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1 Uvod

V prvni kapitole vymezime pojem mobilni ad hoc sité a prozkoumame rizné pristupy
k mobilnimu routovani. V druhé kapitole se zaméfime na zakladni protokol AODV.
Zavedeme pojem signatury informace a popiSeme piesné algoritmus, z kterého budeme
pozdéji vychéazet. Tento algoritmus podrobime analyze a pokusime se urc¢it poten-
cialni slabiny. V tfeti, ¢tvrté a paté kapitole definujeme tii rozsifujici moduly. Jedna
se o modul flood redukce, modul mostii a modul route optimalizace. V Sesté kapitole
uvedeme simulac¢ni projekt MOBNET a vyhodnotime simulace. Grafy jsou uvedeny

v piiloze.

1.1 Mobilni ad hoc sité

MANET je zkracené oznaceni pro tzv. mobilni ad-hoc sité (mobile ad-hoc networks).
Jsou to sité typu peer-to-peer kde uzly tvori mobilni stanice, které mezi sebou komu-
nikuji bezdratové. Kazda stanice se chova jako host i jako router- zachycuje a pre-
posila pakety aby umoznila komunikovat dalsim stanicim, jez jsou od sebe vzdaleny
dale nez je dosah jejich signdlu. V obecném ptipadé, pakety vyslané stanici musi
urazit nékolik skoku (hops) nez dorazi ke svému cili. Na obrazku vyznafeno pte-
posilani paketu a dosah signéalu stanic. Na rozdil od klasickych siti, v ad-hoc sitich
neexistuji pevné spoje s dlouhodobou spolehlivosti. Komunikovat piimo mohou li-
bovolné stanice, které jsou dost blizko, aby se nachéazely v dosahu svého signalu. Je
ziejmé, ze ad-hoc systémy se musi néjakym zptisobem samy v redlném c¢ase konfig-
urovat a musi byt dostatecné piizpusobivé k vypadkim, ke zménam topologie spojeni
a k pripojovani a odpojovani stanic.

Obréazek 1: Multi-hop pienos. Kruhy zna&i dosah signalu

Soucasné sité mobilnich telefoni nejsou MANET. Mobilni stanice se piipojuji k
pevnym routerim (bazovym stanicim), které svym signalem pokryvaji ur¢itou oblast
(buiiku) a mezi sebou jsou jiz dale spojeny jako sit se statickou strukturou. Mobilni
stanice mohou komunikovat tehdy, nachazi-li se obé v oblastech pokrytych signaly
bazovych stanic. Je tieba podotknout, Ze na pevnou sit (pfedev§im internet) mo-



hou byt napojeny i ad-hoc soustavy. Piipojeni pak opét probih& obecné ptes nékolik
skokai.

1.2 Model vrstev

Sitova komunikace se zpravidla rozdéluje do sedmi (model ISO OSI [13]) zékladnich
vrstev. Kazda vrstva méa vymezenou tilohu a pii plnéni se opird o funkce nizsi vrstvy.
Stru¢né popsano, Fyzickd vrstva se stard o fyzikdlni reprezentaci a prenos dat bez
ohledu na jejich obsah. Linkova vrstva fesi pfimé spojeni dvou sousednich uzlu a
piistup ke komunika¢nimu médiu. Ukolem sifové vrstvy je zafidit pienos dat mezi
vzdalenymi uzly. To zahrnuje hledani pfenosové cesty (route) pies nékolik mezi¢lanku
(siti a routert) a jeji udrzovani. Dalsi, transportni vrstva, pak zajistuje spojeni mezi
koncovymi uzly a jeho spolehlivost. Déle existuje rela¢ni vrstva pro navazovani a
ukoncovani relace, prezentacni vrstva pro kodovani a Sifrovani dat a posledni, ap-
lika¢ni vrstva, kterd implementuje rozhrani pro sitové sluzby.

Tato prace se zabyva sitovou vrstvou ad-hoc sité. Chceme, aby na pozadani zprostied-
kovala vyménu dat mezi vzdalenymi uzly, a to metodou best-effort, tedy s tsilim o
co nejefektivnéjsi, nejrychlejsi, nejuspornéjsi, ale ne nutné spolehlivy pienos. Algo-
ritmus se nezaobird vyznamem a reprezentaci prenaSenych dat a nechava na vysSich
vrstvach, aby se postaraly o kvalitu spojeni (napiiklad naprava ztraty paketi).

Pro funkénost routovaciho algoritmu predpokladame nasledujici sluzby linkové vrstvy:
Poslani paketu konkrétnimu adresatovi a piipadné vygenerovani chyby, pokud se
nelze spojit, a dale pak broadcastovani paketu vSem stanicim v dosahu signélu.
Ramce linkové vrstvy poskytuji identifikaci odesilatele zpravy kompatibilni s iden-
tifikdtory na sitové vrstvé. Pocditame s tim, 7e spojeni bude umoznéno a7z od urcité
hranice spolehlivosti, kterou prevedeme na vzdéalenost a budeme ji pii hledani cesty
brat jako dosah signalu.

1.3 Routovaci algoritmy

Routovani paketi se déje pres routovaci tabulky. Tabulky definuji, jak podle adresata
preposilat pakety dalsim uzlim. V pevnych sitich neni obtizné udrzovat tabulky
aktualni diky statické topologii spoji. Tabulky se nemusi obnovovat ¢asto a proto
jsou aktualizacni naklady pomérné nizkeé.

Oproti tomu v mobilnich ad-hoc sitich se topologie méni rychle. Tabulky by v ideal-
nim piipadé (kompletni data o siti) mély mit velikost O(NV), oznadime-li N pocet
mobili. Informaci o kazdém uzlu je ti¥eba distribuovat mezi vSechny ostatni uzly,
takZe jednordzové by §lo o mnozstvi pienesenych kontrolnich dat Q(N?)', Ocekave-

! Nejuspornéjsi unicastové rozesilani by probéhlo po stromovém grafu. P¥i pfeposlani tdaji o
kazdém uzlu viem ostatnim dostavame pocet N.(N —1) pieposlani jednotlivych zaznami. Samozie-
jmé nezavisle na poctu, “po kolika” data posilame. Na jednu stranu je vyhodné posilat routovaci
informace pospolu ve velkych paketech, avSak vytvoiené cesty pak nejsou idedlni. Charakteris-



jme tudiz na kazdém uzlu provoz O(N). Pii konstantni hustoté mobilnich stanic
rozmisténych do ur¢itého tvaru se budou vytvéret spojeni vyzadujici O(v/ N) skoki.

Soucasné routovaci algoritmy a piistupy k routovani v ad-hoc sitich lze rozdélit do
ti{ kategorii [4]: jednoduché (s podskupinami proaktivni a reaktivni), hierarchické a
geograficke.

Proaktivni jednoduché algoritmy se snazi udrzovat tplnou ¢i dostacujici ak-
tualni informaci o siti nezavisle na skuteéném provozu. Proaktivni piistup je
vhodny pro mensi sité s velkym provozem a pozadavkem na kvalitni spojeni.
P#ili§ velka sit bude mit vSak tendenci zahltit se vlastni udrzbou. P¥iklady
proaktivnich algoritmu jsou Optimized Link-State Routing (OLSR) a Fisheye
State Routing (FSR).

Reaktivni jednoduché routovani nevytvaii zadny provoz, dokud neni pozadavek
na pienos dat. Jakmile se pozadavek objevi, algoritmus musi najit a sestavit
cestu.Protokoly maji dvé zakladni ¢asti: Nalezeni spojeni (route discovery),
které se obvykle provadi pies flooding a udrzovani (maintenance). Reaktivni
pristup vyhovuje velkym sitim s velkou mobilitou uzli a malym provozem.
Mezi piiklady uvedme Dynamic Source Routing (DSR), standartni Ad-hoc On-
demand Distance Vector (AODV, RFC3561) a Virtual Path Routing (VPR).

Hierarchické routovani. Jednoduché routovani nerozlisuje funkci uzli. Oproti tomu
hierarchické routovani se snazi vytvaret hierarchii uzli a jejich virtualni struk-
turu tak, aby se snizily routovaci naroky. Lze zhruba hodnotit jako vhodné pro
velmi rozsahlé sité s nizkou mobilitou uzli. Piikladem je Hierarchical State
Routing (HSR) nebo Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR). Hierar-
chické routovani se zhusta pouziva pro nepohyblivé sité, napiiklad internet.

Geografické algoritmy pocitajis tim, ze jsou mobilni stanice vybaveny piistrojem
na urcovani polohy (GPS). Diky tomu se snaZi optimalizovat hledani cesty
nebo posilat data vpred “naslepo” pouze diky znalosti polohy cilového uzlu.
Jako pfiklad uvedme Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR), Location
Aided Routing (LAR) a Geographical Temporally Ordered Routing Algorithm
(GeoTORA).

Snazime se navrhnout algoritmus vhodny i pro rozsahlé sité s nizsim datovym provozem
a netrividlni mobilitou uzli. Geografické routovani se zabyva metodami, jak zuzitko-
vat geografickou informaci |6, 11]. Faze route discovery je ale budto pieskocena
(informace o poloze cilového mobilu je znama piedem), nebo implementovana proak-
tivnim ¢i reaktivnim floodingem.

Kromé geografickych algoritmii se zda nejvyhodnéjsi reaktivni jednoduché (on-demand)
routovani. V této kategorii mame nékolik algoritmi. Algoritmus Dynamic Source

tiky takové sité se rozebiraji v [8]. Dale p¥i pouziti broadcastu muZzeme pocet rozesilani snizit az
nékolikrat podle hustoty mobilii.



Routing |5] voli cesty pfimo u zdroje a zaznamenéva ji do hlavicky paketu. Pro delsi
cesty se paket zvétSuje a opravy cesty se musi feSit u zdroje. Virtual Path Routing
[1] vyhledava cil unicastové rozesilanymi pakety s pomoci nékolika “virtualnich cest”,
diiv nez piistoupi k floodingu. Pro rozsitfovani je tento algoritmus dost slozity. V
této praci se budeme rozsifovat routovani Ad hoc On demand Distance Vector |10].
O pfeposilani rozhoduje kazdy uzel na cesté podle “naslednika” (nexthop) uvedeného
v routovaci tabulce. Tento algoritmus volime proto, ze v rozs§iteni mize pravé uzel
podle situace cestu ménit, opravovat apod., a tim okamzité “na misté” reagovat na
zmény v siti.

1.4 Terminologie

Mobil: mobilni stanice, uzel v siti. Mobily se chovaji jako uzivatelé i jako routery.
Jsou si vpodstaté rovnocenné, avsak v hierarchickych protokolech mohou za-
stavat ruzné funkce.

[

Paket: balik dat na sitové urovni. Rozlisujme datovy paket, preposilajici “uzitecna
data” vyssich vrstev a kontrolni paket ktery obsahuje informace pro fizeni
spojeni. Zakladni idaje paketu jsou mimo jiné typ zpravy, zdroj, cil a time to
live.

Ramec: balik dat na linkové vrstvé. Paket obaleny dalsimi informacemi, mimo jiné
odesilatelem a piijemcem.

Source, Originator, Zdroj: uzel sité ktery si vyzadal spojeni.

Destination, Cil: cilovy uzel spojeni. Pro packety vyslané opac¢nym smérem se
zdroj a cil nepiehazuji. Pokud uzel zachyti zpravu, zpravidla napted zkon-
troluje, zda sdm neni cilem, a podle toho zpravu zpracuje nebo pteposle dal
(forwarduje)

Odesilatel: bezprostiedni odesilatel zpravy, identifikovany na linkové vrstvé, uve-
den nezavisle na typu zpravy

Prijemce: bezprostiedni piijemce zpravy, identifikovany na linkové vrstvé, uveden
nezavisle na typu zpravy

Time to live (TTL): pocet hopu, které smi paket jesté urazit. Pii kazdém pie-
poslani se snizuje o 1 a pokud je na nule, pak se misto forwardovani zahazuje.

Flood, flooding: broadcast paketu pies celou sit. Aby se nepiehlcovala sit, flood
pakety maji jen urcité TTL a déle jsou oznaceny flood-ID. Jakmile uzel zachyti
paket, jehoz flood-ID méa mezi zpracovanymi, paket ihned zahazuje. Flood-ID se
generuje spojenim ID uzlu a unikdtnim ¢islem (staci unikatnost v dostateéném
¢asovém méfitku) v ramei tohoto uzlu.

Hop: Jeden skok v siti, tedy jedno pieposlani mezi sousedy. Hopcount znaci pocet
skokii k néjakému cili.



Nexthop: Prozaznam v routovaci tabulce pro pfeposilani, nexthop znadci bezprostied-
niho naslednika na cesté paketu. Pti preposilani paketu se zad4 nexthop jako
prijemce.

Sekvencni cislo: éislo, které se pii pozadavku (kromé vyjimek) napied inkremen-
tuje a pak preda. Sekvence se po vycerpani vSech ¢isel vraci na ¢iselné nejnizsi
hodnotu. “Mensi nez” je pro sekvence ale definovano jako mensi jen pokud je
rozdil mensi nez polovina rozsahu vsech ¢isel, jinak opacné. Tim se simuluje
nekonecna sekvence s korektné definovanym porovnanim. Sekvence navic mize
nabyvat hodnoty UNKNOWN;, kterd je riznd od kazdé hodnoty v rozsahu a
vzdy mens$i nez tato hodnota.

Signatura: Struktura na kterou se mapuje interpretace informaci preposilanych po
siti. Obsahuje sekven¢ni ¢islo které uvede poskytovatel a dodatecné citace.
Na signatute musi byt definovan operator porovnani. Plati, Ze pfi interpretaci
se signatura musi zmensit, naopak pii updatovani musime pouzit informaci s
vétsi signaturou. Signaturu nazvéme UNKNOWN pokud ma sekven¢ni hodno-
tou UNKNOWN. Takova signatura je ruzna od vsSech ostatnich signatur a je
nejmensi mozna.

Aktivni cesta (active route): cesta uvedena v routovaci tabulce, ktera neni oz-
nacena jako “invalid” (invalidita se nastavuje po reportu o pierueni) a cas
jejiho vyprsSeni jesté nenastal. Po aktivni cesté mizeme kdykoli zac¢it vysilat
pakety.

2 Ad-hoc On-demand Distance Vector

Zakladem prace je algoritmus AODV [10] z rodiny distance-vector smérovacich algo-
ritmi. Routovaci tabulky distance-vector udrzuji informaci typu

CilovyUzel - Vzdalenost (hopcount) - Nexthop

Distance-vector algoritmy jsou distribuované modifikace Bellman-Fordova algoritmu
na hledéni nejkratsich cest v grafu. Narozdil od predpokladii ptivodniho problému
uvazujeme sit, kde se vahy spoju mohou ménit. V nasem piipadé jde o hodnoty
nekonecno nebo 1, podle toho, jak spoje vznikaji a zanikaji. Informace o cesté, tedy
hopcount a nexthop, se §ifi k sousedim. Pokud je nova cesta kratsi, piepiSe se (nex-
thop bude zdroj informace). Takto bychom v koneném ¢ase dospéli k nejkratsim
cestam od kazdého uzlu ke kazdému, avsak zapric¢inili bychom v siti extrémni provoz.
Proto redukujeme ¢innost pouze na vyzadané cesty, tedy on-demand charakter.

On demand distance vector ale prenasi jen vyzadané routovaci informace. Uzel hleda-
jici prfenosovou cestu napied rozesle vyhledavaci vinu paketi. Pteposilajici uzly si
nastavuji cestu k source, nexthop voli podle toho, odkud paket ptisel, tak aby znali
nejkratsi cestu. Pokud vlna dosdhne k destination mobilu nebo k mobilu ktery
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zna “dostatecéné aktualni” cestu k destination mobilu, poSle unicastové zpét paket
odpovédi. Preposilanim paketu odpovédi se naopak vytvaii cesty k destination. Po
aktivni cesté miize mobil kdykoli zacit vysilat pakety. Pokud se cesta pierusi, vysila
detekujici uzel hlageni o chybé a cesty zneplatiiuje. Aktivni cesta po stanovené dobé
vyprsi.

Poznamka: zde popisovany algoritmus AODV byl oproti oficidlni verzi pozménén.
Umoznuje tak rozsiteni a pfimocarejsi dokazovani korektnosti. Zakladni princip zistava
stejny, avsak lisi se v detailech:

e RorzliSuje expired a invalid zaznam v routovaci tabulce
e Striktné pozaduje vySsi signatury (viz 2.1) pro jakykoli update

e K udrzovani cesty pouziva prubézné posilané RACK pakety

Formélni dukaz dobrych vlastnosti (stabilita apod.) pfenechejme automatickému
dokazovani, jak je u téchto algoritmii zvykem |2|. Provadime pouze dikaz nevytvafeni
cykli pri pouziti signatur.

2.1 Cykly, signatury a sekvencni ¢isla

Potencidlnim problémem distance-vectoru je moznost vytvoreni cykli v siti. Exis-
tence cykli vede k hromadéni nedorucenych paketi a beztucelnému zatézovani sité.
Pokud o kolujici pakety neni postarano, preposilaly by se donekonec¢na a libovolné
maly pocet cykli by nevyhnutelné po urcité dobé vedl ke kolapsu sité. Mame dveé
metody, jak problém cykli feSit. Prvni je omezit Zivotnost paketi, vybavit je hod-
notou TTL. Zajistime, aby kolovani po ur¢itém case vzdy skoncilo. Druha metoda je
uplné zamezit, aby cykly vznikaly. Algoritmus AODV vznikani cykli tplné zamezuje.

Cykly vznikaji v zasadé proto, Ze uzel upravuje routovaci tabulku informacemi od
souseda, avSak nevi, zda soused neodvodil informaci od tohoto uzlu. Resime problém
tim zptsobem, 7e kazd4 routovaci informace je navic oznacena signaturou®. Pokud
uzel informaci pteposilé, signatura informace se vzdy snizi. Update povolime tehdy,
pokud méme informaci se signaturou vy$si. Na hodnoty signatury se mapuje zavis-
lost informaci. Libovolny stupen interpretace informace musi mit niZ§7 signaturu
nez interpretovand informace. AODV definuje signaturu jako sekvenéni ¢islo a hop-
count. Sekvencni ¢islo pridéluje pii dotazu na svou polohu vyhradné cilovy uzel a
pri preposilani se pak dale neméni. Hopcount je pocet hopi, které informace urazila,
inkrementuje se od nuly o 1 za kazdé preposlani.

Signatura je vétsi, pokud:

2Pojem “signatury” je zaveden v ramci této prace pro cely roziifovani algoritmu AODV. Napiik-
lad modul mostu tuto strukturu rozsifuje o tzv. bridgecount, av8ak zédkladni princip ztustava stéle
totozny. V definici algoritmu AODV se pojem signatury neobjevuje a hovoii se oddélené o hop-
countu a sekven¢nim ¢isle.
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e ma veétsi sekvencni ¢islo

e ma stejné sekvencni ¢islo a mensi hopcount

Pokud uzel pfeposle informaci, musi nenavratné snizit jeji signaturu. Nexthop up-
ravujeme vzdy na ten uzel, od kterého informace pfisla. Zaznam routovaci tabulky
lze preposilat, pouze pokud jeho zivotnost (viz 2.2) nevyprsela. Pokud libovolny uzel
zrusi zaznam o aktivni cesté, ma povinnost ho v routovaci tabulce jesté udrzovat dost
dlouho, aby béhem této doby vSem odvozenym aktivnim cestam vyprsela zivotnost
a prestaly byt aktivni.

Disledek. nexthop u aktivni cesty vzdy ukazuje na uzel s vySsSi signaturou routo-
vaciho tidaje k danému cili.

Tvrzeni. Algoritmus AODYV se signaturami nevytvaii cyklické aktivni cesty.

Dikaz. Pokud by se nékde mél uzaviit cyklus aktivni cesty, signatura koncov-
é¢ho bodu nové hrany by méla byt vysSsi nez signatura pocatecniho. Zaroven vsak
musi existovat aktivni cesta “po zbytku kruhu” od koncového bodu nové hrany k
pocatecnimu. Na této cesté se signatura musi podle dusledku stale zvySovat. Op-
erator porovnani je pro signatury tranzitivni a antisymetricky, tim padem jsme ale
dospéli ke sporu.

Signatura je dostatecné obecna struktura, aby usnadnila dalsi rozsiteni. Je tifeba
definovat operator (ne nutné uplného) uspofadani “mensi nez” a potiebujeme umét
pro kazdou signaturu vytvorit vétsi i mensi signaturu. Z hlediska implementace staci,
aby vlastnosti byly simulovany pro realné podminky (nevadi napiiklad pretékani
sekven¢nich ¢isel a omezeni velikosti typt pro hopcount). Jednoduchym piikladem
signatury je naptiklad realné ¢islo, které na zacatku zvoli uzel vytvarejici informaci,
a které se snizuje o 1 az 3 za kazdé preposlani, podle vytiZzenosti pieposilajiciho
mobilu. Jiny piiklad je rozsifend signatura popsana v modulu mosti v sekci 4.

2.2 Routovaci tabulky

AODYV ma charakter on-demand, takZe v routovacich tabulkach shromazduje pouze
zlomek zaznami a obnovuje je pouze pokud to vyzaduje situace. Udaje v routovaci
tabulce maji vidy omezenou 7ivotnost. Zivotnost se prodlouzi, pokud je udaj upda-
tovan. Pokud zivotnost zaznamu vyprsi, zistane jesté néjakou dobu v tabulce. Doba
musi byt delsi, nez je maximalni Zivotnost updatovaného tdaje. Tim zajistujeme,
aby novy udaj mél vyssi signaturu (viz 2.1). Kromé informace o zivotnosti ma zaz-
nam flag “invalid”, ktery je nastaven na true, pokud dorazi informace o neplatnosti
spojeni. Narozdil od pouhého vyprSeni, invalid signalizuje neopravitelnost (viz 4).
Cesta bez oznaceni invalid a s neproslou Zivotnosti se nazyvéa aktivni cesta.

Zaznam v routovaci tabulce obsahuje nasledujici polozky:

e ID cile cesty — v redlnych sitich by byla IP adresa
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Nexthop — bezprostiedni naslednik na cesté

Signatura hopcount a sekvencni ¢islo cile

Cas expirace

Invalidita

Seznam predchudci (precursor list) — pouze pro sousedni uzly. Seznam vSech
uzli odkud vedou cesty vyuzivajici tento jako nexthop.

Tabulku updatujeme pro source i destination témér vzdy, kdyz zpracovavame kon-
trolni paket. Update napted zkontroluje, zda mé novy zaznam vyssi signaturu (jinak
proces updatu ukon¢i), poté ucini zdznam validni, nastavi expiraci na novy ¢as a
zkopiruje signaturu. Update pro neexistujici zdznam znamend vlozeni nového zaz-
namu.

2.3 Druhy paketi AODV

AODV pouziva 4 typy paketi: datové pakety, route request pakety (RREQ), route
reply pakety (RREP) a route error pakety (RERR). Kromé RERR, v8echny pakety
maji uvedené source a destination.

RREQ se §iti zaplavové (flood) od zdroje smérem k (nezndmému) cili. Paket obsahuje
navic data

e flood-ID (RREQ ID) které spoletné se source tvoii flood-1D
e source signature — signatura cesty zpét do source
e dest signature pozadovand minimélni signatura hledané cesty

e flags — bity které blize definuji zachazeni s paketem
RREP je odpovédi na RREQ), generuje ji destination nebo mobil ktery mé aktivni
cestu k destination se sekven¢nim ¢islem dost velkym a posila se zpét k source.
Obsahuje navic udaj

e dest signature - signatura cesty k destination
RERR je paket, ktery §ifi informaci o vypadku spojeni a nastavuje cestam flag in-
valid. Si¥i se smérem k source a dale muze byt rozeslan vSem piedchudcum odesilatele.

Obsahuje navic informace:

e seznam nedosazitelnych destination

e sekvencni ¢isla nedosazitelnych destination
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2.4 Vyhledavani cesty

Pokud v siti nikdo nechce posilat data, AODV nevykazuje zadny provoz. V piipadé,
7e chceme uskutecnit prenos a mame aktivni cestu v routovaci tabulce, miizeme se
pokusit rovnou preposilat datové pakety. Konecné v pripadé, kdy chceme uskutecnit
datovy prenos, avSsak nemame aktivni cestu, musime néjakou cestu najit a zahajime
fazi “route discovery”.

P#i hledani cesty se vysle flood paketii RREQ. Source signatura dostane nové sekvencéni
¢islo a nulovy pocet hopt a destination signatura bude UNKNOWN pokud neexis-
tuje (ani neaktivni) cesta, jinak se pfepiSe udaj v tabulce. Signatura hledané in-
formace musi byt vétsi, nez tento tudaj. Pro flood-ID vygenerujeme nové ¢islo a
TTL nastavime na definovanou pocatecéni hodnotu. Pokus najit cestu uspéje pravé
tehdy, kdyz obdrzime zpét do stanovené doby piislusny paket RREP. Pokud se tak
nestane, muzeme pokus opakovat znovu s vys$sim TTL. Plati pravidlo, 7e ¢asovy
odstup mezi pokusy musi nartustat exponencialné, abychom sit nepietézovali. Pocet
pokusi je omezeny, jakmile selZze posledni, algoritmus skon¢i oznamenim chyby. Pocet
odeslanych vin pakett RREQ za sekundu nesmi byt moc vysoky?.

Vina RREQ se §ifi siti a mobily si podle ni nastavuji cestu zpét k source. Postupné se
snizuje T'TL a zvySuje hopcount signatury k source a snizuje hopcount signatury des-
tination. Pokud neni TTL na nule, paket se broadcastové preposila dal. Pieposilani
uspéje a zastavi se na mobilu za dvou podminek

e Mobil je destination

e Mobil ma aktivni cestu k destination se signaturou dost velkou

o8 o _@j@@..
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Obrazek 2: Rozesilani RREQ paketii a aktivni cesty (teckovang).

Obréazek 2 vlevo znézoriuje Sifeni RREQ paketu. Teckovanymi ¢arami jsou zna-
zornény existujici aktivni cesty k destination a source a plnymi pieposlané RREQ
pakety. S je source, D destination. Na obrazku vpravo vidime, jak se po rozeslani
RREQ upravi aktivni cesty smérem k source.

3Pocet mohou z bezpe¢nostnich ditvodi hlidat okolni mobily [12].
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Dost velka signatura je takova, aby pri pieposilani zpét meéla i po pricteni vSech
hopt vyssi hodnotu nez udaj, jenz chceme aktualizovat. Po praktické strance toho
dosdhneme tak, 72 KNOWN dest signatufe (na zacatku je rovno udaji v routovaci
tabulce source mobilu) snizujeme 1 hop za kazdé pieposlani. S routovacim tdajem
uspéjeme pravé tehdy, kdyz je jeho signatura vétsi nez hodnota na obdrzeném RREQ
paketu. Pro UNKNOWN signaturu stac¢i, aby cil mél KNOWN signaturu cesty k
destination.

Pti aspéSném nalezeni cesty se vygeneruje paket RREP a posila se zpét k source
po cestach vytvorenych RREQ floodingem. Paket RREP nese informaci o nalezené
cesté a prislusnou signaturu. Signatura se zvétsuje o 1 hop za kazdé preposlani. Podle
prijatétho RREP paketu se updatuje cesta k destination (pokud je signatura dost
velkd). RREP se forwarduje zpét k source v pfipadé, Ze mé aktivni cestu k source a
probéhl update. Kazdym updatem mimo jiné zajistujeme, abychom jiz nepieposilali
RREP pakety s nizkymi signaturami. Jakmile RREP dorazi k source, muze zacit
prenos datovych paketi a dal se RREP samoziejmé nepreposila.

(® ®
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Obrazek 3: Posilani paketit RREP zpét k source a vytvofené aktivni cesty (teckované)

Pokud vyzadujeme obousmérné spojeni, miize nam vadit ptripad, ze o RREQ paketu
se dozvi uzel s aktivni cestou k destination, avSak ne destination sam. Z tohoto
divodu se pii generovani RREP paketu uzlem uprostied vygeneruje jesté jeden
RREP paket, ktery ma prohozené tidaje source a destination a ktery informuje des-
tination o zpétné cesté k source. O tomto RREP paketu se mluvi jako o “gratuitous
RREP” a generuje se pokud mad RREQ paket nastaven specidlni flag “G”.

2.5 Vypadky spojeni a starnuti cest

Po aktivni cesté se preposilaji datové pakety, dokud nejsou pfenesena vsechna data.
Pokud linkova vrstva pied koncem nedokaze preposlat paket prisluSnému piijemci
podle routovaci tabulky, nastava tzv. vypadek spojeni. Algoritmus se nestard o to,
aby byla znovu pfeposlana konkrétni ztracena data, to ani neni tikolem sitové vrstvy,
avSak musi se néjakym zpusobem pokusit obnovit spojeni, aby se vyssi vrstvy mohly
postarat o napravu a dokoncit relaci.

V piipadé vypadku spojeni mobil (ihned & pozdéji, vice v sekci 2.7) dostane od
linkové vrstvy chybovou hlasku. Potfebujeme, aby se o vypadku dozvédél source
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a mohl ucinit kroky k napravé, a piipadné i dalsi mobily (nepovinné), kterych se
vypadek cesty tyka (maji v routovaci tabulce uvedenu cestu, ktera je po vypadku
nepouzitelna). Pro tento ucel jsou broadcastovany RERR pakety, které roznasi in-
formaci o vypadku a zneplathuji zaznamy v routovacich tabulkidch. Chybovy stav
obecné nastava ve tiech pfripadech:

e zaznamenali jsme vypadek spojeni

e obdrzeli jsme datovy paket, ale neméame aktivni cestu k destination (napiiklad
vyprsela Zivotnost cesty)

e zachytili jsme RERR paket a mame aktivni cestu k zminénému destination
vedouci pravé pres uzel vysilajici tento RERR

V chybovém stavu zneplatnime cestu k doty¢nému destination mobilu (k doty¢nym
mobilim), pokud takovy zédznam existuje. Takovému zéznamu pak nastavime flag
invalid a expiraci posuneme na aktualni ¢as — tidaj v tabulce ziistane minimalné
jesté stanoveny cas, dost dlouhy, aby odvozené zdznamum na sousednich mobilech
mezitim vyprsela zivotnost. Existoval-li idaj na zneplatnéni, broadcastujeme sami
dale paket RERR.

AODV definuje moznosti adresného posilani RERR paketi (unicast nebo nékolik uni-
castl nebo broadcast s vy¢tem piijemcii). Vybér kandidati na pieposlani se urcuje ze
seznamu predchiuden (viz 2.2). Na seznam se mobily dostavaji pfi pieposilani RREP
paketu. Vytvori se, nebo se upravi cesty k sousedum odkud paket ptisel a kam se pre-
poslal. Oba sousedi se navzajem prepisi do svych seznamu predchidcu pro source a
destination. Paket RERR je déle vybaven seznamem nedostupnych destination. Sez-
nam se vytvafi rizné podle situace, kterd chybovy stav zapricinila. Pii preposilani
RERR paketu se utvori prinik vyjmenovanych kandidati a cest s nexthopem nas-
tavenym na odesilatele RERR paketu. Pti vypadku spojeni se vycet sestava ze vSech
cest s nexthopem, ke kterému spojeni vypadlo. V situaci paketu bez aktivni cesty se
seznam naplni pravé onou nedostupnou destination.

Dalsi variantou je tsporné rozeslani RERR unicastové pouze piimo cesté zpét k
source. Pro tuto variantu bychom méli zajistit, aby cesty obéma sméry byly totozné,
tj. pres stejné uzly v opacném poradi. Pro pfipad datového paketu bez aktivni cesty v
tabulce k destination nastavme prvni hop RERR paketu tak, aby sméfoval prioritné
k odesilateli tohoto paketu, namisto k nexthopu zpétné cesty k source, pokud by se
tyto adresy lisily.

Source, jakmile zachyti RERR, ma zneplatnénou cestu a tudiz podle definice za¢ne
nanovo hledat cestu k destination.

Korektnost a acykli¢nost algoritmu neni zavisla na doru¢eni RERR paketu ostatnim
uzlim (kromé zdroje). Pokud by nastala chyba v pfenosu RERR, piedchozi uzel by
mél prerusené spojeni zaregistrovat a sam vyslat novy RERR.
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2.6 Jednosmeérné cesty

Podstatné kriterium routovaciho protokolu v mobilnich ad-hoc sitich je schopnost
vypotadat se s problémem jednosmérnych spoju (unidirectional links). Hovofime o
situaci, kdy jeden uzel muze pifimo posilat data druhému, ale ne naopak. V grafu
konektivity muze dokonce nastat situace, kdy neexistuje cesta po obousmérnych
spojich, ale existuji cesty v obou smérech po vhodné orientovanych hranach.

Algoritmus AODV neumi vytvafet cesty po jednosmérnych spojich. Naopak je tfeba
zamezit, aby se jednosmérné spoje vibec pouzily. Problém jednosmérnych spoju se
projevi, pokud jednosmérné prijmeme RRE(Q paket a preposleme a nékdy posléze
je nam vracen v protisméru RREP paket. Ten vSak zpét po jednosmérném spoji
nedokdzeme pienést a jinou cestu nemame — nezbyva tedy nez paket zahodit. Zdroj
pozdéji pravdépodobné znovu posle dalsi vinu RREQu, a situace se bude opakovat.

Problém se vytesi tak, 7ze pokud neumime zpét predat RREP paket, pak docasné
zapiseme daného nedosazitelného piijemce na zvlastni blacklist od uzli v blacklistu
neptrijimame RREQ pakety. Tak alespon zabranime opakovani. Kontrolu na blacklist
provedeme u kazdé zpravy RREQ tésné pred updatem routovaci tabulky aktivnich
cest. Tyto blacklisty nemaji nic spole¢ného s blacklisty z oblasti zabezpeceni sité
proti itoktm.

2.7 Lokalni konektivita

Aktivni cesta ma i pii perfektni funkénosti z definice omezenou zivotnost. Abychom
Setfili zdroje, neni vhodné se vracet do faze route discovery pokazdé, kdy zékladni
zivotnost vyprsi. Proto uzly na aktivni cesté proaktivné udrzuji spojeni se sousedy.
Toto pravidlo se tyka pouze aktivni cesty, algoritmus se tedy poiad celkové chova
reaktivné.

Zakladni algoritmus AODV pouziva pravidelné vysilani paketi HELLO sousedum,
avSak pouze od uzli na aktivni cesté. Rozsifeny algoritmus AODV oproti tomu
definuje pakety route acknowledgement (RACK, viz modul mosti 4 a modul route
optimalizace 5), pravidelné vysilané od source i destination. Pti vyslani se pridéli
signatura se zvednutym sekvenc¢nim c¢islem a paket updatuje cestu k odesilajicimu
koncovému uzlu. Pokud RACK dlouho nepfichézi, cesta vyprsi a v dusledku nastane
chybova situace.

2.8 Analyza AODV

Podle oficialni dokumentace [10], AODV je vhodny pro mobilni ad-hoc sité s popu-
laci fadu desitek az tisici mobilnich stanic. M& schopnost spolehlivé fungovat i pri
pomérné velké mobilité uzli a je idedlni pro sité s nizkym provozem.

Analyza algoritmu za pomoci simulace a vizualizace ukazala na nékolik moznych
slabin. Slabiny se vétsinou tykaji floodingu, nebot ten nejvice zatézuje velké sité.
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Zaprvé, flooding RREQu vykazuje Spatné vysledky v oblastech s husté rozmisténymi
mobily. Protoze vinu preposila kazdy jednotlivy mobil, vznika zbytec¢né veliké zahlceni
(congestion) a mobily se vzajemné rusi. Bylo by vhodné, aby vinu p¥eposilaly jen
nékteré mobily.

Zadruhé: nejen nalezeni, ale i kazdy vypadek cesty je nutno fesit novym floodingem
RREQ paketi. AODV ma sice metodu pro “lokalni” opravu prerusenych cest, avSak
v fadu O(N), nebot délka opravné cesty je fadové stejna jako délka cesty, tedy
O(V'N) a pocet rozeslanych paketii bude rist s ¢tvercem této hrany. Deli cestu
puvodni repair algoritmus akceptuje pouze tehdy, kdyz méa k dispozici vyssi sekvenéni
¢islo (blizsi popis v [10], sekce 6.12)  takové vsak zpravidla ziskime az p¥imo od
destination.

Casto se jedné o lokdlni vypadek spoje v disledku oddéaleni sousednich mobilii nebo
vypadek pouzitelnosti néjakého mobilu po cesté. Chtéli bychom algoritmus, ktery
by dokéazal takovéto lokalni problémy fesit skute¢né lokalné v fadu O(1) paketi,
nezavisle na misté, kde se vypadek udal a bez nutnosti ziskavat nové sekvenéni ¢islo.

Tteti problém je ukryt v degeneraci tvaru cesty. Pokud udrzujeme dlouhou relaci a
mame $tésti, Ze se cesta nikde nepierusila, neznamena to, ze by dana cesta byla po
urc¢itém casovém odstupu stale jesté vyhodna. Pokud na druhou stranu cestu c¢asto
piehodnocujeme, stoji nas to pokazdé novy flooding RREQ paketii. Chtéli bychom
nalézt metodu, jak efektivné snizovat hopcount pro datové pakety.

Velky narust fidiciho provozu a chybovosti spojené s narustem poctu participujicich
uzli pfi omezené §ifce pasma jsou faktory, které limituji moznosti Sirokého vyuziti
mobilnich ad hoc siti.

3 Modul pravdépodobnostni redukce floodingu

3.1 Problém floodingu a idea optimalizace

Zabyvame se zvySovanim efektivity floodingu v oblastech s hustym vyskytem mobili.

Pripomenme si postup zpracovani viny floodingu. Pakety maji urcité TTL a dale
jsou oznaceny flood-ID. Jakmile uzel zachyti paket, jehoz flood-ID mé& mezi zpra-
covanymi, paket ihned zahazuje. Flood-ID se generuje spojenim ID uzlu a unikat-
nim ¢islem (sta¢i unikatnost v dostatetném ¢asovém méfitku) v ramci tohoto uzlu.
Flood-id uchovavame docasné ve specialni tabulce. Pocet paketi na 1 vinu roste v
tadu O(N).Cesta ma ptitom délku rostouci v ¥adu O(v/N). Pro velké sité je proto
diilezité zamérit se pravé na uspory pii floodingu.

Pivodni algoritmus poskytoval cestu s nejmensim poc¢tem hopii. Pokud ustoupime
od striktniho vyzadovani skute¢né nejkratsiho spojeni, mizeme diky modulu usettit
kapacitu sité a vyvodit nékolik dalsich pozitivnich efektii. Pro stru¢nost oznacujme
pakety rozesilané floodingem jako flood-pakety, nebo zkracené FP. AODV ma jeden
typ FP, a to RREQ), rozsiteni definuji jesté¢ BREQ, viz 4.
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Myslenka optimalizace je zaloZzena na tom, Ze neni tieba, aby kazdy mobil FP pre-
poslal, nybrz aby kazdy mobil FP p#ijal a mohl ptripadné odpovédét. Budeme se
snazit, aby byla cela plocha pokryta vysilanim flood-paketu- jejich mnozstvi by se
tedy spisSe odvijelo od pokryté plochy nez od poc¢tu pritomnych mobili. VSechny in-
formace o hustoté se navic pokusime ziskat pouze z prochazejicich FP. Pokud mobil
registruje velkou ¢i malou hustotu FP, sam upravi svoji pravdépodobnost preposlani
jakéhokoli dalsitho FP.

3.2 Postup redukce

Pravdépodobnost preposilani budeme odvozovat od mnozstvi zachycenych broad-
castt jednotlivych vin FP. Zavedeme dvé konstanty- zadouci uroven floodingu (kolik
paketi bychom “méli” slySet v kazdé viné) a miniméalni iroven floodingu (kolik paketi
v kazdé vIné miniméalné pozadujeme). Konstanty by mély byt nastavené tak, aby pii
mnozstvi vétsim nez minimalni droven floodingu byla okolni plocha pokryta s dost
velkou pravdépodobnosti. Vhodnost konstant lze testujeme pii simulaci.

Pravdépodobnost preposlani vychazi primarné z mnozstvi a vahy FP predchozich vin.
Véaha paketu je nové zavedeny tdaj pro kazdy FP (vaha je floating-point typ), a je
rovna pievracené hodnoté pravdépodobnosti, se kterou se paket mél preposlat. Vaha
viny je soucet vah zachycenych paketu dané viny. Vaha viny slouzi jako statisticky
odhad stfedni hodnoty mnozstvi zachycenych paketii v pfipadé, ze bychom modul
redukce nepouzili. Pro jednotlivou vlnu je to odhad neptesny, avsak jedné se o odhad
nestranny.

Pro kazdou vlnu se vypocitava soucet vah zachycenych paketii. Suma se upravuje pii
prijeti paketu ve fazi kontroly, zda jsme jiz zpracovali pakety s danym flood-id. Pokud
paket odmitneme pteposlat, jeho flood-id ptfesto oznac¢ime v tabulce za zpracované.
Pro kazdy FP vsak upravime vihu ptislusné viny a zapiseme do tabulky.

Flood redukce definuje, ze si mobil udrzuje flood-weight-registr, ktery se prepiSe na
vahu viny, kdykoli kdyz vaha této viny presahne hodnotu v registru. Hodnota v reg-
istru jiz neni dobry odhad stiedni hodnoty vahy vlny, ale v zavislosti na statistickém
rozdéleni hodnot je to néjaky jeji nasobek. Vyhoda tohoto postupu tkvi ve schop-
nosti okamzité reagovat na zvysenou hladinu zachycenych FP. Hodnota registru se
¢asem snizuje, vzdy po néjakém cCasovém useku se prenasobi konstantou o néco mélo
mensi nez 1.

Pravdépodobnost pieposlani FP urc¢ime jako podil a zadouci tirovné floodingu a
hodnoty v registru pfenasobené konstantou (jako kompenzace odhadu pies max-
ima). Pravdépodobnost preposlani lze déle (ve stanovenych mezich) modifikovat po-
dle dalsich ukazateli, jako je naptiklad energie mobilu nebo aktualniho zahlceni
jinymi pakety. Prevracenou hodnotu pravdépodobnosti zapiseme do FP jako jeho
vahu. Pro pravdépodobnost vétsi nez 1 preposleme vzdy a vahu FP nastavime jako
1.

Konstanty minimélni a zadouci arovné floodingu se mohou lisit podle typu FP.
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Pouzity generator ¢isel musi byt schopen generovat pseudondhodné desetinna cisla
v rozsahu [0; 1) a seed by mél byt nastaven podle IP adresy mobilu, aby generovana
¢isla na jednotlivych mobilech "neinterferovala”.

3.3 Podhodnocena vlna a resend faze

Pokud se mobil rozhodne FP nepteposlat, zatadi ho kratkodobé do tabulky nepie-
poslanych FP a monitoruje pocet zachycenych paketii této viny. Po vyprseni ¢asového
limitu zkontroluje, Ze pocet zachycenych je vétsi nez miniméalni troven floodingu a
zZaznam vymaze.

V ptipadé, 7e pocet neni dostate¢ny, mél by se paket opozdéné preposlat, nyni vSak
s vahou 0. Zaroven se okamzité snizi hodnota ve flood-registru smérem k vaze dané
nedostacujici viny (Utvoii se vaZeny prumér podle dané konstanty).

Resend faze by se musi urcité tykat minimalné jednoho ¢asto pouzivaného typu flood-
paketu (naptiklad RREQ pro AODV) a volitelné dalgich typu. Pokud mobil opusti
oblast s vysokou hustotou stanic, diky resend fazi aktualizuje hodnotu v registru
smérem doli — jinak by byl odkdzadn na pomalé snizovani popsané v pfedchozim
oddile.

3.4 Poznamky k vyuzitelnosti modulu

Modul pravdépodobnostni redukce floodingu zasadné snizuje zahlceni a potiebny
vykon v sitich nebo jejich castech, kde je vysokd hustota mobilnich stanic. Pii
dostatecné hustoté navic miize mit dalsi pozitivni disledky ve smyslu usetieni en-
ergie a snizeni zahlceni na mobilech, kde je to potfeba. V§imnéme si, zZe tispora se
netyka jen samotného pteposlani FP, ale i nasledné moznosti, aby pres mobil vedla
aktivni cesta. Modul méa ten neptijemny dusledek, 7e vytvorena aktivni cesta muze
mit vétsi pocet hopu.

Modul m& mnoho parametri: zadouci troven floodingu a minimalni aroven floodingu
(pro kazdy typ paketu), ¢asovy odstup pro resend féazi, konstanta na trvalé snizovani
hodnoty flood-weight-registru, konstanta na snizovani hodnoty registru pfi resend
fazi a (procentuélni) meze individualni upravy pravdépodobnosti preposlani.

Protoze ¢erpame informaci o sousednich mobilech vzdy z predchozich vin, chova se
algoritmus stale ¢isté on-demand.

4  Modul mosti

4.1 Problém vypadkii cest

Omezeni velikosti sité, pro kterou lze AODV efektivné pouzit, prameni mimo jiné ze
skutec¢nosti, 7ze ¢im delsi cesta, tim spiSe dojde k vypadku spojeni. Pro N mobili ma
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cesta mezi ndhodné zvolenymi mobily délku v fadu O(\/N), proto i cetnost vypadku
Ize odhadnout jako O(v/N). Modul mostii sice pocet vypadkii nesnizuje, ale pokousi
se vypadek opravit lokalné s pouzitim O(1) paketi a v ¢ase O(1). Pfitom musime
dbéat na to, aby v siti nevznikaly cykly. Oprava bude mit charakter kratké “objizdky”.

Obréazek 4: Vytvofeni mostu pies vyfazeny mobil X.

4.2 Roz$ifena signatura

Abychom mohli cestu lokadlné opravit, bude v mnohych ptipadech potieba ji prod-
louzit. Systém signatur z kapitoly 2.1 vylucuje, abychom cestu prodlouzili, aniz by-
chom zvedli sekven¢ni ¢islo. Vyssi sekvenéni ¢islo vSak muze pridélit pouze destina-
tion a predpokladejme, 7e ten muze byt daleko. Modul mosti proto definuje jinou
signaturu, pivodni strukturu rozsifuje na trojici hodnot:

e sekvencni ¢islo - véetné moznosti UNKNOWN

e hopcount - pocet klasickych hopi

e bridgecount - pocet hopi “po mosteé”
Hopcount udava pocet “standartnich hopu”, uréeny napiiklad pfi vytvareni cesty.
Nova hodnota bridgecount udava pocet “mostnich hopi”, které vznikaji pouze na
lokalni opravé cesty. Skute¢ny pocet hopt je soucet obou hodnot. Signatura je vétsi,
pravé tehdy kdyz:

e méi vétsi sekvencni ¢islo

e ma stejné sekvencni ¢islo a mensi hopcount

e mi stejné sekvencni ¢islo a hopcount, ale mensi bridgecount
Cesta s mostem je tedy delsi, ale pfipustna, protoze ma vétsi signaturu. Piitom

zustavaji zachovany vlastnosti, ze pti pieposlani informace se signatura zmensuje a
updatujeme jen s vyssi signaturou, takze mame stale algoritmus bez cykli.

Pokud k vypadku doslo prerusenim spojeni mezi dvéma mobily nebo tplnym vypad-
kem mobilu na cesté, pravdépodobné objizdka vystaci s 3 skoky.
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4.3 Nové typy paketi

Pro svou funkci definuje modul mosti ti¥i dalsi typy paketi. Jsou to bridge re-
quest (BREQ), bridge reply (BREP) a route acknowledgment (RACK). Pakety
BREQ a BREP jsou ekvivalentni s pakety RREQ a RREP. Maji podobna data a
pozaduji pouziti rozsitenych signatur. Pti kazdém hopu pfic¢itaji signaturam bridge-
count namisto hopcountu. Klasické pakety nemusi prenaset celou rozsitenou sig-
naturu, protoze by mély mit nulovy bridgecount, respektive ho mohou eliminovat
prevedenim na hopcount (pi¥ipad nevalidni nekonsolidované premosténé cesty).

BREQ se §ifi floodingem od mobilu, ktery zaznamenal vypadek spojeni. Jako source
je vSak uveden skuteény source pro danou cestu. Aby se nasledny BREP adresoval
spravnému mobilu (odkud se most stavi), definuje dvé dalsi hodnoty

e bridge-source — mobil ktery stavbu mostu inicioval

e bridge-source signature — signatura cesty k tomuto mobilu

BREP se §ifi zpét k mistu vypadku a namisto source méa tedy uveden bridge-source.

RACK posila jeden koncovy mobil druhému koncovému mobilu a nese informaci o
signatuie prvniho zminéného mobilu. Odpovidd RREP paketu, avSak modul route
optimalizace (viz 5) muze upravovat jeho vlastnosti. RACK se posila samostatné (od
destination k source pii jednosmérném pienosu) nebo piipojeny k datovému paketu
(od source k destination nebo opa¢né pii oboustranné komunikaci a p¥i udrzovéani
aktivni cesty bez toku data paketi). Preposlanim packet RACK zvySuje hopcount
signatury.

4.4 Vytvofreni mostu

pri posilani datovych paketi. Vytvoreni mostu se kona namisto zneplatiiovani cesty
a rozesilani RERR paketu. Pokud se most ispésné vytvori, provoz se ihned miize ob-
novit. Pokud ne, probéhne klasicka faze zneplatnéni cesty a rozeslani RERR paketu.
Béhem tvorby se ukladaji datové pakety smérujici k destination opravované cesty do
specialniho bufferu. A7 se most vytvori, pakety se mohou zacit preposilat. Pokud se
most nevytvori, pakety se zahazuji.

Stavbu mostu zahajime nastavenim aktivni cesty k destination jako expired a vytvorenim
zaznamu do bridge-tabulky, neboli tabulky stavénych mosti. Tabulka je indexo-
vana pres destination a obsahuje dale reference na bufferované pakety ptijaté béhem
opravy cesty a timeout pro vytvotreni mostu. Pokud se most nepodaii vytvorit, buffer-
ované pakety se zahodi. Cesta je definovana jako v opravé, pokud je expired a existuje
prislusny zaznam v bridge-tabulce.

Pti opravé cesty se tedy napted vytvofi zdznam v bridge-tabulce a poté se rozesle
zaplavovité BREQ paket. Procedura je podobna jako u rozesilani RREQ paketu.
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TTL se nastavi na malou hodnotu, typicky jako 3. Pro flood-ID se vygeneruje nové
¢islo, unikatni v rameci vSech flood-ID riaznych typu paketii. Source udaje se zkopiruji
z routovaci tabulky. Bridge-source je ID mobilu a bridge-source signatura je KNOWN
signatura s inkrementovanym sekvenc¢nim ¢islem a nulovym poctem standartnich i
mostnich hopt.

BREQ se opét §it1 podobné jako RREQ, avSak za kazdy hop se inkrementuje bridge-
count namisto hopcountu. Narazi-li BREQ na mobil s cestou s dostatec¢né velkou
signaturou, odpovi paketem BREP. BREP se §iti zpét po vytvoienych cestach k
bridge-source a cestou opét zvysuje bridgecount namisto hopcountu. Pokud BREP
dorazi ve stanoveném casovém limitu k bridge-source, most je vytvoren, cesta upda-
tovana a oznacena jako aktivni a provoz se miize obnovit. Paket BREP stejné jako
RREP iniciuje zadavani mobili do seznamu predchiudcii.

Pokud paket BREP nedorazi v ¢asovém limitu, vracime se ke klasické proceduie
chybového stavu. Cesta je prohlaSena za neopravitelnou nastavenim flagu “invalid”
a rozesSlou se RERR pakety tak, jak je definovano v 2.5. Na obrézku 4 znazornéno
premosténi mobilu X, ktery “usnul” a prestal preposilat pakety.

Nova cesta je v tomto piipadé o 1 hop delsi. Na cesté je zachovano pravidlo rostouci
signatury. Cesta opa¢nym smeérem po piemosténi uz nemusi byt shodné, viz odstavec
konsolidace cesty.

4.5 Konsolidace cesty

Pti premosténi ¢as od ¢asu vznika situace, kdy cesta od source k destination neni
stejna jako cesta druhym smérem. Most se miize postavit pres mobily, které kvuli
floodingu RREQ paketu se cest k source vytvoiri mnoho) pii piijeti BREQ paketu
cestu k source neupdatuji, protoze jejich cesta ma mensi signaturu. Uvazujme situaci
na obrazku 5.

Obrézek 5: Vytvofeni asymetrické cesty pii tvorb& mostu pies vyfazeny mobil X. Mobil A nepies-

méruje svou aktivni cestu zpét pres Y.

Na cesté mezi source a destination vzniknul vypadek spojeni kvili mobilu X, ktery
prrestal preposilat pakety. Sipkami jsou znézornény cesty k source, jak byly vytvofeny
po viné RREQ paketii. Cesty k source na vSech mobilech maji stejné sekvenéni ¢islo.
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Mobil Y zaznamend vypadek spojeni, kdyz se ptes vypadly uzel X pokousi pieposlat
data. Nastoupi modul mostu a mobil Y rozesila BREQ paket. Vina BREQ paketu
muze postavit 2 mosty: pres mobily A a C nebo pies mobily B a E.

Na mostu pfes B a E se zpate¢ni cesta vytvaii obousmérné uzel B si po pfijeti
BREQ vybere cestu k source pres Y, protoze nabizi 2 standartni + 1 mostni hop,
oproti puvodnim 3 standartnim. Podobné pro E. Pokud v§ak zvolime (stejné kvalitni)
most pies A a C, pak rozdil cest se projevi hned na uzlu A. M4 si vybrat mezi novou
cestou pres Y, nabizejici 2 standartni + 1 mostni hop, oproti pivodnim 2 standartnim
hopum. Mobil A proto nemuze piijmout cestu pies Y, dokud nova cesta nezvysi
signaturu. Mobil A by dokonce cestu pfes Y mél pfirozené odmitnout, protoze pies
tento mobil by mohla vést opravend cesta stejné délky jako ptuvodni.

Rozdilnost cest je diivod, kvili kterému v BREQ paketu musime rozliSovat source a
bridge-source. Pokud by se BREP nedostal spravné k mistu vypadku, cesta by byla
oznacena jako neopravitelna. Rozdilnost miize byt problém napiiklad pii Gsporném
rozesilani RERR. paketu.

Dalsi problém vyplyva z rozlozeni signatur podél cesty. Modul mosti potiebuje pro
svou ¢innost moznost prodlouzit cestu. To je mozné diky tomu, zZe mostni hopy maji
mensi vahu nez standartni. To, Ze na cesté po opravé zapocitavame mostni hopy, mize
byt problém pii dalsi opraveé, pii stavbé “mostu na mostu”. Problém rozdilnosti cest
i problém mostnich hopi na cesté lze teSit jednoduchym zptusobem pomoci route
acknowledgement paketi.

Source i destination po cesté pravidelné vysilaji RACK pakety, samostatné nebo
piipojené k datovym paketim. Pfed vyslanim koncovym uzlem RACK paket obdrzi
nové inkrementované sekvenéni ¢islo a hopcount (a bridgecount) se nastavi na nulu.
Tim, 7e RACK projde po aktivni cesté, pfepise bridgecount v routovacich tabulkach
na hopcount (piepsani je korektni, protoze jsme pouzili nové sekvenéni ¢islo). Protoze
jsme updatovali zaznamy o zpétné cesté po celé délce trasy, cesta tam i zpét jiz urcité
vedou po stejnych uzlech. Route acknowledgement pakety navic neustale oddaluji
datum expirace cesty a tak mizeme diky opraviam udrzovat cestu dlouhodobé aktivni,
aniz bychom se museli vracet k route discovery fazi.

4.6 Kombinace moduli

BREQ jsou flood-pakety, ale maji velmi omezeny ¢as a proto nesmi byt zatazeny do
resend faze flood redukce. Zadouci troven floodingu pro BREQ by méla byt vétsi
nebo rovna trovni pro RREQ pakety.

RACK pakety mohou byt totozné jako pro modul route optimalizace (viz modul
route-optimalizace).
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4.7 Poznamky k vyuzitelnosti modulu

Modul vykazuje zasadni zlepSeni chovani algoritmu AODV pro rozsahlejsi sité, sité
s velkou mobilitou stanic a sité s c¢astymi vypadky spojeni. Umoznhuje nastavovat
delsi ¢as pro expiraci cesty. Urychluje obnoveni spojeni po vypadku. Snizuje pocet
rozeslanych vin paketi RREQ. Na druhou stranu zvétsuje objem routovacich tabulek
a prodluzuje aktivni cestu.

Dalsi mozné vylepSeni tohoto modulu by bylo vytvareni mosti po spolehlivych spo-
jich jesté ptedtim, nez by nastal skutecny vypadek spojeni. Uvedena moznost zistava
objektem pro dalsi zkoumani.

Modul mosti méa parametry: timeout pro piijem paketi BREP a TTL pro vysilané
BREQ pakety. Modul mosti také posunuje vyznam parametru zivotnosti cesty. U
klasického AODV jsme byli limitovani pravdépodobnosti, Ze se cesta v kratkém
case “pretrhne”. S modulem mosti jsme schopni cestu na mnoha mistech opravit.
I ¢astecna informace na nékterych uzlech “po cesté” nam muze pomoci nalézt spo-
jeni bez nutnosti nového Sirokého floodingu RREQ paketii.

Poznamka: Paket BREQ odpovida paketu RREQ i po strance zachazeni s jednos-
mérnymi linky. Pokud nedokazeme uzlu zpét preposlat BREQ), zapiseme ho na black-
list.

5 Modul route optimalizace

5.1 Idea optimalizace

Klasicky algoritmus AODV zarucuje hledani nejkratsi cesty v siti. Po urc¢ité dobé vsak
nalezend cesta miize kviili pohybu mobili piestat byt nejkrat$i a nemusi byt viibec
vyhodna. Navic pii pouziti rozsifujicich modulia (mosty a flood-redukce) nejkratsi
cestu nemusime mit zaruc¢enou ani hned nebo kratce po vytvoteni cesty.

Modul route optimalizace se snazi “vyhlazovat” cestu tam, kde by misto tii a vice
hopu stacily pouze dva, nebo namisto dvou a vice jeden. Po vytvofené cesté se
broadcastové posilaji pakety tak, aby je slySely okolni mobily a pfipadné mohly
nabidnout lep§i cestu.

Modul route optimalizace pouZiva novy druh paketu: RACK (taktéz pouzivany v
modulu mosti, viz 4). Pakety se periodicky posilaji po vytvofené aktivni cesté obéma
sméry. RACK posila jeden koncovy mobil (ozna¢me ho vysilaci) druhému koncovému
mobilu (ozna¢me piijimaci) a nese vzdy vysilaci signaturu cesty k vysilacimu mobilu,
v piipadé broadcastu i pomocnou pfijimaci signaturu k pfijimacimu mobilu. RACK
se posila samostatné “adresovanym broadcastem” ve sméru od destination k source,
anebo pripojeny k datovému paketu ve sméru od source k destination. Pokud mame
obousmérny datovy tok, muzeme RACK adresovanym broadcastem posilat obéma
Smery.
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Adresovany broadcast znamena, ze paket je sice broadcastovan, avSak jedna adresa
je v paketu zduraznéna jako piijemce a pouze tento konkrétni mobil méa pravo RACK
preposlat. RACK se adresuje tak, aby se preposilal pravé pouze po pouzité ak-
tivni cesté k pfijimacimu mobilu. Okolni mobily RACK pakety poslouchaji a maji-li
moznost, nabidnou vyhodnéjsi spojeni

5.2 Preposilani optimaliza¢niho paketu

Pied odeslanim RACK paketu vysilaci inkrementuje své sekvenc¢ni ¢islo a zada ho
do vysilaci signatury a hopcount nastavi na nulu. Pti pfeposlani se zvySuje hop-
count vysilaci signatury. Diky novému sekven¢énimu ¢islu RACK updatuje tabulky
po celé délce cesty. Pti broadcastu, ptijimaci signaturu mobil vzdy jen opiSe ze své
routovaci tabulky podle cesty k pfijimacimu mobilu, a dale podle nexthopu této
cesty nastavi adresu broadcastu. VSechny naslouchajici mobily maji tedy prehled
o tdajich v routovacich tabulkidch tam i zpét pro vSechny odesilatele zachycenych
broadcastovanych RACK paketi.

Naslouchajici mobily, jimz neni broadcastovany paket adresovan, se rozhoduji podle
vysilaci signatury. Pokud je signatura vétsi, nez maji u odpovidajictho zdznamu v
routovaci tabulce, pak routovaci tabulku updatuji. Pokud maji obé signatury stejné
sekvenc¢ni ¢islo a zdznam v tabulce ma minimalné o 2 mensi hopcount, pak nabidnou
lepsi cestu.

Ptresmérovani cesty probéhne zaslanim dvou RREP paketu adresovanych:

e mobilu uvedenému v routovaci tabulce jako nexthop na cesté k vysilacimu
mobilu

e odesilateli zachyceného RACK paketu

Pfijimaci signaturu vyuzijeme pro update routovaci tabulky. (MuZe se za velmi speci-
fickych okolnosti stat, ze update nemuze kviili signaturdm probéhnout. V tom pfi-
padé proces optimalizace zrusime. Po dvojici RACK paketi, které projdou cestou
obéma sméry by se v8ak situace neméla opakovat). Signatury RREP paketii opiseme
obé 7z updatované routovaci tabulky.

U RACK paketu, respektive pro modul route optimalizace se voli parametr periody
odesilani RACK pakett, pripojovani k datovym paketum a pozadavky na acknowl-
edgement pii unicastovém preposilani libovolného paketu.

6 Simulace

6.1 MOBNET

Pro tucely testovani, analyzy a vizualizace algoritmi routovani v mobilnich ad-hoc
sitich byla vytvoiena a pouzita aplikace MOBNET (podrobné je aplikace zdokumen-
tovana v |7]), analyzy probé&hly s verzi 1.5.
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MOBNET je dynamicka knihovna (dll), ktera se pfilinkuje k programu protokolu a
zajisti funkcénost a uzivatelské rozhrani celého prostiedi. Programator protokolu ma
k dispozici ¢isté abstraktni t¥idu, ke které musi doimplementovat virtualni metody.
V téchto metodach definuje inicializaci datovych struktur, chovani mobili, zadavani
datovych pienosu a textové vystupy (libovolny text: stav tabulek, pieposlané pakety,
analyzy). Vysledna aplikace provadi diskrétni simulaci (po krocich) a zobrazuje.
Umoznuje také zakladni interakci s uzivatelem pro tcely testovéani, tj. zadavat da-
tové pfenosy a mnozstvi automaticky generovanych pienost, spoustét, pozastavovat
a krokovat simulaci, selectovat jednotlivé mobily (kvili detailnimu textovému vys-
tupu) a spoustét UserFunkci s volitelnym vyznamem podle implementace.

Rozhrani MOBNETu bylo uzpiisobeno objektové implementaci algoritmi a zamétuje
se na srovnavaci testovani a analyzu. V ramci implementace v aplikaci MOBNET
muzeme hovorit o dalsi vrstvé, tzv. analytické vrstvé. Analytickd vrstva se nachazi
tésné nad simulovanou linkovou vrstvou a jejim tkolem je

e shromazdovat tdaje o odeslanych paketech pro vytvéaieni statistik
e upravovat vlastnosti vizualizace (barva, zobrazitelnost)

e shromazdovat tdaje o datovém toku a uspésné piijatych datovych paketech

MOBNET naopak nerozebira linkovou a fyzickou vrstvu. Diky tomu program zpra-
covava ¢tvrtinu paketi — pouze data, namisto RTS/CTS/Data/ACK. Vliv linkové
vrstvy na omezeni kapacity sité popisuje [9] a s ur¢itou toleranci lze zapodcist do-
datecCné.

Cely projekt i algoritmy routovani jsou napsany v jazyce C++ a vyuzivaji grafickou
knihovnu SDL. Knihovna SDL je sama o sobé cross-platform, avSak projekt je
vytvotfen pro OS Windows. MOBNET byl vytvoien v rdmci ro¢nikového projektu.

6.2 Simulac¢ni model

Simulace se odehrava na mapé. Mapa se sklada ze sektoru a sité cest. Kazdy sektor
a kazda cesta je ur¢itého druhu (druh terénu, typ cesty) a podle druhu mé odvozeny
predev§im vlastnosti:

e koeficient rychlosti (rychlost mobilu v terénu ur¢ena ndhodné v rozsahu pirena-
sobeném timto koeficientem)
e koeficient dulezitosti (ovliviiuje pravdépodobnost vybréani sektoru a cesty jako

cil pohybu mobilu)

Mobil se pohybuje rovhomérné piimocate k cili cesty. Cil vybira podle dilezitosti
cesty a okolnich sektort. Startuje-li ze sektoru, vybira budto ndhodny bod v néjakém
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blizkém sektoru (dosah 2 sektory) nebo néjaky blizky pocatek cesty. Rozhoduje-li se
na uzlu cest, vybira cil jako druhy konec nékteré ptilehlych cest, anebo zvoli cesty
uplné opustit a jit k ndhodnému bodu pfiléhajiciho sektoru. Dilezitost objektu v
dusledku ovliviiuje hustotu mobilu v sektoru, respektive provoz na cestach.

Simulaci Ize orientac¢né pridélit rozméry — mapa je velky ¢tverec se stranou 1,5 km,
sektor je maly ¢tverec se stranou 50 m, krok mé délku 0,1 s a mobily se pohybuji
rychlosti okolo 0,5 m/s (v budovach), okolo 10 m/s (na cestach) a okolo 2,5 m/s ve
volném terénu. Pohyb vS§ak nasobime pohybovou konstantou pro zkoumani chovani
sité pii riznych podminkach. Dosah signilu je v rdmci rozmérii mapy nastavovan
na hodnotu okolo 100m, mobily maji stejny dosah (nesimulujeme tzv. jednosmérné
linky). Zivotnost cesty je 8 vtefin.

Mobnet umoznuje diskrétni simulaci, tedy simulaci po krocich. Zprava odeslana v
jednom kroku bude zpracovana az v dal§im kroku. Zpravy neinterferuji a posilaji
se spolehlivé. Zprava se tispésné pienese pravé tehdy, kdyz je cilovy mobil aktivni
a v dostatecné blizkosti od odesilatele. Mobil nedokaze modifikovat silu signalu ani
signal smérovat. Vypadky spojeni nastavaji, pokud se od sebe vedlejsi mobily ptilis
vzdali, nebo pokud mobil prestane byt aktivni (stav sleep). Interference lze spoleéné
se zahlcenim pozorovat podle poc¢tu prijatych paketi nebo pres tirovenn hluku z okoli.

Mobil mé kazdy krok urcitou pravdépodobnost, 7e se pokusi o spojeni s nahodnym
dalsim mobilem. Spojeni mé charakter jednosmérného hovoru. Je ndhodné nastaven
pocet datovych paketii na preposlani, od 1 az k stanovenému limitu, pfi¢em? tento
pocet se nezvétSuje pri vypadcich- neuvazujeme pireposilani ztracenych dat. Nezavisle
analyzujeme kvalitu spojeni, tedy kolik paketi se preposila ispésné, a fidici provoz
spojeny s posilanim téchto dat.

Dale ma mobil pro kazdy tah stanovenou pravdépodobnost “usnuti”, neboli do¢asné
deaktivace. V takovém ptipadé zahodi piijaté zpravy a néjakou dobu vibec nepar-
ticipuje na provozu sité.

6.3 Poznamky k implementaci routovaciho algoritmu

V préci je popsano mnoho variant pro detaily chovani algoritmu. Varianta lze zvolit
tak, aby vyhovovala danému rozsiteni a vlastnostem simulac¢niho prostiedi. VSechny
testy probéhly na implementacich s nasledujicimi parametry:

e usporné rozesilani RERR paketu, tj. unicastové k source

e vyuzivame sluzeb ptenosového rozhrani, ktery potvrzuje ptijeti kazdého uni-
castového prenosu.

e prostiedi nesimuluje jednosmérné spoje, nepouzivaji se tudiz blacklisty

e broadcast signal se prijimé pouze pii dostatecné sile signalu, dosah broadcastu
a unicastu nastavovan v poméru 1:1,1. Uvadén bude vzdy dosah broadcastu.

e nijak neimplementujeme bezpec¢nost
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6.4 Vysledky simulace

U algoritmu nas zajima, jak moc “dobie” umi preposilat datové pakety v riznych
podminkéach. Nastaveni sledovanych veli¢in a sledované vysledky vychazi ze speci-
fikace |3]. Vzhledem k tomu, Ze neuvazujeme vliv linkové vrstvy na velikost ramei,
omezime se na sledovani po paketech. Pfimo métrime tyto velic¢iny:

all packets. Celkovy pocet paketii, kazdy paket se samoziejmé zapocitava tolikrat,
kolikrat byl pieposlan.

all data. Pocet preposlani datovych paketii, pocitajise i pfeposlani datového paketu,
ktery nedorazi k cili

delivered. Pocet datovych paketi prijatych destination mobilem

reliability, data delivery |%|. Spolehlivost. Pouze pro ukon¢enou relaci, je piesné
podil prijatych a odeslanych datovych paketii. Jedna se o “hrubou” spolehlivost,
bez podpory vyssich vrstev, které by nahrazovaly ztracené pakety.

neighbors. Konektivita — primérny pocet sousedii.

A odvozujeme nésledujici veli¢iny:

all packets
’ delivered *

packet overhead. Pocet vSech odeslanych paketii na 1 ptijaty datovy paket

data hops. Primérny pocet preposlani datového paketu na jeden doruceny paket,
tedy %. Pokud neni extrémni ztratovost, odpovida primérné délce ak-
tivnich cest.

distributed overhead. Rozlozen4 zatéz. Primérny pocet zprav, ktery se vygeneruje
na kazdém mobilu pfi preposlani 1 datového paketu od source k destination.

all packets
Vzorec delivered * mobils”

capacity
distributed overhead x connectivity *

throughput. Propustnost sité. Odhadneme zhruba jako

vvvvvv

se proto na hodnoceni predchozi veli¢iny distributed overhead.

Simulace probihala v pomérné kratkych ¢asovych tsecich (150 az 200 sekund) a proto
je zatizena urcitou chybou. Slouzi nejlépe jako srovnani efektivity modulu z ruznych
stranek pro rizné parametrizované prostiedi.

V prvni fazi (obr. 6) testujeme klasicky algoritmus AODV a moduly flood redukce
pro ruzné nastavené parametry (zddouci drovné a minimalni urovné floodingu) na
riizné rozsdhlych sitich. Snazime se pfitom zachovat hustotu mobili, takze primérny
pocet sousedu se pohybuje okolo 40, podle terénu mapy jsou oblasti s vyssi nebo
nizsi hustotou. Vidime, jak rostou naroky na pocet rozeslanych paketi pro vétsi sité.
Zajimavym pozorovanim je, zZe pro velké sité modul flood redukce usetii o malo vétsi
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procento paketi. Je tomu tak proto, ze flooding produkuje mnozstvi paketii rostouci
linearné s poc¢tem uzli sité, avSak délka cesty pouze s odmocninou poc¢tu mobili, jak
bylo feceno v sekci 3. Pro velké sité je proto priméarnim cilem usetfit pii floodingu, i
za cenu prodlouzeni cesty. Spolehlivost se pro sité s dostate¢nym stupném konektivity
pro rizné parametry redukce neméni.

Zadruhé testujeme vliv hustoty mobili na vykon AODV a modulu flood redukee (obr.
7). Prokazatelny pozitivni vliv za¢ind u mnozstvi 1000 — 2000 mobili, u pramérného
stupné konektivity okolo 18 uzli. Pro velmi maly pocet uzli narazime na problém ne-
souvislé sité. Hopcount a pocet paketi dokonce klesne, protoze se pakety nedostanou
za hranice komponenty souvislosti. Diisledkem modulu by mélo byt i rovnomérné;jsi
vyuzivani media.

Treti sada simulaci (obr. 8) testuje v8echny moduly. Modul flood redukce je vidy
zapnuty na trovné 14 a 11. Porovnavame klasické AODV, modul redukce, modul
redukce a mosti, modul redukce a mosti a route optimalizace. Parametry mapy
nastavujeme tak, aby se ménil pocet mobilu a hustota zistavala stejna. Vysledny
efekt je ekvivalentni zvétSovani plochy a proporciondlné poc¢tu mobili. Pro velké
sité dosahujeme vyrazné lepSich vysledkii s modulem mostii. Prestoze modul route
optimalizace nepfinasi vyrazné snizeni poctu vSech poslanych paket na jeden pii-
jaty datovy paket, graf datového hopcountu ukazuje, ze pfinejmensim snizuje pocet
preposilanych datovych paketii.

Ve ¢tvrté fazi podrobujeme moduly testum prostiedi podle rizného koeficientu po-
hybu uzli. Vysledky na obr. 9. Opét se ukazuje, Ze modul mosti zfetelné zmensuje
fidici provoz za ztizenych podminek. Ve velmi nestalém prostiedi se stava ¢im dal
castéji, ze v jednom okamziku neexistuje spojita aktivni cesta mezi source a destina-
tion. Pakety BREQ neustale vyhledavaji nejkratsi cestu vpied a data se preposilaji
vZzdy trochu blize destination. Jako problém se pak ukazuje, Ze (neopravované) pakety
RREQ se ¢asto vibec nemusi dostat zpét k source.

Posledni faze zobrazené na obr. 10 srovnava pocet paketli na pfeneseny datovy paket
pro rizné kombinace modulii. Simulace se odehrava na mapé s 4000 mobily a konek-
tivitou okolo 17 sousedii. Cést prace do budoucna by se meéla ubirat i k hledani
vhodné zvolenych parametru vzhledem k charakteristice sité.

7 ZAavér

Prekazkou Sirokého pouziti mobilnich ad hoc sitich je velky nartst fidiciho provozu
a chybovosti se zvétSovanim velikosti sité. V ramci této prace byly navrhnuty a
prezentovany tii moduly, které upravuji chovani algoritmu tak, aby byl schopen efek-
tivné fungovat i v prostiedi, které je svymi charakteristikami pro ad-hoc networking
velmi nepfiznivé. Zejména prekonavame problémy s nahusténim mobili, problémy
s Castymi vypadky, velkou mobilitou uzli a cestami skrz rozsahlou sit. Casto pak
dosahujeme mnohonasobného snizeni poctu poslanych paketii. Osvédcily se zejména
modul mosti a modul flood redukce.

30



Reference

1]

2]

3]

4]

5]

6]

7l
8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Abdulrahman H. Altalhi and Golden G. Richard III. Virtual paths routing: A
highly dynamic routing protocol for ad hoc wireless networks. PerCom Work-
shops, 2004.

K. Bhargavan, D. Obradovic, and C. Gunter. Formal verification of standards
for distance vector routing protocols. UPenn Tech Report, 1999.

S. Corson and J. Macker. Mobile ad hoc networking (manet) routing protocol
performance issues and evaluation criteria. RFC 2501, Jan 1999.

X. Hong, K. Xu, and M. Gerla. Scalable routing protocols for mobile ad hoc
networks. IEEE Network Magazine, Jul Aug 2002.

David B. Johnson, David A. Maltz, and Yih-Chun Hu. The dynamic source
routing protocol. internet draft, 2004.

Brad N. Karp and H. T. Kung. Gpsr: Greedy perimeter stateless routing for
wireless networks. MobiCom 00, 2000.

M. Kéldy. Mobnet dokumantace. dokumantace k rocnikovému projektu, 2006.

L. Kucera. Low degree connectivity in ad-hoc networks. Proceedings of ESA,
2005.

Jinyang Li, Charles Blake, Douglas S. J. De Couto, Hu Imm Lee, and Robert
Morris. Capacity of ad hoc wireless networks. Mobile Computing and Network-
ing, pages 61-69, 2001.

C. Perkins, E. Belding-Royer, and S. Das. Ad hoc on-demand distance vector
(aodv) routing. RFC 3561, Jul 2003.

[. Chlamtac S. Basagni, V. R. Syrotiuk, and B. A. Woodward. A distance
routing effect algorithm for mobility (dream). Mobicom 98, 1998.

S. Sanyal, A. Abraham, D. Gada, R. Gogri, P. Rathod, Z. Dedhia, and
N. Mody. Security scheme for distributed dos in mobile ad hoc networks.
http://falklands.globat.com/~softcomputing.net /iwdc-manet.pdf.

H. Zimmermann. Osi reference model - the iso model of architecture for open
systems interconnection. IEEE Transactions on Communication, 1980.

31



8 Priloha: Grafy

=)
S O
o N

)

o
=
[}

N
N

o o
i
)

o
e

o
[=]
@

0,06
0,04 1
0,02 1

distributed overhead

5000 3000 2000

mobils

1000

100

90

80

70
60
50
40 A
30

data delivery [%]

e AODV

---0--- Redu 10/8

20

10

5000 3000 2000

mobiles

1000

~—0-— Redu 20/15
— -~ —Redu 14/11
---0--- Redu 10/8

O Redu 20/15
— -5 —Redu 14/11

data hops

packet overhead

25 1

5000

3000 2000

mobils

1000 500

1000

900

800
700 -
600 -
500 -
400

300

200

100

5000

3000 2000

mobiles

1000 500

Obrazek 6: Primérna rozlozena zatéz, data hopcount, spolehlivost a celkovy vykon na 1 tisp&iné

pieposlany datovy paket. Analyza klasicktho AODV a rozgifeni flood-reduction (pro rtzné nas-

tavené zadouci a miniméalni trovné floodingu) podle velikosti sit&, tak aby pocet sousedii se udrzo-

val na konstantni trovni okolo 40 mobilta. P#i takto vysoké tirovni konektivity se zfetelné pozitivné

projevuje efekt flood-redukce.
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Obrézek 7: Vyhodnoceni klasického AODV a roziifeni flood-reduction podle riizného mnozstvi
mobilt na konstantni ploge 1,5 km x 1,5 km a dosahu signélu 100 m. Vlevo nahote rozlozena zatéz
na preposlany paket od source k destination. Vpravo nahofe primérny pocet sousedii. Pfi poctu
sousedu pod 6 se sit jiz stava nesouvislou. Vlevo dole datovy hopcount. U malého mnoZstvi mobili
opét klesa, protoze se uskuteciuji pouze lokalni pfenosy. Vpravo dole spolehlivost spojeni. Pro malé

mnozstvi mobili prudce klesa.

33



0,45
0,4 <,

0,35 \

3 .\

£ 03 N

H '\‘\.\\

3 0,25 A LN

h-] TN

g 02 ; X \\\

2 S

£ 0,15 .

2 . \

° -
0.1 “.~~._\

A i |
0,05 l—"""""--\-\-\--\.....;-_-»,.——--...‘
0 —a

8000 4000 2000 1000 500

mobiles

100

9 2

80 1 s

70 A /
s 4
. 7
60 . ,

50 P

40

ol 5 -

data delivery [%]
e
) NI
\J
A

20 1 A
10

8000 4000 2000 1000 500

mobiles

Obréazek 8: Vyhodnoceni AODV a postupné pfidavanych modulii pro riizné rozsahlé sité.
Priamérny pocet sousedii je vzdy okolo 17. Grafy zobrazuji rozlozenou zéatéz, data hopcount,
spolehlivost a celkovy vykon na 1 Uspésné pieposlany datovy paket. Vliv modulu mosti je pro
velké sité zretelné vidét, jak ve spolehlivosti, tak v mnozstvi paketi. Pro mosty je paradoxné hop-
count nizsi, pfestoze prodluzuji trasu, po které se musi pakety preposilat. Vypocitany hopcount

se ale vyznamné snizuje, protoze jen minimum paketii se zahazuje. Efekt route optimalizace neni

ziretelny.
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Obréazek 10: Vyhodnoceni riiznych kombinaci modul@ pro mapu s 4000 mobily a konektivitou
17 sousedd. Mimo jiné byly testovany varianty modulu mostu, ktery definuje velmi dlouhy route
timeout a prodluZuje dosah mostt na 4 hopy (bridge-4). V sitich od nékolika tisicti uzli vyse pfinasi

malé zlepSeni vykonu, v mensich sitich se viak tyto modifikace neosvédcily.

35



3,5 1

D
N S
!

2,5 \

s AODV
—0— Redu 20/15

— -4~ —Redu 14/11

delivered data
(4]

processed packets per node and
distributed overhead * neighbors
N

] \\\ ---0--- Redu 10/8 154 O\
| |~ -0 Redu 10/0 | T
1 7 il \5
o ... PUETEEN SE-
o = , X
0,5 A =3
0,5 i
0 T T T T 1 0 T T T T
3000 2000 1000 500 300 3000 2000 1000 500 300
mobiles mobiles

Obréazek 11: Vyhodnoceni poé¢tu zpracovanych paketii na pfijaty paket a mobil pro rizné nas-
tavené parametry flood redukce (Zadouci a maximélni droven floodingu), v zéavislosti na poctu
mobilt na konstantné velké plose 1,5 km x 1,5 km, dosah signéalu je 100 m. Zatimco distributed
overhead v pfedchozich grafech odpovidal vykonu, pocet zpracovanych paketi odpovida zahlceni.
Rozdilng se pocitaji pakety, které se pouze “zaslechnou”, aviak déle se nepieposilaji (pakety patiici
do jiz zpracované vlny RREQu, flood-redukované pakety apod.) Takové pakety se v tomto piipadé

zapocitavaji.

Dale je tu problém interferenci. Na dlouhé vzdalenosti zavisi na vykonu sité. Na kratké vzdalenosti
by k interferencim nemélo dochazet — diky pfistupové metodé k médiu implementované na linkové
vrstvé. Vytizenost média (z které vyplyva mnozstvi kolizi) odhadneme jako distributed overhead
pfenédsobeny poctem sousedii. Vysledek je uveden na grafu napravo. Téma vzajemného ruSeni v

Pokud srovname grafy nahote, vidime, Zze obé veli¢iny vychézi velmi podobné.
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