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Abstraktas

Tikslas — pateikti metodg, kuris leisty jvertinti mobiliame daugialypiy paslaugy teiki-
mo komunikaciniame tinkle rysio galimybes bei duomeny perdavimo efektyvumaq tarp prie-
Singomis kryptimis dideliu greidiu judanciy siuntéjo ir gavéjo mazgy.

Metodologija — eksperimentas atliktas imitacinio modeliavimo NCTUns 6.0 progra-
miniu paketu, Fedora 12 Linux operacinéje sistemoje. Eksperimento metu modelinojamas
automobiliy komunikacijos belaidis tinklas (VANET), kuriame ad-hoc principu vienas di-
deliu greidiu judantis mazgas perduoda duomeny srautq kitam priespriesine kryptimi judan-
ciam mazgui. Eksperimentas vykdomas mazgy kiekiui tinkle varijuojant nuo 10 iki 100,
sickiant nustatyti mazgy kiekio jtakq duomeny perdavimo efektyvumui. Siuntéjo ir gavéjo
mazgai juda didelin greiciu (130 km/h) priesingomis kryptimis, modelivojant realistiskq au-
tomobiliy eismgq magistraléje. Like automobiliai juda skirtingais greiciais: nuo 90 km/h iki
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150 km/h, o jy skaicius, pagal judéjimo kryptis — pasiskirstes tolygiai. Duomenys siunciami
automobilio nr. 4 automobiliui nr. 11. Komunikacija vyksta 801.11b protokolu bei yra
naudojamas multi-hop duwomeny perdavimo rezimas. Duomenys perduodami UDP protoko-
lu, vieno paketo dydis — 1000 baity — modelinojamas viena kryptimi siunciamy duomeny
srautas. Simuliacija vykdoma 60 sekundziy. Atitinkami parametrai parinkti, siekiant su-
modelinoti kuo realesnj automobiliy judéjimq automagistralés sqlygomis. Eksperimento metu
buvo jvertinamas duomeny perdavimo efektyvumas — siuntimo sparta, priémimo sparta, pa-
kety atmetimas, kolizijy kiekis, esant skirtingam mazgy skailiui automobilinés komunika-
cijos tinkle. Sudarant eksperimentq remiamasi prielaidomis, kad komunikacijos laikas tarp
siuntéjo ir gavéjo, kolizijy kickis bei atmetamy pakety skailius yra tiesiogiai proporcingas
automobiliy kiekiui tinkle.

Gauti rezultatai iliustruoja, kad ilgiausiai komunikacija gali biti islaikoma esant
didziausiam automobiliy skailiui tinkle, taliau Sios komunikacijos kokybé yra atvirkstiai
proporcinga automobiliy skaitiui. Siame kintancios topologijos tinkle, augant mazgy (auto-
mobiliy) skaitiui — didéja tinklo uzliejimas duomenimis bei jvyksta daug kolizijy. Atmesty
pakety skaicius didéja tiesiogiai proporcingai automobiliy skaiciui. Didéjant mazgy (auto-
mobiliy) skailiui, didéja ir priimamy ty paliy pakety gavéjo mazgui, atsiunciamy skirtingy
tarpiniy mazgy, skaicius. Siuntéjo mazge paketai yra atmetami dél jvykstaniiy kolizijy,
dél netinkamai veikianciy kanalo prieigos paskirstymo mechanizmy. Galima daryti iSvady,
kad marsrutizavimo protokolai, sukurti jprastos paskirties MANET tinklams, néra tinkamai
greitai kintancios topologijos didelio masto automobiliy komunikacijos tinklams, todél norint
teikti kokybiskas jvairialypes paslaugas yra reikalingi nauji marsrutizavimo protokolai bei
kanalo prieigos uztikrinimo metodai, specifiskai skirti automobiliy komunikacijos tinklams.

Tyrimo ribotumas — pasireiskia tuo, kad eksperimentas buvo atlickamas naudojant tik
AODYV ad-hoc marsrutizavimo protokolg bei naudojant 802.11b rysio protokolg. Siekiant
gauti platesnj vaizdg, eksperimentas gali biti tesiamas jtraukiant ir kitus proaktyvinosius,
reaktyviuosius ir hibridinius (ADV, DSDV, AORP ir kt.) marSrutizavimo greitai kintan-
Cios topologijos ad-hoc tinkle protokolus. Taip pat modeliuojant galima panaudoti skirtingus
empirinius kryptiniy anteny modelius.

Praktiné reiksmé — duomeny perdavimo efektyvumas ir rysio kokybés jvertinimo
mobilinose daugialypiy paslaugy teikimo komunikacinivose tinkluose tyrimai yra svarbis,
kadangi intelektualiy transporto sistemy platformos isplétojimas bei integravimas automobi-
linéje aplinkoje leisty gerokai pagerinti eismo saugumaq, sumazinti suzalojimy kelyje skaitiy
bei keliones padaryti komfortiskesness ir patogesness, pagerinti autonominiy automobiliy sau-
guma ir efektyvumaq.

Vertingumas — itin mazai moksliniy darby, kuriuose yra sprendziamos problemos,
susijusios su rysio tarp automobiliy uztikrinimu, siuntéjui ir gavéjui judant priesingomis
kryptimis automagistralése, kur tinklo topologija gali kisti itin sparéiai ir teikiamy paslaugy
didelis duomeny perdavimo poreikis gali sukelti nenumatytus arvejus. Taip par numatant
objekty squeikos mechanizmus dideléje teritorijoje, kurioje gali buti nuo vieno iki keleto
Simty tinklo mazgy kilometre. Taip pat svarbu pabrézti, kad bitina atskirti eismo saugumo
ugtikrinimo paslaugas nuo multimedija paslaugy bei naudoti kanalo prieigos mechanizmus,
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kurinose eismo saugumo uztikrinimo paslaugoms yra uztikrintas aukstesnis prioritetas pries
kitas tinklu teikiamas paslaugas.

Raktazodziai: daugialypés paslaugos, automobiliy komunikacijos tinklai, mobilis
mazgai, kintanti tinklo tipologija.

Tyrimo tipas: tyrimo pristatymas.

1. Jvadas

Automobilis yra vienas i$ kritiniy Zmogaus gyvenimo komponenty, taigi jame jdie-
ge programine bei techning jranga, grindziamg intelektinémis technologijomis, galétu-
me padidinti kelioniy saugumo bei komforto lygj. Siuo metu viena i§ daugiausiai moks-
lininky bei pramonés démesio susilaukian¢iy mobiliyjy technologijy yra automobiliy
komunikacijos belaidziai tinklai, kadangi jie suteikia potencialg kurti bei gaminti sau-
gesnius, patikimesnius, ekonomiskesnius bei komfortiskesnius automobilius. Sie tinklai
igauna vis didesnj komercinj aktualuma, kadangi priémus tarpautomobilinés komunika-
cijos DSRC (Dedicated Short-Range Communication) / IEEE 802.11p (Wireless access
in vehicular environments (WAVE) Seimy standartus tiek ES, tiek ir JAV, suteikiamos
galimybés pasiekti visiSkai nauja paslaugy, pasiekiamy automobiliuose, lygj, apimantj
daugybe sri¢iy: nuo biuro ant raty iki pramogy, automobiliy eismo saugumo didinimo,
ekonomiskumo didinimo, zalos aplinkai mazinimo, mobiliojo interneto zaidimy, mo-
bilaus apsipirkimo, nusikaltimy tyrimo, civilinés gynybos ir t. t. Automobiliai neturi
griezty elektros energijos sunaudojimo apribojimy, todél lengvai gali biiti apripinti ga-
lingais skaiiavimo jtaisais, bevieliais siystuvais, sudétingomis jutikliy sistemomis —
GPS, foto- arba videokameromis, vibracijos, akustiniais, chemikaly jutikliais.

Automobilinés komunikacijos tinkly diegimo praktika, moksliniai tyrimai bei pro-
jektai vystomi dviem kryptimis: tiesioginis ,,automobilis-automobilis* komunikavimas
bei ,,automobilis-infrastruktiira“ komunikavimas. Sios srities tyrimuose susiduriama su
sudétingomis rysio uztikrinimo problemomis, kadangi yra daug specifiniy komunikaci-
jos kokybe lemianciy fakoriy, tarp kuriy: labai dinamiskos eismo bei komunikacijos sg-
lygos, daznas mazgy atsijungimas, perduodamy duomeny bei rySio sasajy heterogenis-
kumas. Siuo metu pagrindinés automobilinés komunikacijos sritys, uztikrinan¢ios nau-
da visuomenei bei turinc¢ios komercinj pritaikomuma, reikalauja daugiau ir iSsamesniy
moksliniy tyrimy. Sio darbo tikslas — jvertinti mobiliame daugialypiy paslaugy teikimo
komunikaciniame tinkle rysio bei duomeny perdavimo efektyvuma tarp prieSingomis
kryptimis dideliu grei¢iu judanéiy siuntéjo ir gavéjo mazgy.

2. Automobilinés komunikacijos tinklai ir ju architekttra

Tiriami mobilds tinklai, kuriuose tinklo mazgai yra dinamiskai judantys. Pavyzdziu
pasirinkta automobiliai, komunikuojantys tiesiogiai vienas su kitu arba per kitus auto-
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mobilius (V2V — vehicle to vehicle) arba automobiliai komunikuojantys su $alia kelio
irengtais infrastruktiiros jrenginiais (V21 — vehicle to infrastructure). Tai nauja mobi-
liy belaidziy tinkly klasé, kuri sparciai iSaugo pasiekus naujausiy belaidziy mobiliyjy
technologijy ir automobiliy pramonés moksliniy laiméjimy . Automobiliy V2V tinklai
gali biti suformuojami tarp judanc¢iy transporto priemoniy, kurios apripintos homoge-
ninémis arba heterogeninémis belaidZio rysio sgsajomis (802.11a/b/g/n/p, WiIMAX, 3G,
LTE ir kt.), kurios gali biiti tiek homogeninés, tiek ir heterogeninés. Sie tinklai, dar ki-
taip zinomi kaip VANET (Vehicular Ad-Hoc Network), yra viena i§ MANET (mobiliy
ad-hoc (taskas ] taska) tinkly) taikymo sriciy, leidzianti tarpusavyje komunikuoti neto-
liese esancioms transporto priemonéms, taip pat transporto priemonéms ir stacionariems
irenginiams. Buvo atlikta judanéiy siuntéjo ir gavéjo mobilumo jtakos komunikacijai
scenarijy analize. Ji pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Judanciy siuntéjo ir gavéjo mobilumo jtakos komunikacijai scenarijy analizé

Uzmiestis Miestas Didmiestis Automagistralé
Vidutinis mazgy judé- | Vidutinis Mazas Labai mazas Labai didelis
jimo greitis
Mazgy tankumas Mazas Vidutinis Labai didelis | Vidutinis / mazas
Interferencija Maza Vidutiné Labai didelé Maza
Klitic¢iy radijo rysiui Mazas Vidutinis Labai didelis Mazas
skaicius

3. Specifinés automobilinés komunikacijos tinkly charakteristikos

Automobilinés komunikacijos tinklai turi specialias charakteristikas bei savybes,
kurios juos skiria nuo kity bevieliy tinkly tipy. Pagal Moustafa ir Zhang, 2009; Lee ir
Gerla, 2010 i$skirtos Sios unikalios savybés:

» didesnis energijos rezervas,

+ didelé automobiliy masé ir gabaritai,

* judéjimas pagal Sablonus.

Automobiliai turi daug didesn;j energijos rezerva, lyginant su jprastu mobiliu jren-
giniu. Energija gali biiti gaunama i§ akumuliatoriy bei prireikus jkraunama benzininiu,
dyzeliniu ar alternatyvaus kuro varikliu. Transporto priemonés yra daug karty didesnés
bei sunkesnés lyginant su tradiciniais bevieliais klientais, taigi gali palaikyti gerokai
didesnius ir sunkesnius skai¢iavimo (jutikliy) komponentus. Automobiliy kompiuteriai
gali bt didesni, greitesni bei apripinti itin didelés talpos atminties jrenginiais (terabai-
tai duomeny), taip pat galingomis bevielio rySio sasajomis, galin¢iomis uZztikrinti auksta
komunikacijos sparta. Transporto priemones gali judéti dideliu greic¢iu (160 km/h ar
daugiau), todél sunku islaikyti nuolating, nuoseklia V2V komunikacija. Taciau egzis-
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tuojantys statistiniai duomenys apie transporto judéjima, tokj kaipjudéjima kartu pagal
tam tikrus Sablonus arba piko metu, gali padéti islaikyti rysj tarp mobiliy automobiliy
grupiy. Automobiliai tinkle bet kuriuo momentu gali atsidurti uz rysio zonos (WiFi, mo-
biliojo, palydovinio ir t. t.), todél tinklo protokolai turi biiti sukurti taip, kad biity galima
lengvai prisijungti prie interneto, esant normaliam rezimui.

Nepaisant daugybes unikaliy teigiamy savybiy, automobiliy tinkly vystymasis su-
siduria ir su specifiniais i$§tkiais, pagrindiniai jy:

e didZiulio masto tinklai,

* aukstas mobilumo lygis,

* tinklo fragmentacija,

 kintanti topologija,

» sudétingas kokybisko rysio uztikrinimas.

Skirtingai nuo literattiroje apraSomy ad-hoc tinkly, kurie yra gana riboto dydzio,
automobilinés komunikacijos tinklai i$ pricipo gali iSsiplésti visame keliy tinkle ir apim-
ti didziulj kiekj tinklo jrenginiy (automobiliy). Aplinka, kurioje veikia automobiliy tink-
lai, yra itin dinamiska ir kai kuriais atvejais gali biiti ypa¢ skirtinga, pvz., greitkeliuose
greitis gali siekti iki 300 km/h, mazo apkrovimo keliuose automobiliy tankumas gali
tesiekti vos vieng du automobilius kilometre. Kita vertus, miestuose automobiliy greitis
siekia 50-60 km/h, o automobiliy tankumas gana didelis, ypac¢ piko metu. Automobili-
nés komunikacijos tinklai daznu atveju gali biiti fragmentuoti. Dinamiska eismo prigim-
tis gali nulemti didelius tarpus tarp automobiliy retai apgyvendintose vietovése, taip pat
gali biiti sukuriamas keletas izoliuoty tinklo mazgy klasteriy. Automobilinés komunika-
cijos tinkly scenarijai labai skiriasi nuo klasikiniy ad-hoc tinkly, kadangi automobiliai
juda bei keicia pozicijas nuolatos, scenarijai yra labai dinamiski. Tinklo topologija taip
pat keiciasi labai daznai, kadangi itin dazni prisijungimai bei atsijungimai tarp tinklo
mazgy. IS tiesy, iki kokio laipsnio tinklas yra sujungtas, priklauso nuo dviejy faktoriy:
atstumo tarp bevieliy jungéiy bei automobiliy, galin¢iy jungtis j tinkla, kiekio.

4. Automobilinés komunikacijos taikymo sritys

Automobilinés komunikacijos taikymo sritys gali biiti suskirstytos j tris pagrindi-
nes kategorijas: bendrgsias informacines — daugialypes (multimedija) paslaugas, eismo
saugumo informacines paslaugas, eismo stebéjimo ir valdymo paslaugas (Willke et al.,
2009).

Bendryjy informaciniy ir daugialypiy (multimedija) paslaugy pagrindinis tikslas
— vairuotojui ir keleiviams pasitilyti paslaugas, uztikrinancias patoguma ir komfortg au-
tomobilyje.

Intelektualios parkavimo sistemos struktiira dideléms stovéjimo aikSteléms, su-
teikianti realaus laiko aikStelés navigacija, apsauga nuo vagysciy, patogia stovéjimo
informacijos sklaidg, buvo pasitilyta (Lu et al., 2009) ir grindziama automobiline komu-
nikacija. Skaitmeninés skelbimy lentos, skirtos reklamai, buvo pristatytos darbe, kuria-
me nagrinéjamos reklamos platinimo galimybés automobiliniuose tinkluose (Nandan et
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al., 2005). Sitiloma integruota sistema AdTorrent, skirta turinio vertinimui, paieskai bei
pristatymui $ioje architekttiroje.

Pasinaudojant V2I komunikacijomis, grindziamomis mobiliojo rySio tiekéjy pas-
laugomis, automobilyje galima atlikti tam tikrus verslo valdymo darbus, grindziamus
realizuoto mobilaus biuro idéja. Sitiloma CarTorrent P2P architektiira leidzia panaudoti
garso bei videomedZiagos perdavima automobiliy tinkluose, taip ilgas keliones padarant
idomesnes (Gerla et al, 2011). Soldo et al (2008) siiilo multimedijy medziagos trans-
liavimo VANET tinklais miestuose sprendima. Sias technologijas galima panaudoti ir
komerciniais garso bei videomedziagos transliavimo tikslais.

Eismo saugumo informacinés paslaugos, susijusios su saugumo sritimi, visada
yra pirmoje vietoje, siekiant gerokai sumazinti nelaimingy atsitikimy keliuose skaiciy.
Panaudojus tarpautomobiling komunikacija, galima sukurti juostos keitimo asistavimo
sistemas, adaptyvig kruizo kontrole ir kitas sistemas, padidinan¢ias eismo sauguma
ir padedancias vairuotojams jvairiose kritinése situacijose. Sirichai et al (2011) sitlo
VANET tinklus panaudoti saugumo stebéjimo kamery tinklo sudarymui, kuriuose ste-
béjimo kameros biity sumontuotos autobusuose, taksi automobiliuose, kituose vieSyjy
jstaigy transporto priemonése, ir Sie surinkti stebéjimy duomenys belaidés komunikaci-
jos priemonémis biity perduoti i duomeny apdorojimo centrus. Tokiu biidu biity galima
padéti uztikrinti vieSaja tvarka, iSaiskinti pazeidéjus, automatiskai reaguoti j nelaimes
kelyje, iskvieciant specialigsias tarnybas. Dornbush ir Joshi (2007), naudodamasi au-
tomobilinémis komunikacijomis, informuoja vairuotojus apie eismo salygas ir kelio
apkrovima, kas leidzia sumazinti kelionés laikg bei kuro sanaudas. Tas pacias proble-
mas sprendzia ir Sommer et al (2010) panaudodami UMTS technologija. Automobiliy
traukiniy sudarymas yra dar vienas budas, leidZiantis padidinti eismo sauguma. Nema-
zai autoriy sitilo savo idéjas autotraukiniy (angl. vehicle platooning) sudarymui panau-
dojant VANET komunikacijy technologijas. Eliminuojant poreikij keisti eismo juostas,
didinti ar mazinti judéjimo greitj i technologija gali gerokai padidinti eismo sauguma
bei padéti padidinti kuro ekonomija. Jovanovic et al (2008) istyré didelio masto au-
totraukiniy sudarymo metodus automatizuoto greitkelio sistemose. Taip pat adaptyvia
kruizo kontrole suderinus su V2V komunikacijomis galima i§vengti daugybeés nelaimiy,
jvykstanciy del zmogiskyjy faktoriy.

Eismo monitoringas bei valdymas yra bitini siekiant padidinti kelio pralaiduma
ir sumazinti transporto spiistis. Kai kuriais atvejais sankryzy kirtimas yra sudétingas
bei pavojingas. Tinkamas ir efektyvus Sviesofory valdymas gali palengvinti sankryzy
kirtimg. Tolygus eismo judéjimas gali labai padidinti gatvés pralaidumg ir sumazin-
ti kelionés trukme. Savaiminis paskirstytas eismo reguliavimas panaudojant VANET
komunikacijas iSnagrinétas Gibaud et al (2011). Autoriy sukurtas modeliavimo jrankis
leidzia simuliuoti inovatyvy eismo valdyma bei patvirtina perspektyvia VANET taiky-
mo sritj. Dresner ir Stone (2008) siiilo sankryzy valdymo sistema, kurioje vairuotojai ir
sankryzos yra traktuojami kaip autonominiai multiagentinés sistemos agentai. Pasitily-
tas naujas sankryzy valdymas panaudojant pristatytg rezervacijos sistemg. Atliktas mo-
deliavimas patvirtino, kad $i sistema potencialiai veikia geriau uz dabartines sankryzy
valdymo sistemas.
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5. Duomeny perdavimo kokybés reikalavimai eismo saugumo ir
daugialypiy paslaugy teikimui

Ankstesniame skyriuje aptartos galimos automobilinés komunikacijos taikymo
sritys. Vienos i§ pagrindiniy ir galinCios atnesti realig prakting naudg visuomenei yra
eismo saugumo, informacinés bei multimedijos paslaugos. Kokybiskam Siy paslaugy
teikimui yra keliami tam tikri duomeny perdavimo spartos, pakety pristatymo efektyvu-
mo bei kolizijy kiekio reikalavimai. Atlikus analize, 2 lentel¢je susisteminti duomeny
perdavimo kokybés reikalavimai skirtingy paslaugy teikimui automobilinés komunika-
cijos tinkluose.

2 lentelé. Duomeny perdavimo kokybés reikalavimai skirtingy paslaugy teikimui automobilinés

komunikacijos tinkluose, pagal Ramos et al, 2011; Cheng et al, 2011

Paslauga Paketo dydis Pakety Perduodamy | Toleruojamas
(baitais) / reika- praradimo | duomeny peri- vélinimas
linga greitaveika jtaka odiskumas (ms)

(KB/s)

Eismo saugumo paslaugos
Juostos keitimas ~100/1 Vidutiné Vienetinis ~100
Sviesofory valdymo ~100/1 Vidutiné Periodinis ~100
Ispéjimas apie ~100/1 Didelé Vienetinis ~100
pavojy
Ispéjimas apie eis- ~100/ 1 Vidutiné Periodinis ~100
mo salygas
Daugialypés paslaugos
IPTV ~1300 /500 Vidutiné Periodinis <200
VOIP ~100/ 64 Vidutiné Periodinis <150
Vaizdo / garso byly | Pageidautina kuo Didelé Periodinis -
apsikeitimas aukstesné
Zaidimai Pageidautina kuo Didelé Periodinis -

spartesné

Norint nustatyti automobiliy skai¢iaus jtakg komunikacijos rySio pajégumams,
buvo atliktas eksperimentas, kurio tikslas — jvertinti mobiliame daugialypiy paslaugy
teikimo komunikaciniame tinkle ry$io bei duomeny perdavimo efektyvumg tarp prie-
Singomis kryptimis dideliu grei¢iu judanciy siuntéjo ir gavéjo mazgy. Tyrimui naudo-
jamas modeliavimo paketas NCTUns 6.0 (Wang, Chou (2009)), kuris jdiegtas Fedora
12 Linux operacinéje sistemoje. Sis paketas pasiriktas, nes: naudojami realdis Linux
TCP/UDP/IP protokolai, leidziantys gauti didelio tikslumo rezultatus, galima naudoti
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bet kokia realig UNIX taikomaja programa simuliuvojamame mazge be jokiy papildomy
modifikacijy, palaikomas 802.11a/b/p, 802.16e automobiliy komunikacijos tinkly bei
mobilumo modeliavimas, patogi vartotojo sasaja bei iSgaunami pakartotini simuliacijos
rezultatai. Pagal 1 pav. pateiktg eksperimento scenarijy, automobilio (4) duomenys yra
siun¢iami automobiliui (11). Komunikacija vyksta 801.11b rysiu bei yra naudojamas
multi-hop duomeny perdavimas.

1 pav. Duomeny perdavimo efektyvumo automagistralése eksperimenty scenarijus

ISanalizuoti bei 3 lenteléje susisteminti reikalavimai NCTUns simuliaciniam mo-
deliui.

3 lentelé. Eksperimentui atlikti naudojami simuliacijos parametrai

Parametras ReikSmé

Simuliacijos laikas 60 s

Fizinio sluoksnio protokolas 802.11b

Automobiliy skaicius Nuo 10 iki 100

Mazgy judéjimas Atsitiktinis, greitkelio mobilumo
modelis

Kanalo daznis 2,4 GHz

Marsrutizavimo protokolas AODV

Eksperimentas vykdytas, kai automobiliy skaicius tinkle yra nuo 10 iki 100 auto-
mobiliy — modeliuojamas skirtingo intensyvumo eismas, siekiant nustatyti automobiliy
kiekio jtaka duomeny perdavimo efektyvumui. Tinklo mazgai juda dideliu greiciu (130
km/h) prieSingomis kryptimis. Like automobiliai juda skirtingais grei¢iais: nuo 90 iki
150 km/h, o jy judéjimo kryptys pasiskirs¢iusios tolygiai. Sie parametrai parinkti, sie-
kiant sumodeliuoti kuo realistiSkesnj automobiliy judéjimag automagistralés sglygomis.

6. Duomeny perdavimo efektyvumo tyrimo rezultatai
automobiliy komunikacijos tinkluose

Eksperimento metu buvo vertinamas duomeny perdavimo efektyvumas — siuntimo
sparta, priémimo sparta, pakety atmetimas bei kolizijy kiekis, esant skirtingam automo-
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biliy skaiciui tinkle. Duomenys perduodami UDP protokolu, vieno paketo dydis — 1000
baity. Simuliacija vykdoma 60 sekundziy. Sudarant eksperimenta remiamasi prielaido-
mis, kad komunikacijos laikas tarp siunt¢jo ir gavéjo yra tiesiogiai proporcingas auto-
mobiliy skaiciui tinkle. Taip pat didéjant automobiliy skaiciui turéty iSaugti kolizijy bei
atmetamy pakety skaicius.

ISanalizavus bei apdorojus eksperimento metu surinktus duomenis gauti rezultatai
rodo, duomeny priémimo spartos priklausomybe nuo laiko, esant skirtingam automobi-
liy skaiciui tinkle (2 pav.). I§ grafiko matome, kad ilgiausias komunikacijos laikas yra
pasiekiamas tinkle veikiant didziausiam automobiliy skai¢iui — 100. Dél didziausio au-
tomobiliy skaiciaus tinklo apréptis iSauga, todel duomenis galima perduoti ilgesn; laika.
Esant 100 automobiliy su mazdaug 330 KB/s duomeny perdavimo sparta, komunikacija
pavyko i8laikyti 30 sekundZiy, nuo 31 s sparta nukrito iki 50 KB/s, ta¢iau nuo 37 iki 41
s sparta pakyla iki 230 KB/s, o nuo 46 iki 48 s — iki 130 KB/s. Véliau automobiliams
pravaziavus vieniems pro kitus rySys nutritksta. Maziausias duomeny perdavimo spar-
tos pikas pasiekiama tinkle veikiant 50 automobiliy. Taip pat Siuo atveju yra i§laikoma
trumpiausia komunikacija. Esant mazam automobiliy skaic¢iui (10-30) dél nedidelio ko-
lizijy kiekio yra i$laikoma gana didelé duomeny perdavimo sparta.

400
m
£ 350 —+=—10auto
& 300
E 350 ‘ === 20 auto
E® 200 | | A ——30auto
g3 P % il
T 0 YIL L | —— 0o
L]
E 50 == 50 auUto
S 0 =75 auto
135 7 911131517 192123 2527 29 3133 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Likas. s s 100 3UtO

2 pav. Duomeny priémimo spartos priklausomybé nuo laiko, esant skirtingam automobiliy

skaiciui tinkle

Atlikus eksperimenta, nustatytas kitas svarbus parametras — vidutinés duomeny
siuntimo ir priémimo spartos priklausomybé nuo automobiliy skaiciaus tinkle (3 pav.).
Siuo atveju didziausia vidutiné siuntimo sparta pasiekiama tinkle veikiant 20 automo-
biliy, o0 maziausia — 30. Didziausia vidutiné duomeny priémimo sparta — tinkle veikiant
100 automobiliy, o maziausia — 50.
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600
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Automobiliy kiekis

3 pav. Vidutinés duomeny siuntimo ir priémimo spartos priklausomybé nuo automobiliy skai¢iaus tinkle

Nustatyta kolizijy priklausomybé nuo automobiliy skaiCiaus siuntéjo ir gavéjo
mazguose (4 pav.). Kolizijy skaicius tiesiogiai proporcingas automobiliy skaiciui. Iki 40
automobiliy tiek gavéjo, tiek siuntéjo mazguose jis yra panasus, o nuo 50 automobiliy
kolizijy skaicius yra didesnis siuntéjo mazge dél automobilinei komunikacijai nepritai-
kyty kanalo prieigos uztikrinimo mechanizmy.

16000
14000 > 4
12000 —

—— Sjuntéjo mazge

Kolizijy kiekis, vnt.,

il Gavejo mazge

T T T T T T 1
10 auto 20 auto 30 auto 40 auto 50 auto 75 auto 100 auto

Automobiliy kiekis

4 pav. Kolizijy priklausomybé nuo automobiliy skai¢iaus siuntéjo ir gavéjo mazguose

7. I$vados

Buvo atlikti eksperimentai, kuriy metu tirtas rySio bei duomeny perdavimo efek-
tyvumas tarp priesingomis kryptimis dideliu grei¢iu judanciy siuntéjo ir gavéjo mazgy
mobiliame daugialypiy paslaugy teikimo komunikaciniame tinkle. Tikslas buvo pasiek-
tas ir jvertintas duomeny perdavimo efektyvumas bei rySio kokybé. Nustatyta, kad il-
giausiai komunikacija gali biiti iSlaikoma esant didZiausiam automobiliy skaiciui tinkle,
taciau Sios komunikacijos kokybé yra atvirksSc¢iai proporcinga automobiliy skaic¢iui, ka-
dangi didé¢jant automobiliy skai¢iui — didéja tinklo uzliejimas duomenimis bei jvyksta
daug kolizijy.

Norint teikti kokybiskas jvairialypes paslaugas yra reikalingi nauji marSrutizavi-
mo protokolai bei kanalo prieigos uztikrinimo metodai, skirti dideliam kiekiui didziuliu
greiciu prieS§ingomis kryptimis judanc¢iy mazgy bei greitai kintancios topologijos VA-
NET tinklams. Sis tyrimas svarbus tuo, kad yra sprendziamos problemos, susijusios
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su rySio tarp automobiliy uztikrinimui, siuntéjui ir gavéjui judant prieSingomis kryp-
timis automagistraléje, kur tinklo topologija varijuoja itin sparciai bei kurioje gali biiti
nuo vieno iki keleto Simty tinklo mazgy kilometre. Ateityje planuojama tyrimg iSplésti,
jtraukiant ir kitus proaktyviuosius, reaktyviuosius ir hibridinius (ADV, DSDV, AORP
ir kt.) mar$rutizavimo greitai kintan¢ios topologijos ad-hoc tinkle protokolus, jvertinant
skirtingas belaidés prieigos technologijas.
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Summary. Vehicular communication networks are acquiring more and more
commercial relevance because of recent advances in inter-vehicular communications via
the DSRC/WAVE standard, which stimulates a brand new family of visionary services for
vehicles, from road safety to entertainment and multimedia applications. After deep analysis
of the literature it was decided to investigate evaluation of data transfer performance between
moving sender and receiver in mobile communication network for heterogeneous service
support. After careful analysis of the simulation tools the NCTUns 6.0 software package
was chosen for planned investigations. The results illustrate that the longest communication
can be maintained at the maximum number of vebicles participating on the network, but
the quality of communication is inversely proportional to the number of vebicles. On this
changing topology network when growing number of nodes (vebicles) increases flooding of
network with the data packages and it determines many collisions. The number of rejected
packages increases directly in proportion to the number of vehicles. When the number of
nodes (vehicle) increases—it is increasing the number of the received same packages which
are received from different nodes in the recipient node. On the sender node, the packages are
rejected because the collisions occur due to improperly functioning access channel allocation
mechanisms. It can be concluded that the routing protocols created for a normal MANET
networks is useless in a fast-changing topology large-scale vehicle communication network. To provide
heterogeneous services new routing protocols and channel access methods are needed, specifically for
vehicle communication networks.

Keywords: Multimedia services, vehicular communication networks, routing, ad-hoc
networks, mobile nodes, changing ropology.



