam tinklo vartotojui ji

persikonfigliruoja automatiskai ir tinklo administratoriui nereikia atlikti papildomo darbo.
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e Programiné jranga suprogramuota taip, kad rasty greiciausia ir efektyviausia kelig iki tinklo

vartotojaus.

e Mesh tinklas biina labai atsparus trukdziams, kadangi tinklo mazguose diegiama programiné

jranga konfiguruojama taip, kad duomenis perduotu tik suradusi aisky kelig iki vartotojo.

Lentelé 4. Ad Hoc, Sensoriy ir Mesh tinkly palyginimas

Savybé
Jdiegimas

Populiarumas
Mazguy mobilumas
Energijos
suvartojimas
Pritaikymo
pobudis

Infrastruktiira

Marsrutizavimas

Panaudojimo
charakteristika
Tinklo srauty
charakteristika

Ad Hoc
Lengva jdiegti

Nedidelis

Didelis

Mazas

Ivairus: paprasty
vartotojy mobilis
prietaisai, automobiliy

tarpusavio
komunikacija ir t.t.

Néra

Pagal poreikj

Laikinas

Dazniausiai tik
vartotojai

Sensoriy tinklai
Lengva jdiegti

Santykinai nedidelis
Mazas
Mazas

Naudojama srityse
kuriuose reikia gauti
nuolatos atnaujinta
informacijg. Vienas i$
pavyzdziy, misky
gaisry stebéjimo
sistema.

Néra

Visiskai paskirstytas
arba dalinis. Statinis
arba herarchinis.
Pastovus

Tik sensoriai

Mesh

Reikalujamas bent
dalinis palnavimas
Ganétinai didelis
Mazas

Santykinai didelis

Miesto gyventojy
apripinimas
placiajuosciu rysiu.
Laikinas jvairiy
renginiy apripinimas
internetu.
Daliné arba pilnai
iSvystita

Pilnas
marSrutizavimas

Santykinai pastovus

Vartotojai ir sensoriali

Sioje lenteléje palyginami pagrindiniy minéty tinkly savybeés. I3 lentelés matyti, kad yra

savybiy kurios sutampa, ta¢iau dauguma savybiy yra savitos tik tai tinkly technologijai. Tarkime Ad

Hoc tinklo technologijai viSiskai nereikalinga infrastruktira, o Mesh tinkly technologijai ji

dazniausiai yra bitina. An$¢iau buvo minéta, kad viena arba kita technologija turi kitos

technologijos stipriasias savybes, vadinasi galimi hibridiniai tinklai. DaZnai hibridiniai tinklai

diegiami, kai tenka pasitelkti sensoriy tinklus, kadangi sensoriai néra tokie galinigi, jog perduotu

sukaupta informacija toli iki apdorojimo stoCiy. Sensoriy tinklus dazniausiai apjungia ir surenka i§

ju informacija Mesh tipo tinklai. Jie surenka sukaupta sensoriy arba sensoriy grupiy informacijg ir

kitais dazniais nusiuncia jg iki sto¢iy kurios apdoroja informacijg arba kitaip gautg duomeny srauta.

Taip sutaupoma sensoriy energija, bei pagerinams informacijos gavimo laikas.
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Daugiasuoliai belaidZiai tinklai

Hybridiniai belaidZjai
tinklai ’

a

BelaidZiai Mesh tinklai ‘ BelaidZiai Ad Hoc tinklai

BelaidZiai sensoriy
tinklai

\. /

Pav. 6 DaugiaSuoliy tinkly Klasifikacijos

Apibendrinimas

Dabartinés belaidziy tinkly technologijos yra paremtos centrinio prieigos tasko principu, tai
reiSkia, kad nepriklausomai nuo to kaip arti yra komunikuojantys irenginiai, komunikacija tarp jy vyks
per centrinj priegos taska.

Tokia architektlira daZniausiai ne optimaliai i$naudoja fizinius eterio resursus (radijo bangas).
Naujos kartos belaidziuose tinkluose siekiama atsisakyti centrinio prieigos tasko principo. Tinkluose
remiamasi daugiasuoliy pakety perdavimo principo, kiekvienas tinklo mazgas atlieka tiek
marsrutizatoriaus, tiek centrinio prieigos tasko vaidmen;j. Kiekvienas tinklo mazgas persiuncia paketus
sekanc¢iam tinklo mazgui, kol paketai pasiekia reikiamg adresatg.

Daugiasuoliy tinkly technologija kur kas geriau iSnaudoja belaidés terpés resursus ir tinklo
diegimo kasStus. Taciau visos naujovés yra kupinos dar neiSnagrinéty grésmiy, kuriomis gali pasinaudoti

piktavaliai.

1.3 Bevieliy tinkly marsrutizavimas

Marsrutizavimas yra labai didelé problema egzistuojanti bevieliuose tinkluose, panaudojimo
galimybés iSnagrinétos ganétinai gerai. Jie skverbiasi } misy kasdienj gyvenimg, taciau
marsrutizavimo standarty kurie uZtikrinty mums pilnai saugy ir nenutriikstamg tinklo rysj néra iki

galo isbaikty. MarSrutizavimo protokolai vis dar atviras ir svarbus klausimas. Vieningy
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marSrutizavimo taisykliy néra priimty galbut dé¢l tokiy priezasciy, kaip placiy bevieliy tinkly
panaudojimo gakimybiy. Kiekvienai pritaikymo sriciai reikalingi skirtingi protokolai.

Pagrindiné problema kuriant naujos kartos marSrutizavimo protokolus tokia, kad reikia
atsisakyti centrinio prieigos tasko, kuris ir valdydavo visg marsSrutizavimo procesg. Daugiasuoliy
tinkly mazgy mobilumas, dar labiau apsunkina marSrutizavima, kadangi reikia nuolat taikytis prie
naujy tinklo mazgy arba atsijungusiy seny. Néra centrinio tasko marSrutizavimo, vadinasi
kiekvienas tinklo mazgas, turi pats atlikti $ig funkcija. Mazgai turi apdoroti gautg informacijg ir
perduoti ja aplinkiniams mazgams taip, jog duomeny srautas kuo greiCiau pasiekty adresatg, rasty
optimaliausig marsrutg. Duomenys gali biiti perduodami ne tik lokaliajame, bet duomeny srautas
gali buti perduodamas ir | globalyji tinkla.

Minétuose tinkluose mazgai juda skirtingai, todél modeliuojant tinklus reikia atsizvelgti |

mazgy judéjima tikrovéje, kad sumodeliuotas tinklas atitikty realybe.

Tinkly mobilumo modeliai

e Statinis — tinklo mazgai nekeicia savo pozicijy;

o Atsitiktinis, vaik§¢iojimo punktais modelis - jtraukiamos pauzés tarp krypties ar greicio
pokyciy;

o Atsitiktinis, vaiks¢iojimo modelis - atsitiktinés kryptys ir greiciai;

o Atsitiktiniy krypc¢iy modelis - kryptys kei¢iamos tik erdvés pakrasciuose;

e Beribis modelis - Dvimaté erdvé transformuojama j toro formos pavirsiy;

e Gauso-Markovo modelis - mobilumo atsitiktinumo dydis reguliuojamas vienu parametru;

e Tikimybinis atsitiktinio vaik$¢iojimo modelis - naudojami tikimybiniai skirstiniai
apskaiCiuojant sekancias mazgy pozicijas;

e Miesto mobilumo modelis - modeliuojamos miesto gatvés bei judéjimas jose.

2. Darbinées srities analizé

Ad hoc tinkly technologija vis labiau skverbiasi j miisy bevieliy tinkly kasdienybe. Sios
technologijos apima vis daugiau sri¢iy, nuo jvairiy konferencijy, kai i tinklg apjungiami mobilieji
telefonai ar neSiojamieji kompiuteriai, arba apjungiami dideli automobiliy tinklai.

Norint sukurti Ad hoc tinklg reikia Zinoti kokj marSrutizavimo protokolg taikyti geriausia

konkreciu atveju (zitiréti pav. 7). Pasirinkus tinkamg marSrutizavimo protokolg bus galima pilnai
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iSnaudoti tinklo resursus, bei apjungti maksimaly kiekj vartotojy (tinklo mazgy). Kuriant Ad hoc

tecnologijos modelj apzvelgsime du populiariausius masrutizavimo algoritmus AODV ir DSR.

Ad hoc tinkly marsrutizavimo protokolai

Jeigu jrenginiai Ad Hoc tinkle ,,nemato® vienas kito tiesiogiai, jie gali komunikuoti per kitus
tarpinius jrenginius. Taigi jrenginiai Ad Hoc tinkle vienu metu gali bati ir siuntéjai, ir gavéjai
(tinklo resursy vartotojai). Turi veikti kaip marSrutizatoriai, persiunciantys kity jrenginiy pakety
srautus kaip ir laidiniuose tinkluose, Cia taip pat reikalingi marsrutizavimo protokolai optimaliy
tinklo keliy suradimui pagal ,,hop* (Suoliy) skai¢iy. Kadangi mobilaus tinklo jrenginiai gali laisvai
judéti — tinklo topologija gali keistis — tod¢l turi biiti naudojami specialiai Ad Hoc tinklams skirti
marsrutizavimo protokolai. MarSrutizavimo protokolai Ad Hoc tinkluose skirstomi i dvi dideles
grupes, tai paremti lentelémis (angl. table-driven) statiniai ir inicijuojami $altinio (angl. source-
initiated) dinaminiai, bei retai naudojami hybridiniai (Zitréti pav. 7). Toliau apzvelgsime
populiariausius protokolus. Siy tinkly marsrutizavimas vyksta taip, kad dinamiskoje aplinkoje
stengiamsi maksimizuoti tinkle pralaiduma, jog buty kuo labiau sutaupomi banginiai ir energijos

resursai.

Ad Hoc marsSrutizavimo

protokolai
A i A
PROACTIVE REACTIVE HYBRID

(TABLE driven)

J Y Li v A 4 v A

DSDV| | WRP OLSR AODV| | DSR LMR LMR LMR

Pav. 7 Ad Hoc marsrutizavimo protokolai.
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AODV marsrutizavimo protokolas

AODV yra dinaminis Ad Hoc tinklams skirtas marSrutizavimo protokolas, kurio
pirmtakas yra anks¢iau DSDV protokolas. MarSruty lentelés yra panaSios j DSDV protokolo
lenteles, taciau jvestas vienas papildomas parametras:
e [renginio gav¢jo IP adresas, kuriam yra skirtas jraSas lenteléje;
e Sckantis ,,Suolis* (hop) — IP adresas to jrenginio, per kurj duomenys turéty buti i$siysti
gavejui;
e Suoliy skai¢ius (hop count) — per kiek tarpiniy jrenginiy yra pasiekiamas paketo gavéjas;
e Sekos numeris (sequence number). Sekos numeriai reikalingi norint i§vengti
marSrutizavimo kilpy (routing loops), tai taip pat pasitarnauja atskiriant nauja kelio informacija nuo
senos — randant optimaly marSruta;
e Gyvavimo laikas (life time) — parodo laika, kiek bus saugomas, tam tikras marsruty lentelés
jrasas;
AODV protokolo marsrutizavimas vyksta tokiu principu, inicijuojamas RREQ paketas (su
uzklausa), kuriame saugoma: Siuntéjo IP adresas, Siuntéjo dabartinis sekos numeris, gavéjo IP

adresas, gavéjo sekos numeris.[7]

DSR marsrutizavimo protokolas

Tai yra marSrutizavimo protokolas, pagristas siuntéjo jrenginio marsrutizacijos principais.
Protokolas duomeny paketams prikabina antrastes, kuriuose saugoma informacija apie eile jrenginiy
(tinklo mazgy), per kuriuos Sie duomeny paketai turi biiti persiun¢iami. Taigi tik jrenginys siuntéjas
turi zinoti visus reikiamo kelio tarpinius mazgus, o tarpiniai mazgai turi informacija tik apie savo
kaimynus. Kaip ir AODV protokolo atveju, jrenginiai turi laikinai saugoti Zinomy keliy informacija.
DSR protokolas veikia dviejomis fazémis: kelio suradimas ir kelio informacijos saugojimas. Tinklo
jrenginys siuntéjas siuncia uzklausg su tokia informacija:

e Gavgjo adresas;

e Siunt¢jo adresas;

e Unikalus uzklausos identifikatorius;

Kiekvienas jrenginys tikrina savo laiking marsruty lentele, jeigu kelio informacijos neranda —
jdeda savo adresg ] ta paketa, ir persiuncia jj savo kaimynams. Taip informacija paskleidziama
visame Ad hoc tinkle, tai daroma tol, kol pasieckiamas jrenginys gavéjas arba tas, kuris zino kelig.

Tada siuntéjui yra i$siunc¢iama zinuté su ta kelio informacija. Tarki tarpinis jrenginys pastebi, kad
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persiunciant uzklausos paketa jvyko klaida, jis praneSa apie klaidg siuntéjui, kuris iString Sig

klaidingg kelio informacijg.[7]

Interferencija Ad hoc tinkluose

Ad hoc tinkluose mazgai tarpusavyje gali komunikuoti atstumu, kuris priklauso nuo keliy
kriterijy, tai siuniamo signalo galios, moduliacijos riiSies ir mazgo imtuvo jautrumo. Pagal
technologijos charakteristikas, bevielio rySio nuotolis r gali kisti nuo 35m (patalpose) iki ~120m
(lauke). Placiau charakteristokos surasytos anksteniame skyriuje apie Ad hoc tecnologija, lentel¢je
1. Aplinkiniai jrenginiai, esantys atstumu d < r nuo siun¢iamo mazgo, gali priimti siun¢iamg tinklo
mazgo signalg.

Kadangi mazgy skleidziami signalai yra ne kas kita, o radijo bangos atsiranda inteferencijos
pavojus. Knygoje ,,Ad hoc tinkly marSrutizavimas* $io tipo tinkly inteferencijai skiriamas visas
skyrius (ziuréti priedas 2). ,,Bangos, kuriy faziy skirtumas laiko atzvilgiu yra pastovus, o daznai
vienodi, yra vadinamos koherentinémis. Susidedant erdvéje dviem ar daugiau bangy, susidaro jy
maksimumai ar minimumai. Jy buvimg lemia bangy faziy skirtumas. Sis reiskinys vadinamas

interferencija“[12].
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L.

PROJEKTINE DALIS

1. Projekto vykdymo planas

Darbo metu buvo stangiamsi jgyvendinti visus uzsibréztus tikslus. Darbo planas pateiktas
lenteléje 5.

Lentelé 5
Spalis | Lapkritis | Gruodis Sausis | Vasaris Kovas Balandis
Darb | Laik 2(3/4(112(3/4/1/2(3/4 213411123412/ 3|4|1]/2(3|4
ai as
1. 25 +4+ 4+ | ++ + + + 4+ |+ +
2. 25 + | ++ + ++ ++ +
3. 35 + |+ ++ ++ +
4. 40 + + + + +
5. 35 + + | +++ +
6. 60 + |+ +++ | ++ 4+ + |+
7. 50 + | ++++ [+ + +4+ |+
8. 50 ++ |+ + + +
Is 320
viso: | wval.

Darby paaiskinimai:

1. Informacijos pieska, konsultacijos.

Buvo ieSkoma informacijos apie Ad hoc technologija bevieliy tinkly technologija.

2. Teoriné literatiros analizé

Teorinés literatliros analizé padéjo iSspresti kai kurias iSkilusias problemas, bei labiau

suvokti tinkamiausia medziagg i$sikeltiems tikslams.

3. Projekto vykdymo jrankiu analizé ir pasirinkimas.

Buvo analizuojami jrankiai virtualaus modelio tyrimui.

4. Ad Hoc tinkle modelio struktiiros pasirinkimas.

Analize skirta kuriamio strukttiros pasirinkimui.

5. Modelio projektavimas.
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“Opnet” programos kofiguravimas, modelio diegimas.

6. Sukurto tinkly modelio testavimas ir analizavimas.

Darbas su sukurtu modeliu.

7. Sukurto modelio analizés rezultaty analizé ir palyginimas.

Gauty analizés rezultaty palyginimas tarpusavyje, bei teorine literatiira.

8. Darbo aprasymo sudarymas.

Darbo apraSymo parengimas.

2. Pradinis projekto aprasymas

Tirsime Ad hoc tinklo technologijos modelj sudaryta i§ 10 ir 20 tinklo mazgy. Toks mazgy
skaiCius pasirinktas atsizvelgus j Ad hoc tinkly charakteristiky rekomendacijas moksliniuose
straipsniuose (An Analysis of the Optimum Node Density for Ad hoc Mobile Networks), taip pat
atsizvelgus | interferencijos pavojy. Tinklas marSrutizuos du populiariausi Ad hoc tinkly
mars$rutizavimo protokolai AODV ir DSR. Modeliuose bus imituojami trys scenarijai. Pirmasis bus
toks lyg vykty konferencija ir vartotojai komunikuoty vienas su kitu ne keisdami buvimo vietos.
Antrasis scenarijus bus lyg vartotojai kuminuoty vienas su kitu judédami nedideliu greiciu, tarsi
paprastai vaikS¢iodami. Treciaisis scenarijus, komunikacija vyks taip, lyg vartotojai judéty

automobiliais.

3. [Irankiy pasirinkimo analizé

Norint atlikti visus iSkeltus uzdavinius, reikia pasirinkti specifinius tam darbui pritaikytus
jrankius, leidziancius atlikti visas norimas uzduotis. Siam darbui atlikti pasirinkta ,,OPNET Modeler
14.5% programa. Pasirinkimg 1émé tai, kad Sis jrankis turi pakankamai dideliy duomeny kiekiy

kiekvienai technologijai, testavimo tipy, taip pat rezultaty pateikimo aiSkumo.
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Papildomi jrankio ,,OPNET Modeler* pasirinkimg Iéme kriterijai:
e Jrankis turi grafine sgsaja, kas palengvina jrankio valdyma.
e Galima dirbti Windows operacingje sistemoje.

e Labai geras pritaikymas bevieliy rySiy technologijai.

—|OPNET Modeler 14.5 -- Educational Version -0l =]
File Edit Automation License Windows Help

|backjng up file 'CAUsers‘\Adomasop_admin‘env_db14.5 . done

Pav. 7 ,,Opnet“ programos projekto kiirimo langas.
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II. DARBO EIGOS APRASYMAS

1. Darbo eigos grafikas

Tikroji darbo atlikimo tvarka, nevisai atitinka numatytos darbo atlikimo tvarkos.
Numatytosios tvarkos pasikeitimos jtakojo darbo metu iskilusios problemos. Darby jvykdymo

laikas pavaizduotas lenteléje 6.

Lentelé 6 darbu jvykdymo grafikas.

Spalis | Lapkritis | Gruodis Sausis | Vasaris Kovas Balandis
Darb |Laik [1|2[3|4[1|2/3|4|1|2/3|4|1/2/3/4|1/2/3/4/1/2/3|4(1/2|3|4
ai as
1. 20 ++ 4+ | ++ + + + + |+ +
2. 20 +|++ + ++ ++ +
3. 35 + | + ++ +++ | +
4. 35 + |+ + + + +
5. 50 + + 4+ [ ++++ |+
6. 65 + 4+ +++ | ++++ |+
7. 50 +l++++ |+ + ++ |+
8. 45 +4+ [+ + + +
Is 320
viso: | wval.

2. Problemos ir jy sprendimo budai

Pagrindinés iskilusios problemos:
1. “OPNET Modeler” jdiegimas ir konfigiiravimas. Programos jdiegimas yra ganétinai sgvitas.
Teko paanalizuoti lietratiirg apie programos diegimg ir konfigiravima
2. Problemy iskilo ir kuriant tinklo modelj, kadangi literatiiros apie ,,OPNET* konfigliravima
yra labai nedaug. Teko atlikti galybe bandymy kol tinklo modelis buvo galutinai isbaigtas.
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3. Galutinio projekto biisenos aprasymas

Sumodeliuoti Ad Hoc tinkla, pagal tinklo jrenginiy kiekj, judéjimo greitj, vietos informacijg
ir siun¢iamy bei priimamy radijo signaly lygius metodg. IStestuoti populiariausius Ad Hoc tinkly
marsruty paieSkos protokolus, bei atlikti gauty rezultaty lyginamaja analize. Tyrimo tikslas nustatyti
kokj marSruty paieSkos protokolg geriausia taikyti konkre¢iu atveju, taip bus galima nustatyti, koks
mazgu pory skaiCius tinkle yra optimaliausias. Tikslui pasiekti pasitelktas jrankis ,,Opnet Modeler
14.5%. Su Siuo jrankiu galima sukurti jvairius tinklo modelius virtualioje aplinkoje. Tyrimo metu
bus naudojami populiariausi Ad Hoc tinklo marsruty paieskos protokolai AODV ir DSR, teorijoje
apie juos rasoma, jog Sitie protokolai geriausiai tinka aptarnauti judancius mazgus.

Sumodeliuoti tinklo modeliai bus tryjy scenarijy 10 ir 20 tinklo mazgy (vartotojy).
Kiekvienas scenarijus bus smulkinamas j tris tipus statinis, kai tinklo mazgai nejuda. Antrasis bus
vadinamas dinamiSku, tinko mazgai judés mazu greifiau, tarsi zmogus (1 m/s). Tre¢ias labai
dinamiskas tipas bus toks, tarsi tinklo mazgai juda automobilio grei¢iu (60 km/h). Programoje bus
naudojama Ad Hoc (Manet) tinkly technologija (zitréti 10 pav.). Kiekvienas mazgas turés mazos
galios 0,005 W siystuva, maksimali priimamy pakety galios riba yra 90 dBm. Tinklas veiks
labiausiai paplitusiame 802.11b, 11 Mbps standarte. Testavimui naudajmi 256 bity pakety
siuntiniai.

Tinklo modelio duomeny perdavimo patikimumo testavimui istirti buvo pasirinkti keli
kokybés parametrai tinkle, kurie parodys Ad hoc tinklo sistemos veikimg kritiniais momentais.
Parametrai:

e Nenutrikstamas duomeny persiuntimas (bitc/sec);
e Tinklo mazgy uzklausy siuntimas;

e Prarasty tinklo pakety kiekis;

E3 Startup Wizard: Select Technologies

b/

Select the technologies you will use in Model Famity Include?
your netwark. iz_irterrace

nila_irt

MANET 7|
McData No

MIPvE_ad N

mabile_jp N

MPLS N

NEC N

Newbridg N =

Pav 10. ,,Manet* technologijos pasirinkimas
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Pirmas Ad Hoc tinklo modelis 10 mazgy

10 mazgy tinklas (zitréti pav. 11), su AODV marsruty paieskos protokolu. Simuliacijos
rezimas atliktas trimis etapais: Statiniu, dinamisku ir labai dinamisku tinklo tipu.Tinklo mazgais
siunciami 256 bity paketai, simuliacijos laikas 20 minuciy. Siekiant, kad tyrimo rezultatai bity
tiksliasni, pakeitai pradedami siuntinéti, tik 10- taja simuliacijos rezimo sekundg¢. Pradéjus siysti
tokio dydzio paketus jau pirmaja sekunde, rezultatai bty netikslys (iSkraipyti), kadangi kaimyniniai
mazgai dar netiiréty rysio vienas su kitu.

Q| { mobile_node_4]
‘mobile_node_5-

[ [150.48.0.38 %‘h

Pav. 11 Ad Hoc tinklo modelis Opnet programoje, 10 mazgu.

Statinis tinklo modelis 10 mazgy (AODV)

Pav. 12 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiysty uzklausy srauto grafikas AODV
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W Ohiject: (global)
W Ohject: Mobile_4 of Office Network Wireless Subnet_0

1500 time_awerage (in A0DY Routing Traffic Sent (bitsisec))

1,400
1,300

|

1,200 |
|

|
|

1,100
1,000

A~

200 ” Y \MWMWW S
|

a T T T T T T T T
Y ns;;} S S S e e Lo S S S S
'?.\"-gl O o ‘{x'-& '%56. A FoR : 4 : 4 .

Pav. 13 Viso tinklo ir vieno mazgo tinklo srauto kiekis bitais per sekund¢. AODV

W Ohject: (global)
M Ohject: Mobile_4 of Office Network Wireless Subnet_0

a5 AODY Total Packets Dropped

30

25

20

Pav. 14 Viso tinklo ir vieno mazgo tinklo srauto prarasty pakety grafikas. AODV

Atlikus simuliacija su statiniu Ad Hoc modeliu matyti, kad AODV protokolas tinka tokiam
tinklo modeliui. AODV marsruty paieskos protokolas salyginai gerai aptarnavo 10 mazgy tinkla.
Svarbiausi duomenys pateikti diegramose. Paskutinéje diagramoje (Pav. 15) matomas prarasty
tinklo pakety skai¢ius. Kaip matyti i§ skalésjis néra lygus nuliui, taciau néra didelis. Kas leidzia
daryti iSvada, kad tinklas veiké be trukdziy. IS pirmy dviejy diagramy (Pav. 13 ir Pav.14) matomas
tinklo srauty Suolis, tuo metu kai buvo pradéti siuntinéti 256 bity pakeitai, taciau kaip matyti

paskutinéja diagramoje tas neturéjo didelios jtakos tinklo darbu.
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Dinamiskas ir labai dinamiskas tinklo modelis 10 mazgy (AODV)

>

> | -
> | <

I

Pav. 15 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto kiekis bitais per sekunde grafikas. AODV

Pav. 16 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo i$siysty uzklausy srauto grafikas. AODV

Pav. 17 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. AODV
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Atliktas bandymas su dinami$ku ir labai dinamisku tinklo modeliu parodé, kad didelis
mazgy judéjimo greitis turi nemaza jtaka AODV marsruty paieskos protokolui. Matomas tinklo
srauto i8siysty bity (zitiréti pav. 15) padidéjimas (Suoliai), kas tai jtakojo, siysti paketai buvo tokio
pat dydzio kaip ir statinio modelio atveju. Tai galima paaiskinti pazvelgus j sekancius du grafikus
(zitréti pav. 16 ir 17). Atsirado tinklo mazgy judéjimas, kas jtakojo tinklo topologijos kitimg. Jeigu
keiciasi tinklo topologija, senieji marSrutai saugomi marSruty lentelése nebetinka, kadangi tokie
marsrutai jau nebesuras kelio siun¢iamam paketui iki mazgo kuriam jie buvo adresuoti. Mazgas
(stuntéjas) nori i$siysti paketg iki mazgo (gavéjo), pirmiausia jis siuncia RREQ paketa, kitaip tariant
inicijuoja kelio suradimo procesg. Jei mazgas ,kaimynas“ neturi adreso iki galutinio paketo
adresato, jis tiesiog persiunc¢ia PREQ paketa sekanCiam mazgui. Toks papildomas mazgy pakety
siuntinéjimas ir jtakojo viso tinklo srauto padidéjima, kas atsispindi grafike (pav. 15). Sekantis
grafikas (pav. 16) parodo tinklo uzklausy atsako laiko iSaugima. Persiun¢iamy pakety srauto Suoliai
ir iSaugges atsako laikas j tinklo uzklausas, i§8auké prarasty pakety kiekio padidéjima.

Labai dinaminio modelio atveju matomas salyginai didelis prarasty pakety kiekis (pav. 17),
tai jtakojo didelis mazgy judéjimo greitis. Mazgy trajektorija daznai keitési, todél siunciami paketai
nevisalaik pasiekdavo savo adresatg.

Taciau tinklo srauto ir uzklausy grafikuose nesimato trukio, vadinasi tinklas dirbo

nepertraukiamai.

Statinis tinklo modelis 10 mazgy (DSR)

M Ohject: (global)
B Chject: Mobile_1 of Office Metwork Wireless Subnet_0
a00 time_average (in DER Routing Traffic Sent ibitstsec))
» W
600 \V]
500
400
300
200
100
W
o T T T T T T T T
45{5 '\6\’5 ,\(95 nd\'h i) ) '\6\’5 ,\(95 i) ’ﬁ& ) "6{5 ,\ﬁ@ ,\(9'5
ot 5 5T 6° S o5 g6t T PSS S o7 6T ST
ped -.6? ?%s B \G@ Y{G@ L v?;qb '\09‘ \Gb \‘5‘h Vs:(s- -55‘?9 '96,

Pav. 18 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto kiekis bitais per sekunde grafikas. DSR
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B Chject: (glokal)
B Chject: Mokile_3 of Office MNetwork Wireless Subnet_0

an time_average (in DSR.Total Route Requests Sent)

=5 (Vﬂv/\_f-\ﬂ"v’- ez
30 V
23

20

15

=
] T T T T T T T T T T T T
o % 2 ) ] el l il e ] o i) & &
o0 o0 e ge e Lo So Lo Lo o Lo K Lo Lo

Pav. 19 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiysty uzklausy srauto grafikas. DSR

B Object: (global)
H Object: Mobile_2 of Office Network Wireless Subnet_0

DSR.Total Packets Dropped

Pav. 20 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. DSR

Atliktas tyrimas parodé, kad DSR marSruty paieSkos protokolas neturéjo dideliy problemy
su statiniu modeliu. Grafike (pav. 18 ir 19) matyti momentinis tinklo srauto ir uzklausy Suolis, taip
nutiko dél 10- taja sekundg¢ pradéty siuntinéti 256 bity pakety, taciau po to tinklo darbas vél
stabilizavosi. Grafikas (pav. 20) pateikia prarasty pakety skaiciy, zilirint | linijg kuri parodo viso
tinklo prarasty pakety kiekj matyti, kad ji yra vos auk¢iau nulinés ribos. AODV protokolo atveju $i
linija buvo arti 30- tos grafiko padalos vertés. Pazvelgus | atskiro mazgo pamesty pakety kiekj
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matyti, kad tik atskirais laiko momentais dingdavo vienas kitas uzklausos ar failo paketas, kas ir
salygojo salyginai mazg viso tinklo prarasty pakety kiekj.

Taigi galima daryti iSvadas, jog DSR marSruty paieskos protokolas geriau atliko savo darba,
nei AODV protokolas.

Dinamiskas ir labai dinamiskas tinklo modelis 10 mazgy (DSR)

W Chiject: (global)
Adhoc_tinklas_Dinaminis1 0mazguDSR-Adhoc-DES-1

B Chiject: (global)
Adhoc_tinklaz_Labaidinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1

O Ohject: Mohile_2 of Office Metwork Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Dinaminis1 0mazguDSR-Adhoc-DES-1

O Chiject: Mokile_2 of Office Metwoark Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Labaidinaminiz1 0mazguDSR-Adhoc-DES-1

a00 time_average (in DSR.Routing Traffic Sent (bits/zec))

/WWV
Foo
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Pav. 21 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto kiekis bitais per sekunde grafikas. DSR

W Object: (global)
Adhoc_tinklas_Dinaminis1 0mazguDSR-Adhoc-DES-1
B Object: (global)
Adhoc_tinklas_Labaidinaminis1 0mazguDSR-Adhoc-DES-1
O Ohject: Mohile_2 of Office Network Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Dinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1
O Object: Mohile_2 of Office Metwork Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Labaidinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1

40 time_average (in DSR.Total Route Requests Sent)

. X WM
3 {\y V'
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Pav. 22 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiusty uzklausy srauto grafikas. DSR
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W Ohject: (global)
Adhoc_tinklas_Dinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1

H Object: (global)
Adhoc_tinklas_Labaidinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1

O Ohject: Mohile_2 of Office Network Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Dinaminis1 OmazguDSR-Adhoc-DES-1

O Object: Mobile_2 of Office Network Wireless Subnet_0
Adhoc_tinklas_Labaidinaminis10mazguDSR-Adhoc-DES-1

20 DSR.Total Packets Dropped

284
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om m am Bm am 10m 12m 1dm 16m 18m 20m 2m

Pav. 23 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. DSR

Atlikus ekspermentg su DSR protokolu, dinaminiam ir labai dinaminiam modeliui, gauti
rezultatai Siek tiek nustebino. Mazgy greitis nuo 1 m/s padidéjo iki 60 km/h, pavertys $itg skaiciy
metrais per sekunde, gauname 16,6 m/s. Tai gi mazgy judéjimo greitis padidéjo labai daug, taciau
pazvelgus | (pav. 22 ir pav. 23) grafikus ryskiy skirtuny nesimato. Nezymiai padidéjo tinklo
uzklausy kiekis ir prarasty tinklo pakety skaicius. Tinklo srautas perdavimas taip pat isliko ganétinai
tolygus. Tiek vieno, tiek kito tinklo atveju prarasty pakety kiekis yra ganétinai mazas.

DSR protokolas turi Siek tiek kitokias marSrutizavimo taisykles, nei prie§ tai minétas
AODV. DSR marSrutzavimo principas yra toks, kiekvienas tinklo mazgas turi saugoti pakety
antraStése informacijg apie mazgus (kaimynus) per kuriuos buty galima nusiysti paketg j jo
paskirties vietg. Kiekvienas tinklo mazgas turi laikinai saugoti Zinoma kelig iki gretimy mazgy.
Todél mazgui (siuntéjui) nereikia siuntinéti papildomy uzklausy, su uzklausa kur randasi vienas ar
kitas tinklo mazgas (gavéjas). Mazgas siuntéjas tiesiog iSsiuncia savo paketa gretimam mazgui, prie
paketo pridédamas informacijg apie gavéja (paskirties vietg), savo adresg ir unikaly ID. Siun¢iamas
paketas keliauja per gretimus mazgus, kiekvienas mazgas priémes paketg patikrina ar jis adresuotas
jam, jei adreso vieta kita, jis tiesiog prikabina papildomg informacijg apie savo adresg ir i§siuncig
paketa gretimam mazgui. Toks paketo siuntinéjimas vyksta kol jis randa savo paskirties vieta.

Sis mardrutizavimo principas Zymiai maziau apkrauna tinkla, kadangi nereikia siuntinéti
papildomy uzklausy, bei sumazéja tikimybé prarasti siunc¢iamus paketus, tai ir atspindi (pav. 22 ir
23) grafikai.
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Antrasis Ad Hoc tinklo modelis 20 mazgy

20 mazgy tinklas (ziiréti pav. 11), su AODV marsruty paieskos protokolu. Simuliacijos

rezimas atliktas trimis etapais: Statiniu, dinamisku ir labai dinamisku tinklo tipu.Tinklo mazgais

siunciami 256 bitu paketai, simuliacijos laikas 20 minuciy. Siekiant, kad tyrimo rezultatai biity

tiksliasni, pakeitai pradedami siuntinéti, tik 10- tajg simuliacijos rezimo sekund¢. Pradéjus siysti

tokio dydzio paketus jau pirmaja sekunde, rezultatai buty netikslys (iSkraipyti), kadangi kaimyniniai

mazgai dar netiiréty rysio vienas su kitu.

Statinis tinklo modelis 20 magy. (AODV ir DSR)

W time_average (in A0DY Routing Traffic Sent (bitsisec))
Adhoc_tinklas _statinis20maguA0DY-Adhoc-DES-1

B time_average (in DSR Routing Traffic Sert (bitsisec))
Adhoc_tinklasStatinis20mazguDSR-Adhoc-DES-1
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Pav. 24 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto Kiekis bitais per sekunde grafikas. AODV ir DSR

M time_average (in A0DY Total Route Requests Sent)
Adhoc_tinklas_statinis20maguaoDy-Adhoc-DES-1
H time_average (in DSR.Total Route Reguests Sent)
Adhoc_tinklasStatinis 20mazgubsR-Adhoc-DES-1
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Pav. 25 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiysty uzklausy srauto grafikas. AODV ir DSR
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W ACDY Taotal Packets Dropped
Adhoc_tinklas_statinis20maguaoDy-Adhoc-DES-1

W DSR Total Packets Dropped
Adhoc_tinklasStatiniz20mazgubsR-Ldhoc-DES-1
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Pav. 26 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. AODV ir DSR

Atliktas bandymas parodé, kad DSR paieskos algoritmas ir Sjkart geriau atliko savo darba.
Tai matosi pazvelgus | (pav.26) grafika, kuriame atvaizduotas prarasty pakety grafikas. Grafike
matoma raudona linija, kuri atspindi prarasty pakety kieki, jy skai¢ius praktiskai lygus nuliui. Sis
kriterijus tinkle yra pats svarbiausias, kadangi jei tinkle dingsta vienas ar kitas failo paketas, galima
nepataisomai sugadinti visg failg, arba jis tiesiog nepasieks savo adresato. Tinklo srauto ir uzklausy

grafikuose nesimato triikio, vadinasi tinklas dirbo nepertraukiamai.

Dinaminis tinklo modelis 20 magy. (AODV ir DSR)

B time_average (in AODY Routing Traffic Sent (bits/sec))
Adhoc_tinklasDinaminis20mazguA0DY-Adhoc-DES-1
W time_average (in DSR Routing Traffic Sent (bitsisec))
Adhoc_tinklasDinaminis20mazguDSR-Adhoc-DES-1
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Pav. 27 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto kiekis bitais per sekunde grafikas. AODV ir DSR
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W time_average (in AODY Total Route Requests Sent)
Adhoc_tinklasDinaminiz20mazguAODy-Adhoc-DES-1
W time_average (in DSR . Total Route Regquests Sent)
Adhoc_tinklasDinaminis20mazguDSR-Adhoc-DES-1
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Pav. 28 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiusty uzklausy srauto grafikas. AODYV ir DSR

B ACDY Total Packets Dropped
Adhoc_tinklasDinaminis20mazgua oDy -Adhoc-DES-1

B DSR . Tatal Packets Dropped
Adhoc_tinklasCinaminis20mazguDSR-Adhoc-DES-1
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Pav. 29 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. AODV ir DSR

Tinkle su 20 tinklo mazgy matoma didesné¢ tinklo apkrova, nei tarkim 10 mazgy, taiau tinklas
dirbo be pertriikiy ir dideliy sutrikimy, tai atspindi grafikai.

Su dinaminiu tinklo modeliu ir dvideSimt tinklo mazgy marSrutizavimo ir §jSyk geriau
susitvarké DSR protokolas. Pazvelgus | prarasty pakety grafika (Pav. 29) matyti, kad skaiCius
praktiSkai lygus nuliui, o tai puikus rodiklis atliktam tinklo marSrutizavimui. Dideliy tinklo Suoliy
nebuvo nei AODV, nei DSR marsrutizavimo grafike, ta¢iau AODV prarasty pakety Kiekis gerokai
didesnis nei DSR protokolo.
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Labai dinamisSkas tinklo modelis 20 magy. (AODYV ir DSR)

A
5

Pav. 30 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo srauto kiekis bitais per sekunde grafikas. AODV ir DSR

Pav. 31 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo iSsiysty uZklausy srauto grafikas
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B ACDY Total Packets Cropped
Adhoc_tinklas_Labailinaminis20mazguA DY -Adhoc-DES-1
B DER Total Packets Dropped
Adhoc_tinklazLabailinaminiz 20mazgubsR-Adhoc-DES-1
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Pav.32 Viso tinklo ir vieno tinklo mazgo prarasty pakety srauto grafikas. AODV ir DSR

Atliktas bandymas parodé, kad 20 mazgy tinklag marSrutizavimo protokolai aptarnavo, tinklo
darbe triikkiy nebuvo, tai matyti i§ grafiky. Kaip ir ankstesniais atvejais geriau savo darbg atliko DSR
protokolas, prarasty tinklo pakety kiekispraktiskai lygiis nuliui. Nors modelio mazgai judéjo dideliu
greiCiu, taciau tinklo srauto ir siun¢iamy uzklausy tas labai nejtakojo, bent jau DSR protokolo

atveju. Siek tiek didesné jtaka matoma AODV protokolo atveju, grafike (pav. 30 ir 31).

4. Darbo rezultaty analizé

Sio darbo atlikimo metu buvo analizuojamos Ad hoc technologijos tinklas. Remiantis
iSanalizuota teorine literatiira, buvo sukurtas realistinis Ad hoc technologijos tinkly modelis.
Modelis sukurtas pasitelkus tinkly modeliavimo jrankj ,,OPNET Modeler 14.5%.

Modeliai buvo kuriami taip, kad kuo labiau atitikty realias situacijas. 10 ir 20 tinklo
vartotojy. Tryjy scenarijy, pirmasis kai tinklo vartotojai nekei¢ia savo biivimo vietos. Antrasis kai
juda nedideliu 1 m/s greiciu ir treciasis juda tarsi automobiliais 60 km/h grei¢iu. Buvo tirti du
marsrutizavimo protokolai AODV ir DSR. Tyrimas parodeé, kad tiek tinklo mazgy skaicius tinkle,
tiek tinklo mazgy judéjimo greitis, bei tinklo marSrutizuojantys protokolai turi didelg jtaka
sklandziam ir tolygiam tinklo darbui. Didesnis mazgy judéjimo greitis daug labiau apkrauna tinklo

darba, ko pasekoja gali atsirasti nepageidaujami reiskiniai sklandaus tinklo darbo veikime, tai
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prarasty pakety kiekis ar tinklo darbo triikiai. Tinkamas marSrutizavimo protokoly pasirinkimas,

padeda sumazinti tokiy reiskiniy grésmg.

5. Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos

Kuriant Ad hoc tinly modelius su “OPNET” jrankiu reikéty pasidométi kokig versija
geriausia pasirinkti, kadangi Ad hoc technologija ganétinai nauja, ne visos jrankio versijos pilnai
apriipintos Sia bevieliy tinkly technologija. Pavyzdziui nemokama ir studentams skirta versija ,,IT
Guru“ visiskai neturi Ad hoc technologija paremty tinklo charakteristiky.

Planuojant modeliuoti didelios apimties tinkla reikéty pagalvoti ir apie kompiuterio j kurj
idiegsite ,,OPNET* jrankj parametrus, kadangi atlickant simuliacija reikalingi salyginai dideli
kompiuterio resursai.

Si naudota jrankio versija pilnai apriipinta visomis Ad hoc tinklo techninémis

charakteristikomis.
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III. ISVADOS

Remiantis darbo rezultatais galima teigti, kad uzsibréztas tikslas — palyginti bevieliy tinkly
technologijas ir jy skirtumus, sukurti Ad hoc tinklo modelj ir ji iSanalizuoti buvo pasiektas.
Siam tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai buvo jgyvendinti:
1. Atlikta teorinés literaturos apie Ad hoc tinkly technologijos analizé, kas leido suvokti
Sios technologijos veikimo principa, bei lengviau suprojektuoti tinklo model;.
2. Apzvelgtos ir palygintos Siuolaikinés bevieliy tinkly technologijos, i$ to galima spresti
apie Ad hoc technologijos svarbg ir reikalinguma.

3. ,,OPNET Modeler* programa sukurtas ir iSanalizuotas tinklo modelis (zr. Galutinio
projekto busenos aprasas).

4. Atlikti bandymai pardodé, kad abu protokolai atitiko pirmajj i$ pasirinty kokybés
kriterijy. Tai yra nenutriikstamas duomeny persiuntimas (bitc/sec). Nei vieno scenarijaus
atveju tinklo darbe nejvyko triikis, tinklas dirbo nepertraukiamai. Zitrint j grafikus, kurie
vaizduoja tinklo uzklausy siuntinéjima, matyti, jog marSrutizavimo protokolai dirbo savo
darba, tinklo uzklausos nebuvo nustotos siysti nei vieno tinklo modelio atveju, tai
parodo, kad protokolai marSrutizavo tinklo darba. I$ grafiky matyti, kad DSR protokolo
18siysty tinklo uZklusy kiekis praktiski visais atvejais, o ypa¢ judanciy tinklo mazgy
atvejais yra mazesnis ir tolygesnis, kas jtakoja tolygesnj tinklo darba. Tai matyti
pazvelgus | prarasty tinklo pakety kiekj ir tinklo srauto darbo grafikus. Galima teigti, kad
DSR protokolo marSrutizavimo taisyklés yra pranaSesnés nei AODV.

Kalbant apie kitg kokybeés kriterijy prarasty tinklo pakety kieki, matomas aiskus
skirtumas tarp AODV ir DSR protokoly darbe. AODV marsrutizavimo protokolas visais
atvejais prarasdavo dalj tinklo pakety. Statiniais tinklo scenarijais maZesn;j kiekj, taciau
kai tinklo mazgai pradédavo judéti, prarasty pakety skaicius augdavo.

Atlikus visu bandymus galima daryti iSvada, kad Ad Hoc technologijos principu
galima apjungti, kad ir 20 tinklo vartotojy, taciau norint gauti be trukdziy veikiantj
tinkla, reikia atsizvelgti i marSrutizavimo protokolg ir j plotg kuriame pasiskirste tinklo
mazgai, taip jog sklindantys banginiai mazgy signalai netrukdyty vienas kitam ir
nesukelty interferencijos. Jeigu tinklo vartotojai judés ir nuolatos keisis tinklo
topologija, geriau yra naudoti DSR marsrutizavimo protokolg. Jeigu tinklo mazgai

i8liks statiskis ir nejudés galima taikyti ir AODV protokola.
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V. ANOTACIJA

Autorius: Adomas Graisas

Tema: Siuolaikiniy bevieliy ir mobiliyjy tinkly Ad Hoc sprendimy analizé

Siauliy universitetas 2013

Sis Bakalauro darbas yra skirtas i3analizuoti bievieliy tinkly Ad Hoc technologija. Darbo
metu pasitelkus ,,Opnet Modeler* programa, buvo sukurti virtualtis Ad hoc tinklo modeliai. Tinklo
modeliai buvo dviejy tipy 10 ir 20 tinklo mazgy. Tinklo marSrutizavimui buvo pasitelkti AODV ir
DSR Ad hoc tinkly technologijos protokolai. Atlikus bandymus su tinklo modeliai buvo gauti
rezultatai, kurie parodé Ad hoc tinkly galimybes.

SUMMARY

Author: Adomas Graisas
Subject: Modern wireless networks and mobile ad hoc decision analysis

University of Siauliai 2013

This bachelor degree thesis is to analyze the wireless Ad Hoc network technology. Work
through "Opnet Modeler program was to create a virtual ad hoc network models. Network models
have been two types of 10 and 20 nodes in the network. Network routing were used AODV and
DSR Ad Hoc network technology protocols. The tests with the network models were obtained

which showed Ad-hoc networking opportunities.
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VARTOTOJU TANKIO ITAKOS AD-HOC TINKLO PRALAIDUMUI
IVERTINIMAS

V. Dagilis, R. P1éStys
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Analizuojama linijings ir plokituminés topelogijos Ad-Hoc tinklo pralaidumo priklausomybés nuo tinklo dydzio. Nustatytos nibinés vairaus dydZio
tinkly pralaidumo reikimeés prie labai mazy ir labai dideliy tinklo mazgy i$sidéstymo tankiu, Modeliavimo bidu gautos tinklo pralsidumo reiksmés
pric tarpiniy tinklo mazgy issidéstymo tanking

PAGRINDINIAT ZODZIAL belaidés pricigos tinklai, Ad Hoc tinklai

Abstract

Analysis of network size impact on capacity of lincar and plane topology Ad-Hoe network. The capacity limits for large and dmall density networks are
determined. Network capacity values for various density networks are modelled.

KEY WORDS: wircless access netwoks, Ad Hoe networks.

Ivadas

Mobiliojo ryiio Ad-Hoe tinklai paremti tinklo mazgy bendradarbiavimu su tikslu sukurti misrig ir patikima tinklo
topologija, uztikrinanéia informacijos perdavima kintant atstumams tarp tinklo mazgy. Mazgai tarpusavyje sujungli
radijo linijomis, kuriy ilgiai priklauso nuo tinklo mazgy siun¢iamy signaly parametry. Tokie tinklai dirba naudodami
vieng bangy daznj. Kai atstumai tiek padidéja, kad siundiama signala nebegali patikimai priimti rySyje dalyvaujantys
tinklo mazgai, vyksta nauju mardruty sudarymas [1, 2]. Ad Hoc tinklo mazgu (R) iddéstymo topologijos pavyzdys
pateiktas [ pav.

Jeigu visi tinklo mazgai yra labai arti, tai vienu
mefu gali siysti informacija tik vienas mazgas. Kai
tinklo mazgai yra nutolg, keli tinklo mazgai vienu
metu gali  siysti  informacija.  Siuntimo  laiky
suderinimo algoritmas atitinka IEEE 802.11g standarty
[3]. Tokiy tinkly pralaidumo priklausomybés nuo
mazgy skaiCiaus tirtos P. Gupta ir P.R. Kumar darbe

[5].

1 pav. Ad-Hoc tinklo topologija

Tyrimai atlikti atsitiktinés topologijos tinkle ir nustatyta, kad pralaidumas i atsitiktinai pasirinkta tinklo jrenginj

g
rlogn

kiek daugiausia gali biiti tinklo mazgy poru k, kurios gali netrukdomai komunikuoti apibréztos topologijos tinkle.

kinta pagal & désnj, naudojant neinterferuojant iprotokola. Miisy pateikiamo tyrimo tikslas yra nustatyti,

Ad Hoc tinklo mazgy interferencija

Gretimi tinklo mazgai gali tarpusavyje komunikuoti atstumu, kuris priklauso nuo siunéiamo signalo galios,
moduliacijos risies ir mazgo imtuvo jautrumo. RySio nuotolis r gali kisti nuo 35 m (patalpose) iki 95 m (laisvoje
erdvéje) [3]. Visi aplinkiniai irenginiai, esantys atstumu d<r nuo siunéiamo mazgo, gali priimti mazgo signalg.

Skirtingy mazgy pory interferencijos zony pavyzdys, kai signalus siunéia mazgas | ir mazgas 2, parodytas 2 pav.
Jeigu tinklo mazgai iSsidéste vienoje tieséje (3 pav.), i-ojo mazgo signalai pasiekia i-l-aji ir i+1 -gji mazgus ir
nepasiekia likusiy mazgy. Jeigu tinklo mazgai i§sideste vienodu d atstumu plokStumoje (4 pav.), | aprepties zong
patenka 8 mazgai. Jei maksimalig linijing perdavimo sparta pazymesime w, tinklo mazguy kieki — n, tai vienam tinklo
mazgui vidutiniSkai tenkantis srautas:

A=k 0
I

150
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2 pav. Interferencijos zony iSsidéstymas: a) penkiy mazgy tinkle, b) linijinés topologijos (1xn)tinkle ,
¢) plokstuminés topologijos (n=mxm) tinkle

Neinterferuojanéiy mazgy pory suradimo metodika ]

Linijinés topologijos tinklas. Linijinés topologijos tinklo atveju neinterferuojanéiu mazgy poru skaiciaus
iliustracija, kai d=r, pateikta 3 pav. Kai tinkle yra tik du mazgai, galima tik viena neinterferuojanti pora.

Sesiy  mazgy atveju  galimos  tik  dvi
neinterferuojancios poros: A6(1) ir A6(2) arba A*6(1)
ir A’6(2). Analogiskai pavaizduotos poros i§ n tinklo — —
mazgy sudarytame tinkle. Jeigu tinklas proporcingai A A2
traukiasi mazéjant d, interferencija apima vis didesni © o o o o o
kieki mazgy ir trukdo lygiagreciai vykdyti siuntima.

Deél to vis mazéja komunikuojanéiy pory skaitius kol Ad1) A@) Al3) Alk)
gali saveikauti tik viena pora. © © © 0 © 0o 0 ©° 0.0 ©o o o

A1)

3 pav. Naujas srautas tieséje

Pory skaicius k linijinés topologijos tinkle:

k= L 2) Cia: LX J reiskia sveikaja skaiGiaus dalj.
Elen
d

PlokStuminés topologijos tinklas. Neinterferuojanciu pory suradimui pasirinktas kvadratinés topologijos tinklas.
Tinklo aprépiamas plotas sudarytas i§ elementariy kvadraty. Kiekvienas kvadratas gali turéti tris biisenas: siuntéjo,
interferencijos ir laisvaja.

Siuntéjo biisena pavaizduota tamsiai (4

a <«
pav.) Kvadratai, kuriy centrai yra uzgoziami o
siuntéjy  signalu, igauna interferencijos PN oo | ‘_’
bisena (4 pav.). Nauji rysiai gali bati Q o B .ro- O o
sudaromi tik 1§ laisvyjy zony, pazymeéty Pl S W o
balta spalva (4 pav.). Specialiai sudaryto et .
© o o o o

o

algoritmo pagalba kvadratai i§déstomi taip,
kad gauti didZiausia siuntéjy skaicius k.

4 pav. Neinterferuojanéiy pory paieska plokStuminiame tinkle
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