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Abstrakt

Prace se zabyvd smérovacimi protokoly pro ad hoc bezdritové sité. Nejdiive je nastinéna
problematika ad hoc siti. Poté je predstaveno rozdéleni smérovacich protokoll pro ad hoc sité podle
ruznych kritérii. Nejvetsi pozornost je vénovana rozdéleni podle mechanismu ziskavani cest. U Ctyf
protokold jsou popsany jejich algoritmy. Jednd se o proaktivni protokoly DSDV a CGSR, reaktivni
protokol DSR a hybridni protokol ZRP. Déle je popsin protokol AODV detailné a jsou uvedeny jeho
vyhody a nevyhody. Jsou také zminény jeho dvé varianty AODVjr a AODVbis. Na zdkladé nevyhod
protokolu AODV je navrZen novy protokol. Soucasti price je také popis implementace a integrace
tohoto protokolu do simuldtoru ns-2 a ndsledn€ vyhodnoceni simulaci provedenych v tomto
simuldtoru.
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Abstract

This work deals with routing protocols for ad hoc wireless networks. First ad hoc networks are
introduced. Routing protocols are then classified according to several criteria. Four routing protocols
algorithms are described. They are proactive protocols DSDV and CGSR, reactive DSR and hybrid
ZRP. Next AODV routing protocol is described in details. Advantages and disadvantages of AODV
and two variants of AODV are also introduced. A new protocol is designed based on the
disadvantages of the AODV protocol. This work also describes the implementation and integration of
the new protocol in the ns-2 simulator. Results of the simulations are presented.
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1 Uvod

Zijeme v dob¢, kdy si jiz oblast informaénich technologii nedovedeme piedstavit bez existence
pocitaCovych siti. AZ do pocatku 70. let byly oblast pocitacl a oblast komunikace dvémi odd€lenymi
a naprosto nezdvislymi oblastmi. Na ptelomu 70. a 80. let doslo k jejich vzdjemnému prolnuti, coz
vedlo k pocatku vyvoje pocitacovych siti.

Pojem pocitaCova sit mize byt chdpina jako soubor vzdjemné propojenych a nezavislych
pocitaci, které spolu mohou komunikovat. Z této moZnosti komunikace pocitaci plynou vyhody
pocitaovych siti jako naptiklad:

e sdileni dostupnych hardwarovych a softwarovych prostiedkil.

e programy a data na jednom pocitaci jsou dostupné uZivatelim ostatnich pocitact v siti.

e v&tsi spolehlivost sluZeb (stejnou sluzbu poskytuje vice pocitaca v siti, pti vypadku
jednoho ho druhy zastoupf).

Soucasné pocitacové sit€ jsou slozeny ze dvou zdkladnich casti, kterymi jsou sitova
infrastruktura a distribuované aplikace. Infrastruktura umoziuje pfenos dat mezi jednotlivymi prvky
sité. V dneSnich sitich se jako pfenosovd media pouZivaji optické kabely, médéné kabely
a bezdratovy pfenos pomoci radiovych vin. Pravé bezdratovy pienos zaZivd mohutny rozvoj.

V poslednich letech se objevil velky zdjem o takzvané ad hoc bezdritové sité, které maji
obrovsky vojensky i komer¢ni potencidl. Ad hoc bezdritova sit’ je bezdratova sit), kterd nema pevnou
infrastrukturu, neobsahuje tudiZ Z4dna centrdlni zafizeni jako napiiklad zakladnové stanice
v buiikovych sitich nebo access pointy v bezdratovych lokalnich sitich. Ad hoc bezdratova sit’ je
sloZzena s vypocetnich zafizeni, které pro komunikaci vyuZivaji bezdritové vysilani. Tyto zafizeni
slouzi zaroven jako smérovace. Tyto sit€¢ mohou byt rychle rozmistény kdekoliv a kdykoliv prave
diky tomu, Ze nevyZaduji sloZité budovani infrastruktury. Mohou byt vyuzity v n€kolika riznych
oblastech. Napfiklad pro ucely vojenské komunikace (skupina vojakli miZe pfimo komunikovat na
uzemi nepfitele, kde neni mozné vytvofit n€jakou komunikaéni infrastrukturu), zdchranafské systémy
(napf. v oblastech postizenych Zivelnymi katastrofami), které potiebuji rychle vytvofit sit, dile lze
tyto sité vyuZit pro distribuované vypocty, bezdratové mesh sité a senzorové site.

Naplni této prace bude predstaveni soucasnych algoritmil pouzivanych pro smérovéani v ad hoc
bezdratovych sitich, budou rozebrany klady azdpory jednotlivych piistupi. Déle bude jeden
smérovaci protokol predstaven detailngji. Tyto prvni tfi kapitoly byly vypracovdny v ramci
semestralniho projektu. Praktickou ¢asti prace bude navrZeni vylepSeni pro tento smérovani protokol
nebo navrZeni tplné nového protokolu a jeho nasledna implementace.



2 Smeérovaci protokoly v bezdratovych
sitich

Pojmem smérovéni se oznacuje hledani cest v pocitacovych sitich. Jeho ikolem je dopravit datovy
paket cilovému uzlu, pokud moZno co nejefektivnéjsi cestou. Smérovani vyuziva riiznych algoritmu.
Tyto algoritmy ve spojeni s pfesnymi pravidly pro komunikaci a s typy pfendSenych zprdv tvoii
takzvané smerovaci protokoly.

Smeérovaci protokoly jsou v bezdratové siti zodpovédné za nasledujici ¢innosti: hledani vhodné
cesty k cilovému uzlu na zdkladé riznych kritérii (pocet skoku, rychlost linky, spotfeba energie...),
shromazd’ovani informaci o nefunk¢nich linkdch a oprava nefunkénich linek s vyuZitim minimdlniho
mnoZstvi energie a Sitky padsma.

Vzhledem k bezdratovému prostfedi musi smérovaci protokoly celit problémiim, jako jsou
mobilita, omezeni §itky pdsma, skryté aexposed termindly, spotfeba a vydrz baterie. Vzhledem
k témto problémim je pouziti béZnych smérovacich protokolu nevhodné. Idedlni smeérovaci

protokol [1] pro ad hoc bezdratové sit€¢ by mél mit nasledujici vlastnosti:

1. Musi byt plné distribuovany. Distribuované smerovani je vice tolerantni k vzniklym chybam
neZ centralizované smérovani.

Must se prizplisobit Castym zménam topologie souvisejicich s mobilitou uzld.

Na ziskavani a spravé cest se musi podilet minimum uzld.

Musi byt lokalizovany.

Musi udrZovat pouze cesty bez smycek a cesty aktudlni.

PouZivat minimaln{ pocty broadcastii, aby nedochdzelo k pfili§ Castym kolizim.

Jakmile se topologie ustéli, musi rychle zkonvergovat.

W N

Musi optiméln€ vyuZivat omezené zdroje jako jsou Sitka pdsma, vypocetni vykon, pamét

Sl A U R R

a Zivotnost baterie.
9. Musi spravovat jen lokalni topologii, zmény ve vzdalenych ¢astech sité by nemély zplisobovat
aktualizace v daném uzlu.

10. M¢l by umét upfednostiiovat naléhava data (QoS).

Vsechny obrédzky v této kapitole jsou ptevzaty z [1].

2.1 Rozdéleni smérovacich protokoli

Smeérovaci protokoly pro ad hoc bezdratové sité 1ze podle riznych kritérif rozdélit do nékolika skupin.
Skupiny na obrazku Obr. 2.1.1 — Rozdéleni protokolii se vzijemné nevylucuji, nékteré protokoly
spadaji do n¢kolika riznych skupin. [1]
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Obr. 2.1.1 — Rozd¢leni protokolt



Smeérovaci protokoly pro ad hoc bezdratové sité 1ze vSeobecné rozdélit do Ctyi skupin podle

¢ Aktualiza¢niho mechanismu smérovacich informaci
e Pouziti temporalnich informaci pro smérovani
®  Smérovaci topologie

e Spotieby specifickych zdroji

2.1.1 Podle aktualiza¢niho mechanismu smérovacich informaci

Podle aktualiza¢niho mechanismu mtiZeme smérovaci protokoly ad hoc bezdratovych siti rozdélit do
tif kategorif:

1. Proaktivni neboli tabulkou Fizené smérovaci protokoly: V tabulkou fizenych smérovacich
protokolech si uzly navzdjem pravidelné vyménuji smérovaci informace, a udrzuji si tak
aktudlni informace o topologii sité¢ ve formé smérovaci tabulky. Smérovaci informace jsou
zpravidla rozesildny do celé sité. KdyZ uzel pottebuje zjistit cestu k cilovému uzlu, spusti
algoritmus pro nalezeni cesty na informacich o topologii sité. Tyto protokoly vychazi
z béZznych smérovacich protokolt vyuZivanych v dratovych sitich. Mezi zastupce patii:

e DSDV - Destination sequenced distance-vector
e  WRP - Wireless routing protocol

e STAR - Source-tree adaptive routing

® (CGSR - Cluster-head gateway switch routing

2. Reaktivni neboli on-demand smérovaci protokoly: Protokoly néleZici do této kategorie si
neudrzuji informace o topologii sité. Obstaraji si potfebnou cestu k cilovému uzlu az
v okamZiku, kdy ji pottebuji. Ustanovi spojeni, pomoci kterého zjist'uji cestu od ostatnich
uzli. Z tohoto divodu si tyto protokoly neposilaji pravidelné smérovaci informace. Patii sem
napiiklad:

¢ DSR - Dynamic source routing
e AODV - Ad hoc on-demand distance vector

e ABR — Associativity-based routing

3. Hybridni smérovaci protokoly: Protokoly spadajici do této kategorie kombinuji nejlepsi
vlastnosti z prvnich dvou kategorii. Uzly jsou rozdéleny do z6én. Uvnitf zény se vyuZiva
tabulkou fizené smérovani a mimo zénu se vyuZzivd on-demand smérovani. Kazdy uzel
spravuje smérovaci informace jen od uzli ve vzdélenosti m skoki od daného uzlu. Mezi

zastupce patii:



e CEDAR - Core extraction distributed ad hoc routing
e /PR - Zone routing protocol
e ZHLS - Zone-based hierarchical link state

2.1.2  Podle pouziti temporalnich informaci pro smérovani

Protokoly v této skupin€ vyuZivaji ke smérovani temporélnich informaci. Ad hoc sité se vyznacuji
castymi zménami topologie, a k vypadkiim linek tak dochdzi mnohem ¢astéji nez u dratovych siti. To
je divodem, pro€ jsou temporalni informace (doba funkénosti linky, doba funk&nosti zvolené cesty...)
v téchto protokolech vyznamné. Smérovaci protokoly z této skupiny se dédle déli do dvou kategorii:

1. Smérovaci protokoly vyuZivajici minulou temporalni informaci: Tyto smérovaci protokoly
pouzivaji informace o minulych nebo aktudlnich stavech linky ke smérovacim rozhodnutim.
Naptiklad smérovaci metrika zaloZend na dostupnosti bezdratovy linek (coZ je aktudlni
tempordlni informace) ve spojeni s algoritmem pro nalezeni nejkratsi cesty poskytuji cestu,
kterd je vhodna a stabilni v Case hleddni cesty. Zména topologie mtize zpiisobit nefunkénost

linky a tim pddem nutnost provddéni procesu rekonfigurace s rozumnym vyuZitim zdrojl.

2. Smérovaci protokoly vyuzZivajici budouci temporalni informaci: Protokoly z této kategorie
pouZzivaji k ziskani pfibliznych smérovacich rozhodnuti informace o ocekdvaném budoucim
stavu bezdratové linky. Bez ohledu na to jak dlouho je jiZ linka ve funkénim stavu, budouci
informace zahrnuje informaci o Zivotnosti uzlu (kterd je ddna zbyvajici energii

baterie), predikci mista a predikci dostupnosti linky.

2.1.3  Podle smérovaci topologie

V Internetu je pouzita hierarchickd smérovaci topologie a to z diivodu sniZeni mnoZstvi informace
obhospodafované jednotlivymi smérovaci. Pocet uzlii v ad hoc sitich je vS§ak mensi, proto Ize vyuzit
hierarchickou i nehierarchickou (plochou) topologii.

1. Smérovaci protokoly s plochou topologii: Tyto protokoly pouZivaji ploché adresové schéma
podobné jako v IEEE 802.3 LAN sitich. Pfedpokladaji existenci jednotného adresového

mechanismu pro uzly v ad hoc sitich.

2. Smérovaci protokoly s hierarchickou topologii: Protokoly z této kategorie vyuZivaji
logickou hierarchii sit¢ a asociované adresové schéma. Hierarchie je zaloZena bud’ na

geografické informaci nebo na poctu skokli mezi uzly.



2.1.4 Podle spotieby specifickych zdroju

1. Smérovani s ohledem na spoti‘ebu energie: Smérovaci protokoly z této kategorie se snazi
minimalizovat spotfebu energie. Smérovaci rozhodnut{ jsou provadéna na zakladé

minimalizace spotfebované energie v siti, at’ uZ globalné nebo lokalné.

2. Smérovani s ohledem na geografickou informaci: Tyto protokoly zvysuji vykon smérovani

efektivnim vyuZitim dostupnych geografickych informaci.

2.2  Destination-Sequenced Distance Vector

Routing Protocol (DSDV)

DSDV [9] je jednim z prvnich protokolt navrZenych pro smérovani v ad hoc bezdratovych sitich.
Jedna se o rozsifenou verzi Bellman-Fordova algoritmu. Podklady pro DSDV jsem studoval z [1] [2].

2.2.1 Popis algoritmu

V DSDV si kazdy uzel vytvafi a spravuje vlastni smérovaci tabulku, kterd obsahuje zdznamy,
jak se dostat ke vSem ostatnim uzlGm v siti. KaZzdy zdznam tabulky obsahuje ndsledujici atributy:
dalsi skok na cest¢ ke koncovému uzlu, metriku (napt. pocet skoki) a sekvencni Cislo vydané
koncovym uzlem. K udrZovani konzistence smérovacich tabulek vyuzivd DSDV jak periodické
smérovaci aktualizace, tak smérovaci aktualizace spousténé na zdkladé urcité udélosti (triggered).
Triggered aktualizace jsou pouzivany jako doplné€k periodickych aktualizaci naptiklad v piipad¢, kdy
dojde ke zméné topologie a je tieba rozsifit nové smérovaci informace co nejrychleji. Aktualizacni
pakety obsahuji adresy dostupnych destinaci a pocet skokli potfebnych k dosazeni dané destinace
spole¢né se sekvencnim ¢islem asociovanym s danou cestou.

KdyZ uzel obdrzi aktualiza¢ni paket, porovnd informace v ném obsaZené s informacemi ve
smérovaci tabulce. Aktualizace se star§Simi sekvencnimi €isly, neZ jsou sekvenéni ¢isla ve smérovaci
tabulce, se nepouZiji ajsou zahozeny. Pokud se sekvenc¢ni ¢isla rovnaji, dojde k nahrazeni aktudlni
cesty ve smérovaci tabulce za novou cestu z aktualizacniho paketu jen v pfipadé, Ze ma nova cesta
lepSi metriku. K nahrazeni samoziejmé& dojde i v pfipadé, kdy md aktualizaéni paket novéjsi
sekvenéni Cislo neZ cesta ve smérovaci tabulce. Metrika je poté zvétSena o jeden skok, protoZe
ptichozi paket bude potfebovat o jeden skok vice, aby se dostal k cilovému uzlu. Nové uloZend cesta
je pak okamZité rozesldna sousednim uzlim.

Pokud ptestane fungovat linka se sousednim uzlem, jsou vSechny metriky cest, pro néZ byl
tento sousedni uzel dal§im skokem, nastaveny na nekonecno a pro dané cesty je vytvofeno nové
sekvencni ¢islo. Toto je jediny piipad, kdy sekvenéni ¢islo nevytvéii cilovy uzel. Pokud uzel obdrzi
cestu s metrikou nekonecno a ve své smérovaci tabulce ma stejnou cestu se stejnym nebo star§im
sekven¢nim ¢islem a s konecnou metrikou, roze$le aktualizaci. Cesty s nekonecnou metrikou jsou pak
rychle nahrazeny novymi funkénimi cestami, samoziejmé jen v piipadé€, Ze k cilovému uzlu existuje
né&jaka jind cesta. Obrazek Obr. 2.2.1 ukazuje sit’ pouzivajici DSDV a smérovaci tabulku uzlu ¢.1.
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Obr. 2.2.1 — Smérovaci tabulka pro uzel ¢.1

2.2.2  Vyhody a nevyhody

Jednou z hlavnich vyhod DSDV je, Ze vidy poskytuje cesty beze smycek. Diky aktualizanimu
mechanismu s inkrementovanymi sekven¢nimi ¢isly mohou byt sitové protokoly pouzivané
v béznych dratovych sitich pouZity i v ad hoc bezdratovych sitich. Aktualizace posilané po celé siti
sice udrzuji v kazdém uzlu aktudlni smérovaci informace, jenomze v piipad¢ sité s uzly s velkou
mobilitou, dochdzi k ¢astym poruchdm linek a tim padem k vysoké fidici reZii. Dokonce mald sit’
s velkou mobilitou nebo velkd sit’ s malou mobilitou miiZe Gplné vyplytvat celou Sitku pasma a ucinit
tak sit’ nefunkéni. Kvili vysoké fidici rezii neni DSDV vhodny pro ad hoc bezdratové sité, které maji
malou §itku padsma a vyznacuji se ¢astymi zménami topologie. Dal$i nevyhodou DSDV je, Ze kdyz
chce uzel ziskat informace o konkrétnim cilovém uzlu, musi ¢ekat na aktualizaci, jejimZ ptivodcem je
praveé dany cilovy uzel. Toto zpozdéni miZze vést k neaktudlnim informacim v jednotlivych uzlech.

A posledni nevyhodou je nemoZnost mit k jednomu cili vice cest.

2.3  Cluster-Head Gateway Switch Routing
Protocol (CGSR)

CGSR [10] patii mezi protokoly vyuZzivajici hierarchickou topologii narozdil od ostatnich

proaktivnich protokolt, které vyuzivaji topologii plochou. Principy CGSR jsem cerpal z [1] [2] [8].
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2.3.1 Popis algoritmu

CGSR organizuje uzly do mensich skupin zvanych shluky (clusters). Koordinaci ¢lent v ramci
jednoho shluku zajist'uje specialni uzel oznaCovany jako cluster-head. VSechny uzly ve vysilacim
rozsahu specidlniho uzlu nélezi do jeho shluku. Cluster-head je volen dynamicky pomoci LCC
algoritmu (least cluster change). Podle tohoto algoritmu miZze dojit ke zméné cluster-headu
v piipad€, kdy se jeden cluster-head piesune do shluku pokrytého signidlem jiného cluster-headu,
Druhym piipadem zmény je situace, kdy se néjaky obycejny uzel ptesune mimo dosah vSech cluster-
headii. Diky shlukovani lze alokovat §itku pasma nad vSemi shluky, ¢imZ se nabizi moZnost
opakovaného vyuziti. Napiiklad, dva rizné cluster-heady mohou fungovat za pouZziti dvou rtiznych
rozprostfenych kédi v CDMA systému. Cluster-head mize uvniti svého shluku fidit pfistup ke
kanalu vyzyvanim pomoci tokenti. CGSR ptedpoklada, Ze vesSkerd komunikace prochazi pies cluster-
head. Komunikace mezi dvéma shluky probiha pies bézné uzly, ktefi jsou cleny obou shlukt. Tyto
uzly, které jsou ¢leny dvou a vice shlukil, se nazyvaji brany (gateways). JelikoZ je brana Clenem
alesponi dvou shlukii, musi dokézat naslouchat dvéma rtiznym rozprostfenym kédim CDMA. Ke
konfliktu miZe dojit, kdyZ brana obdrZi token v jiném kédu, nezZ na ktery je zrovna naladéna. Brany
které dokazi soucasné komunikovat ptes vice rozhrani se dokazi konfliktim vyhnout.

Samotny smérovaci algoritmus je zaloZen na DSDV algoritmu. Kazdy uzel si udrZuje dvé
tabulky. Prvni z nich je tabulka ¢lent shluku (cluster member table), ktera obsahuje pro kazdy uzel
v siti jeho odpovidajici cluster-head. Druhou tabulkou je smérovaci tabulka, kterd obsahuje dalsi skok
pro dany cilovy uzel. Cluster member tabulka je broadcastovdna v pravidelnych intervalech. Kdyz
uzel dostane od svého souseda aktualizaci cluster member tabulky, rozhodne se podle sekvencniho
¢isla, jestli touto novou tabulkou nahradi svoji soucasnou tabulku (stejny princip jako u DSDV).

O Cluster Member Node

Cluster—head O Cluster Gateway

Obr. 2.3.1 — Typy uzli v CGSR
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Pfi smérovani paketu k cillovému uzlu nejdiive zdrojovy uzel zjisti z cluster member tabulky
cluster-head, ktery odpovidd cilovému uzlu (s nejmen$im poctem skokt, brany miZou mit vice
nadfazenych cluster-headii), a pak podle smérovaci tabulky zjisti dal$i uzel na cesté¢ k danému
cluster-headu. V praxi to pak vypada néasledovné. Zdrojovy uzel poSle paket svému cluster-headu.
Ten potom paket posle brané, kterd propojuje tento a sousedni shluk na cesté k cilovému uzlu. Brana
poté posle paket sousednimu cluster-headu a tak déle, dokud paket nedorazi do cilového shluku, kde
jej cluster-head posle cilovému uzlu. Obecné tedy cesta ze zdrojového uzlu a do cilového uzlu b
vypada takto: a — C1 — Gl —C2 - G2 — ... Cn - b, kde C je cluster head a G je brana. Na obrazku Obr.
2.3.1 jsou ukézany cluster-heady, brany a normalni uzly v ad hoc bezdritové siti. Déle je v ném
zndzornéna cesta od uzlu €. 11 k uzlu &. 16.

2.3.2  Vyhody nevyhody

Velkou vyhodou CGSR je, Ze uzly si diky hierarchickému smérovéni udrZuji pouze cesty ke cluster-
headiim. Z toho plyne lepsi vyuZiti $itky pasma. Nicmén€ potad je potieba reZie pro spravu clusterd.
Dalsi vyhodou je moZnost jednoduché implementace prioritnich pldnovacich schémat pomoci
pldnovéni tokenl a planovani kédu na branich. Cluster-heady mohou diky tomuto dynamickému
pldnovacimu mechanismu dosdhnout dobré vykonnosti pro real-time pfenosy.

Mezi nevyhody patii n€kdy neoptimdlni délka cesty (vSechno se posild pies cluster-heady
a brany). Dalsi nevyhodou je nestabilita pti velké mobilit¢ uzlt, kdy dochazi k Castym zmeéndm
cluster-headii. Nezanedbatelnym problémem je také otdzka spotieby energie. Cluster-heady maji
vEtsi spotebu energie a to miize vést k Castym zméndm v topologii.

2.4  Dynamic Source Routing (DSR)

DSR [11] patii mezi reaktivni smérovaci protokoly. Vyuzivad takzvany source routing, coZ je
smérovani, kdy zdrojovy uzel uvadi kompletni cestu k cillovému uzlu v hlavi¢ce paketu. Kazdy uzel
na této cesté pak jen paket poSle dal§imu uzlu v potadi. Podklady pro DSR jsem studoval z [1] [2] [8].

2.4.1 Popis algoritmu

V tomto protokolu si uzly nemusi pravidelné posilat informace ze smérovaci tabulky, coz vede ke
sniZzeni reZie a lepSimu vyuziti §itky pdsma v siti. KaZdy mobilni uzel v siti si udrZzuje smérovaci
cache obsahujici cesty, které se uzel doposud naucil. Kdykoliv uzel zjisti novou cestu, pfida ji do své
smérovaci cache. Kazdy uzel taky disponuje sekvencnim citacem (request id), pomoci néhoZ
jednoznacné identifikuje generovany poZadavek. Dvojice <adresa zdrojového uzlu, request id> vzdy
urcuje presné jeden konkrétni poZzadavek v siti. Dva hlavni procesy v DSR jsou proces objevovani
cest (Route Discovery) a proces spravy cest (Route Maintenance).

24.1.1 Route Discovery

KaZzdy uzel miize dynamicky zjiStovat cesty k cilovym uzlim v ad hoc siti. Pokud uzel chce poslat
paket cilovému uzlu, prohleda nejdiive smérovaci cache. Pokud najde cestu, pouZije ji, jinak spusti
Route discovery proces. Zdroj rozeSle vSem svym sousedim route request pakety. Route request
paket obsahuje adresu zdroje, request id a seznam vSech uzli, pres které paket doposud prosel.
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Po obdrZeni route request paketu provede uzel nasleduji operace:
e podle dvojice < adresa zdrojového uzlu, request id > ovéti, zda-li tento paket uz
neobdrZel diive, pokud ano zahodi ho.
® pokud se jeho adresa shoduje s adresou cilového uzlu, odesle zdrojovému uzlu Route
reply paket s cestou, po které dorazil route request paket.

e jinak pfida svoji adresu do paketu a posle ho dile svym sousedim.

Route request pakety putuji siti dokud nedorazi k cili nebo dokud nejsou vSechny zahozeny.
Route reply pakety jsou ke zdroji smérovany bud’ podle smérovaci cache jednotlivych uzli nebo
podle seznamu uzld v paketu. Na obrazku Obr. 2.4.1 je zndzornén proces Route discovery.

24.1.2 Route Maintenance

Tento proces monitoruje spravnou funkcnost cest. Vypadek linky je zjiStovdn pomoci protokolu
linkové vrstvy. KdyZ uzel zjisti, Ze doSlo k vypadku linky z jeho sousedem, zjisti déle, jestli byl
soused dalSim skokem v néjaké cesté€. Pokud ano, odeSle zdroji cesty paket Route error. VSechny
uzly po cesté ke zdrojovému uzlu zrusi svoje cesty obsahujici adresu souseda.

Destinationl

Network Link

Y

RoutcRequest

RouteReply

Pathl: 1-2-3-7-9-13-15
Path2: 1-5-4-12-15
Path3: 1-6-10-11-14-15

SourcelDd

Obr. 2.4.1 — Proces Route discovery v DSR

2.4.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody DSR patii vyuziti reaktivniho pfistupu, Cili neni potfeba zatéZovat sit’ pravidelnymi
aktualizacemi tabulek jako je tomu u tabulkovych protokolii. Nemusi se hledat cesty ke v§em uzlim
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v siti. Dalsi vyhodou je, Ze zdrojovy uzel miZe obdrZet vice Route reply paketi a pii piipadném
vypadku linky v pouZivané cesté pouZije jinou cestu, aniZ by musel spoustét Route discovery proces.
Ve statickém a malo mobilnim prostfedi dosahuje DSR dobré vykonnosti. Nevyhodou mtize byt dels{
doba potiebnd k odesldni dat v pfipadé¢ dosud nezndmé cesty (potieba spustit Route discovery).
Dal$im problémem je omezeni Skdlovatelnosti. Kvlli pouZiti source smérovani nariistd velikost

2N s

paketdl, protoZe se s paketem prendsi adresy vSech uzli pro danou cestu.

2.5  Zone Routing Protocol (ZRP)

ZRP [12] je hybridni smérovaci protokol, ktery efektivné kombinuje vlastnosti proaktivnich
a reaktivnich smérovacich protokoli. Principy ZRP jsem nastudoval z [1] [2].

2.5.1 Popis algoritmu

Kli¢ovym konceptem tohoto protokolu je pouZiti omezenych zén pro kazdy uzel. Zéna pro dany uzel
zahrnuje vSechny uzly, které jsou dostupné pomoci méné neZ nebo rovno r skokl (zone radius).
Smérovaci zéna je podmnoZinou celé sit€. Uvnitf zény se pouZivd takzvany intra-zone routing
protocol (IARP). IARP vyuZiva proaktivniho piistupu. Mimo z6nu se vyuziva reaktivniho inter-zone
routing protocol (IERP). Jako IARP je moZné pouZit proaktivni smérovaci protokol DSDV a jako
IERP reaktivni protokol DSR. Na obrdzku Obr. 2.5.1 jsou zobrazeny zény s r = 1 a r = 2 pro uzel €. 8.
KaZdy uzel si udrzuje informace o cestach ke v§em uzlim v rdmci své zony pravidelnym rozesilanim
aktualizacnich paketl (soucast IARP). Pro velkd r se ZRP chova vice proaktivné a pro mald r naopak
vice reaktivné.
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Obr. 2.5.1 — Zény pro uzel €. 8

IERP zodpovida za hledani cest k uzlim, které jsou mimo zénu. Pokud chce zdrojovy uzel
s odeslat paket cilovému uzlu d, zjisti nejdiive, zda-li je d ve stejné zoné. Pokud se cilovy uzel d
nachdzi v jeho zéné, odesle mu paket pfimo. Pokud je d mimo zénu rozesle zdrojovy uzel s paket
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v§em okrajovym uzlim z6ny. Pokud néktery z okrajovych uzli zjisti, Ze d se nachazi v jeho zéné¢,
posle zdrojovému uzlu s Route reply paket, jinak posle svym okrajovym uzlim Route request paket.
Tento proces je znazornén na obrdzku Obr. 2.5.2. Béhem rozesilani Route request paketi ptidava
kazdy uzel do paketu svoji adresu. Tato informace je poté pouZita pro doruceni Route reply paketu
zpét ke zdrojovému uzlu s.

Routing Zone with Radius = 2
[ .
RouteRequest

e
RouteReply

Network Link

Obr. 2.5.2 — Zjistovani cesty k uzlu ¢. 16

2.5.2 Vyhody a nevyhody

ZRP snizuje tidici rezii pfi rozesilani Route request paketl v porovnani se stejnou ¢innosti v Cisté
reaktivnich protokolech. Route request pakety jsou posilany jen hrani¢nim uzlim. Také je sniZena
komunikaéni reZie v porovnani s proaktivnimi protokoly.
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3 Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODYV)

AODV [3] je smérovaci protokol vyuZivany v mobilnich ad hoc bezdratovych sitich. Tento protokol
je zaloZen na reaktivnim pfistupu ziskdvani cest k cillovym uzliim. V porovnani s ostatnimi protokoly
pro mobilni ad hoc sité se jednd o pomérné jednoduchy protokol. AODV je vSak jednim z nejvice
pouZzivanych protokoll v této oblasti. Podobny reaktivni piistup je napiiklad pouZit ve smérovacim
protokolu v sitich ZigBee.

V této kapitole budou nejdiive popsdny principy zdkladntho AODV protokolu a v dalSich
¢astech pak budou nastinény jeho riizné modifikace.

3.1 Principy AODV

Smérovaci protokol AODV je specifikovan v dokumentu RFC 3561 [3]. AODV je reaktivnim
roz§ifenim proaktivntho protokolu DSDV. AODV je navrZeno tak, aby dosahovalo lepSich
vykonnostnich charakteristik v oblasti vytvafeni a spravy cest, neZ je tomu pravé u DSDV. Hlavnimi
cili AODV je:

1. Rozesilat broadcast pakety, jen kdyZ je to potfeba (uzel potiebuje zjistit cestu).
2. Rozlisit spravu lokdlni konektivity a spravu celé topologie.

Diky cisté reaktivnimu piistupu AODV snizuje kontrolni reZii a minimalizuje mnoZstvi
rozesilanych broadcasti. AODV predpokldadad obousmérné linky mezi uzly, existuji v§ak mechanismy,
které se pokousi vyrovnat i s jednosmérnymi linkami (napf. blacklist mnoZiny). Kazdy uzel v AODV
si udrzuje dva citace: 1. ¢ita¢ sekvencnich cisel, coZ je jednoduchy cita¢ pouzivany k udrzovani
aktudlnosti reverzni cesty ke zdrojovému uzlu a 2. RREQ-ID ¢itag, ktery je inkrementovan vzdy,
kdyZ uzel vytvoii novou RREQ zpravu. Uzel si také udrZuje informace o dostupnych sousedech.
Obrézky Obr. 3.1.1, Obr. 3.1.2 a Obr. 3.1.3 byly pfevzaty z [6]. Kromé [3] jsem Cerpal také z [8].

3.1.1 Ziskavani cest (Route discovery)

AODV ziskdva nové cesty pomoci route discovery mechanismu, ktery je zaloZen na broadcastovém
rozesildni. KdyZ uzel potfebuje komunikovat s jinym uzlem, ke kterému neznd cestu, spusti proces
route discovery rozeslanim RREQ (Route Request) zprav (viz. obrdzek Obr. 3.1.1). RREQ zprava
obsahuje zdrojovou adresu, zdrojové sekvencni Cislo, RREQ-ID, cilovou adresu, cilové sekvencni
¢islo a pocet skokli. Pocet skokli je nastaven na nulu a na kazdém dal$im uzlu po cesté k cili je
inkrementovan jedni¢kou. Po obdrZzeni RREQ zpravy uzel nejdiive ovéid, jestli neni cilovym uzlem,
pokud je, odesle RREP (Route Reply) zpravu. Pokud cilovym uzlem neni, tak ovéii, jestli uz
neobdrZel RREQ se stejnou zdrojovou adresou a stejnym RREQ-ID, pokud ano, zprava je zahozena.
Pokud danou RREQ zpravu obdrzel prvnég, zjisti, jestli nemd ve své cache zdznam s cestou
k cilovému uzlu. Pokud takovy zdznam ma posle zdrojovému uzlu RREP zprdvu, ale jen v piipad¢ Ze
cilové sekvenéni ¢islo v jeho tabulce je vétsi nez cilové sekvenéni ¢islo v RREQ zpravé, jinak rozesle
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RREQ zpravu dl s inkrementovanym poctem skokl. Zpatecni cesta je ustanovena podle ptedchoziho
prichodu RREQ zpravy. V pifipad¢, kdy uzel najde cestu k cili ve své cache, miZe poslat cilové
stanici takzvany gratuitous RREP. Utelem je zarudit, Ze cilovy uzel se dozvi cestu k paivodnimu
zdrojovému uzlu. Vysledek je stejny je stejny, jako by si cilovy uzel zazadal zpravou RREQ o cestu
k uzlu, ktery posilal gratuitous RREP. O tom zda-li se posle gratuitous RREP, rozhoduje pfiznak G
v pivodni zpravé RREQ.

A

Destination

\ || |
X |
Source '*b--____ o
>

Obr. 3.1.1 — Sifeni zprav RREQ

Cilovy uzel nebo uzel s cestou v cache tedy odpovi na RREQ zpravu RREP zpravou, ktera
obsahuje vesmés stejné atributy jako RREQ zprdva. RREP zprdva cestuje zpét k cilovému uzlu
reverzni cestou (viz obrazek Obr. 3.1.2). VSechny uzly po cesté si vytvoii ve smerovaci tabulce novy
zaznam, nastavi si dal$i skok na uzel, od kterého piijali RREP zpravu, a uloZi si pocet skokl a cilové
sekvencni ¢islo. Ddle si rozsiti seznam sousedd o uzel, ktery jim poslal RREP zpravu a kone¢né
restartuji Casovace uzdznamu pro danou cestu. NepouZivand cesta je po uplynuti dané Casové
hodnoty smazana. KdyZ RREP zprdva dorazi k zdrojovému uzlu, uloZi si tento uzel informace do své
smérovaci tabulky, ale jen v pfipadé, Ze cilové sekvenéni Cislo nové cesty je vetSi nebo rovno
sekvencnimu ¢islo soucasné cesty (pokud néjaka existuje). V piipade rovnosti sekvencnich Cisel je
pouzita cesta s niz§im poctem skokd. Cesta kcili je v siti uzld vytvorena prichodem RREP od

cilového ke zdrojovému uzlu.

O .h .‘ o

O Destination

Source

Obr. 3.1.2 — Sifeni zpravy RREP
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3.1.2 Sprava smérovaci tabulky

V AODV si kazdy uzel udrZzuje smérovaci tabulku se zdznamy obsahujicimi nésledujici informace:
1. cilova adresa, 2. dalsi skok, 3. pocet skokl (metrika), 4. cilové sekvenéni ¢islo, 5. seznam aktivnich
uzli pro tuto cestu, pro které je dany uzel dalsim skokem (precursor list), 6. Casovy udaj o vyprSeni
platnosti cesty.

Pro kazdou cestu, kterd je ve form¢ zaznamu ve smérovaci tabulce, si uzel udrzuje seznam uzlt
(precursor list), kteti pres n&j posilaji pakety. Tyto uzly obdrZi upozornéni v piipade, Ze dany uzel
zjisti nefunkcnost linky s uzlem, ktery je dalsi skok na cesté k cili. Tento seznam obsahuje ty uzly,
kterym dany uzel poslal nebo preposlal RREP zpravu.

Soused je povaZovan za aktivniho pro danou cestu, pokud je od néj pfijat alespon jeden paket
pro cilovy uzel béhem casového intervalu ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT. Diky tomu se vSechny
aktivni zdrojové uzly dozvi o chybé linky na cesté k cili.

3.1.3 Sprava cest

Pii vypadku linky v aktivni cesté se uzel miZze pokusit linku lokalné opravit, a kdyZ se to nepovede,
je potieba ucinit nasledujici opatieni:

e existujici cesty oznacit za neplatné

e  zjistit sousedni uzly, ktef{ mohou byt vypadkem ovlivnéni

e odeslat témto uzlim RERR (Route Error) zpravu.

RERR zpriava miize byt bud’ rozesldna broadcastem (pokud je ovlivnéno vice sousedll) nebo
unicastem (pokud je to pouze jeden soused) nebo opakovanym unicastem (pokud je broadcast
nevhodny). Zde je vSak omezeni maximdlnitho poftu RERR zpriv za sekundu. Uzel iniciuje
zpracovani RERR zpravy v téchto situacich:

1. detekuje vypadek linky s next hop uzlem aktivni cesty, kdyZ chce posilat data (a oprava
cesty byla nelspésnd)

2. pokud obdrzi paket uréeny uzlu, pro ktery dany uzel nema aktivni cestu
3. kdyz obdrzi RERR zpravu od souseda pro jednu nebo vice aktivnich cest

O Destination

Source O Q

Obr. 3.1.3 — Sifeni zpravy RERR
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Pokud uzly jesté potiebuji komunikovat s cilem, se kterym jim byla cesta oznaCena za neplatnou,
mus{ znovu iniciovat Route Request proces. Obrazek Obr. 3.1.3 ukazuje posldni RERR zpravy pfi
vypadku linky.

3.1.4 Sprava lokalni konektivity

Prvnim zptisobem, jak miZe uzel poskytovat informaci o konektivité, je rozesilani lokdlnich Hello
zprav. Uzel kontroluje v pravidelnych intervalech (HELLO_INTERVAL v ms), jestli odeslal né&jaky
broadcast (napt. RREQ nebo odpovidajici zpravu linkové vrstvy), pokud neodeslal Zadny broadcast,
tak rozeSle Hello zpravu, coZ je RREP zpriava s TTL nastavenym na 1. Uzel mutze zjistovat
konektivitu naslouchdnim pakett od mnoZiny sousedi. Pokud bcéhem dané doby
(DELETE_PERIOD) obdrZel od souseda Hello zpravu a pak uZ neobdrzel zZadny dalsi paket (Hello
zpravu nebo jiny) po dobu delsi nezZ ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL ms, mél by
uzel povaZovat linku s timto sousedem za ztracenou.

Druhou moznosti detekce konektivity je vyuziti mechanisml linkové vrstvy. Napiiklad,
nedspéSné vysilani linkové vrstvy, absence ACK linkové vrstvy nebo neobdrzeni signdlu CTS po
odeslani maximalniho poctu signdld RTS mohou byt pouZity k indikaci nefunkéni linky v AODV.
Tato metoda je nazyvdna LLN (Link Layer Notification). Neni ji vS§ak moZné vzdy pouZit, protoZe ne
kaZzdy hardware umoZiiuje podporu detekce linkové vrstvy.

3.2 Vyhody a nevyhody AODV

Hlavni vyhodou tohoto protokolu je, Ze jsou cesty sestavovany na pozadani. Uzly tak udrZzuji pouze
cesty, o které maji opravdu zdjem. DalSi vyhodou je pouZiti sekvencénich Cisel k nalezeni aktuélnich
cest k cilovému uzlu.

Nevyhodou je pocate¢ni zpozdéni pfi odeslani paketu uzlu, pro ktery zdrojovy uzel nezna
cestu. Dalsi nevyhodou je, Ze uzly mezi zdrojovym a cilovym uzlem mohou poskytnout neaktudlni
cestu. A to v piipadé kdy tyto uzly maji novéjsi sekvencni ¢islo neZz zdrojovy uzel, ale neni to
nejaktudlngjsi sekvencéni ¢islo. Jinou nevyhodou je vétsi zatizeni sité pfi rozesilani vice RREP na
jeden RREQ. Posledni, zde zmin€nou, nevyhodou je rozesildni pravidelnych zprav, které miuze vést
nadbytecné spottebé §itky pdsma a energie uzlu..

3.3 Varianty AODV

Razné varianty AODV protokolu mohou byt vyuZity pro smérovani v bezdratovych sitich s nizkymi
zdroji energie v takzvanych LoWPANs (low-power wireless personal area networks). Gomez a spol.
ve Clanku [4] poskytuji piehled n€kolika variant AODV pouzZitelnych pro LoWPANSs. Jsou to

ndsledujici:
e AODVijr
e AODVbis

e LoWPAN-AODV
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e LOAD
e TinyAODV

331 AODVjr

AODVijr [5] je jedna z prvnich zjednodusenych verzi protokolu AODV. Autofi ¢lanku [5] povaZuji
nekteré ¢asti AODV specifikace za nidchylné k chybnému naprogramovéni. Proto nékteré ¢Easti
plvodni specifikace odebrali a ponechali jen st¢Zejni prvky. Nasledujici prvky byly odebrany:

e Sekven¢ni ¢isla

®  Gratuitous RREP

e  Metrika pocet skokl

® Hello zpravy

e RERR zpravy

e precursor list

Ke splnéni tohoto pozadavku musi AODVjr pouZit mirné jiné operace neZ standardni AODV.
Na RREQ zpravy odpovida RREP zpravou pouze cilovy uzel (viz obrazek Obr. 3.3.1). Uzly po cesté
mezi zdrojovym a cilovym uzlem nesmi zprdvu RREP posilat. Takhle se také eliminuje potfeba
Gratuitous RREP zprav. Cilovy uzel odpovid4 pouze na prvni obdrzenou RREQ zpravu, a proto je
(nejrychlejsi) cesta bez ohledu na pocet skoktl. Pii vykonavani spravy cest je

V“

vzdy zvolena ,,nejlepsi
doba platnosti cesty aktualizovdna pouze pii piijeti paketl ane pii odesilani paketd. Proto musi
cilovy uzel obcas zaslat paket zdrojovému uzlu. Pokud probiha ptfenos dat pouze v jednom sméru, tak
se musi zasilat specidlni periodické zpravy connect (viz obrazek Obr. 3.3.1). Pokud probihd pienos
dat v obou smérech, neni tieba Zadna ptidavna reZie v podobé¢ takovych zprav. PouZitim této strategie
odpadd potieba hello zprav, RERR zprav a precursor listi. Pokud dojde k preruseni cesty, zdrojovy
uzel prestane dostdvat zpravy od cilového uzlu. Na obrazku Obr. 3.3.1 opustil cestu uzel €. 4. Po
n&jakém cCase uzel detekuje vypadek linky, protoZe piestane dostavat zpravy od cilového uzlu. Pokud
cestu k cilovému uzlu nadale potfebuje, musi spustit novy Route discovery proces.

Source RREG RREC RREC RREG

N R © R © R O R O)

RREP " RREP T RREP T RREP
Source /\ /_\ /\ /\ Dest
\/ \/ \/ \/Cﬁrlrlﬂct
Message

(b)

Data
Source
Connact
MEEEdgEI

Obr. 3.3.1 — Zasilani zprav v AODVjr
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Na zédklad€ provedenych simulaci autofi ¢lanku uvadéji, Ze AODVjr dosahuje srovnatelné
vykonnosti jako AODV. To je patrné z grafu na obrdzku Obr. 3.3.2. Nepopiratelnou vyhodou
AODVjr je jednodussi implementace oproti AODV. Jednotlivé odebrané prvky lze pak
doimplementovat v piipadé€ potieby.
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Obr. 3.3.2 — Srovnani AODVjr s AODV — tspésnost doruceni paketi

3.3.2 AODVbis

AODVhbis [6] je revizi origindlni AODV specifikace. Tato revize se zamé&fuje na objasnéni nékterych
funkénich aspektii a oznaceni nékterych vlastnosti jako volitelné. RERR zpravy nejsou povinné.
Pokud jsou takové zpravy pouZity, jsou lokdlné rozesildny broadcastem, diky ¢emuZ neni potieba
udrZovat precursor list pro kazdy zaznam o cesté. Kazdy uzel, ktery obdrZzi RERR zpravu, by mél
v dasledku jejiho zpracovani pfidat nedostupné cilové uzly do nové generované RERR zpravy. Pocet
skokli uz neni povinnou smérovaci metrikou. Z ¢ehoz plyne moZnost stejného pfistupu jako
v AODVjr. V AODVbis neni zahrnuta lokdlni oprava cest. Volitelnou vlastnosti je akumulace cesty,
kterd umoziuje uzlu ziskat smérovaci informace ze seznamu absolvované cesty v RREQ zprave nebo
v RREP zpravé.
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4 Navrh

Tato kapitola popisuje navrh smérovaciho protokolu, ktery by mél upravit stavajici AODV protokol
tak, aby zmirnil nékteré zjeho zdpornych vlastnosti. Nejdiive bude popsdn samotny protokol
a zminény jeho odliSnosti od AODV. V dalSich podkapitoldch budou popsany jednotlivé typy zprav,
které protokol bude pouZivat k ziskdvani a udrzbé cest. Popsdny budou také tabulky (smérovaci
tabulka, broadcast-id tabulka) potfebné ke spravné ¢innosti protokolu. V zdvéru kapitoly bude popséan
navrh tiid, ze kterého se bude vychézet pfi implementaci.

4.1 Navrh protokolu

Protokol AODV je jednim z nejvice studovanych protokoll pro ad hoc bezdratové sité. Jeho zapornou
vlastnosti je, Ze prvni paket ureny k odeslani musi cekat, azZ protokol zjisti s pomoci dal§ich uzll
cestu k cili. Tato nevyhoda se nedd nijak eliminovat, vychdzi prosté z reaktivni povahy protokolu.
Zpozdéni se vSak tyka jen prvniho paketu, tudiZ to nemusi byt pro celkovy datovy ptenos kritické.
Mezi dalsi zdporné vlastnosti protokolu AODV mulizeme zatadit velkou kontrolni rezii, posild se
mnoZzstvi RREQ zprdv pfi procesu route discovery a v ndvaznosti na né zpradvy RREP a dale pak
velké mnoZstvi hello zprav pro spravu cest a RERR zprav pro informovani a Spatnych linkach. Prave
snizeni mnoZstvi kontrolnich pakett je hlavnim cilem upraveného protokolu.

4.1.1 Algoritmus

Vv oz

Reaktivni piistup zistiva zachovan stejné jako u b&zného AODV. Cili pokud chce zdrojovy uzel
odeslat paket cilovému uzlu, musi nejdiive provést route discovery proces, a pak pokud je proces
uspéSny a cesta je nalezena, mlZe teprve paket odeslat. Od AODV se lisi pouzitou metrikou.
V novém protokolu to neni pocet skokd, ale nejrychlejii RREQ. Udrzba cest je provadéna odlisnym
zpusobem nezZ u AODV. VyuZiva se pii ni specialnich zprav ALIVE.

4.1.1.1 Proces ziskavani cest (Route discovery)

V situaci, kdy zdrojovy uzel mé k odeslani paket, ale neznd cestu, musi spustit route discovery
proces. Zdrojovy uzel broadcastem posle zpravu route request, kazdy dalsi uzel, ktery tuto zpravu
obdrzi, ji musi opét broadcastovat ddl. VZdy se reaguje jen na prvni pfijatou zpravu route request.
TudiZ je nutné, si né¢jakym zptisobem evidovat piijaté zpravy route request. A zpravy, které byly jiz
diive obdrZzeny, zahazovat. Navic si kazdy z téchto uzld piidd do smérovaci tabulky cestu ke zdroji
(tzv. reverzni cesta).

Jakmile zpravu route request obdrzi cilovy uzel, odpovi na ni zpradvou route reply. Na route
request odpovida vzdy jen cilovy uzel, nedochdzi tedy k posilani route reply jinymi uzly, které znaji
cestu k cili. CoZ je zména oproti béZznému AODV. Dalsi zménou je, Ze cilovy uzel odpovi vZdy jen na
prvni pfijaty route request. Tento navrhovany upraveny protokol tedy nepouZzivd metriku pocet
skok, ale jednoduse je zvolena cesta, po které pfisel prvni route request.

Zpréava route reply je smérovdna po reverzni cesté¢ vytvorené pii Sifeni zpravy route request.
Pti Sifeni zpravy route reply si naopak uzly pfidavaji do smérovaci tabulky cestu k cilovému uzlu.
Tato cesta je pak vyuZita k poslani datového paketu.
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4.1.1.2 Sprava cest (Route maintenance)

Sprava cest obsahuje oproti pivodnimu AODV nejvétsi zmény. Upraveny protokol totiZ nepouZiva
zpravy route error ani hello zprivy anepouZziva ani lokdlni opravu cesty. Jsou zde pouZity jiné
principy. Kazdy cilovy uzel musi zdrojovému uzlu posilat specidlni zprdvu ALIVE (stejny princip
jako zprava connect v AODVjr). KdyzZ zdrojovy uzel tyto zpravy dostdva, tak si muZe byt jisty, Ze
cesta je stale funkéni. Cilovy uzel odesild ALIVE zpravy v pravidelnych intervalech a zdrojovy uzel
ocekava jejich prijeti. Po uplynuti dané doby bez pfijeti ALIVE zpravy, je cesta oznaCena za
neplatnou. Timto zpisobem protokol funguje pro jednosmérnou datovou komunikaci. Pokud je
datovy provoz obousmérny, neni zprav ALIVE potteba.

Zivotnost cesty je prodlouZena vzdy pii piijatém paketu nebo zpravé. CoZ je rozdil oproti
pivodnimu AODV, kde je Zivotnost prodlouzena pii odeslani, a o nefunkénosti linky je pak uzel
informovan route error zpravou.

4.1.2 Zpravy smérovaciho protokolu

Novy protokol pro svou ¢innost pouziva pouze tfi typy zprav:
®  Route request
®  Route reply
o ALIVE

4.1.2.1 Zprava Route Request

Zpréava je posilana zdrojovym uzlem cilovému uzlu. Je to pozadavek na ziskdni cesty k cili. Tyto
zprdvy jsou rozesildny brodcastem. Zpravy jednotlivych route discovery procesi musi byt
jednoznacéné identifikovatelné, aby bylo Sifeni broadcastu kontrolované. Uzel reaguje vzdy jen na
prvni zpravu route request z daného procesu route discovery, ostatni zpravy ze stejného procesu jsou
zahozeny.

Zpréva route request by méla obsahovat nésledujici policka:

e TYPZPRAVY

e ADRESA ZDROJOVEHO UZLU
e ADRESA CILOVEHO UZLU

e POCET SKOKU

e BROADCAST ID

Vyznam poli¢ek je ndsledujici. TYP ZPRAVY specifikuje, o kterou ze i zpriv se jednd.
ADRESA ZDROJOVEHO UZLU je adresou uzlu, ktery rozeslal zpravu route request. ADRESA
CILOVEHO UZLU je adresou uzlu, ktery je cilem datovych paketi. POCET SKOKU udéva pocet
uzli, pres které zprava doposud prosla. Upraveny protokol sice nepouzivd pocet skokll jako metriku
pro vybér cesty, ale tento idaj je vyuZit pii piiStim route request procesu (expanding ring search).
Broadcast se pak posila se sniZzenym TTL. BROADCAST ID je ¢&islo identifikujici route discovery
proces. Dvojice politek ADRESA ZDROJOVEHO UZLU aBROADCAST ID jednozna¢né
identifikuje konkrétni route discovery proces.
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4.1.2.2 Zprava Route Reply

Tuto zpravu odesila cilovy uzel zdrojovému uzlu jako reakci na obdrZeni prvni zpravy route request.
Zpréva je posildna unicastem.

Zpréva route reply by méla obsahovat nésledujici policka:

e TYPZPRAVY

e ADRESA ZDROJOVEHO UZLU
e ADRESA CILOVEHO UZLU

e POCET SKOKU

Vyznam poli¢ek je nasledujici. TYP ZPRAVY specifikuje, Ze se jednd o route reply zpravu.
ADRESA ZDROJOVEHO UZLU je adresou uzlu, ktery rozeslal zpravu route request. ADRESA
CILOVEHO UZLU je adresou uzlu, ktery je cilem datovych paketi. POCET SKOKU udéva pocet
uzli, pres které zprava prosla.

4.1.2.3 Zprava ALIVE

ALIVE zprava je pravideln¢ zasilana cilovym uzlem zdrojovému uzlu, ¢imz je kontrolovdna funkénost
cesty.
Zpréava ALIVE obsahuje jediné pole:

e TYPZPRAVY

TYP ZPRAVY specifikuje, Ze se jednd o ALIVE zpravu. Zadné dalii pole nejsou vzhledem
k dcelu této zpravy zapotiebi.

4.1.3 Smérovaci tabulka

Smeérovaci tabulka je zdkladni datovou strukturou pro smérovani. Obsahuje zdznamy podle, kterych
se uruje cesta k cilovému uzlu. Kazdy uzel navrZzeného protokolu si udrZuje vlastni smérovaci
tabulku. Zdznam by mé&l obsahovat nasledujici polozky:

e ADRESA CILOVEHO UZLU
e DALSI SKOK

e STAV ZAZNAMU

e POCET SKOKU

e PLATNOST

Vyznam polozek je nasledujici. ADRESA CILOVEHO UZLU je adresa uzlu jemuZ jsou
zasilany datové pakety, tato polozka je zdroveii klicem pro vyhleddvéani ve smérovaci tabulce. DALSI
SKOK je adresou dalifho uzlu na cesté k cilovému uzlu. STAV ZAZNAMU signalizuje, zda-li je
zdznam o cesté platny nebo neplatny, pifpadné zda-li probihd route discovery proces. POCET

24



SKOKU uddvé pocet uzlii pies néz je paket smérovan k cili (vyuZiti pfi expanding ring search.)
PLATNOST udéva ¢as, kdy vyprsi platnost cesty.

Pro spravné broadcastové rozesilani zprav route request potiebujeme uchovévat jeste¢ nékteré
dalsi polozky souvisejici s danou cestou. Tyto poloZky lze udrzovat ve zvlastni tabulce nebo jako

soucast smérovaci tabulky (doporuceno). Jedna se o polozky:

e RREQ TIMEOUT

e CAS POSLEDNIHO ODESLANEHO PAKETU
e POCET RREQ POKUSU

e POSLEDNI TTL

Vyznam je nasledujici. RREQ TIMEOUT udava cas, do kdy se ¢ekd na skonceni aktudlniho
route discovery procesu. CAS POSLEDNIHO ODESLANEHO PAKETU udrzuje informaci o Gase,
kdy byl odeslan posledni paket adresovany cili. POSLEDNI TTL udavé posledni zndmy pocet skokil
k danému cili.

4.1.4 Broadcast-id tabulka

Aby bylo broadcastové Sifeni route request zprav kontrolované, je tfeba evidovat jiz pfijaté zpravy
a pii dalS$im pfijeti stejné zpravy, jiZ na tuto nereagovat. K tomu slouZi Broadcast-id tabulka. Tato
tabulka by méla obsahovat nésledujici polozky:

e ADRESA ZDROJOVEHO UZLU
e BROADCAST-ID
e PLATNOST

Vyznam polozek je nésledujici. ADRESA ZDROJOVEHO UZLU je adresou uzlu, ktery
pavodné rozeslal zpravu route request. BROADCAST-ID je &islo identifikujici route discovery
proces. PLATNOST udéva ¢as kdy vyprsi platnost zdznamu.

Broadcast-id tabulka by méla byt pravideln¢ promazavéana od zdznamu s proslou platnosti, aby
se Setfila pamét’ uzlu.

4.1.5 Paketova fronta

Pokud chce uzel odeslat paket, ale zatim neznd cestu pro cilovy uzel, musi si paket nékde uchovat,
dokud cestu nezjisti. K tomu slouzi paketova fronta. Nejednd se o frontu v pravém slova smyslu,
protoZe upraveny protokol miiZze vyzadovat odebréni i z jinych mist fronty neZ jen z jejtho zacatku.

Pakety by méli byt ve fronté drZeny jen po urcitou dobu, aby nedochézelo k pfiliSnému cerpani
paméti. Pakety, které jsou ve fronté déle néZ danou maximdlni dobu by méli byt zahazovany. Velikost
fronty je omezend. Pokud je fronta plnd a je potieba pridat dalsi paket, tak je zahozen nejstarsi paket
a novy paket je pfidan.

25



4.2 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram je grafické znazornéni konkrétniho algoritmu nebo procesu. Vyvojovy diagram
pouZzivé pro znazornéni jednotlivych dil¢ich operaci znacky, které jsou navzajem propojeny pomoci
orientovanych Sipek tak, aby byl zfejmy smér priichodu algoritmu. Vyvojovy diagram ma necast&jsi
pouZiti v informatice a programovani. Méné¢ Casté, ale taky moZné, je vyuZiti v managementu.

Vyvojové diagramy byvaji Casto soucasti dokumentaci projektii. A nejinak tomu je i v mém
piipadé. Vyvojovymi diagramy bude zndzornéna konkrétni ¢innost protokolu pfi odesldni paketu, pii
ptijeti route request zpravy a pti ptijeti route reply zpravy.

4.2.1 Odeslani paketu

Pokud uzel obdrzi od vyssi vrstvy paket, ktery ma poslat cilovému uzlu, tak nejdiive vyhledd ve své
smérovaci tabulce zdznam pro cilovy uzel. Pokud takovy zdznam ve smérovaci tabulce nem4, tak
vytvoii novy zdznam, ale cestu zatim oznaci za neplatnou. Paket vloZi do fronty, a pak rozeslanim
route request zpravy spusti route discovery proces. Pokud uzel ve smérovaci tabulce najde zdznam
pro dany cil, tak ovéfi, jestli je cesta platnd. KdyZ je cesta platnd, paket se odeSle. Pokud cesta platnd
neni, vloZi se paket do fronty a rozesle se route request zprava. Cely proces je zndzornén na obrazku
Obr. 4.2.1.

Faket Fride
k odeslani neplatnou cesty
Ode &l Je cesta Pfidej paket do
paket platna? fronty
Fosli zpravu
route reque st

Obr. 4.2.1 — Vyvojovy diagram — odeslani paketu

4.2.2  Prijeti route request zpravy

Zpracovani obdrZené route request zpravy je nasledujici. Nejdiive uzel ovéri, zda-li neobdrzel svij
vlastni poZadavek. Pokud ano, zahodi jej. Déle uzel ovéfi, zda-li jiZ poZadavek se stejnou zdrojovou
adresou a stejnym broadcast-id nema v broadcast-id tabulce. Pokud m4, zahodi tento pozadavek.
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Pokud nemd, pfidd do broadcast-id tabulky zdznam se zdrojovou adresou a s broadcast-id z route
request zpravy. Zpracovani pokraCuje ovéfenim existence reverzni cesty ke zdroji. Pokud tato cesta
neexistuje, je vytvoiena, pokud existuje je aktualizovdna. Reverzni cesta je cesta, kterou vyuZije route
reply zprava pfi cesté ke zdroji.

Dalsi zpracovani zaleZi na tom, zda-li je dany uzel cilovym uzlem pro route request zpravu.
Pokud je uzel cilovym uzlem, tak odeSle zdroji route reply zpravu. Ptipad€ Ze se nejednd o cilovy
uzel, rozesle se route request zprava dal. Cely proces zpracovani route request zpravy je zndzornén
na obrdzku Obr. 4.2.2.

Zahod < Ano

route regue st

Jeem zdroj
tohoto route

hlam dvajici

DbdrZen route zdroj, bid

request reguestu? v hid tabulce?
Phide zaznam
dao bid tabulky
FFepodl route Aktualizuj Marm v tabulce
request reverzni cestu reverzni cestu?
A
Me

Odesli route Jeam cilavy Fridg

reply uzel? reverzni cestu

T Ano

Obr. 4.2.2 — Vyvojovy diagram — pfijeti route request

4.2.3  Prijeti route reply zpravy

Pokud uzel ptfijme route reply zpravu, postard se nejdiive o cestu k cili. Pokud uz tuto cestu ve
smérovaci tabulce md, tak ji aktualizuje, pokud nemd, tak ji vytvoii. KdyZ je route reply zprava
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uréena pro tento uzel, znamena to, Ze route discovery proces byl tspé$n¢ dokoncen a uzel tedy miZe
odeslat pakety ¢ekajici ve front€. Pokud neni route reply zprava urcena pro tento uzel, je pieposldna
dal podle reverzni cesty ziskané Sifenim route request zpravy. Zpracovani route reply zpravy je
znézornéno na obrazku Obr. 4.2.3.

ChbdrZen route bam v tabulce Fride
reply cestu k cili? cestu k cili
Ode3li paket(y) Altualizyj Je raute reply
z fronty reverzni cestu R uzel?

T Ano

Ffeposl route
reply

A

Me

Obr. 4.2.3 — Vyvojovy diagram — pfijeti route reply

4.3 Analyza

Pro navrzeny protokol bude potieba zvolit implementacni prostiedi, a v zavislosti na ném pak vybrat
implementaéni jazyk.

4.3.1 Implementa¢ni prostiedi

Pfi volbé implementacniho prostiedi jsem se rozhodoval mezi dv€éma moZnostmi. Prvni moZnosti
byla implementace pro softwarovy simuldtor, druhou pak implementace na hardwarovych modulech
ZigBee. Nakonec jsem se rozhodl pro softwarové feSeni. A to z ndsledujicich divodi:

e Simulaéni mozZnosti — u simuldtoru je moZno simulovat protokol pro riizné scénaie

s riiznym poctem (vét§im) uzld na riizné plose.
e Zhodnoceni vysledkii — simuldtor umoZni jednodussi sbér vyslednych dat a jejich

nasledné vyhodnoceni.
e Srovnédni sjinymi protokoly — simuldtor disponuje jinymi uZ implementovanymi

protokoly, se kterymi je moZné provést srovnani.
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Graficky vystup simulace — simuldtor mtZe poskytnout pribéh simulace v podobé

animace prenosu dat a pohybu jednotlivych uzld.

Se softwarovych simuldtorti jsem zvolil simuldtor ns-2 [14], ktery disponuje vSemi vySe

popsanymi moZnostmi.

4.3.2

Jazyk implementace

Volbu implementaéniho jazyka mi zjednoduSilo piedchozi rozhodnuti o pouZiti simuldtoru ns-2.

Protokoly pro tento simulétor se programuji z vétsi ¢asti v C++, jen malou ¢ast tvoii implementace

v Tcl. V Tcl je vytvoteno rozhrani pro simulaci.

4.3.2.1

Jazyk C++

C++ [13] je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne Stroustrup a dalsi
v Bellovych laboratofich AT&T rozsitenim jazyka C. C++ podporuje nékolik programovacich styla

(paradigmat) jako je procedurdlni programovani, objektové orientované programovéni a generické

programovdni, neni tedy jazykem Cisté objektovym. V sou€asné dobé patii C++ mezi nejrozsifenéjsi

programovaci jazyky.
Mezi zdkladni vlastnosti jazyka C++ patii:

Objekty — jsou pojaty jako ptirozené rozsiteni datovych struktur jazyka C o moZnost
vkladani ¢lenskych funkci. C++ umoziuje fidit viditelnost sloZek objektll pro ostatni
¢asti programu. Pro objekty je moZna vicendsobnd dédi¢nost.

Dédicnost — hlavni myslenka dédicnosti je znovupouZitelnost, to znamend, Ze muzeme
vytvéaret nové tfidy zaloZené na tiidé, kterd jiZ byla definovdna, misto toho abychom
museli znovu psét jiZ jednou napsany kod jen s jinymi typy proménnych. Diky
dédi¢nosti je moZné napsat kod jednou pro obecnéjSi typ a poté ho pouZivat pro
vSechny jeho potomky.

se zcela obecnym (neuréenym) datovym typem. Jsou uZite¢né predevSim pro zakladni
typy, které v C++ nejsou objekty: mnohé jiné jazyky mohou dosdhnout stejné
funkcionality pouzitim kofene objektové hierarchie.

Pretézovani (Polymorfizmus) funkci a operitortt — jazyk C++ umoznuje deklarovat
vice funkci se stejnym ndzvem. Kompilator uréi spravné pouZiti podle poctu a typu
parametri. Tato technika se nazyva pretéZovani funkci. Velmi silnou vlastnosti jazyka
je 1 moZnost pretéZovat standardni operdtory (napiiklad '+' nebo '='"), a tak pfirozené
vyuZivat tyto operatory pro noveé vytvarené tiidy a tvorbu abstraktnich datovych typi.
Standardni knihovna — standard jazyka C++ z roku 1998 se skldda ze dvou ¢4sti: popis
jazyka astandardni knihovny. Standardni knihovna jazyka C++ obsahuje mirné
modifikovanou verzi standardni knihovny jazyka C a Standard Template Library
(STL).

Standard Template Library — obsahuje velké mnoZstvi uZiteCnych datovych struktur
a algoritmtl, jako napfiiklad vektory (vylepSené pole), spojové seznamy, iterdtory,
zobecnéné ukazatele, (multi)mapy, (multi)sety. VSechny tyto struktury maji
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konzistentni rozhrani. S pouzitim Sablon je pak moZné programovat generické
algoritmy schopné pracovat s kterymkoliv kontejnerem nebo sekvenci definovanou
iteratory.

4.3.3 Objektovy navrh

Pfi analyze jsem se rozhodl pro implementaci v programovacim jazyce C++. Jazyk C++ je
objektové orientovany, a proto jsem hledal prostiedek, ktery by mi umoznil piehledné a efektivné
navrhnout objektovy model. Jako nejvhodnéjsi se nakonec ukazal jazyk UML.

4.3.3.1 UML

UML (Unified Modeling Language) je jazyk, ktery vznikl v souvislosti srozvojem objektove
(Booch, OMT, OOSE). V soucasné dobé je UML uznavanym standardem objektové orientovaného
navrhu. UML se nevyuZiva pouze v softwarovém inZenyrstvi, ale také pfi ndvrhu hardwaru, a bézné
také pfi modelovani obchodnich procesu.

UML poskytuje nekolik diagrami pro celkovy popis systému. Kazdy diagram nahliZi na dany
systém z jiného uhlu.

4.3.3.2 Diagram tiid pro implementaci navrZzeného protokolu

Pro model implementace protokolu jsem pouZil pouze jeden z diagramti jazyka UML, a sice diagram
tfid. Jedna se o staticky typ diagramu, ktery popisuje struktury systému zobrazenim jednotlivych tiid
a vztahi mezi nimi.

Na obrazku Obr. 4.3.1 je vysledny diagram implementace protokolu. Diagram je kvuli
piehlednosti zjednoduSen. Neposkytuje Zddné informace o atributech a funkcich jednotlivych tfid.
Tyto podrobnosti budou uvedeny az v implementacni €asti prace. Z diagramu je patrné, Ze ttida
MyAODV dé&di od tfidy Agent a je stéZejni tfidou celého smérovaciho agenta. Tiida MyAODV je ve
vlastnickém vztahu s vétSinou ostatnich tiid, tedy objekt tfidy MyAODV ma k dispozici instance téchto
tiid amOze vyuzivat jejich funkce. Diagram obsahuje také ctyfi tiidy, které dédi od tiidy
TimerHandler, ¢ili se jednd o casovace. Jsou totiidy BcastIdTimer, RouteTimer,
SendAliveTimer aRecvTimeoutTimer. Podrobné&jsi popis vSech tfid vcetné jednotlivych
atributti a funkcfi a jejich vyznam pro funkci smérovaciho agenta je soucasti podkapitoly 5.1.
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i i

| myacidv_rqueue |—<::‘> MyAODVY
BeastldTimer

myacdv_rtable

rtable_entry

i
AL

myacdv_bidtable |

| SendAliveTimer RecvTimeowtTimer

Obr. 4.3.1 — Diagram tiid smérovaciho agenta
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S Implementace

Protokol je navrZen a nyni zbyva ho implementovat a integrovat do simulétoru ns-2. Pfi analyze byl
zvolen jazykem implementace jazyk C++. V podkapitole 5.1 jsou popsany tiidy, jejichZ objekty tvoii
jadro implementovaného smérovaciho agenta.

5.1 Popis implementovanych trid

Struktura celého systému ti{d je zndzornéna na obrazku Obr. 4.3.1. V nésledujicim textu budou
podrobnéji popsdny nékteré dulezité tiidy a jejich vyznam pro funkci smérovaciho agenta.

51.1 T¥ida MyAODV

Jedna se ohlavni tfidu celé implementace. Objekt této tfidy je vlastné samotnym smérovacim
agentem. Tento objekt disponuje objekty ostatnich tifid a vyuZivd je ke sprdvné funkcnosti
smérovaciho protokolu.

MyAODVY

@ 1 ra_saddr_nzaddr_t

2 1 rable_mysody_rtakle

@1 roueue_myaody_roueue

® 1 bidtable_ myaody _kictable
&1 hid_u_int16_t

@ 1 beast_id_timer _BoastidTimer
@ 1 route_timer_RouteTimer

@r recvl) g» send_alivel)

@} resalvel @} recy_myaody_pkii
'r?r'} _purge) @'} recy_replyl]

.eru'} rt_claweni) ﬁu‘) recy_request]

g» forward_datal) g» recy_slivel)

g» forward_data_bcast()  @» resst_beast_id_timer)
@» send_request) g» reset_route_timer()

@} send_replyl]

Obr. 5.1.1 — Tfida MyAODV
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Na obrazku Obr. 5.1.1 je digram tfidy MyAODV, z néjZ jsou patrné jednotlivé atributy a funkce.
Za zminku stoji atribut ra_addr_, coZ je adresa uzlu, na kterém se smérovaci agent nachazi. Dalsi
atributy jsou rtable_, coZ je objekt tfiidy myaodv_rtable, tedy je to smérovaci tabulka (vice
vsekci 5.1.2), rqueue_ je fronta na pakety (samotnd tfida bude popsdna vsekci 5.1.3),
bidtable_ je broadcast-id tabulka (vice v 5.1.4). Bid_ je aktudlni broadcast-id daného agenta.
Posledni dva atributy jsou ¢asovace pro kontrolu platnosti cest (route_timer_) a pro promazavani
broadcast-id tabulky (bcast_id_timer_). Casovadim je vénovéna sekce 5.1.5.

Objekt tifidy MyAODV obsahuje také mnoZstvi funkci. VétSina souvisi s odesilani a pfijimanim
zprév a dat. VSechny pfijaté pakety jsou nejdiive obslouZeny funkci recv (), kterd vold dalsi funkce
podle typu dat v paketu. Zpridvy smérovactho protokolu jsou obslouZzeny nejdiive funkci
recv_myaodv_pkt (), apak konkrétné podle typu zprivy funkcemi recv_reply (),
recv_request () arecv_alive (). Zpracovani ostatnich paket provadi funkce resolve ().
Pteposlani dat provddi funkce forward_data() aforward_data_bcast (). Odesilani
jednotlivych zprav smérovaciho protokolu provadi funkce send_request (), send_reply ()

asend_alive().

5.1.2 Triida myaodv_rtable

Objektem této tiidy je smérovaci tabulka, kterou potiebuje ke své ¢innosti smérovaci agent. Zdznam
ve smérovaci tabulce obsahuje vSechny poloZzky, které byly navrZzeny v podkapitole 4.1.3 a navic
obsahuje reference na Casovace SendAliveTimer a RecvTimeoutTimer (vice v sekci 5.1.5)

Diagram tfidy myaodv_rtable je zndzornén na obrazku Obr. 5.1.2.

myacidv_rtable

L] r_rtable_t

< add_entryl)
% update_entryi)

% lookupl)
<y rm_entry()
% clear()

% sizel)

Obr. 5.1.2 — Ttida myaodv_rtable

Jedinym atributem této tfidy je rt_, coZ je samotnd datova struktura uchovavajici zdznamy.
Pouzil jsem datovy kontejner std: :map, v némzZ se vyhleddava podle cilové adresy. Vyznamy funkci
tiidy myaodv_rtable, jsou zfejmé zndzvl. Add_entry () pfidd novy zaznam do tabulky,
update_entry () aktualizuje stivajici zdznam, lookup () vyhledd v tabulce zdznam pro
konkrétni cilovou adresu a vrati ukazatel na tento zdznam, rm_entry () odstrani zdznam z tabulky,

clear () smaZe celou tabulku a size () vraci poCet zdznamu v tabulce.
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5.1.3 Triida myaodv_rqueue

Objekt této tiidy zastava funkci odkladaci fronty na cekajici pakety. Jednotlivé atributy a funkce této
tfidy jsou zndzornény na obrdzku Obr. 5.1.3.

myacdy_rqueue

g1 tail_*Packet

gl head_*Packet

1 len_int
1 limit_int
] timeout_doukle

% push

O pop()

Oy findi)

B findPacketyithDst)
AY findagedRacket()
g remove_head()

B purgel)

Obr. 5.1.3 — Ttida myaodv_rqueue

Atributy head_ resp. tail_ jsou ukazateli na prvni resp. posledni paket ve frontg, atribut
len_ udava aktudlni pocet paketl ve fronté, 1imit_ je maximalni velikost fronty a timeout__ je
maximadlni doba, po kterou miiZe byt paket ve fronté. Atributy 1imit_ a timeout_ jsou iniciovany
v konstruktoru konstantami.

Funkce push () vloZi paket na konec fronty, pop () odebere prvni paket ve front¢, nebo prvni
nalezeny paket s danou cilovou adresou, find() vraci true pokud je ve fronté paket s danou
cilovou adresou, jinak vraci false. Funkce findPacketWithDst () je privatni funkce, kterd
najde paket s cilovou adresou nastavi na ngj ukazatel. Funkce f indAgedPacket () hled4 pakety,
kterym jiZ vyprSela maximdalni doba pobytu ve fronté, a nastavi ukazatel na prvni takovy nalezeny
paket. Remove_head () pouze odstrani prvni paket ve fronté. Purge () provadi kontrolu celé
fronty a odstraiiuje vSechny proslé pakety.

5.14 Trida myaodv_bidtable

Objekt této tiidy udrzuje zdznamy o broadcast-id ptijatych v route request zpravach. Polozky
zdznamu jsou stejné, jako byly navrZeny v sekci 4.1.4. Na obrdzku Obr. 5.1.4 je zndzornén diagram
tfidy myaodv_bidtable.
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myacdy_bidtable

(7 bict_bictsble_t

O add_kidD)
% lookup_kid()
<% id_purgel)
% rm_hid()
% sizel)

Obr. 5.1.4 — Ttida myaodv_bidtable

Jedinym atributem je bidt_, coZ je samotna datova struktura pro ukladani zdznamu. Struktura
je implementovédna objektem tfidy std: :1ist.. Vyznam vétSiny funkci odpovidd b&Znym funkcim
pro prici se seznamem. Funkce add_bid () pfidd zdznam, 1ookup_bid () vraci true pokud byl
dany zdznam nalezen, jinak vraci false. Funkce id_purge () je voldna periodicky a promaziva
staré zaznamy, funkce rm_bid () smaZe zdznam a funkce size () vraci pocet ziznami tabulky.

5.1.5 Tridy s ¢asovaci

Smérovaci agent vyuzivd Ctyfi ruzné casovaCe. Jednd se o objekty tifd BcastIdTimer,
RouteTimer, SendAliveTimer aRecvTimeoutTimer. Na obriazku Obr. 5.1.5 je jejich
diagram tfid.

BeastldTimer RowteTimer
@ 1 agent_*WyACDY @ 1 agent_*WyACDY
g» expire() g» expire()
SendAliveTimer RecuTimeowtTimer
@ 1 agent_*WyACDY @ 1 agent_*WyACDY
@ 1 r_entry_p_*riskle_entry_t @ 1 r_entry_p_*riskle_entry_t
g» expire() g» expire()

Obr. 5.1.5 — Tridy Casovact
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VSsechny objekty téchto tfid maji atribut agent_, coZ je ukazatel na agenta, ktery témito
objekty disponuje. Je to z divodu, aby Casovace mohly volat n¢které agentovy metody. Spolecna je
také funkce expire (), kterou musi implementovat kazdy casovac a kterd je provedena pii vyprseni
daného ¢asovace.

Casovaé BcastIdTimer v pravidelném intervalu promazava staré zaznamy z broadcast-id
tabulky. Plvodni nastaveni je 6 sekund, tuto hodnotu lze zménit. Objekt tfidy RouteTimer
v pravidelnych intervalech kontroluje platnost cest. Kontrola probiha vzdy po ptl sekundé.

Casovate SendAliveTimer a RecvTimeoutTimer obsahuji navic atribut
rt_entry_p_, ktery je ukazatelem na zdznam v smérovaci tabulce. Toto je drobné rozsiteni oproti
névrhu, kde nebyly tyto asovaée piivodné navrzeny. Casovaé tiidy SendAliveTimer pii vyprien
posila ALIVE zprévu zdroji dat. Tento ¢asovac je tedy vZdy soucdsti zaznamu pro cestu smérem ke
zdroji dat. Interval je 1 sekunda, odesland data ke zdroji tento Casovac restartuji. Protikladem je
casovacd tfidy RecvTimeoutTimer, ktery kontroluje pfijaté pakety od cile, pokud béhem daného
intervalu (4 s) neobdrzi od cile ALIVE zpravu nebo datovy paket, je cesta kcili oznacena za
neplatnou. Tento timer je tedy sou¢asti zdznamu s cestou k cili dat.

5.2 Implementace zprav protokolu

Byly implementovany tii zpravy, které byly navrZeny jiZz diive v sekci 4.1.2. Jedna se o zpravy route
request, route reply a ALIVE. Hlavi¢ky jednotlivych zprdv byly implementovany jako obycejné
struktury (vice v 1. ptiloze) s polozkami stejnymi, jako byly navrZzeny v sekcich 4.1.2.1, 4.1.2.2 a
4.1.2.3.

V ramci simulace jsou tyto zpravy zasilany zapouzdfené do béZznych paketl, které ns-2
simuldtor pouZiva pro vSechny pfenosy mezi uzly.

5.3 Integrace protokolu do simulatoru ns-2

Abychom mohli implementovaného smérovaciho agenta pouZit k simulacim v simuldtoru ns-2, je
potieba provést n¢kolik nezbytnych zmén piimo ve zdrojovych kédech simulétoru, a poté jej znovu
ptelozit.

5.3.1 Deklarace typu paketu

Aby mohl simuldtor pracovat s pakety nového smérovaciho protokolu, je tfeba do souboru
common/packet.h pfidat konstantu PT_MYAODV. V tomtéZ souboru je také nutné zadat textové
pojmenovani naseho paketu. Toto jméno byva pak zobrazeno v souborech s vystupy simulace.

36



5.3.2 Podpora pro textovy vystup simulace

Vysledkem simulace je soubor (trace) s informacemi o uddlostech, kdy a kym byl paket poslén, pfijat
nebo zahozen. Aby mohl simuldtor tyto informace zapisovat i o paketech nového smeérovaciho
protokolu, je potieba do soubori trace/cmu-trace.h a trace/cmu-trace.cc dopsat funkci
format_myaodv() pro zpracovani danych pakett.

5.3.3 Tcl knihovna

Do souboru tcl/lib/ns-packet.tcl je nutné piidat ndzev protokolu, aby simulator v&dé€l, Ze pro néj
existuje specidlni typ paketd. A do souboru tcl/lib/ns-lib.tcl je nutné ptidat kéd pro vytvotreni nového
bezdratového uzlu, ktery bude moci pouzivat navrzeny smérovaci protokol.

5.3.4 Prioritni fronta

Pro funkci smérovaciho protokolu je Zddouci, aby jeho pakety byly upfednostiiovany pted ostatnimi
pakety. To se zajisti pfidanim typu paketu PT_MYAODV do souboru queue/priqueue.cc.

5.3.5 Makefile

Do souboru Makefile je potteba ptfidat ndzvy soubort se zdrojovymi kédy protokolu a je nutné spustit
znovu kompilaci, aby doslo k integraci nového protokolu do simulatoru.
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6 Simulace

Funk¢nost navrZzeného aimplementovaného protokolu byla testovdna simulacemi v softwarovém
simuldtoru. Bylo provedeno nékolik simulaci s riiznymi simulaénimi scéndfi. Jak jiZ bylo uvedeno
v kapitole o ndvrhu, pouzitym simulatorem byl ns-2.

6.1 Ns-2 simulator

vovewe

Ns-2 (Network simulator version 2) [14] je bezplatny a volné Sifitelny simuldtor zaméfeny na vyzkum
riznych pocitacovych siti. V soucasné dobé je jednim z nejpouZivanéjSich simulatort. Své Siroké
uplatnéni nachdzi hlavné v akademické oblasti a ve vyzkumu pfi ndvrhu, testovani a vyhodnocovani
novych i stavajicich protokold a architektur. Je také velmi uzite¢nym ndstrojem pro tcely vyuky.
V dobé vzniku této prace byla aktudlni verze ns-2 verze 2.32. Do budoucna se chystd také vydani
simuldtoru Ns-3, ale ten je zatim pouze ve stadiu vyvoje.

Ns-2 je diskrétni simulator. Jeho moZnosti v oblasti sitové simulace jsou rozsahlé, napiiklad
dokédze simulovat TCP a UDP datové prenosy a smérovaci a multicastové protokoly. Diky tomu, Ze
jsou jeho zdrojové kédy volné dostupné, je mozné doimplementovat rizné funkce a nové protokoly.
Simulace je mozné provadét jak na béZnych dratovych sitich, tak na sitich bezdratovych (lokalnich
i satelitnich). Casté je pouZiti pro simulace ad hoc bezdratovych siti.

Zakladnimi stavebnimi kameny simuldtoru jsou uzly a linky (v pfipad¢ dratovych siti), které
mezi nimi vytvéreji konkrétni topologie. Kazdy uzel ma jednu unikétni adresu. Pro pouZiti vice adres
by bylo potieba doimplementovat podporu pro vice rozhrani. Na uzly jsou navdzani rizni agenti.
Agenti reprezentuji protokoly (riznych vrstev sitového modelu), a vytvareji a zpracovavaji pakety
(napt. TCP agenti). Agenti jsou také pouZiti pro implementaci smérovacich protokoll, coZ je prave
piipad této prace.

6.2 Nam — network animator

Soucésti baliku s ns-2 simuldtorem je také graficky animdtor Nam. Tento animator umoziuje grafické
zndzornéni simulované topologie. DokazZe také animovat pfenasend data a pohyb uzli. Lze nastavit
rychlost animace, animaci zastavit alibovolné posouvat po Casové ose. Zndzornéni simulace je
provedeno na zdkladé specidlniho textového vystupu simulace. Ukazka grafického uZivatelského
rozhrani animdtoru je na obrdzku Obr. 6.2.1.
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Obr. 6.2.1 — Nam — grafické uzivatelské rozhrani

6.3 Simulace implementovaného protokolu

Pro zji§téni vykonnostnich charakteristik implementovaného protokolu bylo provedeno mnoZstvi
simulaci s riznymi scénéii. Zkouman byl pocet kontrolnich paketi smérovaciho protokolu, tspesnost
doruceni paketli, normalizovana zatéZ smérovaciho protokolu a redlny ¢as simulace. Vysledky byly
porovnany s protokolem AODYV (byla pouZita implementace AODV kompatibilni s RFC 3561, [15]).
KaZzd4 simulace je provedena podle simula¢niho skriptu, ktery urcuje jednotlivé parametry simulace,
jako jsou pocet uzll, rozmisténi uzld, pohyb uzl, uréeni uzll, které budou zdroji dat, urceni cilti
komunikace a dal$i. Skripty jsou psdny v jazyce Tcl, coz je interpretovany jazyk Casto pouzivany jako
nastroj fizeni riznych aplikaci, to je presn¢ piipad ns-2.

6.3.1 Uspé&snost doruceni paketii

Jednd se o pomér paketll odeslanych zdrojovymi uzly a ptijatych cilovymi uzly. Vysledky pro tuto
vykonnostni charakteristiku byly ziskany simulaci nasledujicich scénaiti. Na plose 750 m x 750 m
bylo rozmisténo 50 uzld. Dosah uzlu je 240 m. Zdrojem dat bylo 10 uzlt. Tyto uzly posilaji kazdou
sekundu 4 pakety o velikosti 512 bajti. Siika pisma byla 1 Mbit. To viak nebylo pro simulaci
dilezité. Cilem bylo zjistit, jak jsou pakety dorucovany v podminkdch mobilniho prostfedi a nikoliv
zatiZzeni prenosové kapacity. Simulace byly provedeny s maximalnimi rychlostmi pohybu uzla 5, 10,
15 a20 m/s. Pro kaZdou rychlost bylo provedeno 5 simulaci o délce 500 sekund s riznymi
topologiemi a riznym ndhodnym pohybem. Zdroje dat byly pro vSechny simulace stejné. Hodnoty
péti simulaci pro kaZzdou rychlost byly nakonec zprimérovany. Vysledny graf je na obrdazku Obr.
6.3.1.
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Z grafu na obrazku Obr. 6.3.1 je patrné, Ze s rostouci rychlosti pohybu uzld klesa procento
dorucenych paketii. To je pochopitelné, protoze dochédzi k astym zméndm topologie a tim padem i k

vypadklim linek. V porovnani se standardnim AODV nov¢ navrZzeny protokol mirné zaostava. Rozdil

vSak nepovazuji za zdsadni.

6.3.2 Pocet zprav smérovaciho protokolu

Druhou zkoumanou charakteristikou bylo mnoZstvi zprdv smérovaciho protokolu. Pocitd se kazdé

poslani i pfeposlani zpravy. Postupné byly provedeny simulace s 10 uzly na plose 350 m x 350 m, 25
uzly na plose 500 m x 500 m, 50 uzly na ploSe 750 m x 750 m a 100 uzly na plose 1000 m x 1000

m.VZdy bylo pouzito 10 datovych zdrojii a maximalni rychlost pohybu byla 5 m/s.
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Obr. 6.3.2 — Pocet zprav smérovactho protokolu
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Parametry uzlu jako mnoZstvi poslanych paketi za sekundu, Sitka pasma a dosah uzlu byly
stejné jako u simulaci v sekci 6.3.1. Také délka simulace byla 500 sekund. Pro jednotlivé pocty uzla
bylo provedeno po péti simulacich a vysledky byly opét zprimérovany.

Na obrdzku Obr. 6.3.2 je zndzornén graf s poCty zprav smerovacich protokold. Je z né€j patrné,
7Ze s rostoucim poctem uzll roste také pocet zprav smérovaciho protokolu. Nové navrzeny protokol
vSak oproti standardnimu AODV dosahuje mnohem lepSich vysledki. Je to zpisobeno tim, Ze ve
standardnim AODV posila kazdy uzel HELLO zpravy a navic jsou zasilany také zpravy oznamujici
chybu linky. KdeZto u nové navrzeného protokolu jsou posilany pouze ALIVE zpravy ato pouze na
aktivnich cestach. Navic pokud je komunikace obousmérna nejsou zpravy ALIVE zasilany vibec.
U obou protokolti jsou samoziejmé posildny zprdvy route request aroute reply. Mensi pocet
zasilanych zprav by se mél projevit nejen menSim zatiZzenim sitg€, ale také mensi spotiebou energie
jednotlivych uzli.

6.3.3 Normalizovana zatéZ smérovaciho protokolu

Tato charakteristika je pomérem poctu zprav smerovaciho protokolu a poctu datovych paketii. Pocita
se odeslani i pfeposlani zpravy nebo paketu. Jedna se tedy vlastné o mnoZstvi zprdv smérovaciho
protokolu potfebného pro doruceni jednoho datového paketu. Simulace byla provedena s 50 uzly na
plose 750 m x 750 m. Maximdlni rychlost pohybu uzlt byla postupné 5, 10, 15 a 20 m/s. Parametry
uzlu jako mnozstvi poslanych paketi za sekundu, Sitka pasma a dosah uzlu byly opét stejné jako
u simulaci v sekci 6.3.1. Také délka simulace byla 500 sekund. Pro jednotlivé rychlosti pohybu uzli
bylo provedeno po péti simulacich a vysledky byly opét zprimérovany. Vysledny graf simulace je na
obrazku Obr. 6.3.3.
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Obr. 6.3.3 — Normalizovana smérovaci zatéz

Z tohoto grafu je vidét, Ze s rostouci rychlosti pohybu uzlu, stoupd primérné mnoZstvi zprav
smérovaciho protokolu potfebné na doruceni datového paketu. U protokolu MyAODV je toto
mnoZzstvi vyrazné nizZ§i neZz u protokolu AODV. Opét to souvisi svelkym pocétem zprav
produkovanych smérovacim protokolem AODV.
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6.3.4 Realny cas simulace

Za zminku také stoji porovndni redlnych Casti simulace pfi pouZiti protokoli MyAODV a AODV.
Simulace byly provadény na Celeronu 1.2 GHz s 640 MB RAM paméti. VSechny nésledujici ddaje se
tykaji simulaci se simula¢nim ¢asem 500 s a jsou vZdy prumérem dob 5 simulaci se stejnym poctem
uzld.

Simulace s 10 uzly trvala 1 minutu (MyAODV i AODV), s25 uzly trvala 2 minuty
(MyAODYV) a 4 minuty (AODV), s 50 uzly trvala 3 minuty (MyAODV) a 13 minut (AODV) a se 100
uzly trvala 10 minut (MyAODV) a 40 minut (AODV).

S rostoucim poctem uzll tedy redlnd doba simulace roste. U protokolu AODV vsak roste
mnohem strméji nez u MyAODV. To je zplsobeno tim, Ze pii pouziti AODV musi simuldtor
zpracovavat vice udalosti souvisejicich s velkym poctem zprav smérovaciho protokolu.

6.4  Zpracovani vysledka simulace

Ackoliv je Ns-2 simuldtor velmi silnym ndéstrojem, bohuZel neposkytuje Zadné ndstroje pro
zpracovani vysledki. Pouze simuluje sit' a vSechny uddlosti, které nastali vramci simulace,
zaznamendva do trace souboru. Formdt trace souboru je popsdn ve 2. pfiloze této prace. Pro
vyhodnoceni simulace je tedy potifeba napsat si jednoduché skripty, které trace soubor zpracuji. J4
jsem si tyto jednoduché skripty napsal v jazyce perl. Skripty jsou obsahem 3. piilohy.
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Zavér

Tato prace se zabyvala smérovacimi protokoly pro ad hoc bezdritové sité. Nejdiive byla nastinéna
problematika ad hoc siti. Poté bylo predstaveno rozdeleni smérovacich protokold pro ad hoc sité
podle riznych kritérii. Nejveétsi pozornost byla vénovéana rozdéleni podle mechanismu ziskavani cest.
U ctyf protokolt byly popsdny jejich algoritmy. Byly to proaktivni protokoly DSDV a CGSR,
reaktivni protokol DSR a hybridni protokol ZRP. Déle byl popsdn protokol AODV detailné. Tento
protokol jsem zvolil, protoZe se jedna o hodné studovany a pouZivany protokol v prostiedi ad hoc
bezdratovych siti. Ddale byly v priaci popsdny vyhody anevyhody protokolu AODV. Byly také
zminény jeho dvé varianty AODVjr a AODVbis.

V dal8i ¢asti prace byl navrZen upraveny smérovaci protokol, ktery se snaZzi o odstranéni
nekterych nevyhod protokolu AODV. Zejména se snaZi sniZit pocet zprdv smérovaciho protokolu
zasilanych jednotlivymi uzly. VyuZivad v podstaté stejny ptistup jako varianta AODVjr. NavrZeny
protokol nepouzivad sekvencni Cisla a oproti AODV nemd metriku pocet skokl. Na pozadavek na
ziskani cesty odpovida jeding cilovy uzel. A odpovida jen na prvni obdrZeny poZadavek, coZ vede
k zisku nejrychlejsi cesty. Sprava cest je provddéna zasilanim specidlnich ALIVE zprav od cile ke
zdroji, pokud je pfenos dat obousmérny, nenf téchto zprav potieba.

Préce dale popisuje implementaci navrZeného protokolu pro simuldtor ns-2. Jsou uvedeny
vysledky simulaci s implementovanym protokolem a jejich porovndni se standardnim protokolem
AODV. Vysledky ukazuji, Ze se podafilo splnit hlavni cil, ato sniZeni po¢tu zasilanych zprav
smérovaciho protokolu, i kdyZ za cenu mirného sniZeni tispé$nosti doruceni paketd. To se tyka hlavné
scénafil s vyssi rychlosti pohybu uzlu. Toto sniZeni uspéSnosti vSak neni pfili§ vyrazné. Vlivem
sniZzeného mnoZstvi zasilanych zprdv, se d4 predpoklddat také sniZeni spotfeby energie jednotlivych
uzli. Upraveny protokol by tak mohl byt vhodny pro zatfizeni s omezenymi zdroji energie.

V ramci dalstho vyvoje by bylo vhodné pokusit se implementovat upraveny protokol na
redlném hardwaru a provést dalsi testovani a simulace, napiiklad prdvé testy na spotfebu energie
jednotlivych uzlli. Déle by mohl byt implementovany protokol rozsifen o néjakou formu zabezpeceni.

Piinos prace shleddvdm hlavné ve vytvofeni implementace smérovaciho agenta pro simulator
ns-2, ktery miZe byt vyuZzit v dalSich simulacich. UZitend mutzZe byt taky Cast prace popisujici
integraci nového protokolu do simuldtoru ns-2. K tomuto simulétoru je sice rozsdhld dokumentace,
ale pro zacitec¢nika je nékdy moc sloZitd a nesrozumitelnd. Ze svého pohledu vidim pfinos pravé
v sezndmeni se s timto simuldtorem a ve zdokonaleni svych dovednosti v programovéni v C++.
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Priloha 1: Struktury hlavi¢ek zprav

implementovaného protokolu

// request zprava

struct hdr_myaodv_request {

u_int8_t
nsaddr_t
nsaddr_t
u_intle_t
u_int8_t
double

i

//reply zprava

type_;
src_;

dst_;

bid_;
hop_count_;

timestamp_;

struct hdr_myaodv_reply ({

u_int8 t

nsaddr_t

nsaddr_t

u_int8 t

double
i

//alive zprava
struct hdr_myaodv_alive ({

u_int8 t
i

type_;
src_;

dst_;
hop_count_;
timestamp_;

type_;

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//

//

typ zpravy — MYAODV_RREQ
adresa zdrojového uzlu
adresa cilového uzlu
broadcast ID

pocet skoku

Cas odeslani RREQ

typ zpravy — MYAODV_RREP
adresa zdrojového uzlu
adresa cilového uzlu
pocet skoku

¢as odeslani RREQ

Typ zpravy — MYAODV_ALIVE
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Priloha 2: Priklad formatu trace souboru

r 129.074310030 _31_ RTR --— 1683 cbr 532 [13a 1f 8 800] —-—————-
[8:1 4:1 29 31]
r: pfijal (received) — dal$i moznosti: s: pfijal (sent), £: pfeposlal (forwarded), D: zahodil (dropped)
129.074310030: ¢as uddlosti
_31_:id (adresa) uzlu
RTR: smérovani (router) — nékteré dal$si moZnosti jsou AGT: aplikace (agent), MAC: mac
1683: ¢islo paketu
cbr: typ paketu UDP, dal§i moZnosti napf. DSDV: paket protokolu DSDV, MyAODV: paket
implementovaného protokolu pro tuto praci
532: velikost paketu v bajtech
[13a 1f 8 800]: MAC informace: 13a: ofekdvané trvani odesildni paketu
1£: adresa pfijimajiciho uzlu (hexa) 31
8: adresa odesilajiciho uzlu (hexa) 8
800: typ prenasenych dat IP
[8:1 4:1 29 31] IPinformace: 8:1: adresa:port zdrojového uzlu (255 port smér. agenta)

4:1: adresa:port cilového uzlu
29: TTL
31: dalsi skok

Implementovany protokol ptiddva za vyse uvedeny formét dalsi informace napf.:

Pro zprévu route request

[1 7 9 1 1] MyAODYV informace: 1: typ zprdvy (request), 7: adr. zdroje dat, 9: adr. cile dat
1: Broadcast ID, 1: pocet skokll

Pro zprédvu route reply
[2 5 1 1] MyAODV informace: 2: typ zpravy (reply), 5: adr. zdroje dat, 1: adr. cile dat

1: pocet skokil

Pro zprdvu ALIVE
[4] MyAODYV informace: 4: typ zpravy (alive)
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Priloha 3: Skripty na zpracovani vysledkiu

simulace

Pocet zprav smérovaciho protokolu a normalizovana zatéz

#!/usr/bin/perl

use strict;

1f (S#ARGV<O0) {
printf ("Pouziti: <trace-soubor>\n");

exit 1;
}
open (Trace, S$ARGV[0]) or die "Nepodarilo se otevrit dany soubor";
my Src = 0; # poclet zprav
my $dc = 0; # poclet zprav
while (<Trace>){ # Cte soubor po rtradcich
my @line = split; # rozdéleni radku podle mezer
if($1line[3] eq "RTR" && $line[6] eg "MyAODV") { # MyAODV zpravy
if($1ine[0] eq "s" || $1line[0] eg "f" ){ # poslané 1 preposlané
Src++;
}
}
if($1line[3] eqg "RTR" && $1line[6] eq "cbr"){ # cbr pakety
if($1ine[0] eq "s" || $1line[0] eqg "f" ){ # poslané 1 preposlané
Sdc++;

}

close (Trace); #zavri soubor

if (Src > 0){
printf ("Normalizovany pocet zprav: %$f Pocet MyAODV: %d \n",
S$Src/S$dc, Src);
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Uspé&$nost doruéenych paketi

#!/usr/bin/perl
use strict;

1f (S#ARGV<O0) {
printf ("Pouziti: <trace-soubor>\n");

exit 1;
}
open (Trace, S$ARGV[0]) or die "Nepodarilo se otevrit dany soubor";
my $sc = 0; # pocet odeslanych

my Src 0; # pocCet ptrijatych

while (<Trace>){ # Cte soubor po tradcich

my Q@line = split; # rozdéleni radku podle mezer

if($1line[3] eq "AGT" && $line[6] eq "cbr"){ # cbr zpravy
if($1ine[0] eq "s"){ # odeslané
Ssc++;

}
if($1ine[0] eq "r"){ # prijaté
Src++;

close (Trace); #zavri soubor

if (Src > 0){

printf ("Pomer: %f\n", Src/S$sc);
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Priloha 4: Tutorial Ns-2 a nam

Tento tutoridl popisuje postupné instalaci simuldtoru ns-2, poté integraci nového smérovaciho
protokolu do tohoto simuldtoru, spusténi simulace, zobrazeni pribéhu simulace v animdtoru nam,
vyhodnoceni simulace pomoci skriptu.

CD-ROM - predstavuje kofenovy adresar priloZeného cd.

1 Instalace Ns-2

Ns-2 je linuxovy simuldtor. Ve Windows ho lze provozovat jeding pfes Cygwin (vice o instalaci pfes
cygwin k nalezeni zde http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-cygwin.html). V dobé vytvaieni této price
byla aktudlni verze ns-2 v2.32, té se také vénuje tento tutoridl. S jinymi verzemi nelze zarudit

funkénost — bylo by potieba jiného postupu.

V adresafi CD-ROM/ns2/ se nachdzi instalatni balik ns-allinone-2.32.tar.gz.
Ptipadné ke staZeni na http://sourceforge.net/projects/nsnam/ .

Rozbaleni
tar xvfz ns-allinone-2.32.tar.gz

Instalator vyZaduje v systému pfitomnost nasledujicich balicki: gcc, gcc-g++, gawk,
tar, gzip, make, patch, perl a w32api. A grafické prostfedi X11 (balicky
XFree86-base, XFree86-bin, XFree86-prog, XFree86-1lib a XFree86-etc
nebo balicky xorg-x11-bin, xorg-xll-bin-dlls, =xorg-xll-devel, =xorg-xll-

s s

libs-data, a xorg-xll-etc). Nachybéjici bali€ky instalator upozorni.

Spusténi instalace z adresdfe ns—allinone-2.32
./install

Na konci instalace je potieba aktualizovat systémové proménné prostfedi PATH,
LD_LIBRARY_PATH a TCL_LIBRARY podle instrukci zobrazenych na konci instalace.

2 Integrace nového protokolu

e Nakopirovat cely adresdf CD—-ROM/ zdrojove_kody/myaodv do adresate
ns—-allinone-2.32/ns-2.32/

e Zkopirovat obsah adresdafe CD-ROM/ns2/integrace/ns—-2.32/ do adreséie
ns—-allinone-2.32/ns-2.32/ apfepsat vSechny soubory.

Upozornéni: Soubory v adresdfi CD-ROM/ns2/integrace/ns-2.32/ jsou upravené
soubory z verze 2.32 doplnéné o potfebné zmeény protokolu MyAODYV. Pokud by se integroval
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protokol do jiné verze nez 2.32, bylo by potfeba manudlné pfidat pouze Casti kodu tykajici se
protokolu MyAODV. Jednotlivé zmény jsou vysvétleny v technické zpravé v podkapitole 5.3.

e Dulezité: u nekterych prepsanych soubord se musi aktualizovat ¢as posledni zmény (napf.
pomoci piikazu touch), jinak by nedoslo k jejich rekompilaci.

touch ns-allinone-2.32/ns-2.32/common/packet.cc
touch ns-allinone-2.32/ns-2.32/queue/priqueue.cc
touch ns-allinone-2.32/ns-2.32/tcl/lib/ns-1ib.tcl
touch ns-allinone-2.32/ns-2.32/tcl/lib/ns-packet.tcl

touch ns-allinone-2.32/ns-2.32/trace/cmu-trace.cc

e Upravit Makefile v adresdfi ns-allinone-2.32/ns-2.32/ do OBJ_CC pfidat
nasledujici fadky:
myaodv/myaodv.o myaodv/myaodv_rtable.o \

myaodv/myaodv_rqueue.o \

pred:

OBJ_CC = \

tools/random.o tools/rng.o tools/ranvar.o common/misc.o common/timer-handler.o \
common/scheduler.o common/object.o common/packet.o \

po:
OBJ_CC = \

myaodv/myaodv.o myaodv/myaodv_rtable.o \
myaodv/myaodv_rqueue.o \

tools/random.o tools/rng.o tools/ranvar.o common/misc.o common/timer-handler.o \
common/scheduler.o common/object.o common/packet.o \

e Ted uz zbyva jen prekompilovat. V adresdfi ns—-allinone-2.32/ns-2.32/ spustit

piikaz make

3 Simulace

V adresdfi CD-ROM/simulace/skripty/ je uloZen simula¢ni skript
simple-wireless.tcl. Spusténi simulace se provede jednoduse piikazem:

ns simple-wireless.tcl

Tento skript provadi pouze jednoduchou simulaci 2 uzld, které jsou nejdiive na stejné pozici, pak se
oddali, priblizi a zase oddali mimo svlij dosah. Skript je srozumitelné okomentovan.
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Vystupem simulace jsou 2 soubory:

simple.tr — trace soubor s uddlostmi simulace (formdt popsén v pfiloze technické zpravy)

simple-out.nam - trace soubor pro animator nam

Zobrazeni animace se provede piikazem:

nam simple—-out.nam

vvvvvv

wireless50.tcl —simulace s 50 uzly s rychlosti 20 m/s, délka simulace 500s

wireless100.tcl —simulace se100 uzly s rychlosti 5 m/s, délka simulace 500s

Ve stejném adresafi jsou také externi soubory s definovanou topologii a zdroji dat:
scen-1000x1000-100-5-500, scen-750x750-50-20-500 audp-10-test

Spusténi simulace opét piikazem:

ns nazev_skriptu.tcl

Spusténi animace:

nam trace_soubor.nam

NP4

tutorial od Marca Greise (http://www.isi.edu/nsnam/ns/tutorial/).

Kompletni dokumentaci k Ns-2 1ze nalézt na http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-documentation.html
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4 Vyhodnoceni trace souboru

V adresdii CD-ROM/simulace/perl/ jsou pfipraveny 2 skripty pro vyhodnoceni trace soubort
vniklych pifi simulaci (pfipona .tr). Skript myaodvnormcnt.pl vyhodnocuje pouze simulace
s protokolem MyAODV, pro vyhodnocen{ jinych protokold, by bylo potieba upravit jméno protokolu
uvnitt skriptu.

Jsou to skripty:

myaodvperc.pl — pocita uspéSnost doruceni datovych paketi.

myaodvnormcnt . pl — pocitd normalizovanou smér. z4t€Z a pocet zprav smér. protokolu.

Ptidan{ prav na spusténi:

chmod a+x myaodvperc.pl myaodvnormcnt.pl

PouZiti napft:

./myaodvperc.pl wireless50-out.tr

./myaodvnormcnt .pl wireless50-out.tr
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