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Jvadas

Visas pasaulinis interneto tinklas, dauguma duomeny perdavimo jrenginiy naudojasi
materialiomis jungtimis. Populiariausia pla¢iajuoscio interneto prieigos galiniams vartotojams
perdavimo priemoné — vario kabeliai, kur informacija perduodama vario gyslomis tekancios
sroves impulsais. Paskutiniu metu pradéta naudoti ir spartesné bei brangesné duomeny
perdavimo terpé — optiniai kabeliai. Siuose kabeliuose informacija perduodama §viesos
impulsy pagalba, siunciant jg optinio pluosto gyslomis.

Deja, laidinés komunikacijos priemoniy pagrindinis trikumas — jrenginiy stacionarumas.
Vartotojai negali naudotis internetu keisdami savo vieta (ribotai, trumpais atstumais). Beveik
néra galimybiy keisti vietos nenutraukus rySio. D¢l Sios priezasties tarp vartotojy labai paplito
belaidés rysio priemones.

Siuo metu egzistuojantys tinkly standartai remiasi centralizuotu paslaugos teikimu (pav. 1).
Tai belaidziy tinkly architektiira naudojama mobiliojo rySio operatoriy bei namy belaidziuose
tinkluose, kai visi vartotojy srautai pirmiausiai turi eiti per centrine stotj. Siuo metu atsiranda
naujy sitlymy, kaip galima patobulinti komunikacijg bei gerinti belaidzio rySio paslaugos
kokybe, pritaikant jg pagal poreikius. Belaidis rySys gali biiti panaudojamas tiesioginei
komunikacijai tarp jrenginiy, apeinant bazing stotj (pav. 2), bei panaudojant kitus abonentus

kaip tarpininkus, norint uZmegzti tolimesnius rysius.

Pav. 1. Centralizuoti belaidziai tinklai Pav. 2. DaugiasSuoliai tinklai

DaugiaSuoliy tinkly veikimas vis dar kelia daug problemy, bet aiSkiai matoma perspektyva
juos panaudoti praktikoje. Geresnis resursy iSnaudojimas, komunikacijos atpiginimas ar netgi
naujy taikymo sriciy atsiradimas skatina tolimesnius tyrimus bei sprendimy tobulinimus. Jau
pradedami diegti kai kurie tinklai praktiniam panaudojimui, nors galutiniy visuotinai
pripazinty standarty dar néra.

Darbe reikia iSanalizuoti daugiasuoliy tinkly teikiamg nauda, lyginant su dabartinémis
technologijomis. leskoti bady, kaip patobulinti naujos kartos tinkly veikimg. Modeliavimo

bidu nustatyti momenting ad hoc tinklo pralaidumo reik§me, tenkancig vienai



komunikuojanéiy mazgy porai. Analizei panaudoti jvairias tinklo topologijas. Duomeny

analizés metu pateikti rekomendacijas tinklo veikimo optimizavimui bei diegimui.



I. Belaidziy tinkly problematika

Dabartinés belaidés rysio priemonés palengvino pasaulinio interneto tinklo iSplitima,
paskatino mobiliyjy paslaugy paplitimg. Deja, nors ir labai patogios dabartinés belaidziy
tinkly technologijos nepatenkina visy esamy vartotojy poreikiy. Kuriamos naujos
technologijos, kurios tiek palengvina dabartiniy problemy sprendima, tiek atveria naujas
panaudojimo nisas. Zinoma, naujos technologijos susiduria su jvairiais naujais i§§tkiais,

kuriuos technologijy kiiréjai turi iSspresti.

1. Siuolaikiniai belaidZiai tinklai

Populiariausia pasaulyje GSM belaidé technologija jau pradeda diegti ketvirtosios kartos
jranga. Vietiniams tinklams naudojamaos skirtingos versijos Wi-Fi standarty Seimos belaidé
jranga. | nauja, miestiniy tinkly ni3g jsilieja WiMax standartai. Sios technologijos tenkina
dauguma dabartiniy vartotojy poreikiy. Deja, belaidziai tinklai vis dar turi keletg esminiy
trokumy:

e Kaina - brangesné jranga, lyginant su laidine;

e Patikimumas - jautri trukdZiams, galimi rySio trikdziai;

e Sparta - ne visos belaidés rysio priemonés uztikrina pakankama spartg kai kurioms
paslaugoms (balso, vaizdo perdavimas, HD televizija);

e Poveikis aplinkai - radijo bangy poveikis aplinkai bei zmogaus organizmui iki galo
neistirtas;

e Paslaugy kokybe (QoS) - jautrumas trikdziams lemia rySio nestabiluma;

e Saugumas - duomeny perémimas netgi neturint fizinio pri¢jimo prie tinklo.

BelaidZiy jrenginiy kaina, lyginant su analogiska laidine tinklo jranga, yra Zymiai didesné,
netgi nelyginant to, kad su paprastais laidiniais jrenginiais palaikoma duomeny sparta yra
zymiai didesné. Radijo bangomis perduodami duomenys gali buti paveikti interferencijos ar
kity pasaliniy trikdZiy. Sie trikdZiai gali jtakoti ne tik sparta, bet rysio kanalo patikimuma,
paslaugy kokybe. Nepakankamos kokybés rysio paslauga, gali neleisti naudotis kitomis
paslaugomis: pvz.: internetine telefonija ar televizija. Atsirandantis rySio vélinimas ar greicio
fluktuacijos gali apriboti kai kuriy internetu pasiekiamy paslaugy vartojimg. Atsiradus
belaidziams jrenginiams labai opi problema tapo fizinio tinklo saugumas. Naudojant tik
laidines jungtis, fiziSkai prieiti prie svetimo tinklo resursy buvo jmanoma tik turint fizinj
priéjimg. Naudojant belaid; tinkla, jo veikimo ribos neretai perZengia fizinés nuosavybés ribas
ir pasiekia laisvai prieinamas teritorijas. Nepakankamas belaidziy tinkly saugumo

uztikrinimas kelia rizikg visam tinklui, ne tik belaidei jo daliai.



Dar viena architektiiriné dabartiniy tinkly problema - komunikacija tik per centrinj taska.
Dvejy arti esanciy jrenginiy priverstiné komunikacija per nutolusig bazing stotj be reikalo
uzterSia didesnj rySio kanalo kiekj. Pavyzdyje (Pav. 3) pavaizduota situacija, kai 100 m
atstumu esantys mazgai komunikacijai batinai turi naudoti uz 5 km esancig bazing stotj. Netgi
100 vartotojy, issidésciusiy poromis 100 metry atstumu tarpusavyje, optimaliai parinke
siundiamo signalo stipruma, komunikacijai inaudoty tik apie 3 km? plota. Tuo tarpu dviems
abonementams, komunikuojantiems per bazing stotj, esan¢ig uz 5 km, komunikacijos
isnaudojama teritorija pakilty bent iki 75 km? ploto. Netgi tuo atveju, kai baziné stotis
naudoty keturiy sektoriy antenas, aptarnaujancias po 90° laipsniy kampu apribotg teritorija,
kuri siekty bent 18 km? ploto. Apeinant bazing stot] ir panaudojant tiesioginés komunikacijos
galimybe, galima stipriai pagerinti to paties dazninio radijo bangy kanalo i$Snaudojimg. Tokiu
budu visoje bazinés stoties aptarnaujamoje teritorijoje tuo paciu metu galéty pasinaudoti kiti
abonentai, kuriems komunikacija su bazine stotimi yra nei§vengiama. Bazinés stoties

panaudojimas tik esant batinybei stipriai pagerinty resursy iSnaudojima.

Pav. 3. Banginiy resursy neoptimalus panaudojimas centralizuotuose tinkluose

Nepaisant nemazo kiekio neigiamy belaidZio tinklo savybiy, teigiami $iy tinkly aspektai
skatina jy plétimasi bei tolimesnes investicijas ] jy tobulinimg. Be mobilumo $ie tinklai
pasiZymi Siomis savybémis:

e Lankstumas - platus panaudojimo galimybiy spektras;

e Atsparumas - maziau fizinés infrastruktiros, kuri gali biti fiziSkai pazeista;

e Patogumas - jrenginiy mobilumas, visur prieinamas rysys;

e Mazesni diegimo kastai - nebiitina infrastruktiira iki pat galinio vartotojo;

e Paprastumas - jranga projektuojama taip, kad galutiniam vartotojui reikéty
konfigiiruoti kuo maziau parametry;

Pagrindin¢ ir labiausiai akcentuojama belaidziy tinkly savybé yra mobilumas. Ne tik
mobilumas yra stiprioji belaidziy technologijy pusé. Nors galinés jrangos kaStai yra didesni,

bet naujy vartotojy prijungimas prie tinklo tampa pigesnis. Neéra poreikio diegti infrastruktiira,



taigi galutiniai kastai yra zymiai mazesni. Infrastruktiiros nebuvimas Zymiai kelia atsparumg —
1vykus bet kokiam jvykiui ar stichinei nelaimei galiné infrastruktiira lieka nepaZzeista, o
pagrinding infrastruktiira dazniausiai bina Zymiai atsparesné nei ,,paskutiniosios mylios*
jranga (angl. last mile). Daugumos belaidziy jrenginiy sgsaja padaryta nesudétinga ir yra
lengvai suprantama bet kuriam vartotojui. Gana daznas Siai jrangai keliamas reikalavimas,
kad kiekvienas norintis vartotojas, netgi neturintis specialiy ziniy apie telekomunikacijas
sugebéty pajungti $ig jranga savo reikméms.

Mobilumas bei kitos vartotojams patinkancios savybés skatina $iy technologijy plitima bei
tolimesng evoliucijg. Spartus mobiliojo interneto plitimas skatina tobulinti technologijas.
Ateityje belaidZziy mobiliyjy tinkly svarba tik didés. Technologijy tobulinimas dazniausiai
remiasi | dabartinés jrangos tobulinimg bei tolimesnj vystyma, taip taupant diegimo kastus.

Ateities tinkly evoliucija remsis j dabartines technologijas.

GSM

Turbit pats populiariausias belaidés jrangos standartas paplites visame pasaulyje. Sio
standarto déka iSplito mobilieji telefonai. Placiai iSplites telefony tinklas, jau egzistuojanti
infrastruktiira buvo pritaikyta ir atsirandan¢iam duomeny perdavimo poreikiui.

GSM dar vadinamas 2G - antrosios kartos korinio rysio standartas daugiausiai vis dar
orientuotas tik j telefoniniy paslaugy (balso) perdavimg. Keletas patobulinimy leidzia persiysti
labai ribota duomeny kiekj, kas taip pat labai atsiliepia duomeny persiuntimo kainai.

Tolimesni GSM atnaujinimai jeina j 3G - treCiosios kartos mobiliyjy telekomunikacijy
karta. Tokie standartai kaip UMTS, HSPA, HSDPA dar labiau praplété vartotojy mobiligja
prieiga prie duomeny resursy. Sparty palyginimas pateiktas Lentele 1.

Lentelé 1. GSM standarty spartos

Dazninio kanalo | Vartotojui skirta sparta | Vartotojui skirta
Technologija plotis (teoriné) sparta (Reali)
GSM 200 kHz 9,6 kbps 9,6 kbps
GPRS 200 kHz 172 kbps 40 kbps
EDGE 200 kHz 474 kbps 100 kbps
uUMTS 3,75 MHz 2 Mbps 384 kbps
WCDMA 5 Mhz 2 Mbps 1 mbps
HSDPA 17 Mbps 14,4 Mbps

Sios technologijos panaudojimas vartotojy atzvilgiu yra labai nepatogus, kadangi vartotojai
yra pririSami prie centrinio operatoriaus. Naudojami licencijuoti dazniniai kanalai draudZia

bet kokios asmeninés jrangos naudojima Siuose kanaluose negavus operatoriaus sutikimo.



Dviems greta esantiems jrenginiams neleidziama tiesiogiai komunikuoti tarpusavyje. Siuose
tinkluose labiausiai pasireiskia neoptimalus greta esanciy jrenginiy tarpusavio komunikacijos
poveikis visam tinklui, dé¢l pakankamai didelio veikimo atstumo. Didelis padengiamas plotas
bei $iuo metu jau jdiegta infrastruktiira ateityje neleis Siems tinklams greitai iSnykti i$ rinkos.
Turéty keistis Sio tinklo paskirtis i$ tiesioginio paskutinés mylios prieigos suteikimo j rysio

Saltinj kitiems, mazesniems, tinklams.

IEEE802.11 - Wi-Fi

Labiausiai paplites vietinio tinklo (WLAN - wireless local area network) standartas [13].
Sie tinklai neapima dideliy teritorijy, ir yra taikomi namy ar pastato viduje esanéiy jrenginiy
prijungimui prie tinklo. Naudojant brangesnes antenas bei jrangg taikomi ir tolimesniais
atstumais.

Stiprioji $io standarto savybé - iSnaudojamas nelicencijuojamas 2,4 GHz daznis (yra
ribojamas tik jrangos signalo stiprumas). Paskirtis - asmeniniams vartotojy poreikiams namy
ar biuro aplinkoje.

Zemiau pateikiamoje Lentelé 2 palyginamos skirtingais metais i§leistos skirtingos
standarto versijos. Visose versijose, i§skyrus 802.11n varianta, naudojamas "Half-Duplex"
rezimas, reiSkiantis kad vienu metu jrenginys gali vykdyti arba siuntimg arba priémima. Tik
paskutiniojoje 802.11n versijoje yra realizuojamas "Full-Duplex" rezimas, kai abipusiai

srautai j vieng sgsaja gali egzistuoti vienu metu.

Lentelé 2. IEEE 802.11 standarto savybés

Dazninio Vartotojui skirta Veikimo nuotolis
Standartas Daznis kanalo plotis sparta (teoriskai) (lauke)
802.11a 5* GHz 20 MHz 54 Mbit/s 120 m
802.11b 2.4 GHz 20 MHz 11 Mbit/s 140 m
802.11g 2.4 GHz 20 MHz 54 Mbit/s 140 m
802.11n 2.4 GHz 20/40 MHz 72,2/150 Mbit/s 230 m

* Licencijuojamas daznis, reikalingi leidimai

Nelicencijuoto dazniy diapazono panaudojimas palengvino $io standarto jrenginiy
skverbimasi ] rinkg. Vartotoji netrukdomai gali pirkti ir naudotis $ia jranga. Tai labai atpigino
Sios jrangos gamybos kaStus ir dar labiau skatino jsigaléjimg namy vartotojy rinkose.
Panaikinamas operatoriaus poreikis naudojant $ig jranga, kas labai pravartu eiliniams

vartotojams.




Didelis populiarumas taip pat skatina $io standarto pritaikymo kitais vartojimo scenarijais
tyrimus. D¢l $ios priezasties dauguma tyrimy, susijusiy su ad-hoc ar mesh tinklais yra daromi
naudojant $io standarto jranga, bei atsizvelgiant j Sio standarto modelius.

Dabar egzistuojantis sio standarto "ad-hoc" rezimas vis dar nepalaiko daugiaSuoliy srauty
perdavimy belaidéje terpéje. Tai yra pirmas zingsnis einant link centralizuoto prieigos tasko
panaikinimo i§ komunikacijos. Tai ir lemia Sios jrangos panaudojima naujos kartos tinkly
tyrimams.

Esminis Sio standarto triikumas - tinkle turi biiti baziné stotelé (angl. Access point), kuri
dirba arba kaip Sliuzas arba kaip marsrutizatorius. Kaip ir GSM atveju, dazniausiai greta
esantys jrenginiai negali komunikuoti be i§ anksto jdiegtos infrastrukttiros. Kitaip nei GSM
atveju, kai kurie §io standarto jrenginiai palaiko ad hoc rezima. Sio rezimo pagalba keli
jrenginiai gali komunikuoti tarpusavyje, nenaudodami bazinés stotelés. Sis rezimas
palengvina apsikeitimg duomenimis tarp gretimy jrenginiy, bet kol kas néra i§vystytas
integravimo ] IP bei interneto tinklus mechanizmas, kas apsunkina prieigos prie interneto
dalijimasi tarp Siuo rezimu veikianciy jrenginiy.

Nepaisant trilkumy, Siuo metu atlickama daugybé tyrimy, kaip Sio standarto jrangg
pritaikyti jvairiose naujose srityse: transporto tarpusavio komunikacija, miesty tinklai (MAN -
metropolitan area networks) bei kiti. Galimybé apsieiti be prieigos tasko, nelicencijuoto
daznio naudojimas bei spartus rySys yra labai svarbios savybes, kuriy pagalba §is standartas

gali biiti panaudotas kaip pagrindas tolimesniam naujos kartos tinkly vystymui.

IEEE802.16 - WiMax

Siuo metu sparéiai plintandios naujos kartos belaidZiy tinkly standartas TEEE802.16 [1,
14] skirtas miesto ar platesniy teritorijy aprupinimui placiajuoséiu rysiu. Vienas i$ tiksly -
placiajuoscio tinklo prieiga mobiliesiems vartotojams - prieSingai nei IEEE802.11 standartas,
kuris buvo daugiau orientuotas j statinius vartotojus. Sis standartas priskiriamas 4G rysio
technologijy kartai, kaip ir naujai kuriamas LTE (GSM jpédinis).

Siuo metu daugiausiai medziagos randama apie du $io standarto variantus: 802. 16d bei
802. 16e. Pirmasis yra statinis WiMax, antrasis yra pritaikytas mobiliesiems vartotojams.
Dokumentacijoje [1] minimas maksimalus 70 Mbit/s greitis. Veikimo atstumas iki 50 km.
Naudojamas iki 20 MHz kanalo plotis. Zinoma, §i technologija, kaip ir Wi-Fi turi adaptyvia
moduliacijg, kurios pagalba reguliuojama sparta, atsizvelgiant j rySio parametrus. D¢l Sios
priezasties, prie maksimalaus atstumo gaunama sparta yra zymiai mazesné, kaip ir judanciy
mazgy gaunama sparta bus visuomet Zemesné uz maksimalig galima. DaZniy diapazonai iki

galo néra nusistoveje - tarptautinés rySiy reguliavimo tarnybos kol kas néra rezervave
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dazninio diapazono $iai technologijai. Galima rasti jrangos dirbancios 2,4; 3,5 bei 10,5 GHz
dazniy diapazone, priklausomai nuo regiono bei $alies licencijavimo tvarkos.

WiMax tiesiogiai nekonkuruoja su Wi-Fi standartu. Tai standartas uzimantis tarping
pozicija tarp GSM (ar 3G) sprendimy, suteikiantis Zymiai didesnes spartas nei GSM, bei

didesnes mobilumo galimybes nei WiFi Pav. 4.

Speed

Wi-Fi

WIMAX

HSPA
UMTS
GSM

}Mobility

Pav. 4. WiMax pozicionavimas tarp standarty[1]

Sis standartas yra labai artimas Wi-Fi standarty $eimai. Sie standartai pirmiausiai buvo
projektuojami duomeny perdavimui, o ne balso komunikacijai, kaip GSM. Kuriant buvo
panaudotas labai didelis kiekis geryjy Wi-Fi standarto savybiy, kurios §j standarta padaro
lengviau pritaikoma daugiasuoliams tinklams. Deja, kol kas jo veikimas taip pat paremtas
vieno Suolio belaidés komunikacijos principu, kai visi vartotojai turi biitinai komunikuoti su
bazine stotimi, norédami persiysti duomenis greta esan¢iam jrenginiui ar kitiems tinklams.
Nors, vartotojo pozitriu, daugiasuoliai tinklai néra prieinami, bet 2004 metais j standarta buvo
jtrauktas neprivalomas mesh topologijos palaikymas (placiau kitame skyriuje), kai bazinés
stotys gali tarpusavyje bendrauti naudodamos daugiasuolius belaidzius tinklus [8]. Tai
atpigina operatoriui diegimo kastus, kadangi néra poreikio prie kiekvienos bazinés stoties
1diegti laidinio rysio, taip pat kyla patikimumas, kadangi mesh tipo tinkluose daznai taikomas
jungciy dubliavimas bei srauto balansavimas tarp jy. Esant apkrovai ar neveikiant vienam
jrenginiui, tinklas iSlieka gyvybingas. Nemazas kiekis tyrimy atlikta ir $io tinklo pritaikymui
ad hoc tinklams. Jdomiy technologiniy sprendimy sitiloma tiek miesto tinklo kiirimui, tiek
laivyno komunikacijos sistemoms [12].

Didelis démesys §io standarto atéjimui j rinkg skatina tiek platesnius tyrimus tiek ir

vartotojy susidoméjimg. leSkomi nauji panaudojimo btidai bei tolimesnés pacio standarto
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vystymo kryptys. Galimybé naudotis VoIP bei vaizdo perdavimo paslaugomis i§ mobiliyjy
jrenginiy yra labai paklausi, d¢l to tikimasi didelio Sios technologijos augimo.

Visi §iuo metu naudojami tinklai pasizymi ta pacia problematika - vartotojai, nors ir
blidami greta, privalo naudotis santykinai toli esanc¢ia bazine stotimi.Tai labai neoptimaliai
1Snaudoja radijo bangy resursus - du Salia esantys mobilieji telefonai uzima tam tikrg kanalo
dalj, kuri galéty bati panaudota kity jrenginiy komunikacijai, kol jie bendrauty tarpusavyje.
Taip pat patikimumas visiskai priklauso nuo bazinés stoties jrangos. Esant bet kokiems
sutrikimames, visi vartotojai, esantys bazinés stoties aptarnavimo zonoje licka be galimybés
naudotis rySio priemonémis. Galimyb¢é komunikuoti tiek tiesiogiai, tiek per bazing stotj

padidinty patikimuma, mazinty tinkly kaing bei kelty prieinamuma prie tinklo resursy.

Lentelé 3. Populiariausiy belaidZio tinklo technologiju palyginimas su ad hoc tinklais

GSM Wi-Fi WiMax Ad hoc
Rysio operatorius Bitinas Ne Bitinas Nebiitinas
Irangos kaina Brangi Pigi Brangi Pigi
IS anksto jdiegta Biitina Biitina Biitina Ne
infrastruktura (i8skyrus ad-

hoc rezimg)

Sparta Santykinai maza | Didele Didelé Vidutiniska
Reikalingi licensijuoti | Taip Ne Ne Ne
dazniai
Dabartinis paplitimas | Platus Platus Mazas Nepaplites
Balso perdavimas Taip Taip Taip Taip
Vaizdo transliacija Zema kokybe, | Taip Taip Taip

nuo 3G Kartos
Naudojama Ne Ne Ne Taip
daugiasuolé
technologija
Imlumas iSoriniams Zemas Taip Taip Taip
trikdziams
Mobilumas Aukstas VidutiniSas Aukstas Aukstas

IS anksto jdiegtos infrastruktiiros poreikis létina Siy tinkly diegima bei kelia jy kaing. Kity

savybiy palygimas su dabartiniais standartais bei §iuo metu vis dar koncepciniais ad hoc

tinklais pateiktas Lentelé 3. I$ jos galime matyti, kad dar yra nemazai trakumy, kuriuos




bandoma iSspresti, kuriant kitais principais veikiancius tinklus, galin¢ius geriau iSnaudoti
turimus resursus bei gerinti teikiamas paslaugas. Galima WiMax technologijos vystymo
kryptis gali sutapti su Wi-Fi tinkly standarty vystymusi. Dabartinis jdirbis mobilios belaidés
tinklo prieigos kiirime gali suteikti galimybes WiMax panaudoti labai aukSto mobilumo ir

mazo tankio tinkluose, kur turi bati jveikiami dideli atstumai.

2. Naujos kartos tinklai

Daugelyje $iy dieny belaidziy tinkly technologijy naudojama P-MP (angl. point to
Multipoint - taskas - daug tasky) architekttra, kurios metu tik paskutiniame zingsnyje
vartotojui ry$io paslauga pateikiama belaide terpe, naudojant centrinj prieigos marsrutizatoriy
ar bazing stotj. Atitinkama jranga (Wi-Fi marSrutizatoriai, GSM radio stotys, ir t.t.) savo
turimus tinklo resursus, kurie dazniausiai yra laidiniai, paskirsto vartotojams naudojant
belaide prieiga. Sis, daZnai neoptimalus daZniniy resursy i§naudojimas veréia ie$koti naujy
sprendimy.

Siek tiek kitokia koncepcija yra pasiiilyta i§ daugiaduoliy (angl. multihop) belaidziy tinkly
kiréjy. Siuo atveju netgi keleto tinklo mazgy prieiga prie kity tinkly (interneto) yra prieinama
visiems tinklo vartotojams. Sie vartotojai nebiitinai turi turéti tiesioginj rysj su tinklo resursus
turiniais mazgais, bet gali tiesiogiai komunikuoti tarpusavyje. Komunikacija tarp tinklo
paslaugas tiekian¢io mazgo gali biiti vykdoma ir tarpininky pagalba. Si architektiira labai
teigiamai veikia tinklo patikimuma - priesingai nei GSM tinkluose, nustojus veikti vienai
bazinei sto€iai, tinklas nenustoja veikti . Visi vartotojai gali ir toliau gauti paslaugas. |
pasikeitimus reaguojantys marSrutizavimo algoritmai randa naujus marsrutus, kuriais toliau
tesiama komunikacija. Prijungus prie tinklo kita mazgg ar pataisius senajj, be Zmogaus
isiki$imo $is mazgas prisijungia prie tinklo, ir, esant reikalui, beveik i$ karto gali tarpininkauti
komunikacijoje.

Suaktyvéjus tyrimams §ioje srityje, buvo pasitilytas ne vienas daugiasuoliy tinkly
architektiirinis sprendimas. Siuo metu dauguma $iy sprendimy yra grupuojami pagal

skirtingas pritaikymo sritis ar veikimo skirtumus (Pav. 5)[8].
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Belaidziai sensoriniai tinklai
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Nors Sis skirstymas neturi griezty riby, bet galima i8skirti keturias pagrindines sritis, ]

Pav. 5. Daugiasuoliy belaidZiy tinkly klasifikacija[8]

kurias orientuojasi tyréjai. Sios ribos gana daznai perzengiamos ir keliy technologijy
pritaikymas duoda gery rezultaty bandant sukurti specifinei uzduociai atlikti reikalingus
algoritmus.

Siame skyriuje pateikti detalesni §iy daugiasuoliy belaidziy tinkly grupiy apras$ymai bei
galimi algoritmai. Supazindinama su pagrindinémis tyrimo kryptimis bei galiojanciais

standartais.

Belaidziai Ad-Hoc tinklai

Tai pagrindiné ir geriausiai atspindinti daugiaSuoliy tinkly problematika, grupé [2, 3, 4, 5,
6,9, 12, 14, 15]. Pats pavadinimas i$ lotyny kalbos verc¢iamas kaip "laikinas" ar "Siam
tikslui". Toks pavadinimas parinktas dél Siy tinkly esminés paskirties - Sie tinklai turi
susiorganizuoti automatiskai, tik atsiradus poreikiui. ISsiardyti taip pat be didesniy problemy
ar pasekmiy. | Sio tinklo veikimo aplinkybes jtraukiamas labai auk$tas mazgy mobilumas bei
nepastovus egzistavimas tinkle (daznas jsijungimas bei atsijungimas, tarpusavio pozicijos
keitimas).

PrieSingai nei Wi-Fi §eimos standartuose naudojamame ad hoc reZime, $io tipo tinkly
koncepcijoje be tiesioginio bendravimo dar naudojama tarpininkavimo strategija, kai tinklo
vartotojai perduoda reikiamus kaimyniniy mazgy paketus link kity mazgy ar link prieigos
marsrutizatoriaus.

Tinklo dinamiskumas pasireiskia tuo, kad tinklas gali biiti kuriamas tada, kada reikia, ir
prie jo bet kuriuo metu gali prisijungti bei atsijungti pageidaujantys (leidimus turintys)

jrenginiai. Vienas realus pavyzdys biity studenty grupés tinklas. Bet kurioje auditorijoje
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atvyke studentai su savo neSiojamaisiais kompiuteriais gali susijungti j bendrg tinklg ir
dalintis medziaga. Po paskaitos, visiems i§jungus kompiuterius, tinklas iSnyksta. Jis gali biiti
atkurtas kitoje auditorijoje, kitos paskaitos metu, ar neatkurtas niekada.

Sio tipo tinklai akcentuojami JAV gynybos ministerijos tyrimy centro DARPA veiklos
planuose, kaip labai svarbus jrankis kovos lauke [18]. Susibiirus bet kokio tipo technikai ar
atitinkama jranga apsiriipinusiems kariSkiams tarp jy automatiskai turi atsirasti galimybé
keistis reikiamais duomenimis. Komunikacija tarp biiriy turéty vykti decentralizuotu budu,
kad biity kuo sunkiau sunaikinti tarpusavio rysj - kas yra gyvybiskai svarbu masio lauke.
Taigi, bet kuriems autorizuotiems vartotojams, susibiirus j teritorijg, kurioje visi gali
komunikuoti bent su vienu kaimynu, galima visy vartotojy tarpusavio komunikacija.
Kazkurioms grupéms nutolus vienai nuo kitos, komunikacija taip pat susiskaldo j atskiras
grupes. Tarp biriy rysj galima palaikyti kitos technologijos pagalba, kuri yra tik keliuose i$
birio jrenginiy. Pavyzdziui: tik tankai gali komunikuoti dideliu atstumu. Bet netoliese esantis
péstininkas gali pasinaudoti tanko rySiu, ir naudotis visais (jam prieinamais) tinklo resursais.

Apibendrinant Ad hoc tinkly savybes, tai Sie tinklai pasizymi:

e Mobilumu

e Infrastruktiiros nebuvimu

e Taupumu

e Bendradarbiavimu

e Sparciu prisijungimu prie tinklo (bet atsijungimu)
e Automatine reorganizacija

Ad hoc tinklai dar smulkiau skirstomi } mazesnes pritaikymo sritis. Dauguma $iy sriciy
pasizymi skirtingais mobilumo modeliais ar perduodamy duomeny pobiidziu. Toliau

pateikiama MANET, VANET bei NANET pogrupiy aprasymai.

MANET [3]

Vienas i§ Adhoc tinklo pogrupiy - mobiltas Ad hoc tinklai (angl. MANET - Mobile Ad-hoc
NETwork). I§ anksé¢iau analizuoty dviejy pavyzdziy kovos laukas bty tinkamas Sio tipo
tinkly pavyzdys - kai tinklas uzmezgamas tarp judanciy bei statiniy jrenginiy, kurie keicia
tarpusavio pozicijas, nutola bei priartéja vienas prie kito. Taip pat gali biiti jjungiami ir
1§jungiami be iSankstinio perspéjimo.

Modeliavimo aplinkose, kaip ir realiuose eksperimentuose, dazniausiai naudojamas

atsitiktinio judéjimo modelis. Kai kiekvienas tinklo mazgas juda nepriklausomai vienas nuo
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kito dvimatéje ar netgi trimatéje erdvéje. Galimas komunikacijai trukdanciy klitciy

atsiradimas ar netgi Siy kliti¢iy judéjimas.

VANET [19]

Specifinis MANET pritaikymo pavyzdys - VANET (angl. vehicular ad hoc network -
transporto priemoniy ad hoc tinklas). ISskirtiné savybé - transporto priemonés dazniausiai
juda siaurais ruozais (keliais) bei ta pacia kryptimi. Taigi, vienu keliu vaziuojantys
automobiliai tarpusavio pozicijos nekeicia. Viena kryptimi bei panasiu grei¢iu judancios
transporto priemones gana ilgam laikui gali uzmegzti pastovy rysj, taip neapsunkindamos
tinklo santykiniu nestabilumu.

Sio tinklo taikymo sritis — auto karavany tarpusavio komunikacija. Grupé automobiliy,
vykstanéiy tam tikra kryptimi, gali susijungti j auto karavana. Sio auto karavano vairavimu
rapinsis tik pirmasis automobilis. Tuo tarpu kiti automobiliai ad hoc tinklo pagalba realiu

laiku keiciasi informacija apie vairavimo sprendimus tarpusavyje ir vairuotojai gali ilsétis.

NANET [12]

Pastaraisiais metais buvo pradéta nagrinéti ad hoc tinkly pritaikymo jtry laivyboje
galimybeés. Siuo metu jiiriniai laivai naudoja labai Zemo daznio rysio kanalus tarpusavio
komunikacijai bei identifikacijai perduoti. Laivuose naudojama AlS (angl. automatic
identification system) laivy vietos bei kurso informacijai perduoti tarpusavyje. Didesniems
duomeny srautams $is komunikacijos metodas visiSkai netinkamas. Interneto rySys laivuose
pasiekiamas tik palydovinio rySio pagalba, kuris yra ganétinai brangus.

Atsiradus WiMax technologijai suteikiama galimybé turéti placiajuostj rysj pakankamai
dideliais atstumais. Sios technologijos pagrindu laivuose jrengtas ad hoc tinkas gali suteikti
placiajuoscio tinklo prieigg visam laivui esant gana dideliu atstumu nuo uosto, taip
sumazinant palydovinio rysio poreikj. I$skirtinés Sios grupés tinkly savybés - mobilumas yra
ganétinai apibréztuose ruozuose, kadangi laivai juda tik jiirlapiuose pazymeétais keliais.
Santykinis laivy greitis néra labai aukstas, todeél Sie tinklai nepasizymi labai didele dinamika

bei poreikiu taupyti energija, kaip yra MANET atveju.
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Pav. 6. Ad hoc tinkly klasifikacija

Esminiai skirtumai tarp ad hoc tinkly pogrupiy yra jy judéjimo greitis bei trajektorija.
Paveikslélyje Pav. 6 atvaizduojamos sritys, kurias padengia skirtingi pogrupiai. VANET
pasizymi dideliu mazgy greiciu, bet ir labai nuspéjama judéjimo trajektorija. Tuo tarpu
bendresnis MANET pogrupis jtraukia tiek auksto tick Zemo mobilumo tinklus, kuriy
trajektorija gali kisti pagal labai jvairius désnius.

Duomeny perdavimas ad hoc tinklais kelia daug sudétingy klausimy. Poreikis iSnaudoti tg
patj daZninj kanalg visiems mazgams labai apriboja perdavimo sparta, kelia problemy
suvaldant tolygy mazgy perduodamy duomeny kiekj. DinamiSkumas kelia problemas
surandant optimalius marsrutus. Kity mazgy dalyvavimas, perduodant duomenis, kelia naujy

saugumo problemy, kurias aktyviai sprendzia mokslininky bendruomené.

Belaidziai sensoriniai tinklai

Automatizuojant dauguma procesy, Siuo metu priklausanciy nuo Zmogaus sprendimy
reikalinga aktuali savalaiké informacija, padedanti kompiuterinéms sistemoms priimti
reikiamus sprendimus. Siam tikslui naudojami jvairiis sensoriai, matuojantys jvairius aplinkos
ar kity sistemy rodiklius. Kai kuriose sistemose naudojamas didZiulis kiekis labai placiai
pasklidusiy sensoriy, kuriy tikslas kuo grei€iau ir pigiau raportuoti centrinei stociai apie savo
biiseng.

Labai geras pavyzdys - priedgaisriné sistema miskams [17]. Siuo metu daugumoje misky
sausros periodu budi sargai, kurie stebi aplinkg ir tik pamate gaisro poZymius informuoja

priedgaisring tarnyba. Sj nesudétinga bet labai atsakinga darbg néra lengva perduoti
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automatinei masinai - vaizdo apdorojimas kol kas néra tiek pazenges, kad galéty 1§ kameros
siunéiamy vaizdy identifikuoti gaisro poZymiy. Sios problemos sprendimui sitiloma visame
miske pazerti temperatiiros sensoriy. Centrinis kompiuteris, analizuojantis $iy sensoriy
parodymus, gali identifikuoti anomalig temperatiirg ir daryti i§vadas, kad atitinkamoje vietoje
ka tik jsiplieské gaisras.

Siame pavyzdyje naudojamy sensoriy paskirtis - matuoti temperatiira ir siysti parodymus j
centring stotj. Sensoriaus uzduotis néra sudétinga, tik jai keliamas reikalavimas: sensorius be
iSorinio maitinimo turi atlikti savo darbg gana ilgai. Taigi didelio ploto miske Iéktuvo pagalba
iSberti sensoriai turi veikti keleta mety. Tiesioginé komunikacija tokiomis saglygomis yra per
brangi bei suvartojanti per daug energijos. Reikalingas sprendimas, kad visi Sie sensoriai dibty
viename ad hoc tinkle, kuriuo duomenys nustatytais laiko intervalais pasiekty centring stot;.
Tam pasitelkiami tarpiniai sensoriai, kurie ne tik siuncia, bet kartu ir persiuncia kaimyniy
sensoriy duomenis.

Sio tinklo mobilumo modelis dauguma atvejy yra statinis. Tinklo jdiegimo pradzioje
sensoriai turi susidélioti marSrutus, kuriais ir bus siun¢iami duomenys. Laikui bégant, kai
kurie sensoriai i$seks ir taps nebepanaudojami, dél to kuriant Sio tipo tinklus reikéty
atsizvelgti j iSnykstancius tarpinius mazgus ir létg tinklo degradacija. Tinklo papildymas
naujais sensoriais taip pat turi biti toleruojamas.

Pagrindiné problema - energijos suvartojimas. Jtaisai turi dirbti tik tuomet kai yra butina.
Bud¢jimo rezimu nenaudoti nereikalingos energijos. Kadangi pakety persiuntimas yra
energijos reikalaujantis procesas, taigi marSrutizavimas turi biiti maksimaliai taupus,
nesvaistantis jrenginiy energijos bereikalingais tinklo palaikymo paketais bei marSruty

palaikymo ar atnaujinimo procesais.

BelaidZiai mesh tinklai

Pagrindiné mesh tinkly paskirtis - nebrangi bei paprastai diegiama placiajuoscio belaidZio
interneto prieiga vartotojams. Tai gana didelj kiekj statinés infrastruktros naudojanti ad hoc
tinklo versija. Taip pat mesh tinklai gali pasizymeéti hierarchine architektiira, bei mazgai gali
turéti daugiau nei po vieng radijo ryS$io jrengini.

Angly kalboje zodis mesh reiskia tinkla. Tai daugiau su zvejybiniu tinklu susijes terminas,
parodantis dazniausig Sio tinklo topologija - kai mazgai tarpusavyje jungiasi panaudodami
kelias turimas jungtis j bendrag mazgy tinklg, kuris teikia tinklo prieigos paslaugas zemesnio
hierarchinio lygio jrenginiams.

Yra kelios mesh tipo atmainos pagal naudojamy belaidZio tinklo interfeisy kiekj: vieno ir

keliy interfeisy jrenginiai. Vieno interfeiso jrenginiai naudoja tg patj kanalg tiek rysio
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palaikymui su iSoriniu tinklu, tiek su mesh mazgo vartotojais. Pasteb&jus, kad duomenis

abejomis kryptimis siunciant vienu kanalu labai krenta tinklo pralaidumas, buvo jdiegti kelis

interfeisus turintys jrenginai. Vienas ar daugiau interfeisy yra skiriami tranzitinio tinklo

palaikymui - rySiui tarp to paties lygmens mesh mazgy palaikyti ar perduoti kity mazgy

srautams. Viena ar kelios sasajos skirtos Zemesnio lygmes vartotojy sasajai. Siuo bidu

vartotojy srautas maziau jtakoja viso tinklo apripinimg internetu bei galima geriau valdyti

tinklo apkrova.

Lentelé 4. Ad hoc, Mesh bei sensoriniy tinkly palyginimas

Savybé Ad hoc tinklai Mesh tinklai Sensoriniai
tinklai

Topologija Labai dinamiska Santykinai statiSka Santykinai
statiSka

Paslaugas teikianciy Aukstas Zemas Zemas

mazgy mobilumas

Apribojimai energijos | Aukstas Zemas Labai aukstas

suvartojimui

Pritaikymo Laikinas Santykinai pastovus Pastovus

charakteristika

(semiperminent)

Reikalavimai

infrastrukttrai

Jokios infrastruktiiros

Dalinai arba pilnai

iSvystyta infrastruktiira

Beveik néra

Tarpininkavimas

Tarpininkauja mobiltis

Tarpininkavimas per

Tarpininkavimas

komunikacijoje mazgai statiSkus mazgus taupant energija
MarSutizavimas Visiskai paskirstytas, | Visikai paskirstytas Visiskai
tik esant poreikiui arba dalinai paskirstytas

paskirstytas.

Hierarchinis arba

statiniy lenteliy

pagalba
Idiegimas Lengva jdiegti Reikalingas bent Lengva jdiegti

dalinis planavimas

Srauty charakteristikos

Tik vartotojy srautai

Vartotojy ar sensoriy

srautai

Tik sensoriy

srautai

Populiarus

Komunikacija tarp

Dideliy ploty

PrieSgaisriné
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panaudojimo atsitiktiniy padengimas belaide sistema miSkams
scenarijus automobiliy plac¢iajuoste prieiga
automagistraléje (prekybos centrai,
miestai)

Lentelé 4 pateikiamas pagrindiniy minétyjy tinkly grupiy savybiy palyginimas. Matoma,
kaip aiSkiai atsiskiria savybés, kurios yra reikalingos realizuojant kiekvieno tipo paslaugas.
Jeigu mesh tipo tinklams reikalingas gana didelis kiekis infrastruktiiros, tai ad hoc tinklams
Sios infrastrukttros poreikis visiSkai minimalus.

Galimi hibridiniai tinklai, kai taikomos dvejy ar visy trijy sri¢iy stipriosios savybés
pritaikant atitinkamiems sprendimams. Kaip, tarkim, labai didelio ploto misky priesgaisrinei
apsaugai vien tik sensorinis tinklas gali nepalaikyti dideliy srauty. Siems sensoriams
aptarnauti jdiegiamas mesh tipo tinklas, kuris surenka i§ atitinkamy grupiy sensoriy
informacijg ir kitais daZniais siuncia informacija i centrg. Taip taupoma sensoriy suvartojama
energija, bei sutrumpinamas laikas, per kurj informacija pasiekia centrg. [§vengiama kai kuriy
sensoriy perteklinio iSnaudojimo bei pertekliniy duomeny srauty, einanciy per sensorius,

esancius arti duomeny surinkimo centro.

3. Ad hoc tinklo saugumas

Mobilumas, atvira prieiga, tarpininkavimas - pagrindinés gerosios ad hoc tinkly savybés
taip pat kelia dideles grésmes $iy tinkly vartotojy saugumui [8]. Kai kurios kyla i§ naudojamy
technologijy, kai kurias atne$a naujos panaudojimo galimybés, kaip tarpininkavimas.

Pagrindinés ad hoc tinklo grésmeés:

e Tinklo uzliejimo atakos - visas tinklo srautas uzliejamas nereikalinga informacija;,
e Trukdymo atakos - dalis tinklo, ar keli mazgai, uzliejami nereikalinga informacija,
kuri trukdo reikalingam srautui kirsti ar pasiekti atitinkamus tinklo segmentus;

e "miego trikumo" ataka - pasirenkamas vienas mazgas, kuriuo naudojamas visam
srautui marsSrutizuoti, su tikslu iSnaudoti visg turimg jrenginio energija (baterija);

e Pakety atmetimo ataka - piktybiskai atmesti paketus, kuriuos privalo persiysti;

o Slaptas pasiklausymas - kaimyny pasiklausymo metu iSgauta svarbi informacija;

e "Smegduobé" - jrenginys pasiskelbia turjs artimiausig kelig iki atakuojamo
jrenginio. Tuomet srautas skirtas atakuojamam jrenginiui gali biiti atmetamas
(juodoji skylé) ar perduodama tik dalis srauto (pilkoji skyl¢). Taip pat srautas gali

biiti modifikuojamas (man in the middle);
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e Marsruty lenteliy perpildymas - inicijuojama daugybés neegzistuojanciy marsruty
jtraukimu j atakuojamus marsrutizatorius su tikslu uzpildyti marsruty lenteles,
neleidziant kurti naujy marsSruty ar panaudoti kitas silpnasias protokolo savybes;

e Skubinimo ataka - aplenkiamas tikrasis marsrutizavimo algoritmas, ir grazinamas
neteisingas marsrutas;

e Lokacijos atskleidimas - gaunama informacija apie mazgy lokacija ar tinklo
topologija.

Fundamentalios tinklo savybés, leidzianc¢ios apsiginti nuo daugumos ataky:

e Konfidencialumas - Duomenys prieinami tik tikslinei grupei;

¢ Vientisumas - Duomeny modifikavimas visuomet aptinkamas;

e Autentifikacija - esybei priklauso biitent tas identitetas, kuriuo ji prisistato;

e Prieigos valdymas - uztikrina tik leistiny veiksmy vykdyma;

e Atsisakymo kontrolé - apsauga nuo tinklo vartotojy, atsisakanciy teikti privalomas
paslaugas;

e Prieinamumas - uztikrina tik leistiny veiksmy realy jgyvendinima.

Yra pasitilyta daugybé technologijy, leidzian¢iy realizuoti auks§¢iau paminétas savybes ad
hoc tinkluose. Deja, dar néra visiSkai nusistovéjusiy standartiniy sprendimy, kurie visiskai

1Spildyty uzsibrézZtas gaires.

Neatsekamo elektroninio pasto principo taikymas ad hoc tinkluose

Siuo metu sitiloma daugybé jvairiy tinklo saugumo, bei jsiverzimo aptikimo metodiky. Ad
hoc, kaip ir kiti daugiasuoliai tinklai, gali biiti jautrts ne tik visiems plac¢iai Zinomoms
spragoms, bet ir kelti naujy problemy. Siame skyriuje pateikiama ankséiau tokio didelio
pavojaus nekeélusi problema - komunikuojanciy Saliy atskleidimas.
patikimy administratoriy, nekildavo tokio masto klausimas, kad komunikuojanciy Saliy
atskleidimas yra lengvai prieinamas. Per bendrg marSrutizatoriy keliaujanciy srauty atsekimas
biidavo Zymiai sudétingesnis. Daugiasuoliuose tinkluose beveik bet kas gali perduoti vartotojy
duomenis, bei analizuoti jy turinj. Komunikuojanciy Saliy uzslaptinimas padidina vartotojy
sauguma.

Daugumoje saugumo uztikrinimo metody taikomi jvairiis kriptografiniai sprendimai.
Kriptografija - slaptos komunikacijos mokslas. Kriptografijos technologijos suteikia galimybeg
i§saugoti perduodamos informacijos slaptuma tiikstan¢iams mety. Siuo metu naudojamos

technologijos taip pat leidzia pakankamai slaptai perduoti ir naudojamus raktus, kuriy pagalba
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uzsifruoti duomenys gali biiti panaudojami tik jy adresaty. Taip duomenys apsaugomi nuo
neteiséto jy perémimo ar pakeitimo. Sis metodas buvo pasiiilytas elektroninio pasto laiskams
perduoti, kuris papildomai leidzia neatskleisti komunikuojanciy Saliy [16]. Kai kuriais
atvejais, uztikrinant duomeny vientisuma, konfidencialumg bei $aliy autentifikacija galima
taikyti ir ad hoc tinkly duomeny perdavimui.

Optimaliam Sio metodo panaudojimui pravartu i§ anksto turéti nustatyta marsruta, kuriuo
gali biti siunciami duomenys. Parinkus kelis tarpinius mazgus, padedancius uzslépti
komunikuojancias puses galimas tiek optimalus, tiek slaptas marSrutas. I§ anksto nenustacius
marSruto komunikuojanciy Saliy slaptumui uZztikrinti parenkami keli atsitiktiniai mazgai.
Patartina pasirinkti stabilesnius mazgus, kurie maziau link¢ keisti savo pozicijg kaimyniy
mazgy atzvilgiu bei turi didesne tikimybe veikti visa komunikacijos laika. Sios savybés
reikalingos norint uztikrinti geresnes rysio laikines charakteristikas.

Viena labai populiari vieSo-privataus rakto kriptografija leidzia duomenis M uzsifravus
vienu raktu K, duomenis i§gifruoti naudojantis kitu raktu K™, bei atvirkiciai.

KH(K(M)) = K(KH(M)) =M

Sios technologijos pagalba galima garantuoti ne tik duomeny slaptuma, bet ir iy duomeny
originalumg (garantija, kad $ie duomenys yra i$siysti i§ patikimo siuntéjo).

Jeigu zinutés turinys M yra viena galima reik§mé i§ baigtinés reikSmiy aibés & | tuomet
atakuotojas (asmuo, norintis perimti zZinutéje esancig informacija, arba asmuo, norintis
jsiterpti j komunikacijos procesg) gali sp&jimo biidu tikrinti kuris Zinutés turinys ¥ € &
tenkina lygybe K(Y) = K(M), ir taip i$siaiskinti kokia informacija yra siun¢iama. Sios atakos
apsaugai prie zinutés turinio pridedama atsitiktiniy skaiciy seka R, taip apsauganti nuo $io
tipo atakos. Tuomet siun¢iama zinuté atrodyty taip: K(M,R).

Kiekvienas duomeny mainy dalyvis susigeneruoja po dvi poras rakty: viesaj; K bei
privatyjj K. Vie3asis raktas idalinamas visiems suinteresuotiems dalyviams, tuo tarpu
privatusis raktas (K™) islieka zinomas tik $ios rakty poros kiiréjui.

Duomeny siuntéjas gali uzkoduoti Zinute M savo privadiu raktu Ks?, bei gavéjo viesuoju
raktu Kg:

Ks™* (Kg (M, R))

Taip gaunamas uzkoduotas praneSimas M, kurj iSkoduojant reikalingas gavéjo privatus
raktas Kg'1 (zinutés turinio apsaugojimas) bei siuntéjo viesasis raktas Ks (duomeny
originalumo apsauga). Siuo atveju atsitiktiné skai¢iy seka R pasitarnauja paslepiant vienody

zinuciy srautg. Kiekvieng kartg siunciant nors ir tokig pacig zinute, tinkle Sis praneSimas
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visuomet bus skirtingas, tod¢l atakuotojui visos zinutés isliks skirtingos, apribojant galimybes
aptikti pasikartojancig informacija.

Dar vienas svarbi problema, kurios neiSsprendzia dabartinés TCP/IP komunikacijos
sistemos - tai komunikuojanciy sistemy anonimiskumas. Nors ir komunikacijos turinys islicka
slaptas, bet dazniausiai galima atsekti duomeny srauty Saltinius. Kai kuriais atvejais Siy
duomeny anonimiskumas yra biitina sglyga norint apsaugoti vykstanc¢iy procesy sauguma.
PaprascCiausias galimas pavyzdys — elektroninio balsavimo biuleteniy slaptumo uztikrinimas.

Naudojant vieSo-privataus rakto koncepsija yra pasitilytas metodas kaip paslépti
komunikuojanciy adresaty anonimiskuma. Tai galima jgyvendinti Zinant bent dalj galimy
tarpininky (jy adresus {Ay, Ag,...,An}E Ar) kurie gali dalyvauti zinutés perdavime iki gavéjo
Ay. Taip pat reikalingi Siy tarpininky viesieji raktai Ky, Ky, ..., K, kuriy pagalba uZzkoduojami
ir kity perdavéjy adresai.

Paprasciausiu atveju galime naudoti vieng tarpininka, kuris panaikina situacija, kai siuntéjo
ir gavéjo adresai vienu metu gali egzistuoti vienoje zinutéje. Naudojant vieng tarpininkg Ay
(kurio viesasis raktas K1), siuniamo praneSimo turinys gaunamas taip:

Ku(R1, Ks(Ro, M), Ag)

Sis uzkoduotas pranesimas paslepia galutinio adresato adresg kol pasiekia tarpininka.
Tarpininkas Ay iSkodaves gautg prane$img savo privaciu raktu:

K (Ku(R1, Ks(Ro, M), A)) -> Ry, Ky(Ro, M), Ay

suzino gavéjo adresa, bet Zinutés turinys jam islieka paslaptyje. Cia Zyméjimas ,,->
vaizduoja dekodavimo procesa.

Naudojant tik vieng tarpininkg yra pavojus, kad atakuotojas stebédamas jeinancius ir
iSeinancius srautus gali aptikti tiek siuntéjo, tiek gavéjo adresus. Pasitelkus didesnj kiekj
tarpininky, bei keiciant jy eiliSkuma, galime kokybiSkiau paslépti komunikuojancias puses.
Tokiu paciu biidu, kaip ir vieno tarpininko atveju, praneSimg galima siysti panaudojant
didesnj kiekj tarpininky. Vienos Zinutés uzkodavimo schema atrodyty taip:

Ku(R1, K2(Rz,... Kin(Rn, Ks(Ro, M), Ag)... An1)Ai)Awr)Au

Kiekvienas tarpininkas naudodamasis savo privaciu raktu Ky suzino kito tarpininko adresa,
kuriuo reikia i$siysti zinute gaudamas informacija, tik apie praéjusio tarpininko adresg.
Vidiniai tarpininkai (Az...An.1) neturi galimybés atskleisti siuntéjo ir gavéjo adresy. Zinutés
turinys visiems tarpininkams A taip pat liecka nezinomas.

IS pateiktos metodikos matome, kad néra svarbu kad visiskai visi tarpiniai zinute
persiunciantys mazgai dalyvauty Zinutés kodavimo/dekodavimo procese. UZkoduota Zinuté
tarp tarpininky A; irAi.1 gali keliauti ir per kodavimo/dekodavimo nepalaikan¢ius mazgus
kurie tik padeda pasiekti tarpininka Ai+s tarpininka.
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Ad hoc tinkluose rysiai tarp vienos komunikuojan¢iy mazgy poros yra labai nestabiliis, ir
daznai kintantys. Kiekvienas mazgas gali laisvai prisijungti ir atsijungti nuo tinklo. Nors ir
dauguma pranesimy gali keliauti skirtingais keliais, vis tiek tarpiniams mazgams kiekvieno
paketo siunt¢jas ir gavéjas(-ai) iSlieka zinomi. Auksciau aprasyta strategija, kai pakety
antrasStése yra talpinami tik tarpininky adresai, gali padéti visiSkai paslépti komunikuojanciy
mazgy tapatybe. Deja, §i strategija, tatkoma ad hoc tinklams gali sukelti keleta problemy:

e Padidéjes tarpiniy jrenginiy procesoriaus apkrovimas;

e Padaznéjes poreikis pakartoti siun¢iamus duomentis;

e [Sauges praneSimy perdavimo laikas;

¢ ISnaudojamos pastoviosios atminties kiekis vieSyjy rakty saugojimui;

e Papildoma tinklo apkrova rakty apsikeitimui.

Padidéjes tarpiniy jrenginiy procesoriaus apkrovimas

Kiekvienas tarpinis mazgas, kuris dalyvauja anonimisky duomeny perdavime turi
dekoduoti zinute, kurioje yra uzkoduotas kito mazgo adresas. Tai reiskia ne tik papildoma
darbg dekoduojant praneSima, bet ir naujy paketo antras¢iy kiirimas, naujo adresato paieska,

bei marsSruty lenteliy atnaujinimas.

Padaznéjes poreikis pakartoti siunciamus duomenis

Kadangi kiekvienas tarpinis mazgas ad hoc tinkle gali bet kada atsijungti nuo tinklo, ir
nustoti perdavinéti duomenis, todé¢l galimas atvejis kad keliaujanCios Zinutés niekas nebegalés
iSkoduoti. Jegiu iSsiunciama zinuté, kuriai numatytas kelias per tarpininkus A,
Aw,...,At,...,An, kuriy viesieji raktai yra K, Kp,...,Ky,..., K, tai bent vienam tarpininkui Ay
atsijungus nuo tinklo prarandamas Zinutés turinys, kadangi be jo priva¢iojo rakto Ky Zinutés

turinys bus neprieinamas kitiems tinklo nariams. Si Zinuté turéty biiti per nauja persiun¢iama.

ISauges pranesimy perdavimo laikas

PraneSimy laikas iSauga ne tik dél to, kad ilgiau uZtrunka kodavimas bei dekodavimas.
Taip pat zinutés siuntimo laika gali prailginti ir neoptimalus kelio parinkimas. Kelias
(tarpiniai mazgai) parenkami dar pries siunciant Zinute. Ad hoc tinkluose, kai labai sparciai
kinta tinklo mazgy iSsidéstymas, labai daznai keiCiasi optimaliis marSrutai tarp dvejy mazgy.
Keliy sekundziy bégyje optimalus kelias gali tapti visiSkai neveiksniu, ar gali atsirasti naujas

marsrutas, kuris gali Zymiai spar¢iau perduoti duomenis.
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ISnaudojamos pastoviosios atminties kiekis viesyjy rakty saugojimui

Viesyjy rakty panaudojimas koduojant praneSimus reikalauja kiekvieno tarpininko viesajj
rakta Ay saugoti tam tikrg laiko tarpa. Sensoriniy tinkly atveju, kai bandoma taupyti tiek
aparatirinés dalies kanos, tiek suvartojamos energijos atzvilgiu, §i metodika yra labai sunkiai
pritaikoma. VisiSkai kitaip yra mesh tipo tinkluose, kur pastoviis energijos Saltiniai néra

problema.

Papildoma tinklo apkrova rakty apsikeitimui

Kiekvienas tinklo narys, norintis dalyvauti kelio anonimiSkumo uztikrinimo procese turi
paviesSinti savo vie$aji raktg. Tokiu biidu visi tinklo vartotojai galés pasinaudoti Siuo tinklo
irenginiu kaip tarpininku, ar autorizuoti §io jrenginio siun¢iamus duomenis.

Viesojo rakto pavieSinimas gali vykti dviem budais. Vienas i§ biidy - tik jrenginiui
prisijungus prie tinklo i$siunc¢iant $j raktg visiems tinklo dalyviams (angl. broadcast).
Kiekvienas tinklo jrenginys, dalyvaujantis anonimiSkumo uZztikrinime uZregistruoja nauja
galima tarpininka, bei i§saugo jo vieSaji rakta. Taip pat visi Sie jrenginiai turéty nusiysti savo
vieSuosius raktus, norédami uZsiregistruoti pas naujajj narj. Sio biido panaudojimas gali per
daug apkrauti didesnj tinkla, kuriame pastoviai atsiranda ir iSnyksta vartotojai — visuomet
atsiradus vartotojui generuojamas gana didelis srauto kiekis.

Antrasis metodas — rakty apsikeitimas vyksta tik esant reikalui. [renginio vieSasis raktas
siunciamas tik esant uzklausimui tiesiogiai uzklauséjui. Tokiu bidu naujo marsruto
konstravimas bus Zymiai ilgesnis nei pirmuoju atveju, bet bus sutaupoma didelis kiekis tinklo
resursy.

Kaip matome, §i metodika neuZztikrina visy galimy grésmiy iSvengimo. Biitinos kitos

metodikos papildancios apsaugg nuo kity kenkéjisky veiksmy tinkle.

Apibendrinimas

Dabartinés belaidziy tinkly technologijos paremtos centrinio prieitos tasko principu -
komunikacija tarp bet kuriy dvejy tinklo mazgy gali vykti tik per tinklo centre esantj prieigos
taska. Tokia architekttira ne visuomet optimaliai iSnaudoja fizinius (radijo bangy eterio)
resursus. Naujos kartos belaidZiuose tinkluose naudojamas daugiasuolis pakety perdavimo
principas, kai kiekvienas mazgas atlieka ir prieigos tasko vaidmenj persiysdamas kity mazgy
paketus. Si technologija geriau inaudoja belaidés terpés resursus, sumazina tinkly diegimo ir
priezitros kastus. Su teigiamomis naujovémis atkeliauja ir naujos grésmes, kurioms

panaudojami nauji ar adaptuoti sprendimai.
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II. Marsrutizavimas

Labai didelé egzistuojanti problema siekiant panaudoti didelio masto belaidzius tinklus -
néra nusistoveéjusiy marsrutizavimo standarty, kurie uztikrinty visus Siems tinklams keliamus
reikalavimus. Vieningi sprendimai néra priimtini visiskai skirtingas pritaikymo sritis
turintiems tinklams, todél tuo paciu metu skritingomis kryptimis vystomi ir marSrutizavimo
algoritmai, galintys kaip jmanoma geriau iSnaudoti specifines $iy tinkly savybes.

Pagrindinés dvi problemos, sprendziamos kuriant marSrutizavimo algoritmus yra vieno
centrinio prieigos taSko panaikinimas, kuris valdo visg marsrutizavimo proces3. Mazgy
mobilumas, ver¢iantis pastoviai adaptuotis prie pastoviai kintan¢iy marSruty dar labiau
apsunkina §j procesa. Kadangi néra centrinio uz marsSrutizavima atsakingo jrenginio,
kiekvienas mazgas turi pats atlikti $ig funkcijg. Panaudodamas paskirstytus algoritmus mazgas
privalo surinkti informacijg i$ aplinkiniy jrenginiy ir rasti optimaly marsrutg iki reikiamo
mazgo lokaliame tinkle, ar artimiausig i$¢jimg j globaly tinklg. Kelio paieskos algoritmai
placiau aprasomi Siame skyriuje, tuo tarpu apie varty i globaly tinklg paieska placiau
analizuojama IV skyriuje.

Anksc¢iau apraSytos trys daugiasuoliy tinkly riiSys — ad hoc, mesh bei sensoriniai tinklai
taikomi skirtingomis aplinkybémis, kuriose mazgai juda skirtingai. Modeliavimo metu svarbu
atsizvelgti  tai, kad mazgy judéjimas biity kuo artimesnis judéjimui realybéje. Panaudojant
Siuos modelius geriau jvertinami specifiniai algoritmai, pritaikyti marSrutizavimo uZdaviniui
spresti.

Siame skyriuje apzvelgus pagrindinius mobilumo modelius, pristatomi pagrindiniai

sprendimai taikomi mobiliesiems daugiaSuoliams tinklams.

1. Tinkly mobilumo modeliai

Daugeliu atvejy belaidZio tinklo mobilumas labai stipriai apsprendZia jo poreikius
marSrutizavimui. Nors ir energijos taupumo aspektas kai kuriais atvejais yra labai svarbus, bet
patikimos paslaugos pristatymui dazniausiai mobilumas daro didziausig jtaka, bei leidzia
daryti prielaidas, kada galimas energijos taupymas.

Keletas daznai sutinkamy mobilumo modeliy, naudojamy belaidziy tinkly tyrimuose (8):

e Statinis - visi tinklo mazgai nekeicia savo pozicijos;

e Atsitiktinis, vaik§¢iojimo modelis - atsitiktinés kryptys ir greiciai,

e Atsitiktinis, vaiks¢iojimo punktais modelis - jtraukiamos pauzés tarp krypties ar
grei¢io pokyciy;

e Atsitiktiniy krypCiy modelis - kryptys kei¢iamos tik erdvés pakrasciuose;
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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.

Kiekvienas mobilumo modelis turi savo parametry rinkinj, kuriuo tyréjai adaptuoja
tiriamajai sriciai: nustatomi atsitiktiniy kintamyjy réziai, apskai¢iavimo metodikos. Tarkim
atsitiktinio vaiks¢iojimo modelio pagalba galima imituoti tiek judanciy Zmoniy, tiek judanciy
transporto priemoniy tinklg. Abejais atvejais priskiriami skirtingi grei¢iy ruozai, kuriuos gali
igyti kiekvienas mazgas. Tikimybiniam modeliui galima parinkti reikiamas tikimybines
funkecijas, kurios riboty mazgy krypties keitimasi, taip priartinant visiskai chaotiSka judéjima
prie realiame gyvenime sutinkamo judéjimo.

Mazgai mobiliuose dinamiskuose tinkluose gali prisijungti ir atsijungti nuo tinklo,
nesutrikdydami viso likusio tinklo darbo. Tam reikalingas papildomas mazgy veikimo laiko
modelis, parodantis veikimo ir prastovos laikotarpius. Tam naudojami tikimybiniai modeliali,
kurie pagal pasirinktus skirstinius nustato kiekvieno mazgo veikimo trukme¢ modeliavimo
metu.

Paminéti modeliai yra bendri judrumo ar veikimo laiko modeliai, labiausiai tinkami ad hoc
tinklams, kuriy pagalba galima konstruoti specifiniams tinklams reikiamus modelius.
PavyzdZiui mesh grupés tinklams, turintiems dalj stacionarios infrastruktiiros vienu metu
taikomi keli mobilumo modeliai. Vienai grupei mazgy taikomas statinis modelis, kuris
reprezentuoja infrastruktiiring tinklo dalj — paskirstymo tinkla. Sie mazgai pasizymi didele
veikimo tikimybe, bet turi biiti palikta ir prastovos tikimybé. Vartotojai, naudojantys
infrastruktiiring mesh tinklo dalj gali judéti pagal kitus modelius: atsitiktinius vaik§¢iojimo,
miesto mobilumo ar kitus tikimybinius modelius, bei pasizyméti gana didele prastovos
galimybe. Tuo tarpu sensoriniams tinklams gali biti taikomi visi judrumo modeliai, kadangi
sensoriai gali biiti jvairiuose tiek judanciuose tiek visiskai statiniuose objektuose. Prastovos
tikimybé turi augti kartu su veikimo laiku, kadangi didéja i§sikrovusios baterijos tikimybé.

Taip kombinuojami modeliai priartinami prie realiy aplinkybiy.

2. Ad hoc tinkly marsrutizavimo algoritmai

Marsrutizavimo algoritmy pavyzdziy analize, pradésime nuo paprasty ad hoc tinkly
analizés. Pakety srauty marsruty sudarymas bei palaikymas yra viena didziausiy problemy, su

kuriomis reikia susidoroti projektuojant Sio tipo tinklus. DinamiSkoje aplinkoje bandoma
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maksimizuoti pralaidumg taupant banginius bei energinius resursus. Optimalaus marsruto
radimui su minimalios marsrutizavimo informacijos kiekiu problemos sprendimas pasitilytas

ne vienas. Pats paprasciausias ad hoc tinko pavyzdys yra pateiktas iliustracijoje (Pav. 7).

.................
o

.

Pav. 7. Bendravimas per tarpininka

Sioje iliustracijoje pavaizduoti trys lygiaverdiai jrenginiai. N¢é vienas i jy neveikia kaip
prieigos taskas (angl. access point). Nors du jrenginiai Ma ir Mg negali uzmegzti tiesioginio
rysio. Siuo atveju abu jrenginiai gali uzmegzti ryj su tarp jy esanéiu jrenginiu Mc. Jeigu
tarpinis jrenginys Mc sutinka tarpininkauti Ma ir Mg jrenginiy komunikacijoje, tai turime ad
hoc bevielj tinklg kurio pagalba komunikuoja Ma ir Mg jrenginiai.

Irenginys, inicijuojantis komunikacijos pradzig vadinamas siuntéju. Jrenginys su kuriuo
siuntéjas nori uzmegzti rysj vadinamas gaveju. Procesas, kurio metu siuntéjas iesSko kelio iki
gavejo yra kelio paieSka. Siuntéjui iSsiuntus kelio paieskos uzklausg visiems kaimyniniams
arba tik vienam jrenginiui pradedamas kelio paieskos procesas. Kaimyniniais jrenginiais
vadinami visi jrenginiai, su kuriais analizuojamas jrenginys gali uzmegzti tiesioginj rysj (jie
yra to jrenginio rys$io aprépties zonoje). Pavyzdyje jrenginiui Ma kaimynas bty tik jrenginys
Mc. Tuo tarpu jrenginiui Mc kaimynai bty Ma ir Mg.

Labai svarbi problema kuriant ad hoc tinkly marsrutizavimo protokolus yra kelio paieskos
algoritmas. Tyré¢jai ieSko optimaliy biidy kaip neperkraunant tinklo surasti kelig nuo siuntéjo
iki gavéjo. Pateiktame pavyzdyje kelio paieska gana nesunkai i§sprendZiama problema:
siuntéjui M reikia suZinoti ar per vienintelj kaimyna Mc jmanoma rasti gavéja Mg. Siuo
atveju jrenginys Ma gali komunikuoti su jrenginiu Mg panaudodamas vienintelj tarpinj
jrenginj. DaZniausiai realiuose tinkluose kyla sudétingesniy problemy, nes jrenginiai gali
keisti savo buvimo vieta, ar tiesiog atsijungti nuo tinklo. Tiriant tokio pobiidzio tinklus
atstumai tarp jrenginiy daZnai matuojami tarpiniy mazgy skaic¢iumi (angl. hop count), kuris

didesniuose tinkluose yra labai svarbus, bet ne vienintelis, rasto marsruto rodiklis.
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Bet kurio automatinio marsSruty paieskos algoritmo tikslas - optimaliu marSrutu nugabenti
paketus ] tikslinj jrenginj. Labai svarbu vengti galimy kilpy marsrute, kai paketai ilga laika, ar
be galo, keliauja tinklu bereikalingais mazgais. Atvejams, kai tinklo centre kyla susigriidimo
problemos, yra sitilomi sprendimai aplenkti labai apkrautas tinklo sritis [21]. Nors ir marsrutai
kartais tampa ilgesni, bet bendras tinklo nasumas kyla.

DaugiaSuoliy tinkly kelio paieskos algoritmus galima suskirstyti j dvi pagrindines grupes:
pagal pareikalavimg (angl. on-demand) [6]arba pastovaus atnaujinimo [15]. Pirmieji
marsrutus atnaujina tik tuomet kai jie yra reikalingi (paketai siunc¢iami naujam gavéjui, arba
galéjo jvykti pasikeitimai tinklo topologijoje (dingo tarpininkas, atsirado geresnis marsrutas).
Antrieji nepriklausomai nuo poreikio, pastoviai stebi tinklo pasikeitimus, ir bet kuriuo metu
yra pasiruos¢ komunikuoti su bet kuriuo tinklo mazgu.

Pagal pakety persiuntimo krypties parinkima, algoritmai gali biiti skirstomi j Saltinio [15] ir
krypties vektoriaus [6] algoritmus. Pirmuosiuose Saltinio mazgas nustato kuriuo marsrutu
reikia siysti paketa, ir §] marSrutg jveda | paketa. Kiekvienas tarpininkas analizuoja paketa, ir
siuncia pagal po jo einanc¢io mazgo adresg. Antrieji algoritmai remiasi laikiny (ar dalinai
laikiny) lenteliy saugojimu kiekviename tinklo mazge. Paketas siunciamas artimiausiam
kaimynui, o Sis pagal savo atmintyje turimg informacija sprendzia kur toliau paketas turi biiti
persiunc¢iamas, ar naujo marsruto paieSka turi buti inicijuojama.

Kartais, ypatingai mesh tinkluose naudojami hierarchiniai marsrutizavimo algoritmai, kurie
analizuodami paketg sprendzia, ar paketg perduoti kaimyniniams, to paties hierarchinio lygio
mazgams, ar siysti aukstesnio hierarchinio lygmens mazgui, kuris toliau marSrutizavimag
vykdys savo lygmenyje.

Literatiiroje [2, 5, 6, 8, 9, 14, 15] minimi du pagrindiniai kelio paieSkos metodai: tinklo
uzliejimo (angl. flooding) bei vietos informacija paremti (angl. location aided) protokolai.
Tinklo uzliejimo algoritmy pagrinda sudaro kelio paieskos uzklausos persiuntimas visiems
savo kaimynams. Tokio tipo paieSkose kiekviena naujo kelio paieSka uzlieja tinklg labai
dideliu kiekiu duomeny, kurie reikalingi tik tinklo aptarnavimui. Metodai, kai marSruto
paieskoje naudojama vietos informacija (pvz.: pagal GPS parodymus), padeda sumazinti
tinklo aptarnavimui skirty duomeny kiekj. Tai daZniausiai pasiekiama sumaZinant jrenginiy,
reaguojanciy 1 kelio paieskos uzklausas.

Kiekviena metodika turi savy trilkumy ir privalumy. Papildoma jranga, kaip GPS vartoja
daugiau energijos, bei kelia jrenginio savikaing. Tai, galbiit, néra pats tinkamiausias
sensoriniam tinklui sprendimas, nors ad hoc tinklams neturéty sudaryti jokiy papildomy

problemy. Mesh tinklai pasiZymi daliniu stabilumu, kai aukStesnés hierarchijos mazgai
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daZniausiai yra stabilis. Siuo atveju koordinaciy kitimas daro maZesne jtaka, ir daugiau

stabiliy marsSruty gali biiti saugoma Siuose mazguose.

AODV

Ad hoc On Demand Distance Vector routing (AODV) algoritmas yra labai populiarus
daugiaSuoliy tinkly marsSrutizavimo protokoluose. Labai daznai minimas literatiiroje kaip
atskaitos taSkas lyginant skirtingus algoritmus bei yra jtraukiamas j naujai iSleidziamus
standartus (kaip naujai i$leistas IEEE 802.11s - wi-fi jrangos standartas mesh tinklams).

Sis algoritmas remiasi tinklo uZliejimo [6] metodika. Priémes uzklausos paketa (Rreq)
gavéjas siuncia atgal siuntéjui atsakymo paketa (Rrep) tuo paciu keliu, kokiu atkeliavo
uzklausos paketas. Sis kelias ir vadinamas mar§rutu. Kad atsakymo paketas keliauty tuo pa¢iu
marsrutu, AODV protokolg palaikantys jrenginiai turi specialig atminting, kurioje saugomi
jrasai apie egzistuojancius marsrutus bei marsruto uzklausas. Kad tarpinis jrenginys uztikrinty
s¢kminga Rrep paketo grazinima, bei marsruto palaikyma, gaves uzklausos paketa Rreq |
atminting jsiraSo gaveéjo IP adresa, irenginio i§ kurio atéjo paketas IP adresa, atgalinio
marsruto galiojimo laika, bei reikSme broadcast_id. Pastaroji broadcast_id reik§mé skirta

uztikrinti marSruty naujuma, bei apsaugo nuo kilpy atsiradimo marsrute.

7 b
Mo, P

A
Timeout

Pav. 8. Tinklo uZliejimas
Pateiktame pavyzdyje jrenginys Ma nori uzmegzti rysj su jrenginiu Mg (Pav. 8). Tuomet
jrenginys Ma siuncia uzklausos paketa Rreq visiems kaimyniniams jrenginiams (Mc, Mp).
Kiekvienas jrenginys gaves uzklausos paketa, patikrina ar jis néra skirtas jam paciam. Jeigu
paketas skirtas ne Mc jrenginiui, tai jis vélgi yra persiun¢iamas visiems kaimyniniams
jrenginiams (Mg, Mg). Jeigu jrenginys Mg visuomet persiuntinéty tik gaves Rreq paketus, tai
tinklas niekuomet nenustoty persiuntinéti ty paciy uzklausos pakety. Tam tikslui naudojama

broadcast_id reiksmé. Siuntéjas siysdamas nauja uzklausg vienetu padidina $ig reik§mg ir ja
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1deda j Rreq paketa. Jeigu tarpinis jrenginys gauna daugiau nei vieng paketg su ta pacia
broadcast_id ir gavéjo IP adreso reikSmémis, tai apdoroja tik pirmajj paketa, o visus kitus
atmeta (angl. drop). Pateiktame pavyzdyje jrenginys Mg gauna Rreq paketus i$ Mc ir Mp
jrenginiy, bet jrenginio Mp uzklausa atmetama. Tas pats jvyksta ir jrenginyje Mg, kai §is
atmeta Mg jrenginio uzklausg. Abiem atvejais priimama prielaida, kad paketai i§ Mc ir Mg
Jrenginiy atéjo anksc¢iau. Kadangi jrenginio Mp persiysta uzklausa buvo atmesta, tai reiskia §is
jrenginys nedalyvaus Ma ir Mg jrenginiy bendravime ir jam nereikia saugoti jokios
informacijos apie § marsruta. Siam tikslui yra uzklausy galiojimo laiko reik§mé, kuri nurodo
kiek laiko laukti atsakymo paketo. Praé¢jus Siam laikui, visa informacija apie Siame jrenginyje
buvusj Rreq paketa iStrinama.

Irenginys Mg gaves Rreq paketa patikrina ar jis yra gavéjas. Kadangi atsakymas yra
teigiamas, tai §is generuoja ir siuncia atgal Rrep paketa tam paciam jrenginiui i§ kurio gavo
Rreq paketa. Visi tarpiniai jrenginiai gave RREP paketa ieSko savo atmintyje jraSo su
atitinkamu gavéjo bei broadcast_id jrasu, kad galéty §j paketg persiysti tam paciam jrenginiui
1§ kurio buvo gautas Rreq. Persiunte Rrep paketa tarpiniai jrenginiai papildo savo atmintj dar
vienu jrasu apie egzistuojantj marsrutg ir jo galiojimo laika.

Autoriy teigimu [6] §is algoritmas sumazina bereikalingg informacijos dubliavima,
uztikrina apsauga nuo kilpy susidarymo bei saugo tik reik§mingy marsruty informacija. Tai
leidzia protokola naudoti nemazos apimties tinkluose, bei taupyti jrenginiy atmintj. Sis

protokolas turi keletg praktiniy realizacijy

3. Mesh tinkly marsrutizavimo algoritmai

Mesh tipo tinkly pagrindiné paskirtis - paskirstyta tinklo prieiga dideliam kiekiui vartotojy.
Aukstus rySio kokybes reikalavimus keliantys vartotojai, norintys naudotis tiek internetinés
telefonijos, tiek vaizdo perdavimo paslaugomis kelia reikalavimus ne tik pralaidumui, bet ir
rySio stabilumui bei patikimumui.

Mesh tipo tinklai dazniausiai iSnaudoja ne vieng, bet kelias belaides tinklo sasajas. Taip
paskirstymui naudojami mazgai galéti vienu metu iSnaudoti kelis dazninius kanalus.
Dazniausiai viena sgsaja skiriama vartotojy interneto prieigai, kitos sgsajos panaudojamos
srauty paskirstymui tarp paskirstymo mazgy. Taip susijunge paskirstymo mazgai sudaro
atskirg hierarchin; duomeny paskirstymo lygmenj, kuriame duomenys keliais skirtingais
marsrutais gali pasiekti laiding interneto prieiga.

Hierarchinis rySio kanaly paskirstymas tinkle leidZia geriau iSnaudoti tuos pacius daZzninius
kanalus. Vartotojy daZnis skiriasi nuo kity hierarchiniy tinklo lygmeny, taip netrukdomai

perduodami duomenys tarp paskirstymo mazgy. Taip pat, vartotojai, esantys prie skirtingy
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paskirstymo mazgy neuzgozia vienas kito savo duomenimis, taip leisdami vienalaikj to

pateies kanalo pakartotinj panaudojimg viename tinkle.

4. Sensoriniy tinkly marsrutizavimo algoritmai

Esminis sensoriniy tinkly iSskirtinumas i$ kity rasiy daugiasuoliy tinkly - tai | duomenis
orientuoti tinklai. Pagrindinis tinklo tikslas yra surinkti sensoriaus uzregistruotus ir sukauptus
duomenis i$ jvairiy mobiliy ar statiniy taSky. Kadangi viso tinklo mazgai siuncia labai
panasius duomenis, Sie keliaudami tinklu gali biiti agreguojami, tankinami ar kitaip
apdirbami, kad pasiekty tinklui uzbrézta pagrindinj tikslg - surinkti reikiamg informacija.

Kadangi tai gali biiti labai dideli tinklai, su labai dideliu kiekiu mazgy, jprasta mazgy
adresacija praranda prasme, dé¢l bereikalingai didelio atminties kiekio iSnaudojamo Siam
tikslui. Orientacija j duomenis leidZia mazgy adresacija pakeisti duomenimis, kuriuos $ie
mazgai kaupia. Vienas i§ galimy pavyzdziy, kad mazgo koordinatés, gali atstoti mazgo
adresg. Gali biiti netgi keli mazgai naudojantys tas pacias koordinates kaip savo adresa. Jeigu
tinklo paskirtis yra kaupti duomenis apie temperattirinius skirtumus i§ didelio ploto, tai to
paties taSko temperatiira gali matuoti ir keli mazgai, kas galutiniam rezultatui jokios jtakos
neturi.

Dvi pagrindinés $iy tinkly rtsys yra iniciatyvis bei reaktyvis. Pirmuoju atveju mazgai
periodiSkai persiuncia savo sukauptus duomenis, ar raportuoja savo biiseng. Tai tinklai
geriausiai tinkami pastoviam didelés sistemos steb&jimui. Antruoju atveju tinklo mazgai
nedaro jokiy veiksmy, kol néra inicijuojami iSoriniy veiksniy, tokiy kaip stebimos
temperatiiros i§ anksto nustatytos slenkstinés reik§més virsijimas. Sie tinklai tinkami
Ivairioms signalizacijoms ar apsaugos sistemoms.

Tinklo klasterizavimas labai padeda taupyti energija. Kadangi daZniausiai sensoriniai
tinklai yra sudaryti i§ mazgy, naudojanciy baterijas kaip vienintelj Saltinj. Auk$¢iau paminéti
metodai leidZia sutaupyt nemazg kiekj energijos. Papildomai dar $iy tinkly marSrutizavimo
protokolai daznai naudojasi klasterizavimo technika, kai visas tinklas automatiSkai susiskirsto
1 atskirus klasterius. Kiekvienas klasteris turi vyriausiajj mazga, kuriam siun¢iami duomenys.
Sis duomenis agreguoja persiun¢ia duomenis j duomeny surinkimo mazga. Gali bati ir keliy
lygiy hierarchija, kai klasteriy vyriausieji mazgai susijungia | didesnius klasterius, kuriuose
visi mazgai perduoda viso klasterio duomenis. Tokiu biidu duomenys yra apdorojami keliais
lygiais, maksimaliai sumazindami siun¢iamy duomeny kiekj.

Duomeny surinkimo mazgas dazniausiai turi pastovy energijos $altinj, kurio pagalba gali
naudoti daugiau energijos duomeny siuntimui. Taip jis gali tiesiogiai pasiekti visus tinklo

mazgus. Tinklo mazgai taupydami energija su surinkimo mazgu komunikuoja tik per klasteriy
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vyriausiuosius mazgus. Tai vadinama asimetriné komunikacija, kurios pagalba taupomi tiek
energiniai tiek dazniniai resursai.

Sensoriniy tinkly traktavimas kaip duomeny surinkimo tinklas palengvina daugelj
marsrutizavimo klausimy, leidzia panaudoti jvairias strategijas, tokias kaip duomeny
agregavimas ar reaktyvus duomeny perdavimas. Sie metodai ne tik taupo energija, bet ir

mazina eterio tarsg.

Apibendrinimas

Beveik visuose daugiaSuoliuose tinkluose ir marsrutizavimo lygmenyje daromi sprendimai,
kurie minimizuoja tinklo kastus. | $iuos kastus jeina suvartojamos energijos taupymas,
duomeny agregavimas bei dazniniy kiekio optimizavimg. Srauty agregavimas, naudojamy
tinklo sasajy kiekio mazinimas bei jy optimalus panaudojimas bendrame §iy tinkly kontekste
atsiremia tiek j sutapytus fizinius resursus, tiek geriau iSnaudotus iSorinius resursus, kaip

panaudotas radijo bangy diapazonas.
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III. Modeliavimas

Dideli belaidziai tinklai susiduria daugybe problemy trukdanciy juos panaudoti praktikoje.
Dabartiniuose GSM ar WiMax tinkluose dazniy paskirstymu rtpinasi ry$io operatorius. |
korius suskirstytose zonose gali biiti skirtingi i§ anksto parinkti dazniniai kanalai, tarp kuriy
nepasireiskia interferencijos reiskinys. Visiskai kitaip yra su daugiasuoliais tinklais -
dabartinés technologijos leidzia naudoti tik vieng dazninj kanalg vienam tinklui. D¢l Sios
priezasties labai stipriai nukencia bendras Sios kartos tinklo pralaidumas.

Jeigu visi tinklo mazgai yra labai arti, tai vienu metu gali siysti informacija tik vienas
mazgas. Kai tinklo mazgai yra nutole, keli tinklo mazgai vienu metu gali siysti informacija.
Siuntimo laiky suderinimo algoritmas atitinka IEEE 802.11g standartg [13]. Tokiy tinkly
pralaidumo priklausomybés nuo mazgy skaiciaus tirtos P. Gupta ir P.R. Kumar darbe [7].

Tyrimai atlikti atsitiktinés topologijos tinkle ir nustatyta, kad pralaidumas j atsitiktinai

( W )

&

pasirinktg tinklo jrenginj kinta pagal nlogn/ désnj, naudojant neinterferuojant jprotokola.
Pateikiamo tyrimo tikslas yra nustatyti, kick daugiausia gali biti tinklo mazgy pory K, kurios

gali netrukdomai komunikuoti apibréztos topologijos tinkle.

1. Ad hoc tinklo mazgy interferencija

Gretimi tinklo mazgai gali tarpusavyje komunikuoti atstumu, kuris priklauso nuo
siunc¢iamo signalo galios, moduliacijos risies ir mazgo imtuvo jautrumo. RySio nuotolis r gali
Kisti nuo 35m (patalpose) iki 95m (laisvoje erdvéje) [13]. Visi aplinkiniai jrenginiai, esantys
atstumu d<r nuo siun¢iamo mazgo, gali priimti mazgo signala.

Skirtingy mazgy pory interferencijos zony pavyzdys, kai signalus siuncia mazgas 1 ir
mazgas 2, parodytas Pav. 9a. Jeigu tinklo mazgai i$sidéste vienoje tieséje (Pav. 9, b.), i-0jo
mazgo signalai pasiekia i-1-gjj ir i+1 -gjj mazgus ir nepasiekia likusiy mazgy. Jeigu tinklo
mazgai i$sidést¢ vienodu d atstumu plokstumoje (Pav. 9c) j aprépties zong patenka 8 mazgai.
Jei maksimalig linijing perdavimo sparta pazymésime W, tinklo mazgy kiekj - n, tai vienam

tinklo mazgui vidutiniskai tenkantis srautas

A=ke
~m 1)
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Pav. 9. interferencijos zony iSsidéstymas: a) Penkiu mazgy tinkle, b) linijinés topologijos (1xn)

tinkle, c¢) Plok§tuminés topologijos (n=mxm) tinkle

2. Neinterferuojanciy mazgy pory suradimo metodika

Tyrime analizuojami dvejy topologijy tinklai: linijinés bei gardelés. Linijinés topologijos

tinklas - viena eile vienodais atstumais i§déstyti mazgai. Si topologija primena VANET tinkly

atvejus, kai automobiliai vaZiuoja ilgais keliais, nekintanciais atstumais tarp saves. Gardelés
topologijos tinklas - kvadrato formos tarpusavyje vienodais atstumais i§déstyti mazgai.

Analizéje nenagrinéjami tarpusavyje padétj keiiantys mazgai, todél $i tinklo topologija

artimiausia WSN tinklams - didelis kiekis tarpusavyje susijungusiy, bei nejudanciy jrenginiy.

Linijines topologijos tinklas

Linijinés topologijos tinklo atveju neinterferuojanciy mazgy pory skaiciaus iliustracija, kai

d=r, pateikta Pav. 10. Kai tinkle yra tik du mazgai, galima tik viena neinterferuojanti pora.
Sesiy mazgy atveju galimos tik dvi neinterferuojancios poros: Ag(1) ir Ag(2) arba A's(1) ir
A's(2). Analogiskai pavaizduotos poros i§ n tinklo

As(1)
o o

A1) Ad2)
o o o o © o

A1) A0 A(2) - LD AE) A Ad(k) _ (
6 ©o 6 ¢ © o o © 0.0 © o o

Pav. 10. Naujas srautas tieséje
mazgy sudarytame tinkle. Jeigu tinklas proporcingai traukiasi mazéjant d, interferencija
apima vis didesnj kiekj mazgy ir trukdo lygiagrec¢iai vykdyti siuntimg. Dél to vis mazéja
komunikuojanéiy pory skai¢ius kol gali sgveikauti tik viena pora. Pory skai¢ius K linijinés

topologijos tinkle
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Cia: \_XJ reiSkia sveikaja skaiciaus dalj.
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Plokstuminés topologijos tinklas

Neinterferuojanciy pory suradimui pasirinktas kvadratinés topologijos tinklas. Tinklo
aprépiamas plotas sudarytas i$ elementariy kvadraty. Kiekvienas kvadratas gali turéti tris
biisenas: siuntéjo, interferencijos ir laisvaja. Siuntéjo blisena pavaizduota tamsiai (Pav. 11)
Kvadratai, kuriy centrai yra uzgoziami siuntéjy signalu, jgauna interferencijos biiseng (Pav.
11). Nauji rysiai gali buti sudaromi tik i§ laisvyjy zony, pazyméty balta spalva (Pav. 11).
Specialiai sudaryto algoritmo pagalba kvadratai iSdéstomi taip, kad gauti didZiausig siuntéjy

skaicius k.

Pav. 11. Neinterferuojanciy pory paieSka plok§tuminiame tinkle

3. Neinterferuojanciy pory paieskos algoritmas

Paieskos algoritmas paremtas tuo, kad atsitiktiniu biidu parenkame kiekviena porg ir apie
ja nustatome interferencijos zong. Atsitiktinai generuojant mazgy koordinates surandamos
poros, kurios nepatenka j kity pory interferencijos zonas. Algoritmas (Lentelé 5) kartojamas
tiek karty, kol surastas didziausias pory skaicius toliau nekinta. Algoritme panaudoti tokie
Zymeéjimai:

I- algoritmo kartojimo skaicius,

kiekRysiu (tinklas) —tinkle surasty neinterferuojanciy pory skaicius,

generuoti (dydis) — atsitiktiniy koordinaciy reikSmés,

dydis - tinklo mazgy skai¢ius (n=mxm),

apreptis -

maxRysiai - tinkle surasty neinterferuojanc¢iy pory didziausias skaicius,

rysiu kiekis(dydis, apreptis)- funkcija, atsitiktinai sugeneruojanti rySius

tarp tinklo jrenginiy,
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LAISVA - kvadrato biisena,

Lentelé 5. Algoritmas

rysiuKiekisTikslus(dydis, apreptis)
fori:=1,1{
rysiai = rysiu_kiekis(dydis, apreptis);
if (rysiai > maxRysiai)
maxRysiai = rysiai,
¥

return maxRysiai

rysiu_kiekis(dydis, apreptis)

rnd1l:=generuoti(dydis);

rnd2:=generuoti(dydis);

for i:=1,dydis

for j:=1,dydis
if (tinklas[rnd1[i]][rnd2[j]] == LAISVA)
naujasRysys(tinklas, rnd1[i], rnd2[j]);

return kiekRysiu(tinklas);

generuoti (dydis) — grazina masyva, kuriame saugomi atsitiktine tvarka isdélioti
skaiciai nuo 1 iki dydis. Taip generuojama atsitiktiné vieta, kurioje kuriamas naujas rysys, bet
tuo paciu patikrinami visi tinklo mazgai, ar juose gali biiti sukuriamas naujas rysys.

naujasRysys (tinklas, 1, Jj) — atsitiktinai parenka laisva kaimyninj langelj,
langeliui i, j, su kuriuo gali baiti uzmezgamas rysys. Sios funkcijos atsitiktinumo déka,

kiekvieng kartg gaunamas vis kitoks rysiy tinkle iSdéstymas.

Tinklo dydZio ir mazgy tankio jtaka neinterferuojanciy pory skaiciui

Linijinés topologijos tinklo neinterferuojanciy pory skaiciaus priklausomybé nuo mazgy
skaiCiaus ir jy i$sidéstymo tankio pavaizduota Pav. 12. Kiekviena linija atitinka skirtingg
mazgy tankj. Galima padaryti iSvada, kad nuo mazgy skaiciaus n=20 toliau didéjant jy
skai€iui, santykis /AW i§sidésto apie pastovia reikSme, buidingg atitinkamam tankiui. Paciu
geriausiu atveju, kaip aprépties spindulys r yra lygus atstumui tarp gretimy mazgy d, tik kas
treCias mazgas gali sudaryti mazgy pora (4w =0,33). Vienam tinklo mazgui tenkancios
santykinés spartos A/w priklausomybé nuo tinklo mazgy i$sidéstymo tankio s= r/d linijinés
topologijos tinkle, sudarytame i§ 100 mazgy, priklausomybé pateikta Pav. 13. PradZioje
pastebimas labai greitas neinterferuojan¢iy mazgy pory skaiciaus kitimas. Kai visi mazgai
patenka j viena aprépties zona, tada neinterferuojanéiy mazgy pory skai¢iaus k=1. Sis kitimas

gali biiti aproksimuotas priklausomybe
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Pav. 12. Linijinio tinklo santykinio pralaidumo Pav. 13. 100 mazgy linijinio tinklo santykinio
priklausomybé nuo mazgy skaiciaus ir ju pralaidumo priklausomybé nuo mazgy

iSsidéstymo
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Plokstuminés kvadratinés topologijos tinklo neinterferuojanciy pory k priklausomybé nuo
tinklo dydzio ir tinklo mazgy i$sidéstymo tankio prie pastovios aprépties zonos parodyta 7
pav. Prie minimalaus mazgy i$sidéstymo tankio s=r/d=1, neinterferuojanciy pory santykinis
dydis lygus A/w = 0,25, o didéjant tankiui vis mazéja (Pav. 14), kol pasiekia ribing reikSme
A/w =0,01. Neinterferuojanciy pory santykio kitimas 100 mazgy dydzio tinkle pateiktas Pav.

15. Sis kitimas gali bati aproksimuotas priklausomybe
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0,25 Wv‘\.,‘ — Av%
0,2 0,2

Mw 0,15 . — — A/w 0,15
0,1 S . b

' W - "

& i — 7
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Pav. 14. PlokS$tuminio tinklo santykinio Pav. 15. 100 mazgy plokStuminio tinklo

pralaidumo priklausomybé nuo mazgy skai€iaus | santykinio pralaidumo priklausomybé nuo mazgy

ir jy i$sidéstymo tankio iSsidéestymo tankio

e A /W
0,025x(-1)

Lyginant linijinés ir plokstuminés topologijos tinkly pralaidumo priklausomybes, gauname,

kad linijinés topologijos tinkle pralaidumas maz¢ja sparciau.
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4. Tinkly simuliacija ns3 tinklo modeliavimo jrankiu

ApraSyty tinkly modeliavimui buvo naudotas ns-3 [20]yra atviro kodo internetiniy sistemy
simuliatorius. Tai beveik visiskai atnaujinta jo populiariojo pirmtako ns-2 versija. Sie jrankiai
pirmiausiai yra taikomi tyrimy bei mokymosi tikslais. Atviro kodo ideologija leidzia turéti
visg programinj kodg savo kompiuteryje ir netrukdomai modifikuoti, norint sudaryti norimg
tyrimy aplinka.

Tyrimui buvo parinktas tinklo statinis modelis. Vieno paketo siuntimo laikotarpiu (iki
~1ms) realiy tinkly mazgo poslinkis yra labai mazas, ir nejtakoja persiuntimo kokybés.
Mobilumo jtaka jauciama tik stebint ilgesnius laiko tarpus, kai atsiranda poreikis keisti
perdavimo sparta, ar dél spartos neatitikimy sugadinami perduodami paketai. Tyrimu
bandoma i$siaiskinti, ar pateiktuose skai¢iavimuose padarytos prielaidos, apie maksimalig
galimg santyking tinklo pralaidumo reik§Sme buvo padarytos teisingos. Statinis modelis leidzia
sumazinti papildomy klaidy ar perdavimo trikdziy galimybes vienaly¢iame tinkle, kadangi del
Siy priezasCiy kylantys perdavimo trikdZiai néra tyrimo objektas.

Tyrimai buvo atlickami naudojant IEEE 802.11g [13] belaidés jrangos standarto model;.
Sio standarto parinkima 1émé jo populiarumas vartotojy, bei daugiasuoliy tinkly tyréjy tarpe.

Populiarumo poreikis labai svarbus norint palyginti gaunamus rezultatus su kolegomis.

Spartos valdymo algoritmas

Kai kuriuose eksperimentuose naudojamas automatinis spartos parinkimo algoritmas.
IEEE 802.11¢g standarte naudojama OFDM (angl. orthogonal frequency-division
multiplexing) moduliacija. Nors standarto apraSyme daZniausiai pateikiama tik maksimali
54Mbps sparta, esant prastesnéms rySio saglygoms ar didesniems nuotoliams automatiSkai
parenkamos ir létesnés spartos moduliacija (galimi variantai: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ar 54
Mbps), kurios yra atsparesnés trikdZiams.

Tinklo jrenginio tvarkyklé pagal joje realizuotg algoritma stebi reikiamus parametrus.
Pagal Siuos parametrus parenkama sparta kuria bus vykdoma komunikacija tarp mazgy.
Labiausiai paplitgs Linux OS tvarkykliy spartos parinkimo algoritmas yra Minstrel [10]. Tai
euristiniais metodais paremtas algoritmas reaguojantis ne tik pritmamo signalo stiprumo
rodiklj. Pagal atliktus praktinius tyrimus, tai vienas geriausiy algoritmy [10].

Tarp dvejy jrenginiy siunciamas paketas turi tam tikrg tikimybe biiti s€¢kmingai pristatytas.
Tikimybés funkcija turi keleta nezinomy kintamyjy: atstumas tarp jrenginiy, atSpindziy

efektas, iSorin¢ interferencija. [renginiai gali buiti naudojami jvairiose aplinkose, kuriose Sie
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Kintamieji iSlicka nezinomi. Taip pat neaiSku ir kuris kintamasis labiausiai jtakos sékmingo
persiuntimo tikimybe. Netgi nezinoma kokio tipo interferencija egzistuoja tarp jrenginiy.

Jeigu interferencija yra pulsuojanti, tuomet greitesni paketai (siunc¢iami didesne sparta) turi

didesng tikimybe buti sékmingai perduoti. Turint tai omenyje buvo nuspresta kad persiuntimo

tikimybé naudojant vieng spartos reikSme néra priklausomas nuo kita sparta siun¢iamy pakety

persiuntimo tikimybeés.

Atmintyje saugoma lentelé su jrasu kiekvienam jrenginiui, su kuriuo buvo komunikuojama

bei iSvestiné spartos reikSmé, kuri iSvedama ilgainiui komunikuojant su atitinkamu jrenginiu.

Komunikacijos metu, kas nustatytus laiko intervalus yra bandomos kitos spartos, kuriy
seékmeés tikimybé taip pat auksta, ir persiuntimo rodikliai nenusileidzia dabartiniams. Taip,
iSbandomos kitos spartos reikSmés, kurios gali pagerinti perdavimo rezultatus. Pageréjus
rezultatams atnaujinamos reikSmés lenteléje, ir didziaja dalj komunikacijai skirto laiko

naudojama naujoji reikSmé.
Linijinés topologijos tinklas

Kintanti moduliacija

Modeliuojamas realus belaidis tinklas, su IEEE801.11g standarto jrenginiais. Pirmajame
eksperimente 100 jrenginiy iSdéliojami eile vienodu atstumu vienas nuo kito. Atstumas
kei¢iamas nuo 10 iki 300 ilgio vienety (metry) 10 metry Zingsniu.

Eksperimento jrenginiai naudojosi tik statiniais marSrutais, jdiegtais prie§ matavimy
pradzig. Paketai siun¢iami tik artimiausiems kaimynams. Pirmasis jrenginys siuncia srautg |
antrajj, antrasis ] tre¢igjj ir t.t. (Pav. 16). Taip stengiamasi pasiekti maksimaly eterio

iSnaudojima duomeny persiuntimui. Siunc¢iami 2000 bity dydzio UDP paketai.

100
Pav. 16. Tinklo topologija. Srautai

Sio eksperimento metu jrenginiy duomeny perdavimo sparta buvo automatiskai
reguliuojama panaudojant Minstrel spartos parinkimo algoritmu.

Bandymo trukmé 10 sekundZziy. Pirmosios sekundés duomenys j statistikg nejtraukiami,
nes startavus jrenginiams pirmaja sekunde jrenginiai elgiasi nestabiliai. Sis nestabilumas

iSkraipyty tyrimo statistika.
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Bendras pralaidumas - kick duomeny visame tinkle buvo persiysta per vieng sekunde.
Jeigu per sekunde 5 jrenginiai persiunté po 20 Mbit duomeny, tuomet bendras tinklo
pralaidumas bty 5*20=100 Mbit. X aSyje (Pav. 17) atidéta atstumas tarp gretimy mazgy.
Grafike i8siskiria atitinkamas atstumas, kai visas tinklas dirba efektyviai. Pateikti skaiciai
rodo viso tinklo siuntimo spartos sumg. Kadangi yra 100 jrenginiy, tai padalijus §j skaiciy 18

100 gautume vieno jrenginio iSsiystos informacijos kiekj.

Bendras pralaidumas

= Bendras pralaidumas

R— A

. / \

A AR AN

N // N

Mbps

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200 |
210 |
220
230
240
250
260
270
280
290
300

Atstumas, ilgio vnt.

Pav. 17. Suminis linijinio tinklo pralaidumas

Taip pat buvo analizuotas persiunciamy IP pakety, bei kontroliniy pakety (CTL ACK)
skaiCius (Pav. 18). Kadangi naudojami pastovaus dydzio UDP paketai, taigi jy kiekis yra
proporcingas vidutinei perdavimo spartai. Sie skai¢iai labai panasiis (grafiko forma ta pati, tik

skiriasi matavimo vienetai), tolimesniuose eksperimentuose $ie rodikliai neanalizuojami.

Paketu kiekis, 9s viso

= (CTL_ACK, IPv4,
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Atstumas, ilgio vnt.

Pav. 18. Linijinio tinklo pakety analizé

IPv4_size dydis Pav. 19 atvaizduoja kiek per eksperimentg buvo persiysta naudingos
(angl. payload) informacijos. Vélgi kreivés forma atitinka pries tai buvusigsias. Sie duomenys

naujos informacijos nesuteikia - tolimesnéje tyrimo eigoje j juos bus neatsizvelgiama.
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Pav. 19. Linijinio tinklo suminis pakety dydis.

Visiskai kitokia situacija su i$siysty/priimty ARP pakety kiekiu - Sis zenkliai krenta

did¢jant atstumui tarp jrenginiy (Pav. 20). Tai pasireisSkia dél to, kad kiekvieng ARP uzklausa

priima visi galintys jrenginiai. Taigi vieng i8siystg paketg uzregistruoja didelis kiekis mazgy.

Did¢jant atstumui $is skaicius sparciai krenta zemyn - kol uzklausas gali priimti tik gretimi

mazgai.
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Atstumas, ilgio vnt.

Pav. 20. Linijinés topologijos tinklo ARP pakety kiekis

ARP pakety dydis visiskai nejtakojo bendro tinklo pralaidumo. ARP pakety kiekis

dauguma atvejy nevirsija 500 vnt per 10 sekundziy tyrimo. Tuo tarpu vis dar egzistuojant

ry$iui tarp gretimy mazgy, bendras persiysty pakety kiekis tinkle beveik siekdavo 5000

vienety. ARP paketo vidutinis dydis yra apie 42 baitus, tuo tarpu Siame tinkle buvo siunc¢iami

2000 dydzio paketai. Pagal Siuos skai¢ius daréme i§vada, kad ARP paketai taip pat nejtakoja

bendro tinklo pralaidumo rezultaty.
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Linija isdestyty mazgy vidutinio pralaidumo priklausomybé nuo tankio.

Pagal skyriaus pradzioje daryty skai¢iavimy schemg buvo tirta realaus 100 mazgy tinklo
santykinis pralaidumas. Santykinis pralaidumas - vienam mazgui tenkanc¢io visame tinkle
persiystos informacijos kiekio dalis [4].

IEEE 802.11g standarte naudojama OFDM moduliacija. Galima parinkti vieng i$ 8 spartos
varianty: 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, bei 54 Mbps. Tyrimas buvo atlieckamas su visomis Siomis
moduliacijomis (atininkamai pavadinimai: ErpOfdmRate6Mbps, ErpOfdmRate9Mbps,
ErpOfdmRate12Mbps, ErpOfdmRate18Mbps, ErpOfdmRate24Mbps, ErpOfdmRate36Mbps,
ErpOfdmRate48Mbps, ErpOfdmRate54Mbps parinkimai ns3 simuliatoriuje).

Vienam jrenginiui tenkantis pralaidumas, w

Pirmiausia simuliatoriaus aplinkoje buvo istirtas maksimalus mazgo pralaidumas. Tyrimo
aplinka: Du jrenginiai pastatomi nedideliu (20 m) atstumu vienas nuo kito, siun¢iamas
maksimalus srautas (vienodo, 2000 baity dydzio paketai). Tyrimo trukmé 10 s.
Apskai¢iuojamas vidutinis vienam mazgui tenkantis pralaidumas per sekunde (w).

Tyrimo rezultatai pateikiami Lentelé 6. Stulpelyje "Bendras pralaidumas™ pateikiama
suming abejy jrenginiy perdavimo sparta per sekunde. Antrajame stulpelyje §i suma
padalinama i§ dvejy, kad galima bty identifikuoti maksimalig siuntimo spartg tenkancia

vienam jrenginiui W.

Lentelé 6. Maksimalus pralaidumas, 2 jrenginiai

Bendras vienam
Moduliacija pralaidumas jrenginiui, w
ErpOfdmRate6Mbps 5,25 2,6261
ErpOfdmRate9Mbps 7,43 3,714745
ErpOfdmRate12Mbps 9,66 4,832405
ErpOfdmRate18Mbps 13,38 6,69155
ErpOfdmRate24Mbps 16,50 8,25065
ErpOfdmRate36Mbps 21,90 10,9478
ErpOfdmRate48Mbps 25,86 12,9298
ErpOfdmRate54Mbps 27,65 13,8239
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Interferencijos atstumas, R

Remiantis anksc¢iau apraSytu modeliu, ns3 simuliatoriuje ieSkomas interferencijos zonos
dydis. Interferencijos zonos dydis, tai yra atstumas kuriuo nutol¢ mazgai visiskai nejtakoja

vienas kito perduodamy srauty.

~~~~~~~

Pav. 21. Interferencijos tyrimas

Tyrimui atlikti buvo analizuojami dvejy mazgy pory srautai. Atstumas tarp pory buvo
kei¢iamas, paliekant tg patj atstuma tarp poroje esanciy mazgy. Schema pavaizduota paveiksle
Pav. 21., kur d - kintantis atstumas, o ,,const* pazymeétas atstumas nekinta.

Tyrimo rezultatai pateikiami grafike Pav. 22. X asyje pazymétas atstumas tarp pory d, Y
aSyje pazymétas pralaidumas, tenkantis vienam mazgui. Tyrimo tikslas - rasti minimaly

atstuma, kuriuo nutolusios mazgy poros gali komunikuoti maksimalia sparta.

15
g = ErpOfdmRate6Mbps
;E 10 /' ErpOfdmRate9Mbps
T
- L
EB‘ . / é ErpOfdmRatel2Mbps
g2 = —— ——ErpOfdmRate18Mbps
g~ 7
g 0 . . , : : . =ErpOfdmRate24Mbps
,@ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 =—ErpOfdmRate36Mhbps
=

Atstumas tarp poryd, m ErpOfdmRated8Mbps

Pav. 22. Interferencijos zonos R tyrimas

Atlikus tyrimg buvo pastebéta, kad nepriklausomai nuo moduliacijos interferencijos zonos
dydis R islieka tas pats - R=230. Tai Siek tiek kelia abejoniy ns-3 simuliatoriaus naudojamu
interferencijos modeliu, kadangi dauguma jrenginiy negali siysti tuo paciu galingumu
naudodami skirtingas moduliacijas (kuo auksStesné moduliacijos sparta, tuo sudétingiau aukstu

dazniu siysti duomenis).
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Pastovi moduliacija

Tyrimo schemoje apskaiciuoti viena linija iSdéstyty 100 mazgy tankio ir vienam mazgui
tenkancio pralaidumo sarysis. Buvo prieita i§vados, kad santykinis pralaidumas, tenkantis

vienam mazgui yra atvirks¢iai proporcingas mazgy tankiui. Santykinis pralaidumas

A
skai¢iuojamas pagal formule wr, kur A - vienam mazgui tenkantis pralaidumas, o w -

maksimalus to mazgo pralaidumas. Sis santykis parodo kuria srauto dalj mazgas gali i§naudoti

R
(vidutiniskai). Mazgy tankis taip pat santykinis dydis 5= d, kur R - interferencijos zonos

dydis, 0 d - atstumas tarp mazgy.
Atlikus eksperimenta su pastoviomis moduliacijomis buvo stebimi kaip keiciant
moduliacijg bei atstumus tarp mazgy kinta pralaidumas, tenkantis vienam mazgui. Rezultatai

pateikiami Pav. 23 grafike.

2,5
3 =6 Mbps
=9 Mhps
15 / X)r\
=12 Mbps

Pralaidumas A, MB/s

. é)(\ \ \ T
o-—{f‘ \&\ 36 Mbps

™1
48 Mbps

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200

54 Mbps
Atstumas d, m

Pav. 23. Pralaidumas pagal atstuma d

Rezultaty grafike matoma jdomi tendencija: didéjant atstumui tarp mazgy, kyla vienam
mazgui tenkantis pralaidumas. Si tendencija atsiranda dél mazgy tankio mazéjimo: esant
mazesniam tankiui, atsiranda galimybé pakartotinai iSnaudoti ta patj daznj. Mazgai, neesantys
kity mazgy komunikacijos sukeltoje interferencijos zonoje, gali netrukdomai komunikuoti.

Apibendrinant §iy tyrimy rezultatus gauti duomenys buvo suvesti j vieng grafika: linijinio
tinklo santykinés spartos priklausomybé nuo tankio s. Rezultatai pateikiami grafike Pav. 24.

Aiskiai matoma labai panasi tendencija } numatytaja.
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Pav. 24. Santykinio pralaidumo priklausomybé nuo tankio. Visos moduliacijos

Kadangi visos gautos kreivés Pav. 24 jgauna tg pacig forma, tik skirtingu metu, tikslinga
analizuoti tik vieng. Tam tikslui buvo parinkta 6 Mbps kreive, turinti didziausig kiekj tasky, ir

padengianti visas kitas moduliacijas.
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Santykinis pralaidumas, A/w

Mazgy tankis, s

Pav. 25. Teorinés kreivés palyginimas su 6 Mbps gautais rezultatais

Idomu pastebéti tai, kad gauti rezultatai geresni uz teoriskai numatytuosius skyriaus
pradzioje. Kreivé pasiekia maksimumag iki 0,48, kai teoriniais skai¢iavimais buvo isskaic¢iuota

0,33.
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Pav. 26. I rezultatus atsiZvelgus patobulinta kreivé
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A 048

PanaSesni rezultatai gaunasi panaudojant formule Y - 207 kuri pakankamai gerai

aproksimuoja gautuosius rezultatus.

Prielaidy bei rezultaty nesutapimas

Buvo bandoma apskaiciuoti maksimaly vidutinj pralaiduma, tenkantj vienam tinklo
mazgui. Padaryta prielaida, kad radus maksimaly kiekj galin¢iy komunikuoti pory kiekj k,
padalinus i§ visy mazgy kiekio n, galime gauti santykinj pralaiduma, tenkantj vienam mazgui
(kurig kanalo dalj iSnaudoja vienas mazgas, budamas atitinkamame tinkle).

Klaidinga prielaida buvo padaryta skai¢iuojant galin¢iy komunikuoti mazgy pory kiekj k.
lliustracijoje Pav. 27 pavaizduota kai mazgai yra isdéstyti atstumu d lygi jy komunikavimo
atstumui r (maksimalus atstumas, kuriuo mazgai gali komunikuoti pilna sparta). Buvo
jsivaizduojama kad mazgai siuncia srautg tik viena kryptimi i$ kairés j deSing. Tuomet,
kiekvienai komunikuojanciai porai dar biidavo priskiriamas dar vienas mazgas, kuris negali

biti siuntéju, nes trukdyty komunikuoti pirmajai porai.

% « &8

o Siuntéjas
o] Gavéjas
4 Interferencijos zonoje esantis mazgas

Pav. 27. Parametro K skai¢iavimo prielaidos

Dél sios prielaidos buvo gauti rezultatai, kad linijinés topologijos tinkle maksimalus
santykinis pralaidumas gali pasiekti tik apie 0,33 (iki 33% galimo maksimalaus pralaidumo
vienam mazgui). Didinant tankj (mazinant atstumg d tarp mazgy) Sis skaiCius dar maze¢ja, vis
did¢jant interferencijos zonoje esan¢iy mazgy kiekiui.

Kadangi eksperimento rezultatai parodé santykinio pralaidumo reik§m¢ netolimg 50%, dar
kartg buvo perzitirétos teorinio skai¢iavimo prielaidos.

Pastebéta, kad tiriant dvikrypte komunikacijg (srautas gali tekéti tiek j kaire, tiek 1 deSine
puse), galimas kraStutinis variantas (iSdésCius atstumu d=R, kai tik vienas i§ penkiy mazgy
negali dalyvauti komunikacijoje. T.y.: komunikuojanc¢iy pory skaiciaus k artéja prie pusés
visy mazgy kiekio n ir galima artima 0,4 santykinio pralaidumo reik§mé. Tuomet kiekvieniem
5 mazgams tenka 2 poros (ne 6, kaip buvo manyta anks¢iau). Siuo biidu gaunamas

maksimalus galimas santykinis pralaidumas lygus 0,4.
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Pav. 28. Patikslintas k skaitiavimo Pav. 29. Ns-3 interferencijos metodas

Ns-3 simuliatoriuje pastebétas dar vienas jJdomus reiSkinys: siuntimo metu greta esantys
siuntéjai néra jtakojami vienas kito skleidziamy bangy. Greta esantys siunté¢jai, siunciantys
skirtingomis kryptimis gali i$siysti paketus, kuriuos priima gavéjai, nesantys kito siuntéjo
interferencijos zonoje (Pav. 29). Kadangi gavéjai nenukencia nuo siuntéjy interferencijos, tai
esant labai mazam tankiui visidkai visi mazgai gali dalyvauti komunikacijoje. Siuo atveju
gauname santykinius pralaidumus, lygius 0,5 reikSmei, esant mazam tankiui, kuris uztikrina

tik kaimyniy mazgy komunikacija.
5. Gardelés tipo tinklo topologijos tyrimas

Kintanti moduliacija

Sios topologijos tinklo tyrimui buvo parinktos labai artimos salygos kaip ir tiesés
topologijos tinklo. Tinklo dydis: 10x10= 100 mazgy. Tiriama vidutinis bendras pralaidumas
per 1 s (10s laikotarpyje). Naudojamas Minstrel spartos valdymo algoritmas (automatinis
spartos parinkimas tarp 6 ir 54Mbps). Rezultatai matomi Pav. 30.
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Pav. 30. Bendras pralaidumas. Naudojant Minstrel spartos valdymo algoritma

Rezultatai analizei perskaifiuojami j santykine spartg bei tankj, naudojant prielaidose

iSvestas formules (Pav. 31).
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Pav. 31. Gardelés su Minstrel pralaidumo valdymo algoritmu

Veélgi, kaip ir linijinés topologijos rezultatuose matoma ta pati tendencija: kanalo resursai

maksimaliai iSnaudojami esant mazam jrenginiy tankiui.

Pastovi moduliacija

Gardelés formos tinklo analizé, naudojant pastovia 6Mbps moduliacija. Visi kiti parametrai

naudojami lygiai tokie patys, kaip ir ankstesniuose tyrimuose.
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Pav. 32. Gardelés su OFDM 6Mbps moduliacija santykinio pralaidumo reik§mé pagal mazgy tankj

Islieka tos pacios tendencijos kaip ir ankstesniuose tyrimo rezultatuose - sparta
eksponentiskai krenta kylant tinklo tankiui. Zinoma, automatinis pralaidumo reguliavimas
naudojant Minstrel algoritmg rezultatus padaro tolygesnius, bet islieka aiskios tendencijos
apie tai, kad nekintanc¢iam signalo stiprumui egzistuoja atitinkamas mazgy tankis, kuriame yra

geriausios saglygos komunikacijai.

Gardeleés tipo tinklo matematinio modelio patobulinimai

Darant matematines prielaidas gardelés atveju taip pat nebuvo atsizvelgta, kad du gavéjai
gali biti greta vienas kito, jeigu siuntéjy interferencijos zonos nesikerta. Pavyzdys Pav. 33.
Kadangi turime k=3 komunikuojancias poras, kai viso mazgy kiekis n=9, gauname iki 0,3

galimg santykinj pralaiduma, o ne 0,25, kaip buvo paskaiciuota prielaidose.

G = od *



Pav. 33. Optimali gardelés konfigiiracija

Apibendrinimas

Istirtos linijinés bei gardelés topologijos tinkle matomas aiSkus momentinis duomeny
perdavimo vienam mazgui pikas, esantis ties ribine tankio riba. Toliau mazinant mazgy tankj
duomeny perdavimas nutriksta. Gautos pikinés momentinio pralaidumo reik§mes linijiniame
bei gardelés topologijos tinkle yra atitinkamai A/w=0,5 bei M\w=0,33. Didéjant mazgy tankiui
§i momentinis pralaidumas krenta iki ribinés A/w=1/n reik§més (kur n yra tinkle esanciy

mazgy kiekis), parodo daugiasuoliy tinkly naSumo atvirkstinj sarysj su mazgy kiekiu.
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IV. DaugiasSuoliy belaidziy tinkly iSvystymas

1. Modeliavimo rezultaty reiksmé

Siekiant diegti tinklus, kuriems nebiity biitina centrin¢ baziné stotis, norint komunikuoti
tarpusavyje, reikalinga visiems prieinama komunikacijos terpé. Radijo bangomis
komunikuojantys mazgai, kurie naudojasi tuo paciu kanalu gali susijungti j vieningg bendra
tinklg, kuriuo netrukdomai gali komunikuoti.

Kadangi bandoma apeiti centrinio prieigos tasko poreikj, tinkle néra galimybés
centralizuotai suvaldyti jrenginiams skiriamo laiko, kuriuo jie gali vykdyti komunikacija.
Bazinés stotys naudoja jvairias metodikas, tokias kaip TDMA moduliacija GSM standarte, ar
prieigos tasko iduodami leidimai siuntimui (Wi-Fi). Siam tikslui daugia$uoliuose tinkluose
pasitelkiami paskirstyti algoritmai, kurie dirba atskirai kiekviename jrenginyje.

Darbe modeliuoti dideli belaidziai tinklai. Analizuotas $iy tinkly naSumas - vieno i§
daugelio mazgy vidutiné galima sparta. Rezultatai parodo, kad tinklai turi biidinga savybe -
optimalyjj tankj. Si tinklo savybé gali parodyti koks maksimalus naudingas nagumas gali biiti
pasiekiamas naudojant belaide vieno dazninio kanalo komunikacijos jrangg.

Kuriant, bei naudojant, jvairaus tipo daugiasuolius tinklus, verta atsizvelgti i $io tinklo
optimalyjj tankj. Sis rodiklis parodo biitiny, bei pertekliniy mazgy kiekj atitinkamame plote.
Jeigu jrenginiai jdiegiami per daug dideliu tankumu, galimi tinklo veikimo sutrikimai ar
pralaidumo degradacija. Pritaikius $ig metrika galima tiek atpiginti kai kuriy tinkly diegimo
kaStus, tiek pagerinti tinklo charakteristikas.

Analizuojant rezultatus kyla klausimas apie Sios tinklo savybés valdyma. Sugebéjus
identifikuoti tinklo parametrus, galin¢ius jtakoti optimaly tinklo tankj, galima optimizuoti
tinkla, derinant jo jrenginius. Taip pat, papildomy algoritmy realizavimas papildant
galiojancius marSrutizavimo algoritmus, galéty pagerinti tinklo veikimg. Mazgai,
identifikuojantys esamg tinklo tankj, parinkty reikiamus parametrus maksimizuojancius §io
tinklo bendra nasuma. Mobiliy tinkly atveju tinklas, gebantis prisitaikyti prie kintan¢io mazgy
tankio, optimaliai iSnaudoty dazninius radijo bangy resursus.

Démes;j vertéty atkreipti | tai, kad buvo analizuotas vieno Suolio perdavimas —
komunikacija vyko tik tarp kaimyniy mazgy. Analizuojant srauto perdavima tarp atsitiktiniy
mazgy, panaudojus tarpininkus, naudingy duomeny pralaidumas degraduoja priklausomai nuo
tinkle esan¢iy mazgy kiekio [7]. Optimalaus tankio metrika gali biiti panaudojama ir
daugiaSuoliuose tinkluose, kur pagerinus komunikacijg tarp kaimyniy mazgy, galime tikétis

geresniy bendro tinklo veikimo rezultaty.
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Paskirstyto valdymo tinkly, kuriy valdymas néra paremtas centrinio prieigos tasko
nustatymais, reikalauja gerai i8dirbty paskirstyty algoritmy. Siy algoritmy pakankamas
iStobulinimas gerina bendrus tinklo veikimo kokybés rodiklius. Sugebéjimas tinkle suvaldyti
optimalaus tankio reikSme stipriai prisidéty prie geresniy tinklo veikimo rezultaty.

Vien tik optimizuojant daugiasuoliy tinkly veikimg, nepanasu kad gali biiti pasiekti
tenkinantys rezultatai. Tinklo naSumo degradacija pagal egzistuojan¢iy mazgy kiekj neleidzia
diegti labai didelio dydZzio optimaliy daugiasuoliy tinkly. Reikalinga juos integruoti j kitus
tinklus, kurie naudoja ir kitas technologijas. MarSrutizuojant turi baiti automatiskai parenkama
kuriuo keliu - per kaimynius mazgus, ar per greta esan¢ia bazing stotj verta kreipti srautus. Si
situacija pateikta iliustracijoje Pav. 34. Aplink rySio bokstus esantys mazgai tarpusavyje
komunikuoja tiesiogiai. Neesant rysiui su bokstu, mazgai gali pasinaudoti kaimyniais
mazgais, kad pasiekty $iy boksty turimus tinklo resursus. Kuomet mazgui A yra poreikis
komunikuoti su B, $is galéty pasinaudoti tiek boksto, tiek kity mazgy sarysiais, kad uzmegzty
komunikacija. Kadangi bokstai sujungti laidine linija, kurios sparta bei kokybé virsija
belaidzio daugiasuolio tinklo sparta, marSrutizavimo algoritmai parenka sparciausig kelig iki

B.

d d o o

Pav. 34. DaugiaSuoliy tinkly integracija

Iliustruotame pavyzdyje galima pademonstruoti ir patikimumo aspekta. Sugedus vienam i§
boksty Siuolaikiniuose tinkluose rySys dingty pusé¢je tinklo. Naudojant daugiasuole
technologija, rysio palaikymas biity jmanomas per tarpinius mazgus visame tinkle. Zinoma,
rySio kokybé nukentéty.

Sios schemos palaikymui atsiranda globalios marstutizacijos poreikis, kadangi tinklai
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2. Ad Hoc - IP integracija

Visuose ankstesniuose skyriuose buvo kalbama tik apie viding komunikacijg belaidziame
tinkle. IS vartotojy kylantis poreikis visuomet biiti prisijungus prie pasaulinio Interneto tinklo
kelia reikalavima ne tik bendravimui tarpusavyje vidiniame tinkle, bet ir gauti prieigg prie
pasaulinio tinklo. Integravimas j IP tinklus palengvina marsrutizavimo problemos sprendima
tarp keliy skirtingy daugiasuoliy tinkly, ar netgi vieno didelio tinklo nasumo optimizavimui
(kaip pateikta ankstesnio skyriaus pavyzdyje).

Integravimas  IP tinklus yra $iy tinkly prijungimas prie iSoriniy tinkly bei globalaus
Interneto tinklo. Siuo metu paplitusiuose tinkluose uz prieiga prie interneto, marsrutizavima
bei adresy suteikimg yra atsakingi prieigos marSrutizatoriai. Vartotojai prie §iy marsrutizatoriy
jungiasi tiesiogiai. Si centralizuot architektiira leidZia marSrutizatoriui stebéti bei valdyti
aktyvias jungtis, adresy sritj bei marSruty lenteles. DaugiaSuoliy tinkly prijungimas prie
iSoriniy tinkly kelia papildomus reikalavimus.

DaugiaSuoliams, ypatingai ad hoc tinklams btini tinklo elementai, vadinami interneto
vartais (ang. internet gateways). Dazniausiai interneto vartais gali tapti kickvienas ad-hoc
tinklo narys, turintis i$¢jimg j pasaulinj tinklg. Galimi kiti variantai, kur jrengiami stabiliis
infrastruktiiriniai sprendimai, turintys pastovy internetinj rysj, bei sgsaja su ad-hoc tinklu.

Viena i$ svarbiausiy interneto varty uzduoéiy — tinklo adresacija, kai tinklo mazgai
apripinami unikaliais iSoriniais adresais. Interneto vartai gali atlikti tiek DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) persiuntimo tiek pacio serverio funkcija.

Interneto vartai gali biiti dvejopi: dedikuotieji bei oportunistiniai. Pirmieji tinklo
administratoriy i§ anksto sukonfigiiruojami, suteikiami reikiami parametrai, adresy sritys,
kuriuos $is dedikuotasis serveris valdo. Oportunistiniai — be jokio iSankstinio ar centralizuoto
valdymo sprendimo automatiskai, pagal paskirstytus algoritmus veikiantys serveriai.
Paskirstyti algoritmai padeda iSrinkti naujus oportunistinius interneto vartus, automatiskai
perleidZiant dalj valdomos adresy srities, bei reikalingus tinklo parametrus.

Automatiniam adresy erdvés valdymui gali biiti parinkti dvejopi algoritmai: saugantys
adresy biiseng (angl. stateful) bei nesaugantys adresy biisenos (angl. stateless). Norint
iSsaugoti adresy busenas pirmuoju atveju, dedikuotas serveris (serverio paslauga) turi
prizidréti, kurie adresai yra suteikti 1§ turimos adresy srities. Kiekvienas mazgas, norédamas
gauti konfigtiracijos parametrus, turi siysti uzklausg j dedikuotajj serverj, bei gauti jo
patvirtinimg su galimomis adresy reikSmeémis (taip pat kaip yra realizuotas DHCP

protokolas). Biisenos nesaugantys algoritmai remiasi tuo, kad interneto varty mazgai
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perduoda tik tinklo prieSdélio (angl. prefix) reikSme, kurios pagalba mazgas gali susigeneruoti
unikaly IP adresa.

Biisenos nesauganciy algoritmy veikimas remiasi paskirstytu algoritmu, kai interneto varty
vaidmen] gali prisiimti kiti tinklo mazgai, esantys Salia interneto varty. Tam naudojama RA
(angl. Route Advertisement — marsruty skelbimo) paketai. Sie paketai gali gyvuoti tik viena
Suolj — juos gauna tik interneto varty kaimynai, ir toliau Sie paketai nepersiunc¢iami. Taip
gretimi mazgai identifikuoja greta esancius interneto vartus. Gaves RA paketa, mazgas
pakeicia savo biiseng j ,,Interneto varty kaimyno* (Pav. 35). Po nustatyto laiko intervalo
negaves RA praneSimo mazgas vél grizta | jprasto mazgo biiseng, arba toliau islieka interneto
varty kaimyno biisenoje, kol gauna RA pranesimus. Sioje biisenoje esant reikalui mazgas gali
pasiskelbti interneto vartais, arba inicijuojami interneto varty rinkimai. Nugaléjes mazgas
tampa oportunistiniais interneto vartais. Tuomet, kol gauna RA pranesimus dazniau nei RA
intervalas, Sis mazgas taip pat gali siysti RA pranesimus. Taip tinkle vienu metu veikia keletas
interneto varty. Dél Sios savybés ad hoc tinklai toleruoja tinklo pasidalijima j atskiras dalis,

susijungimus bei pakantumas tinklo topologijos dinamikai.

[ Iprastas mazgas L

h

A

Gautas RA Po RA intervalo
.
> Interneto varty Po RA intervalo
Gautas RA Kai
aimynas
\

A

ISrinktas/Pasiskelbes C
Baigesi interneto

interneto vartais

wrartin atoal-Aamvha

\ 4

-~

\ 4

Oportunistiniai W
Gautas RA J

interneto vartai
N

Pav. 35. Oportunistiniy interneto varty iSrinkimo procesas

Automatinis iSorinio IP adreso, bei kity parametry (kaip interneto varty adreso) nustatymas
vadinamas autokonfigiiracija. Siame procese dazniausiai gali dalyvauti $ie pranesimai:
e RA (angl. Route Advertisement) — MarSruto pranesimas
e MPA (angl. Multicast prefix advertisement) — Multicast biidu siun¢iamas tinklo

prieSdélio pranesimas;
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e PAS (angl. Prefix advertisement solicitation) — Tinklo priesdélio pranesimo
uzklausa;

e UPA (angl. Unicast Prefix Advertisement) — tiesiogiai siunc¢iamas tinkle priesdélio
pranesimas.

Naudojant kai kuriuos marsSrutizavimo algoritmus, Sie praneSimai jterpiami j marsrut0o
uzklausas bei atsakymus. Tarkim AODV (1) algoritme pakei¢iama interneto varty véliaveles
reikSmé | 1, tuomet $i uzklausa nurodo, kad ieSkomi artimiausi interneto vartai — veikia kaip
PAS praneSimas, dar vadinamas RREQ_I. Tuomet siunc¢iamas atgal praneSimas RREP_| (ta
pati interneto varty véliavélés reik§mé kaip ir RREQ I), kurio reik§mé tolygi UPA — tiesiogiai
uzklausos siuntéjui keliaujantis tinkle priesdélio praneSimas, su reikiama informacija paketo
viduje.

Interneto varty paieskos procesas gali vykti iniciatyviai bei reaktyviai:

e Iniciatyvus procesas — interneto vartai pastoviai, kas Tupa sekundziy siuncia MPA
praneSimus visam tinklui;

e Reaktyvus procesas — interneto vartai siun¢ia UPA pranesimg tik tuomet, kai gauna
PAS uzklausg 18 naujai prisijungusio mazgo;

e Hibridinis procesas — Naudojamos abejy procesy savybés.

Iniciatyvus paspartina mazgy jsiliejimo j tinkla trukme, bet uzlieja tinklg bereikalingu
srautu. Dél Sios prieZasties buvo pasiiilytas hibridinis procesas: iniciatyvaus proceso metu
stun¢iamy MPA praneSimy gyvavimo laikas (TTL) yra trumpas, ir parenkamas pagal tinklo
diametrg. Naujas mazgas, per trumpg laiko tarpg negaves MPA praneSimo, reaktyviu biidu
siuncia PAS prane§ima, norédamas prisjungti prie tinklo.

Daug problemy kelianti autokonfigiiracijos proceso dalis — suteikiamy adresy unikalumas
(tiek vietinio, tiek globalaus interneto tinklo prasme). Yra keletas scenarijy, kuriy sprendimai
kol kas galutinai nenusistoveje:

e Mazgo adresas sutampa su jau esanciu — Aptikimas bei reakcija.

o Dalis mobilaus tinko atsijungia nuo bendro tinklo — koks tolimesnis adresacijos
procesas?

e Atsijunges tinklas po kurio laiko prisijungia su naujais vartotojais — adresy
konfliktas

e Dvejy nepriklausomy MANET tinkly apjungimas — adresy konfliktas

Dvi pagrindinés sprendimy riiSys, bandancios apeiti Sias problemas:
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e Konflikty aptikimo schema — naudojamas besikartojanciy adresy aptikimo
algoritmas DAD (angl. duplicate address detection). Aptikus dublikata, kei¢iamas
adresas, ir vel kartojamas DAD.

e Bekonflikté paskirstymo schema — adresai parenkami tokiu btidu, kad niekuomet
nekilty konfliktai.

Pirmuoju atveju DAD pagalba aptinkamas dublikatas. Jei per atitinkama laikg néra
dublikato Zenkly, mazgas gali pradéti naudotis suteiktu IP adresu, kitu atveju kartojamas IP
adreso uzklausimo procesas (arba automatinio generavimo, Ipv6 atveju). Deja, §io proceso
metu generuojamas nemazas srautas pakety, kuris trukdo normaliam tinklo darbui. Ypatingai
tais atvejais, kai susijungia du tinklai. Sio proceso optimizavimui siiiloma, kad interneto vartai
kaupty informacija apie tinkle naudojamus IP adresus, ir sparciai raportuoty apie dublikatus.

Adresy paskirstymas iSvengiant konflikty yra Zymiai sudétingesnis uzdavinys. Yra sitiloma
daugybé galimy schemy. Naudojant IPv6 protokola, kiekvienas jrenginys naudodamas gauta
tinklo priesdél; ir savo MAC adresa gali sujunggs gauti nesikartojantj IP adresg. Deja, §i
schema néra tinkama GSM tinklo atveju, kai jrenginiai naudoja IMEI identifikatoriy vietoje
MAC adreso. Yra sitilomi IMEI perskai¢iavimo algoritmai, bet Sie negarantuoja kad rezultate
bus gautas unikalus MAC adresas. Taip pat MAC adresai kartais gali sutapti (Aplaidus
gamintojas, vartotojo galimybé pasikeisti $io adreso reikSme¢. D¢l Sios prieZasties vistiek
neapsieinama be DAD algoritmo.

Pastovios reikSmes (pvz. Irenginio MAC) naudojimas IP adrese gali biiti latkoma saugumo
spraga: pazeidZiamas vartotojo anonimiskumas, kadangi bet kuriame tinkle, atmetus tinklo
priesdélj visuomet gaunama ta pati reikSme. Tai gali kelti privatumo pavojus.

Kita adresy paskirstymo schema — kiekvienas mazgas, pereidamas j oportunistiniy
interneto varty reZima, perima sritj adresy i§ kaimyniy interneto varty, uz kurig jis tampa
atsakingu. Si schema nesunkiai i§sprendzia tinklo i$siskyrimo ir sujungimo atgal problema.
Deja, konflikty gali i8kilti sujungiant du atskirus tinklus. Vélgi sitloma naudoti DAD
algoritma.

DaugiaSuoliy tinkly nasumo degradacija priklausomai nuo tinklo dydZio kelia poreikj Siuos
tinklus integruoti j didesnius laidinius, ar kitomis technologijomis paremtus tinklus. Pateikta
daugiasuoliy belaidziy tinkly, ypac ad hoc tipo tinkly integracija j dabartinius IP tinklus kelia
daugybe vis dar neiSspresty klausimy. Literatiiroje [11] minimi atviri klausimai, tokie kaip
interneto varty parinkimas 1§ keliy galimy, optimalus laikiniy parametry parinkimas,

autokonfigtiracijos saugumas, ad hoc ir mesh tinkly integracija, auk$to mobilumo palaikymas.
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V. ISvados

ISanalizavus dabartinj didelio masto belaidziy tinkly veikima bei juos palyginus su naujos
kartos daugiaSuoliais tinklais, matomas didelis kiekis pranasumy bei naujy panaudojimo
sriciy. Belaidziy tinkly decentralizavimas didina rysio patikimuma, kai mazgy rySys néra
priklausomas nuo vienintelio centrinio mazgo. Sie bei kiti nauji sprendimai padeda mazinti
vartotojy komunikavimo kastus bei iSnaudoti belaide prieiga naujoms paslaugoms.

Tinklo architektiiros sprendimas, paSalinant privalomg komunikacijg su centriniu prieigos
tasku geriau iSnaudoja radijo bangy resursus, bei padidina to paties dazninio kanalo
pakartotinio panaudojimo galimybe toje pacioje teritorijoje. Ad hoc tinkly panaudojimas
padidinty dabartiniy infrastruktiiriniy tinkly naSuma.

IStirta momentiné tinklo naSumo priklausomybé nuo mazgy tankio. Rastos ribinés linijinés
bei gardelés topologijos belaidziy tinkly santykinés pralaidumo reikSmés. Linijinés
topologijos tinkle maksimali santykinio pralaidumo reik§mé gali siekti AJ\w=0,5, o gardelés
topologijos tinkle $i santykiné reik§mé gali pakilti iki A\w=0,33. Abejose topologijose,
didéjant tankiui, $i reikSmé artéja prie ribinés A/\w=1/n santykinio pralaidumo reik§més,
parodancios tinklo naSumo priklausomybe nuo mazgy kiekio.

Vientisas didelis ad hoc tinklas néra jmanomas dél naSumo degradacijos, atvirksciai
proporcingos tinkle veikian¢iy mazgy kiekiui. Biitina integracija su didesnés spartos
stuburiniais tinklais. Tam turi biiti iki galo iSsprestos globalios adresacijos bei
autokonfigtiracijos problemos.

Atlikus tyrimg, buvo pastebéta tinklo savybé — optimalus belaidzio tinklo tankis,
parodantis kokiu tankiu i$sidéste mazgai maksimizuoja persiun¢iamy duomeny kiekj. Si
savybé matuojama santykiu tarp mazgy atstumy bei jy inteferencijos zonos dydzio.
Santykinis tankis gali Kisti priklausomai nuo aplinkos, bei patj tinkla sudaran¢iy mazgy
savybiy. Tinklo diegimo metu, galima atsizvelgti | mazgy iSdéstymo tankj, norint optimaliai
1Snaudoti tinklo dazninius resursus duomeny perdavimui bei maksimizuoti nasumg.

Analizuojant rezultatus kyla naujas klausimas, kuriam reikalingas tolimesnis tyrimas:
veiksniai, jtakojantys optimalyjj tankj. Sugebéjimas valdyti Siuos parametrus gali padéti
optimizuoti tinkly veikima ne tik jy diegimo metu, bei tinklams dinamiskai reaguojant j

aplinkybiy pasikeitimag.
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Analysis of high density wireless networks trhoughput

Summary

During last year there was high emphasis on mobile networking and access to the internet
everywhere and any time. This was achieved by using wireless networks, like GSM or Wi-Fi
family. New standards are emerging, like WiMax. This is centralized architecture networks,
where central base station or access point is the essential part of the network. During down-
time of this network part, whole network remains down. Other drawback this architecture —
closely positioned users cannot communicate directly. Their communication is routed by
some base station which is located at greater distance. This affects not optimal usage of
wireless resources.

New generation of wireless networks uses multihop architecture. This architecture does not
include central base station in it. Users can directly communicate with each other. This affects
smaller area where radio resources are used. It can lead to higher channel reuse.

Linear and plane topology multihop networks were analyzed. Instant network capacity can
reach up to Aw=0.5 with line topology and up to A/w=0.33 with plane topology. This achieved
with lowest possible density when nodes can still communicate. When network density
increases there is exponential drop of capacity heading towards AMw=1/n value. It shows
negative relation of network size and capacity.

Experiment shows that there is some density, when wireless network can operate at
maximum capacity. We call it optimal density. This can be used as a recommendation for
deploying wireless multihop networks. There are questions which arise after analysis of
experiment results — what can influence optimal network density. By controlling the network
density, there can be improvement of wireless multihop networks. Dynamic adjusted

parameters by routing algorithms could help improve mobile network capacity.
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VARTOTOJU TANKIO [TAKOS AD-HOC TINKLO PRALAIDUMUI
[VERTINIMAS

V. Dagilis, R. Pléstys
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Analizuojama linijings ir plokstuminés topologijos Ad-Hoe tinklo pralaidumo priklausomybés nuo tinkle dydzio. Nustatytos ribinés jvairaus dydZio
linkly pralaidumeo reikimés prie labai mazu ir labai dideliy tinklo mazgu issidestymo tankiy, Modeliavimo buidu gautos tinklo pralaidume reikimes
pric tarpiniy tinklo mazgy i5sidéstymo tankiy.

PAGRINDINIALI ZODZIAL: belaides pricigos linklai, Ad Hoe tinklai.

Abstract

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

KEY WORDS: wireless aceess netwoks, Ad Hoe networks

Ivadas

Mobiliojo ry§io Ad-Hoe tinklai paremti tinklo mazgy bendradarbiavimu su tikslu sukurti migrig ir patikima tinklo
topologija, uztikrinanéig informacijos perdavima kintant atstumams tarp tinklo mazgy. Mazgai tarpusavyje sujungli
radijo linijomis, kuriy ilgiai priklauso nuo tinklo mazgy siunciamy signaly parametry. Tokie tinklai dirba naudodami
vieng bangy daZnj. Kai atstumai tick padidéja, kad siunciama signala nebegali patikimai priimti rydyje dalyvaujantys
tinklo mazgai, vyksta nauju mariruty sudarymas [1, 2]. Ad Hoc tinklo mazgu (R) iddéstymo topologijos pavyzdys
pateiktas | pav.

Jeigu wvisi tinklo mazgai yra labai arti, tai vienu
metu gali siysti informacija tik vienas mazgas. Kai
tinklo mazgai yra nutole, keli tinklo mazgai vienu
metu gali  siysti  informacija.  Siuntime  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

T'yrimai atlikti atsitiktinés topologijos tinkle ir nustatyta, kad pralaidumas | atsitiklinai pasirinkta tinklo irenginj
y

\y/nlogn

kiek daugiausia gali biiti tinklo mazgy pory k, kurios gali netrukdomai komunikuoti apibréztos topolognos tinkle.
2 gu pory & P pology

kinta pagal & désnj, naudojant neinterferucjant jprotokola. Miisy pateikiamo tyrimo tikslas yra nustatyti,

Ad Hoc tinklo mazgy interferencija

Gretimi tinklo mazgai gali tarpusavyje komunikuoti atstumu, kuris priklauso nuo siunciamo signalo galios,
moduliacijos riisies ir mazgo imtuvo jautrumo. Ry$io nuotolis r gali kisti nuo 35 m (patalpose) iki 95 m (laisvoje
erdvéje) [3]. Visi aplinkiniai jrenginiai, esantys atstumu d<r nuo siundiamo mazgo, gali priimti mazgo signala.

Skirtingy mazgy pory interferencijos zony pavyzdys, kai signalus siuncia mazgas | ir mazgas 2, parodytas 2 pav.
Jeigu tinklo mazgai i8sidésle vienoje lieséje (3 pav.), i-ojo mazgo signalai pasiekia i-l-aji ir i+l -aji mazgus ir
nepasiekia likusiy mazgy. Jeigu tinklo mazgai idsidéste vienodu d atstumu plokStumoje (4 pav.), | aprépties zong
patenka 8 mazgai. Jei maksimalig linijing perdavimo sparla pazymeésime w, tinklo mazgy kicki — n, tai vienam tinklo
mazgui vidutinifkal tenkantis srautas:

A=k )
H
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2 pav. Interferencijos zony isidéstymas: a) penkiy mazgy tinkle, b) linijines topologijos (1xn)tinkle |
¢} plokstumingés topologijos (n=mxm) tinkle

Neinterferuojanéiy mazgy pory suradimo metodika

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

Sediy  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 A1) A2
traukiasi mazéjant d, interferencija apima vis didesnj e o o 6 ©o o
kieki mazgy ir trukdo lygiagretiai vykdyti siuntima,

Dél to vis mazéja komunikuojanéiy pory skaicius kol Al) Az A3 Adk)
gali saveikauti tik viena pora. © © © © © © o © ©.0 © o o

AN

3 pav. Naujas srautas tieséje

Pory skai¢ius k linijinés topologijos tinkle:

k= —— (2) Gia: LX —J reiskia sveikaja skaiiaus dalj.

PlokStuminés topologijos tinklas. Neinterferuojanciy pory suradimui pasirinktas kvadratinés topologijos tinklas.
Tinklo aprépiamas plotas sudarytas i elementariy kvadraty. Kiekvienas kvadratas gall turéti tris bilsenas: siuntéjo,
interferencijos ir laisvaja.

Siuntéjo bsena pavaizduota tamsiai (4

y ale
pav.) Kvadratai, kuriy centrai yra uzgoziami P
siuntéjy  signalu, igauna interferencijos ® il TP
bisena (4 pav.). Nawji rysiai gali bati LT P o
- g e o . - : »

sudaromi tik 1§ laisvyjy Lo.mg,_pdiymell[ o o o 5
balta spalva (4 pav.). Specialiai sudaryto At

o o o o o

algoritmo pagalba kvadratai isdeéstomi taip,
kad gauti didZiausia siuntéjy skaidius k.

4 pav. Neinterferuojanciy poru paieika plokituminiame tinkle

Neinterferuojanéiy pory paietkos algoritmas. Paiekos algoritmas paremtas tuo, kad atsitiktiniu bildu parenkame
kiekviena porg ir apie ja nustatome interferencijos zona. Atsitiktinai generuojant mazgy koordinates surandamos poros,
kurios nepatenka i kity pory interferencijos zonas. Algoritmas (1 lentelé) kartojamas tick karty, kol surastas didziausias
pory skaifius toliau nckinta. Algoritme panaudoti tokie Zyméjimai: 1 - algoritmo  kartojimo  skaiéius,
kiekRysiu(tinklas) tinkle surasty neinterferuojandiy pory skaiGius, generuoti (dydis) — atsitiktiniy
koordinadiy reikimes, dydis — tinklo mazgy skaiéius (n=mxm), apreptis - maxRysiai — tinkle surasty
neinterferuojanciy pory didziausias skaidivs, rysiu kiekis{dydis, apreptis) - funkcija, atsitiktinai
sugeneruojanti rysius tarp tinklo jrenginiy, LATSVA — kvadrato biisena.
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1 lentelé. Algoritmas

rysiuKie} slus (dydis, apreptis)

or i:=1,1

generuoti (dydis) — grazina masyva, kuriame saugomi atsitiktine tvarka isdélioti skaiciai nuo / iki dvdis. Taip
generuojama atsitikting vieta, kurioje kuriamas naujas rydys, bet tuo paciu patikrinami visi tinklo mazgai, ar juose gali
biiti sukuriamas naujas rySys.

naujasRysys (tinklas, i, j) — atsitiktinai parenka laisva kaimynini langeli, langeliui i, j, su kuriuo gali
biiti uzmezgamas rysys. Sios funkcijos atsitiktinumo déka, kiekviena karta gaunamas vis kitoks rysiy tinkle isdéstymas.

Tinklo dydZio ir mazgy tankio jtaka neinterferuojanéiy pory skaiciui

Linijinés topologijos tinklo neinterferuojanéiu pory skaiciaus priklausomybé nuo mazgy skaiciaus ir jy issidéstymo
tankio pavaizduota 5 pav. Kiekviena linija atitinka skirtinga mazgy tanki. Galima padaryti iSvada, kad nuo mazgy
skaiciaus n=20 toliau didéjant jy skaiciui, santykis M/w issidésto apie pastovia reik§me, blidinga atitinkamam tankiui.
Paciu geriausiu atveju, kaip aprépties spindulys r yra lygus atstumui tarp gretimy mazgy d, tik kas tre¢ias mazgas gali
sudaryti mazgy pora (M/w =0,33). Vienam tinklo mazgui tenkancios santykines spartos A/w priklausomybé nuo tinklo
mazgy issidéstymo tankio s= r/d linijinés topologijos tinkle, sudarytame i§ 100 mazgy, priklausomybeé pateikta 6 pav.

PO S e -
R B e e e

g
5 pav. Linijinio tinklo santykinio pralaidumo 6 pav. 100 mazgy linijinio tinklo santykinio
priklausomybé nuo mazgy skaiciaus ir jy igsidéstymo pralaidumo priklausomybé nuo mazgy issidéstymo
tankio tankio

Pradzioje pastebimas labai greitas neinterferuojanéiy mazgu pory skaiciaus kitimas. Kai visi mazgai patenka | vieng
aprépties zona, tada neinterferuojanéiy mazgy pory skaiciaus k=1. Sis kitimas gali bati aproksimuotas priklausomybe:
Ak 034 2 1
—_—=—= kai — > — (3)
w o n

w n

Plokstuminés kvadratinés topologijos tinklo neinterferuojanciy poru k priklausomybé nuo tinklo dydzio ir tinklo
mazgy iSsidéstymo tankio prie pastovios aprépties zonos parodyta 7 pav. Prie minimalaus mazgy i$sidéstymo tankio
r/d=1, neinterferuojanciy pory santykinis dydis lygus Aw = 0,25, o did¢jant tankiui vis mazéja (7 pav.), kol pasiekia
ribing reiksme A/w =0,01. Neinterferuojanéiy pory santykio kitimas 100 mazgy dydzio tinkle pateiktas 8 pav.




Afw 0l 1 Aiw |

7 pav. Plokituminio tinklo santykinio pralaidumo
priklausomybé nuo mazgy skaiGiaus ir jy i$sidéstymo
tankio

8 pav. 100 mazgy plokstuminio tinklo santykinio
pralaidumo priklausomybé nuo mazgy issidéstymo tankio

% 1] i1
Sis kitimas gali biiti aproksimuotas priklausomybe: — = 0.25—, ka1 — > — 4
w § won
Lyginant linijinés ir plokituminés topologijos tinkly pralaidumo priklausemybes, gauname, kad linijinés topologijos
tinkle pralaidumas maZéja sparéiau.

Iivados

1. Linijinés topologijos Ad-Hoc tinkly neinterferuojanéiy pory skaic¢ius yra atvirk$¢iai proporcingas kubinei Sakniai
1 tinklo mazgy tankio kvadrato. Plok$tuminés topologijos Ad-Hoc tinkly neinterferuojanéiy pory skaidius yra
atvirkiéiai proporeingas tinklo mazgy tankiui.

2. Linijinés topologijos Ad-Hoe tinklo didZiausias santykinis pralaidumas lygus 0,34, o plokstuminés topologijos
tinklo nuo 0,25, kai atstumas tarp mazgu lygus aprépties zonai. Kai visi mazgai patenka | viena aprépties zong,
santykinis tinklo pralaidumas sumazéja iki dydzio 1/n.
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USER DENSITY INFLUENCE ON AD-HOC NETWORK CAPACITY

V. Dagilis, R. Pléstys
Summary

Ad-Hoe network simulation was made, We are using relative measurement for network capacity &/w, which shows part of maximum bandwidth
Ly dependency on

utilized on average. Algorithm for network simulation was made, Aproximation of Simulation of the lincar topology network capaci

0.34

0‘25l

network density is Vs , whereas for plane topology it is ¥,
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