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ANOTACE

Tématem diplomové prace (dale jen DP) je sezndmeni se s problematikou pocitacovych
siti s volnou topologii se zaméfenim na technologii MANET resp. Motorola MESH. Dale
studium zplsobl smérovani a zajisténi kvality sluzeb QoS v téchto sitich.

Teoreticka ¢ast v uvodu stru¢né charakterizuje vlastnosti a druhy Ad hoc siti, dalsi cast je
vénovana technologii Motorola MESH a ukézce praktického vyuZiti této technologie. Rozbor
problematiky zajisténi kvality sluzeb QoS a optimalizace QoS v MANET je obsahem tfeti
asti. Ctvrta &ast specifikuje rozdéleni smérovacich protokold, rozbor smérovani v MANET
a charakteristiku smérovacich protokold OLSR, AODV, DSR a TORA.

V praktické paté Casti je vuvodu simulovana jednoduchd MANET a mesh sit, dale
vytvofen model sit¢ MANET, do né¢hoz jsou implementovany dostupné smérovaci protokoly
v simulaénim prosttedi OPNET Modeler a na zdklad¢ simulaci resp.vystupnich statistik
simulaci jsou jednotlivé protokoly porovnany z né¢kolika hledisek a z pohledu vhodnosti pro
pienos multimedialnich dat (hlas, video).

Klicova slova: Ad hoc sit, MANET, Motorola MESH, QoS, smérovani, AODV, DSR,
OLSR, TORA.



ABSTRACT

This master's thesis (further only MT) deal with problems of scale-free topology
networks with a view to technology MANET (Mobile Ad hoc network) or more precisely
Motorola MESH. Further studies routing technique and quality of services (QoS) in these
networks.

Theoretic part of MT in introduction shortly characterizes properties and kind of Ad hoc
networks, next part is dedicated to technology Motorola MESH and shows practical usage of
this technology. Analysis of problems quality of services and optimalization QoS in MANET
is content third parts of MT. Fourth part specifies division of routing protocols, analysis
of routing in MANET and characteristics routing protocols OLSR, AODV, DSR and TORA.

In practical fifth part of MT are in introduction simulated simple MANET and mesh
networks and further is created model of MANET network, into the model are implemented
accessible routing protocols in simulation program OPNET Modeler and on the basis
of simulation these protocols or more precisely output statisticians of simulation are protocols
compared from several aspects and suitability for transmission of multimedia data (voice,
video).

Keywords: Ad hoc network, MANET, Motorola MESH, QoS, routing, AODV, DSR, OLSR,
TORA.
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SLOVNIK POJMU A ZKRATEK

Ad hoc — Docasné spojeni mezi rovnocennymi prvky.

AODYV — Ad hoc On Demand Distance Vector Protocol — Reaktivni smérovaci protokol.

Best effort — Zplisob zachdzeni s pakety, ktery vyuzivaly star$i sitové technologie a ktery
neposkytuje zadné garance.

Broadcast — VSesmérové vysilani.

DARPA — The Defense Advanced Research Projects Agency— Vyzkumné oddéleni
amerického ministerstva obrany.

DiffServ — Differentiated Services — Zpusob zajisténi QoS, ktery dé€li sitovy provoz do
n¢kolika malo tfid.

DSCP — DiffServ Code Point — DSCP je 6 bitova hodnota ¢asti DS pole, coz je dne$ni nazev
pro byvaly ToS Byte a vyuziva se pro oznaceni pozadovaného zptisobu zachdzeni pro kazdy
paket.

DSR — Dynamic Source Routing — Reaktivni smérovaci protokol.

FQMM - Flexible QoS Model for MANET — Prvni model QoS navrzeny pro MANET sit’.
Full mesh — PIn¢ propojena sit’ mesh, kde komunikuji uzly kazdy s kazdym.

HELLO zprava — PouZziva se pro zjiStovani sousedil.

IntServ — Integrated Services — Zplsob zajisténi QoS, ktery rozliSuje kazdy datovy tok na
zéklad¢ identifikatoru. Pouziva se ve spojitosti s protokolem RSVP.

MANET — Mobile Ad hoc Network — Systémy mobilnich stanic, které se dovedou sami-
organizovat a fungovat v docasné siti s proménnou topologii.

MEA — Motorola Enable Access — Koncept zalozeny na Motorola MESH architektufe.

Mesh — Bezdratova sit’ bez centralniho prvku.

Motorola Multi-Hopping — Technologie, ktera umoziiuje, aby klient mohl vystupovat jako
router/repeater a dovoluje vicenasobné skoky mezi uzly.

MPR — Multi-point relays — Uzel v OLSR, ktery zjednodusuje topologii a omezuje mnozstvi
rezijnich informaci.

OLSR — Optimized Link State Routing Protocol — Proaktivni smérovaci protokol.
On-demand smérovani — Smérovani je zahajeno pouze v piipadé vzniklého pozadavku.
Partial mesh — Céste¢né propojend sit’ mesh.

PCMCIA — Personal Computer Memory Cards International Association — Je rozsitujici slot,
vyskytujici se piedevsim v noteboocich.

Peer-to-peer — P2P sité — Jsou sité, kde spolu komunikuji pfimo klienti na rovnocenné
urovni. Opak klient-server.

Pristupovy bod — Access point — Je uzel v bezdratové siti, ke kterému se ptipojuji klienti.
PSTN — Public Switched Telephone Network — Standardni telefonni sit’.

QMPR - QoS Multi-point relays — Obdoba MPR u OLSR.

QOLSR - QoS OLSR — Rozsiteni protokolu OLSR o podporu QoS.

QoS AODYV - Rozsiteni protokolu AODV o podporu QoS.

QoS — Quality of Services — Definice pozadavkll na poskytovanou sluzbu.

RERR zprava — Route Error zprava — Chybova zprava, generovand uzlem napt.pfi vypadku
jednoho ze sousednich uzla.



RFC — Request For Comments — Dokument vydany IETF upravujici uritou oblast. MiZze jit
o standard nebo informacni text.

RREP zprava — Route Reply zprava — Je odpovédi na RREQ zpréavu, jestlize uzel zna cestu
k cili, nebo on sdm je cilem.

RREQ zprava — Route Request zprava — Pouziva se v ptipad¢, kdyz jeden z uzla chee poslat
data jinému uzlu, ktery neni jeho soused.

RSVP — Resource ReSerVation Protocol — Protokol vyuziva cilova stanice, kterd ocekava
urcita data a chce si pro n¢ zajistit zaru¢eny pruchod siti.

Smérovac — Router — Sitovy prvek tieti vrstvy IP protokolu.

Soft QoS — Dovoluje selhani QoS, naptiklad pfi ztraté cesty, nebo rozdé€leni sité.

Soused — Neighbor — Sousedni uzel.

TC zprava — Topology Control —Pouziva ji protokol OLSR ke zjisténi stavu jednotlivych
linek.

TORA — Temporally-Ordered Routing Algorithm — Adaptivni smérovaci protokol.

ToS — Type of Services — Pole v IP datagramu, které specifikuje typ sluzby.

Uzel — Node — klient + router.

WiFi — Wireless Fidelity — Bezdratové sitové prvky pracujici dle standardu 802.11x.

Zpétny kanal — Backhaul — Je kanal slouZici pro zpétnou komunikaci.
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Uvobp

Dnesni doba je charakteristickd tim, Ze ve vSech oblastech lidského pocindni roste
vyznam internetu a obecné nutnosti mit kdispozici aktualni informace
a vysokorychlostni ptenos dat prakticky kdykoliv a kdekoliv. Z tohoto pohledu je tedy
velmi zajimavé zabyvat se mobilnimi Ad hoc sit¢tmi (MANET), kde kazdé bezdratové
komunikacni zafizeni (uzel) mize byt umisténo prakticky kdekoliv a n€kolik takovych
uzIli tvofi autonomni systém, ktery milize vystupovat zcela samostatné, nebo miize byt
ptipojen do internetu ¢i fixni site.

Zajimavou koncepci, kterd vychazi zMANET vyvinula firma Motorola pod
nazvem Motorola MESH, kde koncové stanice podobné jako u MANET vystupuji jako
zakladnové stanice, ¢imz je opét docileno velké variability sité. Praktické vyuziti téchto
siti bylo v prvni fazi pro vojenské ucely, ale v soucasnosti se jiz vyuzivaji i pro vetejné
ucely a jejich vyuziti bude v nasledujicich letech stoupat. Naptiklad v méste Cocoa
Beach na Floridé v USA ji vyuZziva mistni policie pro pfenos real-time videa ze svych
automobilt. Sit’ tedy musela byt optimalizovana pro urc¢itou zddanou propustnost. Tedy
1z tohoto pohledu je MANET resp. Motorola MESH perspektivni a s praktickou
implementaci se budeme setkdvat ¢im dal castéji.

Tématem diplomové prace je seznameni se s problematikou pocitacovych siti
s volnou topologii se zaméfenim na technologii MANET resp.jeji implementaci
v podobé Motorola MESH. Déle studium zptisobli smérovani a zajisténi kvality sluzeb
QoS v téchto sitich. Nasledné seznameni se simula¢nim prosttedim OPNET Modeler
a implementace dostupnych smérovacich protokoli do vytvoifeného modelu MANET
sité.

Prvni ¢ast DP obsahuje stru¢nou charakteristiku Ad hoc siti s uvedenim druhtt Ad
hoc siti, jejichZ vlastnosti a charakteristika jsou uvedeny v dalsich kapitolach.

Dal3i ¢ast teoreticky rozebira Motorola MESH sité, uvadi stru¢né historii vyvoje
této technologie, dale vyznacné vlastnosti urCujici charakter technologie a v neposledni
fad¢ také vyhody. Na zavér této Casti jsou uvedena tii prakticka feSeni Motorola MESH
sité.

Uvod tieti &asti je vénovan obecné problematice QoS, rozboru jednotlivych modeld
zajisténi QoS s uvedenim strucné charakteristiky. Poté je diskutovana problematika
optimalizace QoS v MANET, kde jsou zminény problémy vyplyvajici z vlastnosti
téchto siti, které neptizniveé ovliviuji zajisténi QoS.



Ctvrtd &ast v uvodu specifikuje rozd&leni smérovacich protokolii do skupin dle
jejich vlastnosti. Nasleduje rozbor problematiky smérovani v MANET, charakteristika
jednotlivych smérovacich protokoll a u protokold AODV a OLSR je uvedeno 1 jejich
rozsiteni pro podporu QoS.

Posledni pata cast DP popisuje vytvoreni modelu sit¢ MANET v OPNET Modeleru
suvedenim strucné charakteristiky jednotlivych pouzitych komponent a parametri,
které byly nastavovany. Simulovano bylo celkem pét scénaid, z nichz Ctyfi obsahuji
implementaci jednotlivych protokol, a na poslednim patém je ilustrovan vypadek
n¢kolika uzlii. Na obrazcich je také ukdzano smérovani dat pro jednotlivé protokoly.
Posledni kapitola paté ¢asti obsahuje porovnani protokolll z n€kolika hledisek a uvedeni
vystupnich statistik simulace.

Zaver shrnuje zjisténé poznatky a popisuje vhodnost jednotlivych smérovacich
protokoll pro ptfenos multimedialnich dat.



1. SITE S VOLNOU TOPOLOGII

1.1 BEZDRATOVE AD HOC SITE

Bezdratova Ad hoc sit’ (obrazek 1.1) je pocitacova sit’ ve které spojovaci linky jsou
bezdratové. Sit’ je Ad hoc protoze kazdy uzel je ochotny pfedavat data dalSim uzlim. To
je rozdil oproti dratovym sitovym technologiim, ve kterych je urceny uzel, obvykle
s uzivatelskym hardwarem, znamy jako napf.router, switch, hub, firewall a vykonava
ptedavani dat. U bezdratovych siti je tento zvlastni uzel znamy jako ptistupovy bod
(AP — access point).

Obrazek 1.1Bezdratovad Ad hoc sit’

Minimalni konfigurace a rychlé rozmisténi déla Ad hoc sit¢ vhodné pro nouzové
situace jako zivelné pohromy nebo armddni konflikty. Decentralizovand povaha
bezdratovych Ad hoc siti je déla vhodné pro rtzné aplikace, kde se nemiZeme
spolehnout na centralni uzly, a mize zlepsit rozsifitelnost bezdratovych Ad hoc siti,
ackoli existuji teoretické a praktické omezeni celkové kapacity takovych siti.

Ad hoc pocitacova sit’

Vlastnosti:
e Postrada pevnou infrastrukturu,
e dynamicka povaha sit¢ (Casté zmény topologie),
e kazdy uzel zastava funkci smérovace (routeru),
e 0btizna hierarchizace,
e obtizna i minimalni centralizace.

Povaha Ad hoc siti

e Sdileni prenosového média —z cehoz vyplyva nachylnost sit¢ k ruSeni,
omezené sdilené pienosové pasmo a nutnost minimalizace provozu nutné¢ho
ke spravnému smerovani.

e Omezené prostiedky mobilnich zafizeni — jako vykon, velikost paméti atd.

e Spotieba energie.

e Dynamicka povaha Ad hoc siti — ¢ast¢ zmény v jejich topologii. Stav sité se
rychle méni, coz zplisobuje, Ze uzel ma neptesnou znalost o aktualnim stavu sité.



Druhy bezdratovych Ad hoc siti zahrnuji mobilni Ad hoc sit¢ (MANET)
a bezdratové senzoroveé sité.

1.1.1 MOBILNi AD HOC SiTE (MANET)

Mobilni Ad-hoc sit¢ MANET (obrazek 1.2) jsou druhem bezdratovych Ad hoc siti
a jednd se o samo-formovaci sit¢, kdy jsou mobilni smérovace spojeny bezdratovym
spojenim, a spojeni muze tvofit libovolnou topologii. Smérovace se volné¢ nahodné
pohybuji a sami-organizuji tak, ze se bezdratova topologie miize meénit rychle
a nepiedvidateln¢€. Takova sit miize operovat samostatn¢, nebo muze byt pripojena do
internetu.
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Obrazek 1.2 Mobilni Ad hoc sit (MANET) s pFipojenim do pevné site

Technologie MANET (RFC 2501') je synonymem pro mobilni paketové radiové
sité¢ (Mobile Packet Radio Networking), mobilni mesh sit¢ (Mobile Mesh Netvorking)
a mobilni, multi-hop bezdratové sité.

'RFC 2501 dostupné na http://www.ietf.org/rfe/rfe2501.1xt.



Charakteristika MANET

MANET je zaloZzena na mobilni platformé (napf.router ¢i jiné bezdratové
komunikaéni zatfizeni), zde jednoduse oznacujeme jako uzel, ktery se volné libovolné
pohybuje. Uzly mohou byt umistény na letadlech, lodich, nakladnim auté ptipadné i na
lidech anebo velmi malych zafizenich. MANET je autonomni systém mobilnich uzla.
Systém muze operovat samostatn¢, nebo miize mit brany a rozhrani s fixni siti.

MANET uzly jsou vybaveny bezdratovymi vysilaci a pfijimaci s anténami, které
mohou byt vSesmérové (broadcast), smérové (point-to-point), nebo kombinované.
V daném case, v zévislosti na pozici uzlu, jeho vysilaci, pokryti pfijimace, pfenosovém
vykonu, kandlovym interferencim mulize mit bezdratova konektivita mezi uzly formu
nahodné, multi-hop nebo Ad hoc sité. Ad hoc topologie se miize ménit v Case, jak se
uzly pohybuji nebo ptizptlisobit jejich pfenos a parametry piijmu.

MANET ma nékolik hlavnich charakteristickych rysi:

¢ Dynamicka topologie — uzly se libovolné pohybuji a tak se topologie sit¢ mize
zménit ndhodné a rychle v nepfedvidatelny c¢as a mohou se skladat
z obousmérnych a jednosmérnych spojeni.

¢ Omezena Sifrka pasma a proménna kapacita spoji — bezdratové spoje budou
stale mit vyznamné nizs§i kapacitu nez jejich dratovy protéjsci. Dale vykon
bezdratové komunikace po uvazeni efektu vicenasobného pristupu, unikii, Sumu
a interferenci je Casto mnohem mens$i nez maximalni pfenosova rychlost.
Relativné nizkd kapacita spoji je typicky zplsobena jejich zahlcenim
napt.nashromazdény pozadavek aplikace bude pravdépodobné prevySovat
kapacitu sité.

e Spotieba energie — vétSina uzli v MANET ke své funkci potiebuje baterie,

¢ Omezena fyzicka bezpecnost — mobilni bezdratové sité jsou obecné nachylnéjsi
k bezpecnostnim hrozbam nez pevné kabelové sité. Existujici bezpecnostni
spojovaci techniky jsou casto aplikovany uvniti bezdratovych siti, aby
redukovaly bezpe¢nostni hrozby.



1.1.2 BEZDRATOVE MESH SITE

Topologie sit¢ se smyckami (mesh) nabizi vice moznych spoji mezi uzly
(obrazek 1.3). Mtize se jednat o pln€ propojenou sit’ (full mesh), kdy vSechny uzly jsou
propojeny kazdy s kazdym, nebo o ¢astecné propojenou sit’ (partial mesh), kdy se v siti
pouzivda méné spoju (uzly, které nejsou propojeny piimo s ostatnimi, pouzivaji
ke komunikaci vice skokt ptes ostatni uzly v siti). Uzly jsou rovnocenné [1].

Uzel &

Uzel G Uzel D

Obrazek 1.3 Topologie full mesh

Vyhodou sité s touto topologii je vysoka spolehlivost, kdy napf. pfi vypadku spojeni
mezi uzly A a B existuje moznost alternativni komunikace napt. pres uzel E. V dasledku
toho vznikaji velmi spolehlivé sité. Nevyhodou je, z diivodu velkého poctu spojii mezi
uzly, nakladnost sité. Obrazek 1.4 ukazuje bezdratovou mesh sit’ v praxi.
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Obrazek 1.4 Mesh sit’

Klient + router = uzel (node)
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Hlavni vyhodou bezdratovych mesh siti je schopnost vytvofit sit’ ihned po zapnuti.
Uzly ihned po jejich zapnuti ,,usly$i“ navzajem svoje vysilani a sit’ se sama zformuje.
Konektivita sit¢ je automaticky zachovavdna. V pribéhu nékolika let prochézely
bezdratové mesh sit¢ vyvojem a jsou znamy tii generace téchto siti, z nichz kazda
prinesla urcité zlepsSeni (rozsifitelnosti, vykonnosti atd.).

Prvni generace

Tato konfigurace pouziva jeden radiovy kanal pro sluzby klientli a pro piepravu
zpét (backhaul). Jeden radiovy kandl poskytuje obé tyto sluzby. Z pohledu vykonu
nabizi tato architektura nejhorsi vysledky, protoze ob¢ sluzby soutézi o kanal resp.jeho
Sitku pasma. ProtoZze architektura pouzivd pouze jeden kandl, uzel sit€¢ musi nejprve
poslouchat, poté posila data a poté opét poslouchd. Toto chovani nepiiznivé ovliviiuje
vykonnost sité, zvlasté pokud je cil daleko.

Druha generace

Kazdy uzel obsahuje dva radiové kandly, kdy jeden z nich poskytuje sluzby
klientim a druhy vytvaii prepravu zpateCnim smérem (backhaul). Tyto kanaly jsou od
sebe oddélené, na sobé nezavislé. Kandly mohou fungovat na riiznych schématech.
Naptiklad kanal poskytujici sluzby klientim mtze vyuzivat 2,4GHz (802.11 b/g)
a kandl pro zpétny prenos 5GHz (802.11a). Pakety pohybujici se smérem k internetu
sdilejyi Sitku pasma v kazdém ,skoku* podél zpétné cesty s ostatnimi uzly, které
vyuzivaji stejny kanal. Toto vede ke sniZzovani vykonnosti sité. Tato konfigurace je
vhodna pro sité, kde jsou uzly od sebe vzdaleny jeden nebo dva skoky.

Treti generace

Vyuziva dva zpétné kandly, jeden pro uplink a druhy pro downlink. Poskytuje
separatni pfepravu zpétnym smérem a sluzbu klientim. Dynamicky fidi vSechny kanaly
tak, aby neinterferovaly. Tato architektura poskytuje nejlepsi vykon.

1.1.3 AD HOC VS. MESH SITE

Hlavni rozdil mezi bezdratovymi mesh sitémi a Ad hoc sitémi je zptisob provozu;
v mesh siti je provoz bud’ k brané, anebo z ni, zatimco v Ad hoc siti je provoz mezi
libovolnymi pary uzlli. Mohou byt uZivany i bezdratové routery, které zlepsuji pokryti
a vykonnost sité. Jsou podobné klientskym uzlim, ale nikdy nejsou zdrojem, nebo cilem
provozu.

Tabulka 1.1 Srovnani Ad hoc a mesh siti

Ad hoc sit’ Mesh sit’
e Uzly jsou bezdratové, mohou byt e Uzly jsou bezdratové, mohou byt
1 mobilni, mobilni i fixni,
e muze se spoléhat na infrastrukturu, e spoléha se na infrastrukturu,
e vétSina provozu probihd mezi e vétSina provozu probihd mezi
uzivateli. uzivatelem a branou.
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2. MOTOROLA MESH SITE

Snem velké tady firem, statnich instituci, bezpecnostnich slozek, magistratt apod.,
je poskytnout svym zaméstnancim vysokorychlostni ptfenos dat v podstaté¢ kdekoliv.
Zajimavou koncepci v této oblasti pfedstavila americkd firma Motorola. Nabizi feSent,
kde kazda koncova stanice soucasné funguje jako zékladnova stanice (access point).
Koncept zalozeny na Motorola MESH architekture je oznacovan jako MEA — Motorola
Enabled Access.

2.1 HISTORIE

Peer-to-peer Ad hoc sité byly plivodné vytvoreny pro U.S ozbrojené sily. The
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) vydala navrh na vytvoieni
bezdratové Ad hoc sité s nasledujicimi parametry:

e Sirokopasmova rychlost ptenosu dat,

e koncova podpora IP,

e podpora hlasu a videa,

e urcovani polohy (bez GPS),

e podpora pro rychlost az do 400km/hod.

Néavrh vytvéii robustni, bezpe¢nou, Sirokopadsmovou sit, kterd bude okamzité
vytvofena na bojisti, kde neni k dispozici dostupna infrastruktura. K tomu, aby se tak
stalo, musi byt kazdé klientské zafizeni jakousi ,,bezdratovou zakladnovou stanici®.
N¢kolik prominentnich obrannych dodavateld vyvinulo systém, ktery se pokousel splnit
n¢jaké z pozadavkl. ITT Industries vyvinul fungujici prototypy, které spliiovaly
vSechny pozadavky.

Na zacatku roku 2000 udélila ITT generalni licenci ke komerénimu vyuziti této
technologie firm¢ Motorola, ktera navrhla a implementovala tuto technologii do
MN2064A Digital ASIC a MEA/QDMA Mobile Broadband Networking Products.
Motorola kompletné¢ integrovala tuto technologii do svého portfolia vefejné
bezpecnosti.

Motorola Enable Access (MEA) technologie se rozvinula v jednu z nejvétsi
mobilnich Ad hoc siti na svéte.
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2.2 VLASTNOSTI MOTOROLA MESH SITi

Jsou to decentralizované, levné, Sirokopasmové sité, ve kterych uzel pienasi data
pouze k dalSimu uzlu. Uzly pisobi jako router/repeater k tomu, aby pfenasely data
z blizkych uzld uzlim, které jsou daleko (Motorola Multi — Hopping). Vysledkem jsou
sité, které mohou pieklenout velké vzdalenosti a poskytujici vysoké rychlosti pfenosu
dat. Sité jsou také extrémné spolehlivé, kazdy uzel je propojen k n¢kolika dal$im uzlam.
Jestlize néjaky uzel vypadne kviili poruse, nebo z né¢jakého jiného divodu, jeho sousedé
si okamzité najdou jinou cestu. V¢Etsi kapacita mize byt docilena jednoduse pfidanim
vice AP.

Princip je podobny zpulsobu, jak ,.cestuji pakety v internetu. Data pteskakuji
z jednoho zafizeni na dalSi, dokud nedorazi do cile. To dovoluje implementaci
dynamickych smérovacich schopnosti v kazdém bezdratovém zafizeni. Pro realizaci
takové dynamické smérovaci schopnosti je potfeba, aby kazdé zafizeni obsahovalo
sofistikovany hardware a software, ktery mize sdélovat smérujici informace kazdému
zatizeni, které se spoji v realném Case. Kazdé zatizeni poté urCuje co délat s daty, kterd
piijalo, bud’ projdou k dal$imu zatizeni, nebo budou pozdrzena.

Je dilezité si uvédomit, ze mesh sit’ neni novym typem radiové modulace, je to
pouze novy zpusob spojeni nynéj$ich a novych radiovych technologii. Mesh sit’ je spiSe
uzivana jako sitova architektura, nez-li zvlastni radiova technologie. Radiova modulace
uréuje, jak se budou ptenaSet a piijimat informace ptfes medium (vzduch), zatimco
sitova architektura definuje celkovou strukturu, soucasti a vzajemné vztahy zafizeni
v siti. V podstaté to znamend, Ze MESH technologie mohou byt aplikovany na kazdé
z radiovych schémat.

Obrazek 2.1 a) Tradicni bezdratova sit, b) Mesh sit
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Na obrazku 2.1a je tradi¢ni bezdratova sit, kde centralnim prvkem je AP (access
point). Z obrazku je ziejmé, ze uzly B a C jsou mimo dosah AP a nemohou se tedy
ucastnit komunikace. Obrazek 2.1b ukazuje mesh sit’, kde kazdy uzel je router/repeater.
Uzly B a C se jiz mohou ucastnit komunikace, a sice ,,skokem* pfes uzel A.

Sirokopasmova bezdratova komunikace stanovuje kompromis mezi rychlosti
prenosu dat a rozsahem pro dany vystupni vykon vysilace. Tj.specifikovany prenaSeny
vykon, dostupna rychlost ptenosu dat (vykonnost) se snizi, jak se zvySuje vzdalenost od
vysilace. Toto plati pro kazdou radiovou modulaci nebo protokol.

. _j < 16X > |

Obrazek 2.2 Vzdalenost k uzivateli vs. sila signdlu

Na obrazku 2.2 je ukdzéano, ze pro danou rychlost pfenosu dat je pozadovana sila
signdlu k tomu, aby mohla byt posldna data od vysilace k pfijimaci pies vzdalenost
jedné jednotky, je 1x. OvSem k poslani dat stejnou pienosovou rychlosti k uzivateli,
ktery je 3x dal, nepostaci trojnasobek sily, nybrz 16ti ndsobek. Mesh méni tuto rovnici
rozbitim dlouhé vzdalenosti do nékolika kratkych vzdalenosti (skoktl). Vysledkem je, ze
pouzitim mesh architektury miizeme poslat stejnou prenosovou rychlosti na stejnou
vzdalenost, ale pouze trojnasobkem sily, nikoli 16ti ndsobkem. Dalsi skute¢nosti je, ze
v mesh siti je po uzlu pozadovan pienos pouze 1x, bez ohledu na celkovou vzdalenost
prenosu. Tim dochazi k prodlouzeni vydrze baterie a moznosti pouziti levnych
radiovych soucasti.

PienaSeny vykon je typicky omezeny dostupnou silou baterie na koncovém
zafizeni. To je divod pro¢ centralizované (butikové) sité nabizeji vysoké rychlosti
pienosu dat blizko u buiikky nebo AP, ale mnohem nizsi rychlosti pfi pohybu na vétsi
vzdalenosti od nich. To také vysvétluje, pro¢ jsou rychlosti pro downlink (od buriky
k mobilnimu uzivateli) mnohem vyssi nez pro uplink (od mobilniho uzivatele k burice)
v bunikovych systémech.

Mesh nabizi oboje, velky rozsah a vysoké rychlosti pienosu dat skoky pies sérii
mezilehlych uzlt. Vzdalenosti mezi uzly (skoky) jsou relativné kratké ve srovnani se
vzdalenosti mezi koncovym vysilacem a piijimacem. Kazdy skok mize byt proveden
s mnohem vyssi rychlosti pfenosu dat, nez je to mozné pii piimém koncovém spojeni.
Skoky vytvéteji koncové spojeni, které podporuje vysoké rychlosti pro downlink
1 uplink na velké vzdalenosti.
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Systém MEA vyuziva volné pasmo 2,4GHz, ale neni jim omezen. V mnoha ¢astech
svéta jiz funguje ve spektru 4,9GHz. Prakticky je schopen vyuzivat spektrum od
900MHz az po zhruba 7GHz.

Klientska zafizeni maji v soucasné dobé podobu PCMCIA karet. Motorola ale
pracuje 1 na jinych podobach.

2.3 VYHODY MOTOROLA MESH SITi

Okamzité a automatické formovani bezdratové sité

Vrcholem technologie mesh je schopnost uzlu se automaticky kdykoliv ptipojit do
sité, nebo odpojit ze sité. Signaly jsou optimalné smérovany, jak sit’ roste a vyviji se.
Sit miize byt sestavena prakticky okamzit¢ a kdekoliv, dokonce i v mistech
s infrastrukturou. Ve skutecnosti 1 zatizeni pohybujici se rychlosti az 240km/hod se
mohou automaticky pfipojit do mesh sité, coz umoziiuje Gplné€ nové modely mobility.

Samo-formovaci, samo-regeneracni a samo-vyrovnavaci technika

Mesh sit€¢ jsou vice robustni nez-li tradicni bezdratové sit€. Automaticka
konfigurace a smérovani umoziuje siti byt samo-formovaci a samo-regeneracni. Sit
funguje 1 po selhani jednoho nebo nékolika uzlii. Mohou byt spolehlivé sestaveny témér
okamzité, bez pritomnosti infrastruktury.

ZvySuje pokryti a vykon

Vysoka datovd propustnost vyzaduje velky odstup signdlu od Sumu. Nicméné
signal slabne exponencialné, jak se vzdalenost od vysilace zvétSuje, coz znamena vyssi
Sum a niz$i vykon. OvSem v mesh sitich kazdy uzel vystupuje jako router/repeater tzn.,
obnovuje intenzitu signalu s kazdym ,,skokem® v siti. To ma za nasledek, ze sit’ mize
mit prakticky jakoukoliv velikost pii zachovani vyborného vykonu.
Niz$i naroky na infrastrukturu a nizsi provozni naklady

Mesh sité typicky pozaduji mensi pfepravu zpatecnim smérem, nez tradiéni
bezdratové sité, nekdy az o 90%, coz velmi redukuje provozni ndklady. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o samo-formovaci a samo-regeneracni sit€ jsou i administra¢ni
naklady a naklady na udrzbu rovnéz nizsi. Dovednosti administratora mohou byt nizsi,
nez je typicky pozadované pro celuldrni a dal$i centralizované bezdratové sité. Sité jsou
rovnéz ,,samo-hojivé® (coz znamend, Ze pii vypadku nékterého zuzli dovedou najit
alternativni cestu k cili), ¢imz je velmi sniZzena potieba 24 hodinové podpory.
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5 Hlavnich
vyhod
Mesh siti

Obrazek 2.3 Vyhody Motorola Mesh siti

Ne-GPS a vyhoda sledovani

GPS je vyhoda pro organizace, které potiebuji zpisob, jak lokalizovat lidi a véci
v pohybu. GPS ale také podléha n€kolika nedostatkiim a sice, nefunguje napt.v dolech,
uvniti rozsahlych struktur nebo v mistech, ktera blokuji signal z GPS druzic. Motorola
MESH technologie pouzivd dimyslny triangulacni® algoritmus k tomu, aby uréil
umisténi uzl, a uZzivateld v siti tznnaptiklad schopnost nalézt pozarnika v hoftici
budové, nebo v mistech kde neni dostupny GPS signal.

*Triangulace — metoda urcovdni polohy a vzddlenosti.
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2.4 MOTOROLA MESH SITE V PRAXI

Motorola nabizi kompletni skalu jak hardwarovych soucasti, tak i softwarovych
aplikaci pro rychlé rozestaveni Sirokopasmovych mobilnich siti, nabizejicich vysoky
vykon. Tyto produkty je mozné vyuzit v mnoha aplikacich, v¢etné vetejné bezpecnosti,
dopravy a méstskych Sirokopasmovych siti.

Tato mobilni Sirokopadsmova  sit’
a patentovanou mobilni Ad hoc sit’ patfici do MEA technologie s vykonnym QDMA
pfistupem. Vysledkem je cenové piistupné, schopné, samo-formovaci a samo-
regeneracni bezdratové feSeni pro komunikaci.

2.4.1 MOTOMESH SoLO

kombinuje  Skalovatelnou, vykonnou

Internet a PSTN

&} <o Uastici
O Bezdratovy router (WR)
() TInteligentni AP (IAP)

Mobile Internet Switching
Center (MiSC)

Skupiny ucastnikli mohou formovat peer-to-peer (P2P) sit¢ kdykoliv
akdekoliv, bez potieby infrastruktury. Ulastnik se miize skokem pies
dalsiho ucastnika stat clenem skupiny. Peer-to-peer sit' podporuje, jak
mobilni, tak ipevné ucastniky. UZzivatele mohou sdilet soubory, email,
hudbu, video atd. Utastnici se mohou také vicendsobnymi skoky (Multi-
Hopping) pifes WR pfipojit do sité, tim se redukuji naklady a zvySuje
efektivita sit€. Multi-Hopping redukuje také pfenaseny vykon a tim
prodluzuje zivotnost baterie.

Utastnici skupiny se mohou také skokem pies bezdratovy router WR a IAP
dostat do internetu ¢i telefonni sité.

Ucastnici mohou také vystupovat vroli bezdratového routeru WR a tim
zvySovat robustnost sité, zatimco se redukuje infrastruktura.

Obrazek 2.4 MOTOMESH Solo
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2.4.2 MOTOMESH DuO — DALSI GENERACE WIFI MESH RESENI

MOTOMESH Duo je dostupné bud’ v jediné radiové konfiguraci (obrazek 2.5),
vyuzivajici pfenosové pasmo 2,4GHz (WiFi 802.11b/g) nebo ve dvoji konfiguraci
(obrazek 2.6) s dodateCnym pienosovym pasmem 5,8;5,4 nebo 4,9GHz (802.11a).
V prvni konfiguraci je pasmo 2,4 GHz pouzito jak pro klientsky pfistup, tak i pro piistup

mezi uzly mesh. Volba tohoto typu konfigurace je idedlni pro feSeni, kde je hlavnim
faktorem pokryti a nizké cena.

| MOTOMESH Duo AP

MOTOMESH Duo WR
<> 302.11b/g

Obrazek 2.5 MOTOMESH Duo 802.11 b/g

V konfiguraci druhé je pasmo 5,8;5,4 nebo 4,9GHz vyhrazeno pro provoz mezi
mesh uzly, zatimco pasmo 2,4 GHz pro klientsky pfistup. Tato konfigurace oproti prvni

VN

podava zvyseny vykon, mirnéjsi interference a nizsi zpozdeni.

————gl

¥ |

e
|

|t

s e

[ S
..
i&h / Y
o .
— "
Mobilni klienti 'L.
‘.
MOTOMESH Duo WR N
L]
‘. amm b
‘ -3
MOTOMESH Duo WR MOTOMESH Duo IAP

“@—Pp 802.11b/g
«---Pp 802.11a

Obrazek 2.6 MOTOMESH Duo 802.11b/g a 802.11a
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2.4.3 MOTOMESH QUATTRO

MOTOMESH Quattro (obrazek 2.7) je Siroké multi-radiové feSeni, které nabizi
bezpecnost, kapacitu a flexibilitu potfebnou zejména ve vétSich méstech. Mize
poskytovat mobilni Sirokopasmovy piistup pro riiznorodé méstské instituce, stejné jako
WiFi pfistup pro vefejnost. Architektura Quattro podporuje az Ctyfi pasma siti v jednom
ptistupovém bodu a je postavena na MEA technologii. Dale podporuje vysokorychlostni
data, video a sluzbu ur¢eni polohy pro pevné a mobilni uZivatele.

Vyuziva licencované pasmo 4,9GHz a nelicencované pasmo 2,4GHz. Kazdy
MOTOMESH pfistupovy bod obsahuje dva standardy vyhovujici 802.11 (WiFi) a dva
vyhovujici MEA (Motorola Enable Access). Jedna sada WiFi a MEA pracuje
v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz a ostatni v pasmu vetejné bezpecnosti 4,9 GHz. Kazdé
MEA pasmo vystupuje jako router/repeater pro vSechny dalsi MEA zafizeni v siti.
Uzivatelé mohou skokem pies sousedni zafizeni komunikovat mezi sebou, nebo
komunikovat se vzdalenym piistupovym bodem, ktery je miize spojit s dal§imi sitémi.

T Vetejny piistup Vefejna bezpeénost
'&l‘i‘ 2,4 GHz Wi-Fi 4,9 GHz MEA ;
=) i
i .-.? . S
!I—E,_HJ_ . = 'E% Ad hoc sit
: i ; :
- R
il T
W
H;;_' Vefejné prace
Adhocsit '1'-__]|!_ 2,4 GHz MEA s i
i = 4 Vetejna bezpeénost
[} i) i I . P,
E-r"”'i gﬂ". b ‘iﬁf 4,9 GHz Wi-Fi
) D . e
1 ..
T, i@
] =
o
2,4 GHz
----------- 4,9 GHz

Obrazek 2.7 MOTOMESH Quattro
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2.4.4 SPECIFIKACE KOMPONENT MOTOROLA MESH SIiTE

MOTOMESH uzly mohou byt nainstaloviany na Siroké mnoZzstvi mist, vetné
svételnych a uzitkovych ty¢i, dopravnich néavésti, budov atd. Jedna osoba muze
nainstalovat mesh modul béhem 15minut, modul se automaticky zapne a zacleni do
systému, piicemz osoba nemusi byt odborn¢ skolena.

Bezdratovy modem (WMC6300)

Bezdratovy modem (obrazek 2.8) nabizi rychlost ptenosu dat az 6 Mbps pro audio
1 video, rychlé a pfesné urceni pozice a fadu dalSich sluzeb pro zatfizeni s PCMCIA
slotem. Bezdratovy modem miize také vystupovat jako router, tim se zvysSuje robustnost
sité a rozsah, ale nezvysuji se naklady.

Tabulka 2.1 Parametry bezdratového modemu

Parametry modemu

Modulace QDMA
Kmitocet [GHz] 2,4-2.4835
Max. pienosova rychlost 6 Mbps
Vystupni vykon 23 dBm
Rozhrani PCMCIA
Spotieba (Vysilani) 33W
Spoti‘eba (Pfijimani) LSW

Obrazek 2.8 Bezdratovy modem

Bezdratovy router (MWR6300)

Bezdratovy router (obrazek 2.9) je malé, levné bezdratové zatizeni, které poskytuje
garantované pokryti na velké zemépisné oblasti, Skolni arealy, nebo mtiize byt pouzito
i uvnitt budov. Dale jsou pouzivany pro rozmisténi novych siti a umoziuji bezdratovou
komunikaci mezi klientem [AP.

Tabulka 2.2 Parametry bezdratového routeru

Parametry routeru

Modulace QDMA
Kmitocet [GHz] 2,4-2,4835

Max. pirenosova rychlost 6 Mbps
Vystupni vykon az 25 dBm

Obrazek 2.9 Bezdratovy router
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Inteligentni AP (IAP6300)

Inteligentni AP (obrazek 2.10) je rovnéz malé a levné zafizeni, které tvoii jakysi
ptechod z bezdratové MEA sité do internetu nebo PSTN. Kazdy IAP podporuje rychlost
prenosu dat az 6 Mbps. Kdykoliv mizeme zvysit kapacitu sit¢ rozmisténim dalSich IAP.

Tabulka 2.3 Parametry IAP
Modulace QDMA
Kmitocet [GHz] 2,4-2,4835
2 ' Max. prenosova rychlost 6 Mbps
} : Vystupni vykon az 25 dBm
0 1; Sit'ové rozhrani 10/100 Mbps Ethernet (RJ-45)

Obrazek 2.10 Inteligentni AP

Mobile Internet Switching Center (MiSC)

MiSC poskytuje smérovaci, ptepojovaci a fidici funkce pro MEA sit. Zajistuje
konektivitu mezi TAP a ,draitovym* svétem. Administrator mize monitorovat a fidit
celou sit’ prostfednictvim tzv.MeshManageru, coz je program, ktery poskytuje celou
fadu nastroju pro spravu klientl a sitové infrastruktury.

MeshManager EMS — Element Management System

EMS (obrazek 2.11) poskytuje kompletni feSeni pro konfiguraci, chybové stavy,
vykon a bezpecnost v Motorola MESH siti. Obsahuje grafické uzivatelské rozhrani
zalozené na Java'™ a serii softwarovych serverd. MeshManager umoziiuje pomoci
n¢kolika kliknuti ptistup k potfebnym ndstrojim pro kompletni konfiguraci a kontrolu
nad siti.

Tabulka 2.4 Parametry EMS

_ - ' : Windows XP

i Podporované OS Windows Server 2003

: = . ' RedHat Linux v3.0
MEA 2,4 GHz

Podporované MOTOMESH MOTOMESH 2,4 GHz, 4,9 GHz
sité Mesh Camera Wireless Video
Systém

Obrazek 2.11 MeshManager EMS
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3. QOS (QUALITY OF SERVICES)

Internet byl ptivodné vybudovan s cilem poskytnout sluzbu ,,dobré viile®, tedy bez
zajisténi doruCeni datagrami do urcité doby. StarSi sitové technologie poskytovaly
vSem datovym jednotkdm stejny zplsob zachdzeni (,,best effort). Na prvni pohled se
tento zpisob zachazeni zda byt spravedlivy, ale neni tomu tak, protoze neposkytuje
zadné garance. V ramci této urovn¢ vsSak neexistuje jistota, Ze potfebna uroven
pienosové sluzby bude zajisténa po celou dobu relace.

Zpozdéni ¢i ztraty jsou v ramci best effort nepfedvidatelné, a tedy nijak nezajisténé
v ramci urcitych mantinelll [1]. Datové toky odpovidajici uréitym sluzbam jsou rizné
citlivé na zpozdéni, kolisani zpozdéni, ztraty pakett atd. Citlivost jednotlivych aplikaci
na tyto veli¢iny ukazuje tabulka 3.1 a konkrétni hodnoty parametri QoS uvadi
tabulka 3.2.

Tabulka 3.1 Citlivost riznych typu dat v siti [1]

Citlivost na
Typ provozu e — : E e —
Sifku pasma Ztratu paketu Zpozdéni Kolisani
Hlas velmi nizka stfedni vysoka vysoka
Elektronicky
nizka vysoka vysoka nizka
obchod 4 4
Transakce nizka vysoka vysoka nizka
Email nizka vysoka nizka nizka
Telnet nizka vysoka stfedni nizka
Obcasné
Y nizka stfedni stiedni nizka
prohlizeni webu
Naro¢énéjsi , , , L,
. ,J stfedni vysoka vysoka nizka
prohlizeni webu
Prenos souboru vysoka stiedni nizka nizka
Videokonference vysoka stfedni vysoka vysoka
Skupinové , , , .
p, ., vysoka vysoka vysoka vysoka
vysilani

Tabulka 3.2 Parametry QoS [1]

Typ provozu Maximalni jednosmerna |\ . slni kolisani (jitter)
latence
Hias po IP 200 ms 30 ms
Videokonference 200 ms 30 ms
Streaming video S5s —

V dnesnich sitich se pouzivaji dva hlavni zplsoby zajisténi QoS a sice IntServ
(Integrated Services) a DiffServ (Differentiated Services).
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3.1 INTSERV (INTEGRATED SERVICES)

Technologie integrovanych sluzeb (Integrated Services — IntServ) je schopna
rozlisit kazdy datovy tok na zaklad€ identifikatori (napf.sitova adresa, identifikator
uzivatelské aplikace) odesilatele a piijemce. Proto je schopna zajistit fizeni kvality
sluzeb po celé trase od zdroje az k cilové stanici [4].

Pouzivd se ve spojitosti s protokolem RSVP (Resource ReSerVation Protocol).
VyZaduje spoluticast v§ech smérovaci, které musi udrZzovat informace o stavu kazdého
toku dat. Jak roste pocet tokl dat, roste tim logicky i objem téchto informaci, které musi
smérovace uchovavat a zpracovavat. Coz je nevyhoda tohoto modelu, protoze se tim
zvySuji pamétové a vykonnostni nadroky na smérovace.

Uplatnéni IntServ je napf.v podnikovych sitich.

Pro spravnou funkci IntServ musi byt ve smérovacich a hostitelich (odesilatel
a ptijemce QoS) implementovany ndsledujici komponenty:

e Planova¢ paketu —fidi zasilani riznych proudi paketl, pouzitim front,
Casovacil a dal§ich mechanizmi. Je implementovan v misté, kde se pakety fadi
do front.

e Kontrola pristupu — provadi rozhodovaci algoritmus, ktery urCuje, zda-li
novému toku mize byt udélena rezervace.

o Kiasifikator.

e RSVP Protokol.

3.1.1 RSVP (RESOURCE RESERVATION PROTOCOL)

Protokol vyuziva cilova stanice, ktera oekava urcitd data a chce si pro né zajistit
zaruCeny pruchod siti. Protokol poté signalizaci zjiStuje po celé cesté siti vSemi
smérovaci az ke zdrojové stanici, zda zadand Sitka pasma muze byt pro dany tok
ptidélena. Protokol tedy garantuje Sitku pasma prostiednictvim vybudované cesty mezi
koncovymi uzly s dohodnutymi parametry ve specifikaci toku, v kazdém smérovaci
nebo prepinaci.

Pro komunikaci mezi uzly se pouzivaji dva druhy zprav, jejichz vyuziti pro
rezervaci prostfedku ilustruje obrazek 3.1:

e Resv —specifikuje pozadavky (od pfijemce) na vytvofeni, zménu a zruSeni

rezervace prostredki.
e Path — nese informace od odesilatele nebo jiného uzlu sité o toku dat.

23



g3
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Data

Obrazek 3.1 Rezervace prostredkii pomoci RSVP

3.2 DIFFSERYV (DIFFERENTIATED SERVICES)

Diferencované sluzby (Differentiated Services — DiffServ) déli sitovy provoz do

nékolika malo tfid a pak zajiStuje odlisné zachazeni pro tyto tfidy. DiffServ proto neni
schopen garantovat parametry pro jednotlivé datové toky, ale ma vyrazn€¢ mensi naroky
na vykonnost aktivniho prvku a je vyrazné 1épe Skélovatelny, nez technologie

IntServ [4].

DiffServ vyuziva z pole ToS v IP datagramu namisto ptivodnich 3 bitli pro IP

precedent bitti 6, jako DSCP (DiffServ Code Point). DSCP dovoluje tiidit sitovy provoz
do 64 tiid. Provoz vstupujici do sit¢ je klasifikovan na hranici sit¢ a pridélen
k seskupeni datagrami se stejnym chovanim, tedy BA (Behavior Aggregate), poté se
BA zakéduje do DSCP. DSCP analyzuje klasifikator a provadi pro dany paket upravu

provozu, méfeni, oznacovani atd.

DiffServ se hodi do jadra sité, zatimco IntServ na jeji okraj.
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3.3 QOS OPTIMALIZACE V MANET

V mobilnich Ad hoc sitich pfitomnost Sitky padsma, spojovaciho omezeni, stejné
jako stala zmeéna topologie sité, d€laji zajisténi QoS v téchto sitich tézsi, nez-1i u siti
zalozenych na dratovém vedeni, kde je pouze potieba zajistit dohodu o §ifce padsma
nebo paméti [6]. Kvili nedostatku dostate¢né presnych znalosti sitovych stavi
(okamzitych 1 ptedvidanych) mohou byt garance QoS nemozné, jestlize jsou uzly
vysoce mobilni. Proto mnoho feSeni QoS vyvinutych pro internet nejsou vhodna pro
MANET, je potieba, aby byla ptizplisobena.

Obecné QoS nesouvisi s zddnou urcenou sitovou vrstvou, ale piesnéji vyZaduje

podporu vSech vrstev [6]. Dulezité soucasti QoS v MANET doméné zahrnuji:

e QoS model — naznacuje celkové QoS cile a architekturu, pro zavedeni dané
aplikace nebo sluzby. Tyto cile mohou obsahovat kapacitu spojeni, zpozdéni,
vytizeni, vykonnost, §itku pasma, spotfebu energie atd.

e QoS smérovani (QoS routing) — zajistuje zjisténi a udrzbu cesty tak, aby
splnila QoS cile, dané omezenim zdroje.

e QoS signalizace (QoS signalization) —je zodpovédna za kontrolu piijeti
a planovani, stejn¢ jako za rezervaci zdroji podél cesty urc¢ené QoS smérovanim
nebo dal§imi protokoly.

QoS model specifikuje architekturu, kterd ndm umoziuje poskytnout sluzbam
model, ktery funguje 1épe nez model best effort, ktery existuje v MANET. Tato
architektura by méla brat ohled na vyzvy MANET siti, jako je dynamické topologie
a v Case se menici spojovaci kapacita. VysSe je jiz popsan zakladni koncept QoS pro
nyn&jsi dratové sit¢ (IntServ/RSVP a DiffServ). Nize budeme analyzovat divody, pro¢
vyse uvedené modely nejsou vhodné pro MANET a pfedstavime prvni navrzeny QoS
model pro MANET a sice FQMM.

IntServ/RSVP model neni vhodny pro MANET kvili omezenym zdrojim
v MANET. Je zde n€kolik faktori, které nedovoluji pouziti tohoto modelu v MANET:

e Obrovské naroky na pamét’ a zpracovani rezijnich informaci pro kazdy mobilni
uzel, protoze si musi udrzovat takovou informaci. Navic mnozstvi téchto
informaci se zvySuje umérné s poctem tokl, coz je také problém nynéjSiho
internetu, ale ktery byl vyfeSen hromadénim téchto informaci na core routerech
(DiffServ).

e RSVP rezervace a proces udrzby je siti pohlcujici procedura. RSVP signalizaéni
pakety budou soutézit s datovymi pakety o Sitku pasma.
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DiffServ je na druhé stran¢ povrchni model pro vnitini routery, protoZe jednotlivé
toky jsou shromazd’ovany do skupiny tokd. Toto déla smérovani v jadru sit¢ o hodné
snadnéjsi. Tento model by tedy mohl byt potenciondlné vhodny pro pouziti v MANET.
Ovsem v MANET siti neexistuje pfesna definice toho, co je jadro (core), vstupni nebo
vystupni router, protoze topologie sit¢ je dynamicka. V tuplné Ad hoc topologii, kde
neni zadny poskytovatel sluzeb, a kde jsou pouze klienti, je docela obtizné zavadét QoS,
protoze neexistuje Zadny zavazek od nékoho k nékomu, coz déla QoS téméi nemozné.

FQMM (Flexible QoS Model for MANET) je prvni QoS model navrzeny pro
MANET v roce 2000. Pfedstava je spojit znalost z feSeni v dratové siti a pouzit je na
novy QoS model, ktery bude brat ohled na charakteristické rysy MANET. Zakladni
pfedstava tohoto modelu je, Ze se uzivaji jak vlastnosti IntServ, tak i diferencovani
sluzeb DiffServ. Jinymi slovy, tento model navrhuje, Ze nejvy$si priorita je pfifazena
toku a dalSi priority jsou pfifazeny tfiddm. Dale je tento model zalozeny na
predpokladu, ze ne vSechny pakety v siti ve skutecnosti vyzaduji nejvyssi prioritu,
protoze poté by tento model vedl k podobnému modelu, jako IntServ, kde je
poskytovana sluzba vSem tokim. FQMM hybridni model definuje tii typy uzla
(obrazek 3.2), ptesné jako DiffServ, a sice:

e Vstupni, jestlize posila data.

e Jadro (core), jestlize piedava data.

e Vystupni, jestlize ptijima data.

Obrdazek 3.2 Uzly v FOMM

Rozdil je v tom, Ze uzel v FQMM nema nic spole¢ného s jeho fyzickym umisténim
v siti, coZ by z podstaty MANET nemélo zadny smysl.
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4.

SMEROVACI PROTOKOLY V SITICH S VOLNOU

TOPOLOGII

Protokoly Ize na zakladé¢ jejich vlastnosti rozdélit do nékolika skupin:

Proaktivni (tabulkou fizené) — protokol v tabulce udrzuje trvale kompletni
smérovaci informace o celé siti. Vyhodou je znalost cesty v okamziku jeji
potieby, z cehoz plyne nizké zpozdéni. Naopak hrozi zahlceni sité Sifenim
smérovacich informaci. Jsou vhodnéjsi pro sit€¢ s menSim poctem uzlil a s nizsi
Cetnosti zmén v siti. Tabulka se aktualizuje vzdy pii zméné v siti nebo
automaticky v prabéhu. Do této skupiny patii napf.protokoly DSDV
(Destination Sequenced Distance Vector) a OLSR (Optimized Link State
Routing).

Reaktivni — cesta k cili se hleda az v okamziku potieby a uchovany jsou pouze
aktivni cesty. Nevyhodou je zpozdéni pii hledani cesty. Jsou vhodné pro
rozlehlé sité, pro sité s vétSim poctem uzld a pro sit€ s Castou zménou topologie.
Patii sem protokoly AODV (4d Hoc On Demand Distance Vector Routing)
a DSR (Dynamic Source Routing).

Hybridni — kombinace proaktivniho a reaktivniho smérovani. Do vzdélenosti
pfes jednoho souseda se uzivd proaktivni smérovani audrzuje se kompletni
smérovaci tabulka. Pro vzdalenégjsi uzly se pouziva reaktivni smérovani. Do této
skupiny lze zatadit napt. protokol ZRP (Zone Routing Protocol).

Geografické — smérovani na zékladé fyzické polohy zafizeni. Pfedpokladem je
znalost polohy uzlu napt. pomoci GPS nebo jiného vyhledavaciho systému.

Hierarchické — sit’ je rozdélena do urcitych oblasti, jejichz ¢innost fidi uréeny
uzel, n€¢kolik riznych oblasti zase obsluhuje jiny uzel.
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4.1 SMEROVACIi PROTOKOLY V MANET
4.1.1 SMEROVANI vV MANET

Velky riist v oblasti pouziti mobilnich zafizeni spolu s uzivateli real-time aplikaci
poskytl nové vyzvy v navrhu protokold pro MANET sité. Hlavni mezi témito vyzvami,
ktera souvisi s real-time aplikacemi pro MANET je zaclenéni podpory QoS, jako Sitka
pasma nebo zpozdeéni. Zvlasté jsou diilezité ty smerovaci protokoly, které vcélenuji QoS
metriky v nalezeni cesty a udrzeni, aby podporovaly koncové QoS.

MANET sité se lisi od dal$ich druhtu siti jejich fyzickymi charakteristickymi rysy,
organiza¢nim formatem a dynamickou topologii:
e Fyzicka charakteristika — bezdratové kandly jsou nachylné k chybam diky
uniklim, interferencim a stinéni, coZ zpusobuje nepfedvidatelnou sitku padsma
a zpozdéni pakett.
e Organiza¢ni format — distribuovand povaha MANET znamend, ze kanalové
zdroje nemohou byt pfifazeny pfedem urcené cesté.
e Dynamicka topologie — spojeni jsou vytvafena a ni¢ena nepiedvidatelné. Stav
sit¢ se méni rychle, coz zpiisobuje, Ze uzel ma nepfesnou znalost o aktualnim
stavu sité.

Z dtvodu mobility zatizeni v MANET siti a sdilené povahy bezdratovych
prostiedkti je nabidka QoS garanci, jako $itka pasma, zpozdéni a kolisani zpozdéni
nepraktickd. Misto toho jsou navrhovéna QoS adaptace a soft QoS. Soft QoS dovoluje
selhani QoS, naptiklad kdyz dojde ke ztraté cesty nebo se sit’ rozdéli. Jestlize se sit’
meéni pfili§ rychle, je Sifeni informaci o topologii vyzvou, kterou soft QoS nabizi.
Kombinatoricka stabilita znamend, Ze je dano specifické casové okno topologie. Zména
topologie se poté déje dostatecné pomalu, aby se mohli uspésné Sifit vSechny
topologické zmény podle potieby, coz je nezbytné k poskytovani QoS.

Nekteré aplikace, jako real-time aplikace mohou optimalizovat svij vykon podle
dostupnych sitovych zdrojti, coz je vyhodné pro QoS. Napiiklad vrstvové kdédovani
dovoluje vyssim vrstvam poskytnuti rtizné urovné kvality. Minimalni Sitka pasma je
garantovana zakladni vrstvou. Poskytnuti odezvy aplikaci o dostupnych zdrojich
dovoluje aplikaci ménit kodovaci strategii, aby poskytla nejlepsi kvalitu i pro omezené
zdroje.

Smérovani je vyuzivano pro zfizeni a udrzeni cesty mezi uzly podporujicimi pienos
dat. Prvni MANET smérovaci protokoly se zamétovaly na nalezeni vhodné cesty od
zdroje k cili, bez jakéhokoliv zfetele na optimalizaci vyuziti sitovych zdroji nebo
podpory specifickych pozadavka aplikaci. Hlavnim problémem je nalezeni vhodné
cesty z dostupnych zdroju, tak aby spliiovala QoS omezeni spolu s optimalizaci, jako
nalezeni nejlevnéj$i a nejstabilngj$i cesty. Stanoveny jsou tyto cile, nasledné je
proveden zakladni navrh QoS smérovaciho protokolu.
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Zdrojovy odhad —nabizi zdrojovou garantovanou cestu, klicové je ziskani
informaci o dostupnych zdrojich z niz§ich vrstev. Tato informace pomaha
ve vykonavani ptistupu a QoS pfizplisobovani. Vétsina existujicich technik se
soustfed’uje na QoS omezeni jako Sitka pasma nebo zpozdéni, a tak Sitka pasma
dostupna pro uzel nebo spojovaci linku anebo zpozdéni musi byt odhadovana.
V MANET uzivatelé sdileji Sitku pasma se svymi sousedy, a tak Sitka pasma
dostupna pro uzel se méni a je dynamicky ovliviiovana provozem jeho sousedu.
Proto mezi dva klicové problémy pro odhad §itky pasma patii: jak presné a jak
Casto je odhadovana dostupna Sitka pasma. Obecné je klicovou zdleZitosti
kompromis mezi vyhodou z uzivani zdrojového odhadu, ceny v ramci rezii
a vypocetni naro¢nosti, ktera je pouzita pro zdrojovy odhad.

Nalezeni cesty — existuji dva hlavni pfistupy ke smérovani v MANET, reaktivni
a proaktivni smérovani. Reaktivni smérovani redukuje rezijni nadklady na tkor
zpozdéni v nalezeni vhodné cesty, zatimco u proaktivniho smérovani je tomu
naopak. Dalsi zalezitosti je urCeni kombinace snizeni zpozdéni a sniZeni
naklad, kterd je nejlepsi pro podporu QoS.

Rezervace zdroju — jak je uvedeno vyse, Sifka pasma je sdilena se sousednimi
uzivateli v MANET. Proto dals$i naro¢nou zélezitosti je jak ptidélit tyto sdilené
prostiedky, typ schématu pro rezervaci zdroju a druh pfistupu, které by méli byt
uzivany pro nastaveni a udrzbu QoS cesty.

Udrzeni cesty — pohyblivost uzli v MANET siti zplGsobuje castou zménu
topologie sité, coz zplisobuje obtizné plnéni QoS omezeni. Zatazeni udrzovaciho
schématu do QoS smérovani je Ctvrty Cinitel navrhu. Typicky pfistup k udrZeni
cesty, kterd zplisobuje ¢ekani na objeveni poruchy cesty, vyznamné ovliviiuje
smérovaci vykon. Proto predikéni schéma nebo redundantni smérovani pomaha
pii udrzbé cesty.

Vybér cesty — QoS smérovani ma mnoho ptisnych pozadavki na stabilitu cesty,
protoze Castd selhani nepfiznivé ovliviiuji QoS. Cesta s nejveétsi dostupnou
Sitkou pasma neni jedinou uvazovanou, dal$i metrika jako spolehlivost cesty
a délka cesty by také méla byt brana v uvahu pii vybéru cesty. Bylo vyvinuto
n€kolik smérovacich protokold podporujicich QoS jednou z nasledujicich cest:

e Vybér cesty s nejvétsi dostupnou Sitkou pasma (nebo minimalnim

zpozdénim).
e Odmitnuti cestovni zZadosti, jestlize je k dispozici nedostate¢na §itka pasma.
e Poskytnuti aplikaci odezvu o dostupné Sitce pasma nebo odhadu zpozdéni.
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4.1.2 AODYV (Ap HOC ON DEMAND DISTANCE VECTOR)

Charakteristika AODV:
e Hieda cesty jen v ptipad¢ potieby,
e pouziva potadova C¢isla ke sledovani ptesnosti informaci,
e sleduje pouze dalsi skok v ceste, nikoli celou cestu,
e pouziva periodické posilani HELLO zprav ke sledovani sousedu.

AODV je metoda ke smérovani zpravy mezi mobilnimi pocitaci. Dovoluje tomuto
pocitaci, nebo uzlu poslat zpravu skrz sousedni uzly, se kterymi nemohou piimo
komunikovat. AODV toto dé€la hledanim cesty, podél které mohou byt zpravy posilany.
AODV se ujistuje, Ze tyto cesty neobsahuji smycky a zkousi hledat nejkrat§i moZnou
cestu. AODV je také schopen reagovat na zmény v cestdch a mulze vytvaiet nové,
jestlize doslo k chybé&. Obrazek 4.1 ukazuje schéma tvofené ¢tyfmi uzly na bezdratové
siti. Kruhy ilustruji rozsah komunikace pro kazdy uzel. ProtoZe rozsah je limitovan,
kazdy uzel miize komunikovat pouze s uzly vedle sebe.

Zprava i

Uzel 1 chce poslat zpravu uzlu 3, ale
bohuzel nezna uplnou cestu.

Obrazek 4.1 Ukazka AODV

Uzly, se kterymi Ize komunikovat pifimo jsou povazovany za sousedy (neighbors).
Uzly sleduji své sousedy poslouchanim HELLO zprav, které uzel vysild ve stanovenych
intervalech. Kdyz jeden z uzlii potfebuje poslat zpravu jinému uzlu, ktery neni jeho
soused, tak vysild (broadcast) zadost Route Request (RREQ). RREQ zprava obsahuje
nékolik klicovych informac¢nich biti:

e Zdroj (source),

o cil (destination),

e stiedni délku zivota zpravy (lifespan),

e potadové Cislo (sequence number), které slouzi jako jedine¢né ID.

30



Napftiklad (obrazek 4.2) uzel 1 si pfeje odeslat zpravu uzlu 3. Jeho sousedy jsou vSak
uzly 2 a 4, proto uzel 1 nemlze pfimo komunikovat s uzlem 3 a posila tedy RREQ.
Zpravu RREQ slysi uzly 4 a 2.

Cil: uzel 3
Pakety s daty Sousedé
uzel 2
uzel 4

Route Request paket

Uzel 3 neni sousedem uzlu 1.
Uzel 1 si tedy musi najit cestu
k uzlu 3 generovanim a zasilanim
RREQ zprav

Cil: uzel 3
Zdroj: uzel 1
Délka zivota: 3

V

Obrazek 4.2 AODYV smérovani (RREQ)

Kdyz sousedé uzlu 1 ptijmou RREQ zpravu, maji dvé moznosti:
e Jestlize znaji cestu k cili, nebo oni sami jsou cil, mohou poslat RREP (Route
Reply) zpravu zpét uzlu 1,
e jestlize neznaji cestu k cili, tak pteposilaji dile zpravu RREQ svym sousedim,
dokud nevyprsi stiedni délka zivota.
Jestlize uzel 1 nepfijme odpovéd’ ve stanoveném cCase, bude pieposilat Zadost, ale
tentokrat bude mit RREQ zpréava delsi sttedni délku zivota a nové ID.
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V piikladu (obrazek 4.3) uzel 2 zna cestu k uzlu 3 a odpovidd na RREQ posilanim
RREP. Uzel 4 na druhé stran¢ nezna cestu k uzlu 3, tak pteposila RREQ.

Uzel 4 nezna cestu k uzlu 3, tak Uzel 3 ptijima RREP zpravu a piidava si
dale posila RREQ zpravu. cestu k uzlu 1, ktera vede pres uzel 2.

Route Reply paket Route Reply paket

. kuzlul [s@RL kuzlu3 1.
Cil: 1.1261 3 ¢ '_. > Cil: l'xzel 1
Zdroj: uzel 1 Zdroj: uzel 3

Pocet skokui: 2 Uzel 2 Pocet skokui: 2

ID: 136 ID: 136

Sousedé

uzel 1
uzel 3

Obrdzek 4.3 AODV smérovani (RREP)

Poradové Cislo (sequence number)

Potadova cisla slouzi jako casovy udaj. Dovoluji porovnévat, jak Cerstvé jsou
informace o jinych uzlech. Pokazdé, kdyz uzel posild néjaky typ zpravy, zvysi si tim
vlastni potadové Cislo. Kazdy uzel si zaznamenava potadové ¢islo vSech ostatnich uzla,
se kterymi komunikuje. Vyssi poradové Cislo znamena Cerstvéjsi cestu. Toto umoziuje
uzltim zjistit, ktery z nich ma piesné¢jsi informace. Na obrazku 4.4 uzel 1 posila RREP
uzlu 4. Mizeme si vSimnout, ze cesta v RREP ma lepsi poradové ¢islo, nez cesta

ve smérovaci tabulce. Uzel 1 si poté aktualizuje informaci.
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Route Reply paket

Cil: uzel 3

Seznam cest <::| Zdroj: uzel 4
Uzel  Dalsi skok Seq# Pocet skokil Pocet skoki: 3
4 4 78 1 Seq# 128 <136 W
3 2 128 2

2 2 114 1

Kdyz uzel 1 posle RREP, také porovnava svoji cestu
ulozenou vseznamu cest. Pokud RREP ma vys$si
sekvenéni ¢islo, tak je cesta nov&j§i nez-li cesta
v seznamu. Uzel 1 si tedy provede aktualizaci seznamu.

Obrazek 4.4 AODV — poradova cisla

Chybové zpravy

RERR (Route Error Message) dovoluji AODV pftizplsobovat cesty, kdyz se uzly
pohybuji. Vzdy, kdyZ uzel pfijme RERR diva se do své smérovaci tabulky a odstratiuje
vSechny cesty, které obsahuji Spatné uzly.

Obrazek 4.5 ilustruje tii okolnosti, kdy uzel vysila RERR svym sousedim.

e Prvni scénat, kdy uzel pfijima datovy paket, ktery chce poslat dale, ale nezna
cestu k cili. Skute¢nym problémem neni, Ze uzel nezna cestu, ale ze n&jaky dalsi
uzel si mysli, Ze spravna cesta k cili je pfes tento uzel.

e V druhém scénafi uzel piijimd RERR, kterd zplisobi zruSeni nejmén¢ jedné
cesty. Jestlize se tak stane, uzel posilda RERR se vSemi novymi uzly, které jsou
nyni nedostupné.

e Ve tietim scénafi uzel zjisti, Ze nemiize komunikovat s jednim ze svych sousedi.
KdyZ se tak stane, podiva se do své smérovaci tabulky a cestu, kterd pouziva
souseda, jako dalsi skok oznaci jako nevhodnou. Pak posilda RERR se sousedy
a nevhodnymi cestami.
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Seznam cest

1. 2. Uzel  Dalsi skok Seq# Pocet skokt
4 4 78 1
3 4 128 2

Césta k cili paketu je
neznama.

Datovy paket
Cil: uzel 3
Zdroj: uzel 1
Data: 011010

Route Error

Uzel 3

,Iil Selﬁ_alo spojeni
|

Uzel 4
Seznam cest
Uzel  Dalsi skok Seq#t Pocet skokti
4 4 78 1
3 5 128 2 .
o) 5 1 1 /! 1 .....................

Obrazek 4.5 AODV smérovani (RERR)

4.1.3 ROZSIRENi AODYV 0 PODPORU QO0S — QoS AODV

Zakladni predstava QoS AODYV spociva v rozsifeni zprav RREQ a RREP béhem
faze hledani cesty. Uzel, ktery pfijimd RREQ s rozsifenim o QoS musi byt schopen
splnit pozadavky k tomu, aby bud’ pieposlal RREQ (jestli nema aktualizovanu cestu
ve své paméti), nebo poslal RREP ke zdroji. Jestli po sestaveni takové cesty né€jaky uzel
podél cesty detekuje, ze pozadované QoS parametry nemohou byt déle udrZeny, tak
uzel musi vytvorit ICMP QOS LOST zpravu a vratit ji ke zdroji.

Jak jsem se zminil na zacatku, je potfeba nékolik rozsiteni ve smérovaci tabulce
RREQ a RREP zpravach pro podporu QoS smérovani. AODV smérovaci tabulka
obsahuje nasledujici pole, cilové potadové Cislo (destination sequence number),
rozhrani (interface), pocet skokii (hop count), dalsi skok (next hop), seznam ptedchiidcii
(list of precursors). Navic k témto polozkam pro QoS, AODV ptidava dalsi Ctyfi
elementy, které jsou pridany k vlastnostem kazdé cesty. Tyto rozsifeni jsou maximalni
zpozdéni, minimdalni dostupnd S§itka pdsma, seznam zdroji vyzadujicich zaruky
zpozdéni a seznam zdrojii vyZzadujicich garanci §itky pasma.
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Maximalni zpoZdéni signalizuje maximalni mnozstvi sekund pro pienos ze zdroje
(nebo z mezilehlého uzlu posilajiciho RREQ) do cile. Vzdycky uzel pfijima RREQ
ze kterého odecita (od zpozdéni indikovaného v RREQ) ¢as prichodu uzlu (node
traversal time), coZ je Gas pozadovany uzlem ke zpracovani RREQ. Cas priichodu uzlu
je defaultné¢ nastaven na 40ms, ale mohl by mit riiznou hodnotu, v piipadé, kdy tento
uzel mé vice nebo mén¢ energie. Jestli je Cas prichodu uzlu vétsi nez doba zpozdéni
indikovand v RREQ, tak uzel jednoduSe vytadi RREQ a dale nezpracovava. Grafické
znazornéni na obrazku 4.6 ukazuje, jak RREQ1 bylo pfedano prosttednim (core) uzlim
béhem procesu hledani cesty. V kazdém kroku je zpozd'ovaci pole v RREQ snizeno
o ¢as prichodu uzlu. Na konci uzel D odpovi RREP zpravou, kterd bude mit pocatecni
hodnotu zpozdéni 0. Tato hodnota bude pfiddna k ¢asu prichodu kazdého uzlu
a uloZena ve smérovaci tabulce pro dalsi RREQ zpravy. Pamét’ hodnot zpozdéni déla
z hledani cesty jednoduchy ukol. Naptiklad budouci RREQ2 zprava bude piimo
zahozena uzlem B, protoZze poZaduje zpozdéni 10ms a povolené zpozdéni je 80 ms.

RREQ!1 RREQ!1 RREQI1
delay=100ms delay=70ms delay=20ms
RREQ2 uzel B uzel C
Vstup A delay=10ms Traversal Traversal Vystup D
time=30ms time=50ms
; ; ’ cache cache
delay (B->D)=80ms delay (C->D)=50yns
II
/
/
RREP1 RREPI K RREPI
delay=80ms delay=50ms > delay=0ms

Traversal time + delay

Obrazek 4.6 Posilani nebo vyrazeni RREQ v zavislosti na pozadavku zpozdenit

Postupem c¢asu mize nastat situace, kdy napiiklad uzel C mize zvysit své zatiZeni,
které by zménilo ¢as priichodu uzlu z 50ms na 100ms. Tato zména by ovlivnila veskeré
zavislé uzly, jako uzel B a A. Z tohoto diivodu uzel C posila ICMP QOS LOST zpravu
vSem potenciondlnim uzlim. To je také divod pro¢ si kazdy uzel na pocatku uklada
seznam zavislych uzll (seznam zdroji vyzadujicich zaruky zpozdéni).
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Minimalni dostupna §ifka pasma je pole, které signalizuje pozadované mnoZstvi
Sitky pasma pro specifické spojeni (cestu). Pri kazdém piijeti RREQ musi uzel
porovnavat jeho dostupnou spojovaci kapacitu s kapacitou (Sitkou pasma) pozadovanou
v RREQ (vizobrazek 4.7). Jestli pozadovanad Sitka pasma neni dostupna, pak uzel
podobné jako u zpozdéni RREQ jednoduse vytadi a dale nezpracovava. Pokud je Sitka
pasma k dispozici, pak Zadost bude zpracovana, dokud je dosazitelny vystupni uzel.
V tomto bodé¢ vystupni uzel D bude odpovidat RREP zpravou, kterd bude inicializovat
Sitku pasma rovnou neurcité¢ hodnoté (velice velké ¢islo). Kazdy uzel zasilajici RREP
srovnava pole Sitka pasma v RREP a jeho vlastni spojovaci kapacitu. Tato hodnota
Sitky pasma bude ulozena ve smérovaci tabulce pro budouci RREQ. Pamét’ hodnot
Sitky pasma déla z hledani cesty jednoduchy tukol. Mizeme se opét podivat na RREQ2
zpravu, ktera nebude uspokojena, protoze pozaduje 80Kbps, coz piekracuje dostupnych
50Kbps.

RREQ1 RREQI RREQI
min_bandwidth=10Kbps min_bandwidth=10Kbps min_bandwidth=10Kbps
| s [ e s
stup . — vailable vailable ystup

minband=80K | ponqwidin=100K bandwidth=50K
; ; ) cache cache
band (B->D)=50K band (C—>D)=50/K
//
/
l
RREPI RREP1 ) RREP1
bandwidth=50Kbps bandwidth=50Kbps " bandwidth=INF
min {INF, 50}

Obrdzek 4.7 Posildni nebo vyrazeni RREQ v zavislosti na poZadované §irce pdasma

Podobn¢ jako u zpozdéni i zde mize uzel v budoucnu snizit spojovaci kapacitu,
ktera povede ke generaci ICMP QOS LOST zpravy vSem potencionalné ovlivnénym
uzlim. Seznam uzll, které jsou ovlivnény touto vlastnosti je ulozen v seznamu zdrojl
pozadujicich garanci §itky pasma.
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4.1.4 DSR (DYNAMIC SOURCE ROUTING)

DSR je reaktivni protokol, ktery mtize fidit MANET sit’ bez pouziti periodickych
aktualizaci, jako tabulkou fizené smérovaci protokoly. DSR byl navrzen specialné pro
pouziti v multi-hop bezdratovych Ad hoc sitich. Ad hoc protokol dovoluje siti byt zcela
samo-organizovanou a samo-konfigurujici, coz znamend, Ze neni potieba existence
74dné sitové infrastruktury nebo administrativy.

Proces hledani cesty je vykonavan pouze na zakladé pozadavku uzlu (on-demand
smérovani). DSR odesilatel (zdroj, iniciator) urcuje celou cestu od zdroje k cilovému
uzlu (Source Routing — zdrojové smérovani) a uklada adresy mezilehlych uzli v cesté
paketd. Ve srovnani s dal§imi reaktivnimi smérovacimi protokoly jako ABR nebo SSA,
je DSR beacon mensi, coz znamen4, Ze nejsou potieba zadné HELLO pakety mezi uzly
k oznameni sousedim o své piitomnosti. DSR byl vyvinut pro MANET s malym
praimérem mezi 5 a 10 skoky (kop) a uzly by se méli pohybovat jen mirnou rychlosti.

DSR je zalozeny na link state algoritmu, coz znamena, ze kazdy uzel je schopen
ulozit si nejlepsi cestu k cili. V ptfipadé néjaké zmény v topologii sité, pak celd sit’
dostane tyto udaje formou zéplavy.

DSR obsahuje dvé faze:
e Nalezeni cesty,
e udrzba cesty.
Ob¢ faze jsou volany pouze na pozadani.

Nalezeni cesty

f ‘A’ T ‘A, B’ T ‘A, B, C’ T'A,B,C,D'f

1d=2 id=2 » C id=2 > D id=2 > E

A 4
os]

A

v v v v v

Obrazek 4.8 DSR faze hledani cesty [9]

Jestlize uzel A ma ve své paméti cestu k cili (uzlu E), je tato cesta ihned pouzita.
V opacném ptipad¢ je zahdjena faze hledani cesty (obrazek 4.8):

e Uzel A (iniciator) posila Route Request pakety formou zaplavy do sité.

e Jestli uzel B v posledni dobé vid¢€l jiny Route Request paket ze stejného cile,
nebo adresa uzlu B je jiz uvedena v Route Record, pak uzel B Zadost zahodi.

e Je-li uzel B cilem, tak vraci Route Reply paket k uzlu A. Route Reply obsahuje
seznam nejlepSich cest od inicidtora k cili. Kdyz iniciator pfijima tyto Route
Reply pakety, ulozi si tuto cestu do své paméti k ndslednému posilani pakett
k cili.
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e Jinak uzel B neni cilem a posila, Route Request svym sousedim (krome

iniciatora).

Route Request (zdroj, cil {pocet skoku})

Route cache

Route cache

RREQ(L,5 {1,2})

"4

RREQ(1,5 {1})

Route Reply (zdroj, cil {zdrojova cesta})

Route cache

. Zdroj @

Route cache

Route cache
(3,5>{3.,6,5}

Obrdazek 4.9 DSR RREQ
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’
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Route cache
3B.1)>{3,2,1}

Route cache
(2,1)>{2,1}
(2,4)>{2,4}

(3,2)>{3,2}
(3,5)>{3,6,5}

Obrdazek 4.10 DSR RREP
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Udriba cesty

V DSR je kazdy uzel zodpovédny za potvrzeni, ktery dalsi skok (uzel) ve zdrojové
cesté pfijimd pakety. Také kazdy paket je posilan pouze jednomu uzlu (hop-by-hop
smerovani). Jestli paket nemtze byt uzlem pfijat, je opétovné posilan vicekrat, dokud
neni piijato potvrzeni od dal§iho uzlu. Opétovny prenos mize mit za nasledek selhani,
Route Error zpréva je posilana ke zdroji, ktery tak mize odstranit cestu ze své paméti.

A 4
A 4

%

A
A

Obrazek 4.11 DSR Route Error [9]

Jestlize uzel C nepiijima potvrzeni od uzlu D po né¢jakém mnozstvi zadosti, tak
posila Route Error k inicidtoru A (obrazek 4.11). Jakmile uzel ptijme, Route Error
paket, smaze si rozbitou cestu ze své pameéti. Pokud ma A dalsi cestu k D, tak posila
pakety ihned pouZitim této nové cesty. Jinak uzel A startuje proces hledani znova.

Vyhody

Reaktivni protokoly nemaji potiebu pravidelné¢ zaplavovat sit’ aktualizaci
smérovacich tabulek, jako smérovaci protokoly tizené tabulkou. Mezilehlé uzly jsou
schopny efektivné vyuzivat informace z paméti a tim redukovat rezie. Iniciator se snazi
najit cestu, pouze kdyZ neni 7adna cesta zndma (uloZena v paméti). Setii se tak $ika
pasma, protoze nejsou posilany zadné HELLO pakety.

Nevyhody

Udrzba cesty neopravi rozbité cesty. Rozbita cesta je oznamena pouze zdroji. DSR
protokol pracuje efektivné pouze v sitich, které maji méné nez 20 uzli. Problémy se
také objevuji, jestli se vétSina uzli pohybuje pfiliS rychle, takze se uzly mohou
pohybovat pouze mirnou rychlosti. Vyuziti zaplavy v siti miize zplsobit kolize mezi
pakety. Také zde vznikd malé zpozdéni na pocatku nového spojeni, protoze inicidtor
musi nejprve najit cestu k cili.
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4.1.5 OLSR (OPTIMIZED LINK STATE ROUTING PROTOCOL)

OLSR patii do skupiny proaktivnich smérovacich protokolii, které se vyznacuji tim,
ze informace potfebné ke smerovani k jednotlivym uzlim jsou zjistovany jesté pred
vznikem pozadavku [11]. Coz ma za nasledek minimalizaci zpozdéni pfi nové vzniklé
komunikaci, ale na druhou stranu vznika vy$$i zatiZzeni sité¢ reZijnimi informacemi
a vy$$im vypocetnim vykonem.

Kazdy uzel vsiti pravidelné posila HELLO a Topology Control (TC) pakety.
HELLO pakety zjistuji informace o sousednich uzlech, o jejich vlastnostech
a moznostech. Informace obsahuji IP adresu uzlu, potadové Cislo (sequence number)
a seznam informaci o vzdalenosti k sousednim uzlim. Tyto informace jsou pak pomoci
TC sd€lovany ostatnim uzlim v siti. VSechny uzly v siti si na zaklad¢ téchto informaci
o sousednich uzlech tvofi informa¢ni databdzi a smérovaci tabulku. Ve smérovacich
tabulkach uzly ukladaji informace o cestach ke kazdému uzlu v siti. Informace jsou
aktualizovany:

e Pfi detekci zmény v sousedstvi uzlu,

e sclhala-li cesta k nékterému z uzld,

e je objevena lepsi (kratsi) cesta k cili.

Rozdil OLSR od LSR (Links State Protocol) je ten, ze OLSR se spoléha na funkci
tzv. MPR (multi-point relays). MPR je uzel, ktery je vybran jeho pifimym sousedem
(jeden skok). Utelem MPR je minimalizace zéplavou vysilanych zprav v siti.
Informacni paket by nemél byt posilan ve stejné oblasti sit¢ dvakrat. MPR poméha
redukovat a optimalizovat tento problém. Kazdy uzel informuje své sousedy (jeden
skok vzdalené) o jeho MPR v HELLO paketech. Dal§im z uceli je snizeni velikosti
HELLO paket.

Kazdy uzel vsiti (obrazek 4.12), v naSem piipadé uzel N2, si vybere nckolik
sousednich uzll v siti. Tyto uzly budou posilat uzlu N2 pakety. Tyto vybrané uzly, N1
a N6 jsou nazyvany MPR uzlu N2. Uzel N2 vybral své MPR k pokryti v§ech uzld, které
jsou vzdaleny ptesné dva skoky od néj. V naSem ptipadé N7, N8, N9 a N4. Uzel, ktery
neni MPR, muze Cist pakety posilané z N2, ale nemiiZe je posilat.

N
[[ GO

VA Z
/

O &)

Obrdazek 4.12 OLSR — vybér MPR
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Na obrazku 4.13 vlevo je zndzornéno posilani zprdv formou zéplavy a vpravo
zasilani s vyuzitim multi-point relays MPR, kdy je patrné, ze pouze MPR mohou posilat
pakety vpted (uzly, které maji svétlou barvu).

Obrazek 4.13 Multi-point relays (MPR)

Vyhody

Minimalni zpozdéni,

ideélni pro pouziti ve velkych sitich a v sitich s velkou hustotou,

OLSR dosahuje vétsi efektivity, nez klasické link state algoritmy, v piipadé
hustych siti,

OLSR se vyhyba extra praci s hledanim cile a udrzovanim smérovacich vstupt
pro kazdy z cilii po celou dobu, takto poskytuje nizké pienosové zpozdéni pro
pakety,

OLSR miize byt snadno rozsifen o podporu QoS.

Nevyhody

Je-li sit’ fidk4, kazdy soused uzlu se stavda MPR,

vysoky kontrolni provoz (rezie), redukovany pouzitim MPR,
vy$§i vypocetni pozadavky,

slozitéj$i implementace.
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4.1.6 ROZzSIiRENIi OLSR 0 PODPORU QOS — QOLSR

QOLSR je rozsiteni protokolu OLSR o podporu QoS pozadavkil. Dodate¢na pole
pro QoS jsou piidana k HELLO a TC zpravam. Zadné dalsi fidici zpravy nejsou
vytvateny. V. QOLSR uzel méti QoS metriky jako dostupna $itka pasma, zpozdéni,
jitter atd., na spojenich ke svym sousediim. Tyto informace o QoS metrikach jsou
uzivany k pocitani QoS — MPR (QMPR) a poté formou zaplavy v siti 7C zpravami
pocitana smérovaci tabulka.

QOLSR cesty obsahuji pouze QMPR, jako mezilehlé uzly mezi zdrojem a cilem.
Pro vybér MPR, QOLSR vyzaduje stejnou heuristiku uzivanou pro vybér MPR
v OLSR. Tato heuristika redukuje zéplavou vysilané pakety v siti minimalizovanim
opétovnych pienosu.

QOLSR je proaktivni QoS smérovaci protokol pro MANET sité, jehoz vyhoda je,
ze ma optimalni cesty ihned dostupné, kdyz jsou potieba a to z diivodu své proaktivni
povahy. QOLSR poskytuje koncovou podporu QoS pozadavkl a minimalizuje vysilani
(zaplavou) kontrolniho provozu pouzitim pouze vybranych uzli, nazvanych MPR
k opétovnému vysilani fidicich zprav. Tato technika vyznamné redukuje pocet
opétovnych prenosti pozadovanych k zaplaveé zprav vSem uzlim v siti. QOLSR provadi
ruzné funkce, které jsou potieba k vykonani smérovani[12]:

Snimani spojeni (Link Sensing)

Snimani spojeni je realizovdno periodickym vysilanim HELLO zprav pies rozhrani,
ktera kontroluji konektivitu. HELLO zprava je generovana separatné pro kazdé
rozhrani. Vysledkem snimani je informace popisujici spojeni mezi mistnimi rozhranimi
a vzdalenymi rozhranimi (tj.rozhrani k sousednim uzltim). Je-li poskytnuta dostatecna
informace spojovaci vrstvou, tak mize byt vyuzita namisto vymény HELLO zprav.

Méreni QoS spojeni (Link QoS Measurement)
Kazdy uzel musi odhadovat QoS parametry (dostupnou §itku pasma, zpozdéni,
cenu, bezpec€nost, spotiebu energie atd.) na spojenich ke kazdému rozhrani souseda.

Detekce sousedni a nejlepsi QoS podminky
V siti s pouze jednim rozhranim pro uzel, mize uzel odecitat sousedy a nejlepsi
QoS podminky piimo z vyménovanych informaci, jako soucast snimani spojeni.

Vybér MPR (Multi-point Relay Selection)

Kazdy uzel vybird své MPR mezi jeden skok vzdalenymi sousedy. MPR jsou
vybirdny tak, aby pokryvaly (v ramci rozsahu) veSkeré uzly vzdaleny dva skoky.
Informace pozadovana k vykonani tohoto vypoctu je ziskdna periodickou vyménou
HELLO zprav. MPR jsou pfepocitavany, kdyz dojde ke zmén€ mezi uzly vzdalenymi
1 popt. 2 skoky.
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QoS MPR (QMPR)

Kazdy uzel v siti nezavisle vybird svoji vlastni sadu QMPR. Tato sada je
vypocitana tak, aby obsahovala podmnozinu jeden skok vzdalenych sousedt, kteti
poskytuji nejlepsi QoS zaruky od kazdého dva skoky vzdaleného souseda k danému
uzlu. QMPR sada nepotiebuje byt optimalni, avSak méla by dostate¢né minimalizovat
vytvateni 7C zprav v siti. Informace potiebné k vykonani takového vypoctu jsou
ziskany periodickou vyménou HELLO zprav. QMPR daného uzlu jsou deklarovany
v nasledujici HELLO zpravé prenasené timto uzlem. QMPR sada je piepocitana dojde-li
ke zméné¢ mezi uzly vzdalenymi 1 popi.2 skoky, nebo je objevena zména v QoS
podmince.

QMPR a deklarace nejlepsi QoS podminky (OQMPR and Best QoS Conditions
Declaration)

TC zpravy jsou posilany kazdym QMPR uzlem v siti v pravidelnych intervalech
k deklaraci svych QMPR voli¢cii a QoS podminky. Informace pienaSené témito
zpravami v siti poméhaji kazdému uzlu sestavovat svoji smérovaci tabulku.

Sestaveni (vypocet) smérovaci tabulky (Routing Table Calculation)

Kazdy uzel udrzuje smérovaci tabulku, kterda mu dovoluje smérovat pakety k cilim
v siti s optimalni metrikou respektujici QoS omezeni.
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4.1.7 TORA (TEMPORALLY — ORDERED ROUTING ALGORITHM)

TORA je adaptivni smérovaci protokol pro multi-hop sité, které maji nasledujici
atributy[10]:

e Distribuovanou povahu,

e smérovani bez vzniku smycek,

e vicecestné smerovani,

e reaktivni nebo proaktivni organizace a tidrzba cesty,

e minimalizace kontrolnich informaci.

TORA je distribuovany v tom, Ze router potiebuje udrzovat pouze informace
o sousednich routerech (tj. znalost jednoho skoku) [10]. TORA si udrzuje stav na zéklade
cile. AvSak nevykonava vypocet nejkratsi cesty a tak metrika pouzivana ke smérovani
nepiedstavuje vzdalenost. Povaha smérovani orientovand na cil podporuje smés
reaktivniho a proaktivniho smérovani. Béhem reaktivni cinnosti zdroje zahajuji
organizaci cesty k danému cili na pozadani. Tento druh Cinnosti mize byt vyhodny
v dynamickych sitich s relativné slabym provozem. Nesmi byt nutné (ani zadouci)
udrzovat vzdy cesty mezi kazdym parem zdroj cil. Zaroven vybrané cile mohou zahajit
proaktivni operace, podobné tradicnimu tabulkou fizenému pftistupu. Toto dovoluje
udrzovani cest k cili, pro které je ¢asto pozadovano smérovani (napf.servery nebo brany
do pevné site).

TORA je navrzen k minimalizaci reZijnich informaci s pfizpisobenim sité
ke zméndm topologie. Rozsah tidicich zprav je typicky lokalizovany k velmi malému
mnozstvi uzli blizkému zméné topologie.

TORA pracuje na vrcholu nizsi vrstvy, nebo protokolu, ktery poskytuje nasledujici
zékladni sluZzby mezi sousednimi routery:

e Snimani stavu spojeni a objeveni souseda,

e spolehlivé, bezchybné doruceni paketi,

e bezpecné ovéreni.

TORA definuje jakési smérnice ke spojeni mezi routery tvotici smerovaci strukturu
pouzitou k zasilani datagramt k cili. Router pfifazuje smér (upstream nebo
downstream) spojeni se sousednim routerem na zdkladé¢ hodnot metriky ptidruzené
routeru. Metrika routeru miize byt nazyvana uroveini (vySe) routeru (tj.spojeni jsou
smérovana z vyssiho routeru k niZ§imu routeru). Vyznam vySe a spojovacich rezijnich
ukoll je takovy, ze router smi posilat datagramy pouze pro downstream. Spojeni od
routeru k sousednimu routeru s nezndmou nebo nedefinovanou vysi, jsou povazovana
za nevhodné a nemohou se tedy ucastnit komunikace. Souhrnné vyse routerti
a spojovaci rezijni ukoly tvoii smérovaci strukturu, ve které vSechny cesty vedou k cili
(obrazek 4.14). Mizeme si vSimnout, ze C je blize k cili nez B v rdmci mnozstvi skok,

ale metrika C (vySe) je vEtsi, nez ma B.
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Urovné& (vyse) routerti
° G G H(C) > H(B) > H(E) > H(Cil)
H(D) > H(A) > H(B) > H(E) > H(Cil)

Obrazek 4.14 TORA — uroven (vyse)

TORA muze byt rozdélena na Ctyfi zakladni funkce [10]: vytvoieni cesty, udrzba
cesty, mazani cesty a optimalizace cesty. Vytvoreni cesty odpovida vybéru vysi, které
tvofi fizenou sekvenci spojeni vedouci k cili v pfedtim nefizené siti, nebo Casti sité.
Udrzba cesty se odkazuje na piizptsobeni smérovaci struktury v odpovédi na zmény
topologie. Napiiklad ztrata spojeni né¢jakého z routerti, coz miize vést k tomu, ze cesta
docasné nevede k cili. Tato udalost spousti sekvenci udalosti k opétovnému vybéru vysi
routeru, které preorientuji smérovaci strukturu tak, ze cesta opét vede k cili.
V piipadech, kdy je sit’ rozdélena, spojeni v ¢asti sité, ktera je oddélena od cile musi byt
oznac¢eno jako nefizené a smazano. Nakonec TORA také obsahuje sekundarni
mechanismus pro optimalizaci cest, ve kterych routery znovu zvoli svoje vySe, aby tak
zlep$ili smérovaci strukturu. TORA vykonava tyto ¢tyii funkce pomoci ¢ty kontrolnich
paketli, a sice dotaz (query —QRY), aktualizace (update — UPD), odstranit (clear —
CLR) a optimalizace (optimization — OPT).
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5. SIMULACE V OPNET MODELERU

S.1 OPNET MODELER

Jako prostiedi pro tvorbu simulaci je pouzit program OPNET Modeler (déale jen
OM), ktery umoziiuje ndvrh, analyzu a simulaci siti. Mezi jeho vyhody patii moZnost
simulace rozsahlych siti, efektivnost, vykonnost a objemné knihovny s dostupnym
zdrojovym kdédem.

Lze modelovat (simulovat) prakticky jakékoliv architektury siti, ze kterych poté 1ze
vytvofit rizné statistiky pro analyzu sité. OM nam také umoziuje ovéfit chovani
redlného objektu v raznych, i extrémnich podminkach, ¢imz muizeme piedchazet
nezadoucim staviim.

Vysledné statistiky Ize generovat do formatu XML, HTTP nebo tabulek.

Simulac¢ni prostredi
e Verze simula¢niho programu: OPNET Modeler 14.0.A PL1 (Build 6105).

Systém
e Typ OS: Microsoft Windows XP Professional, verze 2002, SP 2.

5.2 SIMULACE MANET SITE

K simulaci ndm poslouzi simulaéni program OPNET Modeler jehoZ vlastnosti jsou
popsany v kapitole 5.1.

Pii vytvafeni nového projektu byla zvolena mapa Campus srozméry 10x10
kilometr. Z nabidky Model Family byl vybran model MANET toolbox
a internet_toolbox, ktery obsahuje jednotlivé komponenty potiebné pro tvorbu topologie
sitt MANET. Znabidky pro MANET byly pro jednoduchou simulaci pouzity
nasleduyjici:
e Wireless LAN Server — ktery miize byt konfigurovan tak, aby podporoval
néktery ze smérovacich protokolit MANET a sméroval pakety mezi klientem
a serverem.

e Wireless LAN workstation — mize taktéZ podporovat néktery ze smérovacich
protokolt MANET a dale je schopna generovat aplikacni provoz (FTP, e-mail,
HTTP atd.).

e Application config — definuje aplikace.

e Profile config — definuje profil aplikace/i a také nabizi moznost nastaveni, kdy

se jaka aplikace bude spoustet, kolikrat se v siti bude moci zopakovat atd.
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Navrh sit¢ je znazornén na obrazku 5.1. V application config je nadefinovana
jedna aplikace, a sice FTP. V profile config je vytvoien jeden profil s nazvem FTP,
kterému byla ptifazena nadefinovand aplikace v application config. Tento profil je poté
pfifazen vSem stanicim (uzlim) v siti. Dilezité také je nastavit podporu pro zvolenou
aplikaci na serveru. Po téchto nezbytnych krocich je nutny vybér vhodnych
simulovanych statistik pro naslednou analyzu sité.

Vybér simulovanych statistik
Globalni statistiky (Global Statistics)
e Wireless LAN Throughput — reprezentuje celkovy pocet bitii poslanych mezi
vSemi uzly v siti.
e Wireless LAN Delay — statistika ukazuje koncové zpozdéni vsSech pfijatych
paketl v siti.

Statistiky jednotlivych uzla (Node Statistics)
e Server FTP Load — rychlost, jakou ptichdzeji FTP zadosti na server.

Parametry simulace
e Doba trvani — 1 hodina.
e Pocet udalosti — 300.
¢ Simulovény byly vSechny scénéfe najednou.

Simulované scénare

e Prvni scénar (obrazek 5.1) — ukazuje topologii sit€ a znazortiuje cesty, kterymi
komunikuji vzdalengjs$i uzly se serverem. Z cest je patrné, ze vzdalené uzly
nekomunikuji se serverem piimo, nybrz skoky ptes ostatni uzly.

e Druhy scénar (obrazek 5.2) — znazoriiuje tutéz topologii, ale jeden z uzli selhal
(Cerveny kiizek). Je zde vidét nalezeni alternativni cesty pii vypadku uzlu.

e Tieti scénar (obrazek 5.3) — opét je pouZita stejné topologie, s tim rozdilem, Ze
jeden zuzll je mobilni pfifazenim zvolené trajektorie (zelend Sipka). Scénar
ilustruje chovani mobilniho uzlu a nelezeni alternativni cesty.
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Obrazek 5.1 Prvni scéndr — topologie site

APl

=X

Obrdzek 5.2 Druhy scéndr — vypadek uzlu
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b)
Obrazek 5.3 Treti scéndr’: a) piivodni cesta uzlu9, b) alternativni cesta uzlu9 pohybujiciho se
po trajektorii
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Pro tUplnost je nezbytné zde také uvést statistiky, které vznikly provedenim
simulace, a sice prvniho scénare. Prvni statistika (obrdzek 5.4) ilustruje celkovou
vykonnost (propustnost) sité a druha statistika (obrazek 5.5) zobrazuje zpozdéni v siti.
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Obrazek 5.4 Vykonnost (propustnost) sité
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Obrdzek 5.5 Zpozdeéni v siti
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5.3 SIMULACE MESH SITE

K navrhu sité byly z nabidky Model Family opét vybrany modely MANET toolbox
a internet_toolbox. Z téchto modeld byly pouzity nasledujici komponenty :

e Application config — viz kap. 5.2.

e Profile config — viz kap. 5.2.

e Wireless LAN workstation — viz kap. 5.2.

e Ethernet Server.

e WLAN Ethernet router — ktery obsahuje dvé rozhrani. Jedno rozhrani je pro
WLAN a druhé rozhrani je pro ethernet.

Nastaveni application config, profile config a zobrazovanych statistik je totozné
jako v predeslé kapitole. Navrh sité je vidét na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6 Navrh sité

Brana (WLAN Ethernet Router) je jakysi mezi uzel pro komunikaci s okolnim
svétem. Jedno jeji rozhrani (Ethernet) je ptipojeno kserveru a druhé (WLAN)
distribuuje komunikaci ostatnim uzlim. Ze statistik, které vznikly simulaci je uvedena
globalni statistika propustnosti (vykonnosti) sit¢ (obrazek 5.7) a statistika rychlosti
s jakou ptichazeji zadosti FTP na server (obrazek 5.8).
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Obrazek 5.8 Rychlost jakou prichdzeji Zadosti FTP na server
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5.4 SIMULACE SMEROVACICH PROTOKOLU V MANET

Jako simula¢ni prosttedi byl opét pouzit simula¢ni program OPNET Modeler, jehoz
vyznac¢né vlastnosti jsou popsany v kapitole 5.1. V této verzi programu jsou dostupné
nasledujici smérovaci protokoly urcené pro pouziti v MANET, a sice AODV, DSR,
OLSR a TORA. Rychlost simulace je jednak ovlivnéna nastavenim samotného OM
a také konfiguraci pocitace, kde byly simulace provadény.

5.4.1 MODEL SITE

Model sit¢ na obrazku 5.9, na kterém budou simulovany a implementovany
jednotlivé smeérovaci protokoly, byl vytvofen na prazdném scéndii o rozloze
5x5kilometrt s pouzitim komponent umisténych v MANET toolboxu, ktery byl zvolen
na zacatku pii vytvareni scénare. Z t€chto komponent jsou pouzity manet station
(mobile node 0 az mobile node 26) a RX Group Config. Nastavené jednotlivé
parametry téchto komponent jsou uvedeny nize. Hodnoty ostatnich parametrii jsou
defaultni.

Obrazek 5.9 Model sité
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Typ provozu
Jako provoz je jednak vyuzit rezijni provoz samotnych protokoli a dale provoz

mezi jednotlivymi wuzly (modrd carkovana cara), ktery je realizovan pomoci
komponenty ip traffic flow. Z nabidky jednotlivych druhi provozu byl vybran
IP G711 Voice.

Mobilita uzlua

Pohyb uzlu (bild ¢éara) je realizovan pfifazenim trajektorie kazdému z uzlt zv1ast'.
Jednotlivé trajektorie jsou vytvoteny pomoci nastroje Define Trajectory (Topology —
Define Trajectory). Doba trvani trajektorie je 16minut.

Nastavené parametry manet_station

Ad hoc smérovaci protokol — vybran vzdy jeden z nabizenych (AODV, OLSR,
DSR, TORA).

Typ fyzikalniho prenosu — kdédovani — Direct Sequence.

Maximalni rychlost pienosu — / Mbps.

Vysilaci vykon vysilace — 0,001 W.

Citlivost prijimace — - 95dBm.

Nastavené parametry RX Group Config

RX Group Config se vyuzivd ke kalkulaci souboru moznych pfijimacu,
se kterymi muize kazdy uzel komunikovat. Soubor moznych ptijimact je omezen
naptiklad na zéklad¢ vzdalenosti (Distance Threshold).

Distance Threshold — 700m: Tato volba bude omezovat piijimaée mimo
specifikovanou prahovou hodnotu vzdalenosti.

Nastavené parametry provozu IP_G711 Voice

Type of Service (ToS) — interaktivni hlas.

Record Route Option — vsechny pakety: Specifikuje, zda zaznamenat cestu
paketl od zdroje kcili. Vystup je viditelny napiiklad v textovém formatu
(<proj - scen> conv_flow_routes.gdf) viz ptiloha 1.

Traffic Mix — 0,1% Explicit:Tato volba urCuje druh provozu generovaného
pozadavkem. Pozadavek miize generovat explicitni provoz (paket po paketu),
provoz na pozadi nebo néjakou smés téchto provozii. Explicitni provoz generuje
jednotlivé pakety, které reprezentuji celkovy objem pozadavku. Vysledkem je
velmi detailni reprezentace toku, ale provadéna simulace muze byt dosti dlouha.
Provoz na pozadi predstavuje provoz pozadavku v celkové cesté. K tomu
abychom nésledné mohli analyzovat zpozdéni jednotlivych tokd byla nastavena
smés provozu. Tedy 0,1% provozu je explicitni a zbytek na pozadi.

Traffic Start Time — 2. minuta : Specifikuje ¢as spusténi pozadavkd.
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Vybér simulovanych statistik
Globalni statistiky (Global Statistics)
e Vybér statistik konkrétniho smérovaciho protokolu (AODV, OLSR, DSR,
TORA).

Statistiky jednotlivych uzla (Node Statistics)
e Vybér statistik konkrétniho smérovaciho protokolu (AODV, OLSR, DSR,
TORA).

Statistiky pozadavku (Demand Statistics)
e Koncové zpozdéni paketd (Packet ETE Delay). Cas mezi vytvofenim paketu
ve zdrojovém uzlu a jeho pfijetim v cilovém uzlu.
e Kolisani zpozdéni paketl (Packet Jitter). Rozdil mezi koncovym zpozdénim
dvou po sob¢ jdoucich pakett.

Parametry simulace
e Doba trvani — 16 minut.
e Pocet udalosti — 300.
e Simulovéany byly vSechny scénaie najednou a vysledné statistiky jsou uvedeny
v kapitole 5.4.4, kde je také provedena analyza téchto statistik z pohledu
rezijnich informaci potiebnych pro smeérovani dat, koncového zpozdéni
jednotlivych paketi a kolisani zpozdéni.

Vytvoteny model sit¢ byl bran jako vzorovy a byl pouzit ve vSech ostatnich
simulovanych scénafich, které se li§i vimplementaci konkrétniho smérovaciho
protokolu a ve vybéru statistik odpovidajicich danému protokolu. Tento postup byl
zvolen proto, aby bylo mozné nésledné vSechny statistiky relevantné¢ vyhodnotit
z riznych pohledu a fici, ktery ze smérovacich protokold je nejvhodnéjsi pro pouziti
v takovéto MANET siti.
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5.4.2 SIMULOVANE SCENARE

Simulovano bylo celkem 5 scénart, které jsou zalozeny na modelu sité, ktery byl
vytvoren v kapitole 5.4.1. Scénafe pro jednotlivé smérovaci protokoly (Ad hoc) se lisi
pouze Vv jejich implementaci a jim odpovidajicich statistikach. Z dostupnych smérovaci
protokoll v OM byly simulovany nasledujici:

e Prvni scénar — AODV,
e druhy scénat — OLSR,
e tfeti scénai — DSR,

e Ctvrty scénai — TORA.

V poslednim péatém scénéfi je ilustrovana schopnost nalezeni alternativni cesty

v ptipad¢ vypadku jednoho ¢i n€kolika uzlii. Nize jsou popsany nastavené parametry
jednotlivych smérovacich protokolu a jejich kratka charakteristika. Hodnoty parametra,
které zde nejsou popsany jsou brany jako defaultni a nastaveny pfimo OM.

Parametry AODV

Gratuitous Route Reply Flag — Enable: Signalizuje, zda by méla byt poslana
Route Reply zprava uzlu, ktery je specifikovan v poli IP jako cil, jestlize uzel
posilajici Route Reply neni cil.

Hello Interval — uniform (10,10.1): Tento parametr udava casovy interval
ptenosu HELLO zprav.

Allowed Hello Loss — 3: Volba definuje pocet ztracenych HELLO paketi, které
muze uzel tolerovat pfed oznacenim spojeni jako prerusené.

Active Route Timeout— 3sekundy: OznaCuje dobu existence polozky
ve smérovaci tabulce.

Parametry OLSR

Willingness — default: Udava, jak ochotny je uzel posilat data ostatnim uzlim.
Ochotu uzlu lze nastavit na ,,nikdy ochotny®, kdy si uzel nepfeje pienaset data
pro ostatni a ,,vzdy ochotny*, kdy je uzel vzdy ochoten pienaset data. Volba
default je brana jako normalni. Tento parametr je zalozen na dostupnosti zdroji
jako baterie, kapacita atd.pro jednotlivé uzly.

Hello Interval — 2sekundy: Tento parametr specifikuje, jak ¢asto budou vysilany
HELLO pakety, nezbytné k udrzovani souvislosti mezi sousednimi uzly.

TC Interval — 5sekund: Specifikuje, jak Casto budou vysilany 7C zpravy, které
jsou vytvafeny MPR a nesou informaci o topologii. Pouzivaji se pro vypocet
smérovaci tabulky.

Neighbor Hold Time — 6 sekund:Parametr vyjadiuje expiraci (vyprSeni) spojeni
a je typicky nastaven na trojnasobek Hello Intervalu a neni-li v tomto intervalu
piijat HELLO paket jistého spojeni, je toto spojeni oznaCeno jako ztracené.
S kazdym pfichazejicim paketem je Casoval resetovan. Jestlize jsou vSechna
spojeni k sousednimu uzlu oznacena jako ztracend, je uzel oznacCen jako
nedosazitelny.
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Parametry DSR

Route Cache Export — Export: Export paméti smérovani do vystupni tabulky.
Ukazka casti tabulky je dostupna v ptiloze 2.

Request Table Size — /0 uz/ii: Udava maximalni pocet cili (uzli), které muze
tabulka Zadosti udrzovat.

Maximum Request Table Identifiers—/6: Maximalni pocet hodnot
identifikace udrzovanych v kazdé polozce Route Request tabulky pro
specifickou cilovou adresu.

Maximum Request Period — /0sekund: Po kazdém pokusu o nalezeni cesty je
interval mezi dal$im hledanim pro tento cil dvojnasobny, az do hodnoty uvedené
v tomto parametru, dokud neni pfijata platna Route Reply zprava od cile.
Maximum Buffer Size — 50 paketii: Maximalni velikost vyrovnavaci paméti.

Parametry TORA

Mode of Operation — On Demand: Specifikuje, v jakém rezimu budou uzly
v siti hledat cestu k dal§im uzlim v siti. V rezimu na pozadani (on demand)
budou uzly zaplavovat sit' dotazy, kdyz paket jest¢ neznid cestu k cili
V proaktivnim rezimu (volba proactive) uzly pravidelné posilaji OPT
(optimaliza¢ni) pakety svym sousednim uzlim.

OPT Transmit Interval — 300sekund: V proaktivnim rezimu parametr
specifikuje, jak Casto budou vysilany OPT pakety.

IP Packet Discard Timeout — /Osekund: Pokud nemiize byt nalezena cesta, tak
tento parametr urcuje, jak dlouho bude paket ve fronté, predtim, nez je vytazen.
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5.4.3 SMEROVANI DAT

Pro zobrazeni, jakou cestou probihalo smérovéani dat, se zvoli z hlavni nabidky
Protocols — IP — Demands — Display Routes for Configured Demands. V levém
panelu okna lze vybrat cesty pro konkrétni pozadavky. Pro ptehlednost byl vybran
pouze jeden pozadavek (mobile node (0 — mobile _node 5). V pravé casti okna lze
vybrat a zobrazit cesty pro dany pozadavek v urcitém cCase, coZ je zndzornéno na
obrazku 5.10 rGznymi barvami. Lze si také vSimnout, Ze jednotlivé stanice nejsou
ve vychozi poloze vzhledem ke vzorovému modelu sité, ale je zde vyuZito funkce
offsetu (zatrzeno pole Show node movement time offset) pro znazornéni polohy stanic
v daném cCase vzhledem ke zvolené trajektorii.

Obrazek 5.10 Smérovani dat v AODV

Na obrazku 5.11 je uvedena ukazka smérovani dat u protokolu OLSR. Pfi pohledu
na obrazek se muze zdat, ze by smérovani dat mohlo probihat kratsi cestou, ale je to
spravné. Musime totiz brat na védomi vlastnost protokolu OLSR a sice, ze komunikuje
s ostatnimi uzlu pouze ptes své MPR a také neopomenout vzajemnou mobilitu uzlii.
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Obrdzek 5.11 Smérovani dat v OLSR

Smérovani dat u protokolu DSR ukazuje obrazek 5.12. U tohoto protokolu
dovoluje OM exportovat smérovaci tabulku, ktera je pro pozadavek (mobile node 0 —
mobile_node_5) uvedena v priloze 2.

Obrazek 5.12 Smérovani dat v DSR
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U protokolu TORA nenabizi OM zobrazeni smérovani dat v riznych casech, ale
pouze v jednom Case. Smérovani dat je vidét na obrazku 5.13.

Obrdazek 5.13 Smérovani dat v TORA

Vypadek nékolika uzli

Na poslednim patém simulovaném scénafi je ilustrovana schopnost nalezeni
alternativni cesty v pfipadé¢ vypadku n€kolika uzlu. Na obrazku 5.14 jsou ukazany
puvodni cesty pozadavkl (mobile node 0 — mobile node 5 a mobile node 13 —
mobile node 9). A na obrazku 5.15 alternativni cesty téchto pozadavki v piipadé
vypadku dvou uzll (Cerveny kiizek). Vypadek uzlu miiZze naptiklad nastat v piipadé
vyprseni (expirace) spojeni, nebo pti vzdaleni mobilniho uzlu mimo dosah daného uzlu
atd.
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Obrazek 5.14 Piivodni cesty poZadavkii

Obrdzek 5.15 Alternativni cesty poZadavkii
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5.4.4 POROVNANIi SMEROVACICH PROTOKOLU

K porovnani smérovacich protokoli poslouzi statistiky vzniklé simulaci
jednotlivych protokolii soucasn€. Smérovaci protokoly budou porovnany jednak
z pohledu mnozstvi smérovacich informaci pottebnych k nalezeni cesty od zdroje k cili
a také z pohledu koncového zpozdéni a kolisani zpozdéni pro jednotlivé pozadavky.

Na obrazku 5.16 je statistika mnozstvi pfijatych smérovacich informaci v bitech/s
pro celou sit’. Jiz na prvni pohled si Ize v§imnout rozdilu mezi proaktivnim a reaktivnim
pristupem ke smérovani. Zastupcem proaktivniho pfistupu je protokol OLSR (zelena
kiivka), kdy je zfejmé, Ze si protokol sestavuje smérovaci tabulku jiz od pocatku
a v ptipadé vzniku pozadavku je cesta jiz znama, z ¢ehoz plyne nizké zpozdéni. Na
druhou stranu musi byt tabulka pii kazdé zméné v siti aktualizovdna, coz ma za
nasledek vysoké smérovaci informace, které mohou vést az k zahlceni sité. Zastupci
reaktivniho pfistupu jsou protokoly AODV (modra kiivka) a DSR (Cervena kiivka).
Tyto protokoly zacinaji hledat cestu k cilovému uzlu az pti vzniku pozadavku, tedy
okolo druhé minuty.
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Obrazek 5.16 Mnozstvi prijatych smérovacich informaci
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Protokol DSR nemd potiebu pravidelné zaplavovat sit’ aktualizaci smérovacich
tabulek, jako smeérovaci protokoly fizené tabulkou. Mezilehlé uzly jsou schopny
efektivné vyuzivat informace z paméti a tim redukovat rezie, proto také protokol
podstatné vyssi nez-li u protokolu DSR, protoze AODV pouziva periodické zasilani
HELLO paketi pro zjisténi informaci o svych sousednich uzlech.

Protokol TORA (svétle modrda kiivka) vyuziva kombinaci proaktivniho
a reaktivniho pfistupu ke smérovani, coZ ma za nasledek Spicky ve statistice.

Na obrazcich 5.17-5.20 je znédzornéno zpozdéni pro jednotlivé pozadavky provozu
pii pouziti jednotlivych smérovacich protokolti. Dle tabulky 3.2 maximalni zpozdéni
nesmi piesahnout 200ms pro uspésny pienos hlasu a videa. Této podmince vyhovuji pro
vSechny poZadavky provozu protokoly OLSR, AODV a DSR, pificemZ nejmensiho
zpozdéni dosahuje protokol OLSR, ktery jiz pfed vznikem poZzadavkld znad cesty
k jednotlivym uzlim. U protokolu DSR si mizeme v§imnout vykyvi ve zpozdéni, tyto
vykyvy jsou zplsobeny tim, Ze v ur¢ity moment dojde ke ztraté cesty a musi byt znovu
zahdjeno hledani nové cesty, coz zptisobi prudky nariist zpozdéni, a po nalezeni nové
cesty dochazi k jeho poklesu. Ke ztraté cesty nejcastéji dochazi vlivem mobility uzla.
U protokolu TORA jsou pii vzniku pozadavkii, na zacatku komunikace Spic¢kové
hodnoty, které jsou nejvice vidét na obrazcich 5.18-5.20. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o Spickové hodnoty na pocatku komunikace, jsou zpisobeny pocate¢nim zjiStovanim
stavu okoli uzlu.

1‘] mobile_node 0 --> mobile_node_5

B manet_1-scenario_Skm_A0DY_moh-DES-1
B manet_1-scenario_Skm_DSR_mob-DES-1

O manet_1-scenario Skm:OLSR_me-DES-1

O manet_1-zcenario_Skm_TORA_mob-DES-1

average (in Packet ETE Delay (sec))

0.26

Obrazek 5.17 Zpozdeni mobile_node_0 — mobile_node_5
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“#{mobile_node_13 --> mobile_node_9 |Z||E|E|
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Obrazek 5.18 Zpozdeni mobile_node_13 — mobile_node 9

W manet_1-scenario_Skm_&00% _mob-DES-1
B manet_1-zcenario_skm_DZR_mob-DES-1

O manet_1-zcenario_Skm_DOLSRE_mab-DES-1
O manet_1-scenario_Skm_TORS_mok-DES-1

average (in Packet ETE Delay (sec))

M_L 1

Obrazek 5.19 Zpozdeni mobile node 15 — mobile_node 21
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ﬂ mohile_node_20 -->= mobile_node_24 E|@|E| |

B manet_1-scenario_Skm_a00%_mok-DES-1
B manet_1-scenario_Skm_DSR_mob-DES-1

O manet_1-scenario_Skm_OLSR_mab-DES-1
O manet_1-scenario_Skm_TORA_mob-DES-1

0B average [in Packet ETE Delay (zec))
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Obrazek 5.20 Zpozdeni mobile node 20 — mobile_node 24

Pti pfenosu hlasu a videa pftes sit’ je také diillezitym parametrem kolisani zpozdéni,
neboli jitter. Jednd se o nejhorsiho nepfitele hlasovych sluzeb. Kolisani zpozdéni v siti
je variace v intervalech mezi ptichody paketi, zptisobené zatézi sité, zménou topologie
a smérovanim v siti [1]. Podle tabulky 3.2 je maximdlni piipustné kolisdni zpozdéni
30ms. Obrazky 5.21-5.24 ukazuji jitter pro jednotlivé pozadavky provozu a jednotlivé
smérovaci protokoly. Podobné jako u zpozdéni i u kolisani vykazuje nejlepsi vysledky
protokol OLSR a spliiuje podminku 30ms pro vSechny pozadavky provozu. Kolem
hranice 30ms se pohybuji i vysledky protokolu AODV a pomineme-li Spickové hodnoty
na pocatku komunikace, tak i protokol TORA. Dtvod $picek na pocatku komunikace je
stejny jako u zpozdéni. Protokol DSR vykazuje podobné jako u zpozdéni Casté prudké
vykyvy, zpiisobené opét ztradtou cest a mobilitou uzli. Stejny piivod maji také vykyvy
u protokolu TORA (obrazek 5.21) a protokolu AODV (obrazek 5.24).
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i] mobhile_node_0 --> mobhile_node_5

B manet_1-scenatio_Skin_A0Dy _mob-DES-1
B manet_1-scenatio_Skm_DSRE_mob-DES-1

O manet_1-scenario_Skm_OLSR_mab-DES-1
O manet_1-scenatio_Skin_TORA_mok-DES-1

040 average (in Packet Jiter (zech)

0.35

0.30

N

Obrazek 5.21 Jitter mobile_node 0 — mobile_node 5

i] mobile_node_13 --> mobile_node_9

W manet_1-scenario_Skm_AO0DY _moh-DES-1
B manet_1-scenario_Skm_DSR_mokh-DES-1

O manet_1-scenario_Skm_0OLSR_mab-DES-1
O manet_1-scenario_Skm_TORA_tmab-DE=-1

039 average (in Packet Jitter (zec])

Obrazek 5.22 Jitter mobile _node 13 — mobile node 9
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#{mobile_node_15 --> mobile_node_21 |Z||E|r5__(|
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O manet_1-zscenario_Skm_TORA_mok-DES-1

average [in Packet Jitter (zech)
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Obrazek 5.23 Jitter mobile_node_15 — mobile_node 21

i] mobile_node 20 --> mobile_node_24 Z E|E|
W manet_1-zcenario_Skm_S00% _mob-DES-1
B manet_1-zcenstio_Skm_DSR_mob-DES-1
O manet_1-zcenario_Skm_OLSR_mob-DES-1
O manet_1-zcenstio_Skm_TORS_mob-DES-1
095 average (in Packet Jiter (2ec])
0.24
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Obrazek 5.24 Jitter mobile_node 20 — mobile node 24
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala smérovacimi protokoly pro sité s volnou topologii.

Mezi hlavni rysy bezdratovych Ad hoc siti patfi dynamickd povaha sité (Casté
zmény topologie), dale sit’ postradd pevnou infrastrukturu a kazdy uzel v siti muze
zastavat funkci smérovace a predavat tak data dalSim uzlim. To je také hlavni rozdil
oproti dratovym sitovym technologiim. VSechny uzly v siti sdileji pfenosové médium,
z ¢ehoz vyplyva nachylnost sité k ruseni. Mezi bezdratové Ad hoc sité patii senzorové
sit¢ a mobilni Ad hoc sit¢ (MANET).

Uzly uvnitt MANET sit¢ (RFC 2501) se sami-organizuji, mohou se volné
pohybovat a tim rychle a neptedvidatelné ménit topologii sité. Dtilezité je poznamenat,
ze MANET sit’ miize vystupovat jak samostatné, tak mize byt i pfipojena do internetu.
Topologie sit¢ mesh je charakteristicka tim, Ze nabizi vice moznych spojii mezi uzly,
kdy se mize jednat o plné propojenou sit’ (full mesh), nebo o ¢astecné propojenou sit’
(partial mesh). Sité€ s takovou topologii jsou vysoce spolehlivé, ovsem za cenu velkych
naklada

Motorola MESH sit¢ jsou zaloZzeny na architektufe oznaCované jako MEA
(Motorola Enable Access), kdy kazdd koncova stanice souCasné¢ funguje jako
zékladnova. Je dilezité fici, ze takovd mesh sit’ neni novym typem radiové modulace,
jedna se pouze o spojeni nynéjSich a novych raddiovych technologii, coz znamena, Ze
tato technologie mtize byt uplatnéna na kazd¢ z radiovych schémat. MEA je prakticky
schopna vyuzivat spektrum od 900MHz az po zhruba 7GHz. Motorola MESH sité
v praxi poskytuji tfi feSeni, a sice MOTOMESH Solo, MOTOMESH Duo
a MOTOMESH Quattro. Solo feSeni vyuziva jediné pasmo 2,4GHz. Duo feSeni je
dostupné bud’ v konfiguraci s vyuzitim pasma 2,4GHz (802.11 b/g) nebo v konfiguraci
s dodate¢nym pasmem 5,8; 5,4 nebo 4,9GHz (802.11a). Posledni feSeni Quattro vyuziva
nelicencované pasmo 4,9GHz a licencované pasmo 2,4GHz a kazdy pfistupovy bod
obsahuje dva WiFi a dva MEA standarty, coZ poskytuje flexibilni Sirokopasmovy
pristup.

V dnesnich sitich se pouzivaji dva hlavni zpusoby zajisténi QoS a sice IntServ
(Integrated Services) a DiftServ (Differentiated Services). Zajisténi QoS v MANET je
ovSem dosti slozité, a to zdivodu casté zmény topologie, spojovacich omezeni
a omezené Sitky padsma. Mnoho ndvrhii feSeni QoS pro internet nejsou vhodna pro
pouziti v MANET, musi byt pfizptisobena. Model IntServ ve spojitosti s RSVP neni
vhodny pro pouziti v MANET, protoze by kladl obrovské naroky na pamét
a zpracovani rezijnich informaci pro kazdy mobilni uzel. Model DiffServ také nelze
pouzit, z dlivodu nemoznosti presné fici co je jadro (core) a vstupni nebo vystupni
router. Proto v roce 2000 byl navrZzen model FQMM (Flexible QoS Model for MANET),
ktery vyuziva jak vlastnosti IntServ, tak i vlastnosti DiffServ.
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Smérovaci protokoly v sitich s volnou topologii 1ze rozdélit do né€kolika skupin.
Protokoly popsany v DP patii do skupin proaktivnich (OLSR) a reaktivnich (AODV,
DSR) protokolti. Proaktivni protokoly udrzuji trvale kompletni smérovaci informace,
které jsou pak ihned k dispozici, z ¢ehoz plyne nizké zpozdéni. Na druhé strané
reaktivni protokoly hledaji cestu az v okamziku vzniku pozadavku, coz ma za nésledek
zase vetsi zpozdeéni. Poslednim uvadénym protokolem je protokol TORA, ktery je
jakousi smési proaktivniho a reaktivniho smérovani.

K urceni, ktery protokol vykazoval nejlepsi vysledky bylo potieba protokoly
dikladné porovnat. Vzhledem k tomu, Zze uzly sdileji Sitku pasma a Sitka pasma je
omezena je ztohoto pohledu dilezitym faktorem mnozstvi smérovacich informaci
pottebnych k nalezeni cesty. Nejhor$i vysledky vykazuje protokol OLSR, coz se
z podstaty proaktivniho smérovani dalo oc¢ekavat. Naopak vysledky nejlepsi vykazuje
protokol DSR, ktery nema potiebu zaplavovat sit’ aktualizacemi smérovacich tabulek
a cestu hleda jen na pozadani. Abychom mohli fici, ktery protokol je nejlepsi pro prenos
dat citlivych na zpozdéni a kolisani zpozdéni (hlas, video) musime protokoly porovnat
1z téchto dvou pohledid. Hodnoty zpozdéni a kolisdni zpozdéni jsou srovnavany
s tabulkovymi hodnotami, které jsou pro zpozdéni 200ms a pro kolisani 30ms. Nejlepsi
protokol z pohledu zpozdéni 1 kolisani zpozdéni (jitter) je OLSR, déle také protokol
AODV vykazuje velmi dobré vysledky. Nevyhoda protokolu DSR je ta, ze nedokdze
opravit rozbitou cestu, coz zpisobuje znaéné vykyvy jak zpozdéni, tak kolisani
zpozdéni. Protokol TORA mimo pocatecni Spickové hodnoty vykazuje taktéZ velmi
uspokojivé vysledky.

Smérovaci protokoly v MANET vhodné pro ptenos multimedidlnich dat (hlas,
video) jsou protokoly OLSR a AODV. Pro model sité vytvofeny v ramci simulace je
v poméru mnozstvi rezijnich informaci/zpozdéni resp. jitter nejlepsi protokol AODV.
Nelze vsak fici obecné, ktery z protokoll je nejlepsi, je tfeba vzdy pfihlédnout na danou
topologii sité, na mnozstvi uzll, na pocet a rychlost mobilnich uzli a také na dostupné
zdrojové prostiedky.
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PRILOHY

Priloha 1: Ukazka casti textového souboru
manet_1 — scenario_Skm_AODV_mob-DES-1-conv_flow_routes.gdf

Campus Network.mobile node 0, Campus
Network.mobile node 5,131.65,0,mobile node 0 --> mobile node 5,Campus
Network.mobile node 0,None,Campus Network.mobile node 1,None,Campus
Network.mobile node 13,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node 3,None,Campus Network.mobile node 4,None

Campus Network.mobile node 0, Campus
Network.mobile node 5,131.65,1,mobile node 0 --> mobile node 5,Campus
Network.mobile node 0,None,Campus Network.mobile node 1,None,Campus
Network.mobile node 13,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node_ 3,None,Campus Network.mobile node 4,None

Campus Network.mobile node 13, Campus
Network.mobile node 9,131.95,2,mobile node 13 --> mobile node 9, Campus
Network.mobile node 13,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node 3,None

Campus Network.mobile node 13, Campus
Network.mobile node 9,131.96,3,mobile node 13 --> mobile node 9,Campus
Network.mobile node 13,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node 3, None

Campus Network.mobile node 0, Campus
Network.mobile node 5,132.48,4,mobile node 0 --> mobile node 5,Campus
Network.mobile node 0,None,Campus Network.mobile node 1,None,Campus
Network.mobile node 13,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node_ 3,None,Campus Network.mobile node 4,None

Campus Network.mobile node 20,Campus
Network.mobile node 24,135.97,5,mobile node 20 -->
mobile node 24,Campus Network.mobile node 20,None,Campus
Network.mobile node 18,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node 8,None,Campus Network.mobile node 11,None

Campus Network.mobile node 20, Campus
Network.mobile node 24,135.98,6,mobile node 20 -->
mobile node 24,Campus Network.mobile node 20,None,Campus
Network.mobile node 18,None,Campus Network.mobile node 14,None,Campus
Network.mobile node 8,None,Campus Network.mobile node 11,None
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82

Time Source Node Name

131673046 192.0.0.1 [Campug Network, mobile_node_ 0]

. 131820726 192.0.0.1 [Campus Netwark. mobile_node )

132051404 192.0.0.1 [Campus Netwark. mobile_nodz_0)

iloha 2: Smérovaci tabulka protokolu DSR

Destination Node Name

192.0.0.6 [Campus Metwork.mobile_node- 5] B

192.0.0.6 [Campus Metwork. mobile_node 5] B

.131.954423 152.0.0.14 [Campus Network. mobile_node_13) 192.0.0.10 (Campus Network. mobile_node 3] 4

1131.967737 192.0.0.14 [Campus Metwork mobile_node_13] 192.0.0.10 [Campus Network. mobile_node 9] 4

192.0.06 [Campus Metwork mabile_rode 5] B

135920532 192.0.0.14 [Campus Metwork. mobile_node_13) 192.0.0.10 [Campus Network.mobile_node 9] 4

135952821 192.0.0.21 (Campus Metwark. mobile_nade_20) 192.0.0.25 [Campus Network. mobile_node_24] B

135933870 192.0.0.21 (Campus Metwork. mobile_node_20] 192.0.0.25 [Campus Network mobile_node_24] B

Hop
Count;

192.0.0.1 [Campus MNetwaork, mobile: node 0]
132.0.0.2 [Campus Metwork. mobile_node_1)
192.0.0.3 [Campus Metwork. mobile_node_2)
192.0.0.15 [Campus Network. mobile_node_14)
192.0.0.4 [Campus Metwaork. mobile_node_3)
192.0.0.5 [Campus Metwork. mobile_node 4]
192.0.0.6 [Campus Metwork. mobile_node_5]

1920.0.7 [Campus Metwark. mobile: hode: 0]
1920.0.2 [Campus Metwaork. mobile_node 1)
192.0.0.3 (Campus Metwork. mobile_node_2]
192.0.0.15 [Campus Network mobile_node_14)
192.0.0.4 [Campus Metwork. mobile_node_d]
1920.0.5 [Campus Metwark mobile_node 4]
192.0.0.6 [Campus Metwork. mobile_node_5)

192.0.0.14 [Campus Network. mobile_node_13)
192.0.0.15 [Campus Metwark. mabile_nade_14)
192.0.0.4 [Campus Metwork. mobile_node_3]
192.0.0.13 [Campus Network mobile_node_12)
192.0.0.10 [Campus Metwork. mobile_node_9)

192.0.0.14 [Campus Metwork. mobile_node_13)
192.0.0.15 [Campus Metwark. mobile_nade_14)
192.0.0.4 [Campus Metwork mobile: node: 3]
192.0.0.13 [Campus Network.mobile_node 12)
192.0.0.10 [Campus Network,mobile_node_9)

192.0.0.1 [Campus Metwork. mobile_node_0)
192.0.0.2 [Campus Metwork mobile_node 1)
192.0.0,3 [Campus Metwork, mobile_node_2)
192.0.0.15 [Campus Network, mobile_node 14
192.0.0.4 [Campus Metwork. mobile_ node_3)
192.0.0.5 [Campus Metwork. mobile_node_4)
1920.0.6 [Campus Metwark. mobile_node 5]

192.0.0.14 [Campus Metwork.mobile_node_13)
192.0.0.15 [Campus Metwork. mobile_node_14)
192.0.0.4 [Campus Metwork. mobile_node_3)
192.0.0.13 [Campus Metwork mobile_node 12)
192.0.0.10 [Campus Network. mobile_node_9)

192.0.0.21 [Campus Network. mobile_node_20)
192.0.0.19 [Campus Metwark. mobile_nade_18)
192.0.0.15 [Campus Metwark. mobile_nade_14)
192.0.0.4 [Campus Metwork mobile_node 3]

192.0.0.13 [Campus Network. mobile_node_12)
192.0.0.12 [Campus Network. mobile_node_11]
132.0.0.25 [Campus Metwork. mobile_node_24)

1920.0.:21 [Campus Network. mobile_node_20]
192.0.0.19 [Campus Network. mobile_node_18)
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