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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou MANET siti a je zamérena zejména na procesy
smérovani. Nejvétsi pozornost je vénovana smérovacim protokolim AODV a OLSR. Tyto
protokoly jsou zde podrobné popsany.

Cilem této prace je vytvoreni simulaéniho modelu MANET sité v prostfedi OPNET
Modeler. V tomto modelu je nakonfigurovan AODV protokol a za Gc¢elem dosazeni lep-
Sich charakteristik sitového provozu je provedena optimalizace parametrii smérovaciho
protokolu.

Dale je v tomto prostrfedi prostudovan a rozsifen procesni model AODV protokolu
o novy typ zpravy, ktery umoZnuje prenaset aktualni prenosovou rychlost sitového
rozhrani MANET stanice. Aktualni prenosova rychlost jednotlivych stanic je vyctena
ze statistik. Kazdd stanice v pravidelnych intervalech posild novou zpravu sousednim
uzlim. Uzel po prijeti nové zpravy ulozi informace do souboru.
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ABSTRACT

The thesis deals with MANET networks and it focuses on the routing process. Most
attention is paid to the routing protocols AODV and OLSR. These protocols are described
in the detail.

The aim of the thesis is to create a simulation model of MANET network in OP-
NET Modeler environment. In this model the AODV protocol is configured. In order to
achieve improved characteristics of the network traffic the routing protocol parameters
are optimized.

Furthermore the process model of AODV protocol in this environment is studied
and extended by a new type of message, which allows a transfer of current transmission
speed of MANET station network interface. Current transmission rate of stations is
retrieved from the statistics. Every station periodically sends a message to neighboring
nodes. The node stores the information into the file when a new message arrives.
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UVOD

Vyuzivani Internetu v poslednich letech rapidné vzrostlo, a to zejména zasluhou
multimedidlniho obsahu. Zatim je stale ptrevladajici zptsob pripojeni k internetu
pomoci kabelu nebo optickych vldken, ale zvysuje se pocet uzivateli, kteti chtéji mit
staly pristup bez ohledu na to, kde se pravé nachéazeji. Charakter zatizeni, které bude
mit vSudypiitomny piistup k informacim, umoznuji bezdratové sité predstavujici
nejjednodussi reseni pro jejich vzajemné propojeni.

Pokroky v bezdratové komunikaci umozinuji nové zasadni komunikaéni modely:
samo-organizujici informac¢ni a komunikacni systémy. V tomto novém sitovém mo-
delu jsou uzivatelé mobilnich zafizeni soucasti sité a musi spolupracovat na zajisténi
funkénosti celé sité. Takové systémy jsou oznacovany jako mobilni ad-hoc sité (MA-
NET) nebo také jako méné-infrastrukturované bezdratové sité.

Mobilni ad-hoc sité (Mobile Ad-hoc Networks, dale jen MANET) jsou takové
sité, kde jsou jednotlivé uzly mobilni a jejich vzajemné propojeni se miize neustale
ménit. V takovém druhu sité je velice diilezité vytesit problémy, které mohou nastat
pri smérovani a zajisténi bezpecnosti.

Tato diplomova prace je zaméfena pravé na MANET sité. Cilem této prace
je teoreticky popsat procesy smérovani v MANET sitich, a to zejména z pohledu
AODV a OLSR smérovacich protokoli. V praktické ¢asti této prace je vytvoren
model MANET sité v simula¢nim prosttedi OPNET Modeler. V tomto modelu je
nastaven AODV protokol a je zde zkouman vliv jednotlivych parametri smérova-
ciho protokolu na vlastnosti sitového provozu (zpozdéni, zatizeni a dalsi). V dalsi
¢asti je prostudovan a rozsiten procesni model AODV protokolu o novy typ zpravy.
Tato zprava umoznuje prenaset hodnotu aktualni pfenosové rychlosti bezdratového
sitového rozhrani MANET stanice. Jednotlivé stanice v pravidelnych intervalech
zasilaji novou zpravu sousednim uzltiim. Stanice, které obdrzely novy typ zpravy,
zpravu zpracuji a ulozi vyctené informace do souboru.

V prvni kapitole je uvedena stru¢né charakteristika MANET siti. Druha kapitola
je zamérena na smérovani v MANET sitich. Tato kapitola se zabyva pouze proble-
matikou unicastového smeérovani. Tteti kapitola je o OLSR protokolu a ve ¢tvrté
kapitole je podrobné popsan AODV protokol.

Pata kapitola obsahuje popis simula¢niho prostfedi OPNET Modeler. Tato ka-
pitola také obsahuje podrobny popis implementace AODV protokolu v tomto pro-
stfedi. V Sesté kapitole je uveden postup tvorby modelu MANET sité. V sedmé ka-
pitole je zminka o tvorbé modelu, ktery umoznuje vytvoreni a piijem zprav pomoci
datové struktury ICI. Tato kapitola slouzi zejména k porozuméni prace s procesnimi
a uzlovymi modely. Posledni kapitola obsahuje podrobny névod jak rozsitit AODV
protokol o novy typ zpravy.
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1 MANET SITE

Myslenka bezdratového, mobilniho Internetu neni nic nového. V roce 1969 byly
preneseny prvni pakety v siti ARPANET. Ministerstvo obrany okamzité pochopilo
potencial prepojovani paketti bezdratovou technologii k propojeni mobilnich uzli na
bitevnim poli. V 70. letech se zrodil projekt DARPA Packet Radio, ktery stanovil
pojem ad-hoc bezdratové sité. Jedna se o technologie, které umoznuji nevazany bez-
drétovy provoz v prostfedich bez pevné nebo mobilni infrastruktury (napi. bojisté,
misto pfirodni katastrofy, ...) nebo tam, kde neni dostacujici infrastruktura nebo
by naklady na jeji vystavbu byly enormni.

Termin ,ad-hoc* oznacuje doc¢asné sitové spojeni mezi dvéma rovnocennymi uzly.
Dtive bylo toto spojeni zfizeno pouze pro zvlastni nebo improvizované sluzby pri-
zpusobené aplikacim. V dnesni dobé se takovéto spojeni pouziva i pro veiejné tucely.
Protokoly jsou ladény na uréité aplikace (napt. ziizeni videokonference mezi za-
chrannymi jednotkami, vysildni video streamu, ... ). Aplikace mohou byt mobilni
a prostredi se mize dynamicky ménit. V disledku tohoto museji byt ad-hoc proto-
koly schopny samo-nastavitelnému prizptisobeni se prostiedi, zmén provozu a po-
slani. Z téchto vlastnosti vyplyva, Ze tato technologie je extrémné flexibilni, pruzna
a presto robustni.

7 dtvodl mobilni bez-infrastrukturové povahy ad-hoc sité jsou kladeny nové
pozadavky na navrh. Prvni je samo-nastavitelnost (adres, smérovani, ...). Na apli-
ka¢ni trovni uzivatelé ad-hoc sité ¢asto komunikuji a spolupracujici jako tym (napf.
policie, hasi¢i, zdchranné mise, . ..). Tyto aplikace tedy vyzaduji efektivni skupinové
komunikace (multicasting) pro data a provoz v realném case. Navic mobilita pod-
nécuje velké mnozstvi lokalné zalozenych sluzeb, které neexistuji v pevné spojeném
Internetu. Slozitosti navrhu mobilnich ad-hoc siti se zabyvaly generace vyzkumnych
pracovnikii od 70. let. Ale az diky velkym pokrokim v radiokomunikaci byly zazna-
menany velké tispéchy jak ve vojenské, tak i v civilni sféfe. Na prvni pohled se miize
zdat, ze se ad-hoc sité nehodi do predstavy ,infrastrukturované sité a Internetu“, na
které vétsina komercnich aplikaci spoléha. To je ¢astecné divod, pro¢ ad-hoc tech-
nologie méla tézky prechod na obchodni scénéfe a kazdodenni pouzivani obycéejnymi
lidmi [6].

1.1 Charakteristika MANET siti

MANET sité (obr. jsou systém bezdratovych mobilnich platforem (napf.: bez-
dratové routery, bezdratové zafizeni, ...), oznafované zjednodusené jako ,uzly“,
které se volné a libovolné pohybuji. Uzly mohou byt umistény na letadlech, lodich,

nakladnich automobilech, autech, dokonce i na lidech nebo velmi maljch zarizeni.

13



MANET je autonomni systém mobilnich uzli. Systém miZe pracovat samostatné
nebo muze byt propojen s pevnou siti pomoci bran.

MANET uzly jsou vybaveny bezdratovymi vysilaci a pfijimaci vyuzivajicimi an-
tény, které mohou byt vSesmérové (broadcast), smérové (poin-to-point), pfipadné fi-
ditelné nebo kombinované. V daném okamziku, v zavislosti na pozicich uzli a jejich
vysilac¢ti, dosahu pfijemcti, irovni prenosového vykonu a sdileni spole¢nych kandlo-
vych interferenci, je bezdratové spojeni mezi uzly v podobé multi-hop nebo ad-hoc
sité. Ad-hoc topologie se mize ménit s ¢asem, jak se uzly pohybuji a ptizptusobuji
pfenosovym a piijimacim parametrim [I1].

MANET mé nékolik hlavnich charakteristickych vlastnosti:

e Dynamické topologie - uzly se mohou volné a libovolné pohybovat, a tak se

topologie sité, kterd je vétsinou vice skokova, miize ménit ndhodné a rychle
v nepredvidatelnych ¢asech. Jednotlivé trasy se mohou skladat z obousmérnych
a jednosmeérnych spojeni.

e Omezena sitka pasma a proménna kapacita spoju - bezdratové spojeni méa i na-
dale vyrazné nizsi kapacitu nez pevné propojené spojeni. Navic propustnost
bezdratové komunikace po zohlednéni vlivu vicenasobného pristupu, slabnuti
signalu, sSumu a interferenci je ¢asto mnohem mensi nez maximalni radiova
prenosova rychlost. Relativné nizka kapacita spoji miize zptsobit jejich zahl-
ceni ¢i pretizeni. To mize byt problém, pokud mobilni sif rozsituje sit s pevnou
infrastrukturou, kde maji uzivatelé vétsi pozadavky na Sirku pasma a kapacitu
spoju.

e Energicky omezeny provoz - nékteré nebo vsechny uzly v MANET siti vyuzivaji
ke své funkci baterie nebo jiné vycerpatelné zdroje energie. Proto je u téchto

e Omezena fyzicka bezpecnost - mobilni bezdratové sité jsou obecné nachylnéjsi
k fyzickym bezpec¢nostnim hrozbam nez pevné propojené sité. Existuje vétsi
moznost odposlechu, falSovani zprav a ttoktm pro odmitnuti sluzby (denial
of service). Stavajici technologie zabezpeceni jsou Casto uplatiiovany v ramci

bezdréatovych siti, aby se snizilo bezpecnostni riziko [I1].

Obr. 1.1: MANET sit
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2 SMEROVANI

Pojem MANET odkazuje na sadu bezdratovych mobilnich uzld, které mohou ko-
munikovat a pohybovat se ve stejnou dobu. Zadna pevné dané infrastruktura neni
schopna umoznit takovou komunikaci. VSechny uzly spolupracuji na tkolu sméro-
vani paketll do mista urceni. Toto je dilezité, protoze kazdy uzel sité je schopen
komunikovat pouze s témi uzly, které jsou umistény uvnitt jeho prenosového dosahu
(poloméru) R. Zatimco zdrojovy uzel S a cilovy uzel D MANET sité mohou byt
umistény ve vzdalenosti mnohem vétsi nez je prenosovy dosah R. Pokud chce uzel
S poslat paket uzlu D, musi tento paket prekonat nékolik mezilehlych uzld. Z tohoto
divodu MANET sité patii do skupiny multi-hop (vice-skokovych) bezdratovych siti.

Tato kapitola je zaméfena na problém unicastového smérovani, které je zodpo-
védné za smérovani paketti z jednoho zdrojového uzlu do jednoho cilového uzlu,
a uvadi hlavni techniky pouzivané v navrhu smeérovacich protokold pro takové vice-
skokové bezdratové prostiedi. Pokud se cil smérovani sklada ze sady uzli, je nutné
pouzit multicastové smérovani. Touto problematikou se v této praci nebudeme dale
zabyvat a zaméfime se pouze na unicastového smérovani. Nejprve si strucné ukéa-
zeme, jak lze problém smérovani vyjadrit v abstraktnim prostfedi. Sit je vétSinou

modelovéna jako graf [2]:
G=(V.E), (2.1)

kde V' = {1,...,n} je mnoZina uzli (smérovaci) grafu a £ C VXV je mnozina hran

(spojit) (viz. obr. [2.1).

Obr. 2.1: Graf predstavujici sit

Pti pouziti technologie MANET, prvky patfici vrcholu mnoziny V odpovidaji
mobilnim stanicim (pfedpoklada se fixni pocet) a hrany patfici mnoziné hran E od-
povidajici bezdratovym spojim v siti. Bezdratové spojeni mezi dvéma uzly i a j je

navéazano, kdyz je fyzicka vzdalenost PD(i,j) mensi nebo rovna pienosovému dosahu
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R (typickd hodnota pro R je 250 m). Kviili ndhodné mobilité uzlt, jsou nova bez-
dratova spojeni neustale vytvarena a stavajici spojeni jsou rusena a odstranovana.
Toto vede k takzvané ndhodné jednotce grafu.

Zména v mnoziné E grafu se nazyva topologickd zména fizend mobilitou uzlu.
Topologicka zména se také vyskytuje v pevné spojenych siti, ale v tom pripadé jsou
to spise nasledky poruch spojeni nez normalni pracovni rezim sité.

Cesta P(S, D) z uzlu S do D je specifikovana jako posloupnost uzlu [2]:

P(S,D) = (No, Ni,.... Ng), (2.2)

kde N() = S, NK = D,NZ 7£ Nj,(NZ',NZ'Jrl) € E(pro 1 #],0 < 1 < k’—l)

Délka cesty |P(S,D)| je pocet spoju (skokil), jimiz prochéazi pakety cestou do
cilového uzlu, tedy [(No, N1,..., Ng)| = K. Ulohu smérovani je mozné rozdélit do
dvou dil¢ich ukola:

1. Vypocet cesty P(S, D),

2. Posilani datovych paketi po zjisténé trase.

Cesty jsou pocitany pomoci distribuovanych algoritmiti bézicich na sitové vrstve,
kterd zahrnuje uréitou formu tudrzby cesty po zméné topologie. Udrzba aktuélni
topologie sité muze byt provadéna pomoci periodické aktualizace trasy a pripadné
odesilanim aktualizaci pii zméné sitové topologie. Takto by mél algoritmus sledo-
vat zmény topologie a dusledné obnovovat cesty. Také muze nastat situace (velmi
pravdépodobné), Ze existuje vice cest mezi uzly S a D a smérovaci protokol musi
vypocitat nejlepsi cestu P* s ohledem na nékteré metriky. Napiiklad: obecné pouzi-
vana metrika je délka cesty. V tomto piipadé je nejkratsi cesta P* pocitana pomoci

vzorce [2:
P*(S,D) =minp {|P(S,D)|}. (2.3)

Uzel N; # D, ktery pfijme paket adresovany pro uzel D (cilovy), pfeposle tento
paket na spojeni propojené s dalsim uzlem N;,; cesty P(S,D). Jsou dvé hlavni
techniky pro takovéto preposlani paketii:

1. Kazdy uzel ma pristup do lokalni smérovaci tabulky se zaznamy pro vSechny
uzly v siti s uvedenym dalsim skokem na uzel. Dalsi skok neni zavisly na
zdrojovém uzlu S.

2. Kazdy uzel uklada celou cestu do zahlavi paketu, takze informaci o next-hop
uzlu (V;11) se uzel dozvi od samotného paketu. Vzhledem k tomu, Ze cesta je

ukladana v paketu od zdroje, nazyva se tato metoda smérovani od zdroje [2].
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2.1 Unicast smérovaci protokoly pro MANET sité

Unicast smérovaci protokoly pro MANET sité Ize rozdélit do dvou kategorii podle
toho, jestli zdrojova stanice pred zahajenim prenosu dat zné cestu k cilové stanici.
1. Spojové orientované smérovaci protokoly - pii pouziti téchto smérova-
cich protokoltt musi byt cesta od zdroje k cili znama jiz pred zacatkem sa-
motného prenosu dat. Tato kategorie protokolil je nejrozsirenéjsi a patii do ni
vétsina protokold pouzivanych v klasickych sitich. Spojové orientované sméro-
vaci protokoly lze dale rozdélit podle zptisobu pfistupu k sestaveni spojeni do

t¥1 skupin: proaktivni, reaktivni a hybridni.
2. Nespojové protokoly - pii vyuziti téchto protokoli nemusi byt zndmo spo-
jeni mezi zdrojovou a cilovou stanici. Smérovani datovych paketi je zaloZeno
na geografické poloze stanic. Do této skupiny patii naptiklad hierarchické smé-

rovaci protokoly [2, [6].

2.1.1 Proaktivni protokoly

Proaktivni smérovaci protokoly jsou velice podobné tradi¢nym protokoltim pouzi-
vanym v pevné spojenych sitich, mezi které patii Distance Vector (DV) protokoly,
Link State (LS) protokoly a smiSené LS a DV protokoly. Tyto tradi¢ni protokoly
jsou pouze prizpiisobeny pro mobilni prostiedi pii zachovani jejich charakteru.

Pojem proaktivni odkazuje na schopnost protokolu propocitat vSechny mozné
cesty bez ohledu na jejich efektivni vyuziti. Proaktivni protokoly reaguji na zmény
topologie, i kdyz jimi neni ovlivnén pienos paketli. Pfi pouziti tohoto smérovaciho
protokolu je smeérovaci tabulka uzlu vytvorena ihned po pripojeni do sité a poté
periodicky aktualizovana.

Velkou vyhodou téchto protokolt je, ze cesta k cili je okamzité k dispozici a tak
nedochazi ke zpozdéni, kdyz aplikace potiebuje posilat pakety. V nékterych pfipa-
dech jsou tyto vlastnosti velice diilezité, zejména pro interaktivni aplikace. Hlavni
mechanismy vyuzivané v proaktivnich protokolech jsou:

e vétsi mnozstvi informaci o topologii ulozenych v kazdém uzlu (zabranéni smy-

¢ek a zrychleni konvergence protokolu),

e dynamicka velikost aktualizaci trasy nebo cetnost aktualizaci,

e optimalizace zaplavy (zaslani zpravy vSem uzlim),

e kombinace DV a LS vlastnosti.

Mezi proaktivni protokoly patii Destination Sequenced Distance Vector (DSDV),
Optimized Link State Routing (OLSR), Fisheye State Protocol (FSR) a Wireless
Routing Protocol (WRP) [2].
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2.1.2 Reaktivni protokoly

Reaktivni smérovaci protokoly pouzivaji odlisSny pfistup pro smeérovani v mobilnim
prostfedi. Tento pristup je oznacovan jako smérovani na pozadani a vyznacuje se
tim, Ze stanice zjistuje cestu k cilovému uzlu pouze tehdy, pokud chce s timto uzlem
zahajit datovou komunikaci. Dale odstranuje tradi¢ni smérovaci tabulky v uzlech,
a proto sleduje zmény topologie sité, aby mohl aktualizovat smérovaci informace.

Smérovaci protokoly na pozadani vypocitaji cestu pred prenosem dat. Pokud
neni datovy provoz generovan uzly, pak smérovaci ¢innost zcela chybi. Z tohoto
divodu jsou oznacovany jako reaktivni protokoly.

Reaktivni protokol je charakterizovan nasledujicimi procedurami, které se pou-
zivaji ke spravé cest:

e objeveni cesty,

e udrzba cesty,

e zruseni cesty (nepovinny).

Predavani dat se provadi podle dvou hlavnich technik:

1. zdroj smérovani,

2. skok za skokem (Hop-by-hop).

Procedura objeveni uzlu je zaloZena na mechanismu dotaz-odpovéd, ktery je
siten zaplavové. Cil je nakonec dosazen pomoci dotazu a alespon jedné odpovédi.
Hledéani cesty je spousténo asynchronné na pozadani, kdyz je potieba vysilat datové
pakety a zadna cesta k cili neni znama. Hledani trasy neni nutné spoustét pro kazdy
datovy paket, protoze je pravdépodobné, Ze zjisténa cesta bude platna po celou dobu
vysilani na stejné misto urceni.

Jako vysledek vyhledavéani cest ziskaji sifové uzly novy ,smérovaci stav®, ktery
obsahuje cesty zjisténé béhem hledéani. Jednotlivé informace o smérovani jsou spra-
vovany pomoci idrzbovych mechanismi, dokud jsou pouzivany nebo explicitné sma-
zany.

Nékteri zastupci smérovacich protokolti se vyznacuji riznymi tdrzbovymi mecha-
nismy a pouzivaji rtizné techniky zdznamu trasy smérovani (napf.: do¢asné sméro-
vaci tabulky, paméti tras, logickou strukturu a dalsi). Do skupiny reaktivnich proto-
kol patii Dynamic Source Routing protocol (DSR), Ad Hoc On Demand Distance
Vector routing (AODV), Adaptive Distance Vector (ADV), Temporally Ordered
Routing Algorithm (TORA) a Associativity Based Routing protocol (ABR) [2].

2.1.3 Hybridni protokoly

Hybridni smérovaci protokoly jsou kombinaci proaktivnich a reaktivnich smérovacich
protokoltii. Snazi se kombinovat vyhody obou protokoli. Tedy pfedevsim snizeni

zpozdéni potiebné k zjisténi nové trasy a rezie protokolu. Ustiednim prvkem tohoto
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typu protokolu je rozdéleni sité do urcitych zén. Mezi hybridni protokoly patii Zone
Routing Protocol (ZRP) a Hazy Sighted Link State (HSLS) [2].
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3 OPTIMIZED LINK STATE ROUTING

Optimized Link State Routing (OLSR) patii do skupiny proaktivnich decentrali-
zovanych smérovacich protokolti, které se vyznacuji tim, Ze informace potiebné ke
smérovani k jednotlivym uzlim jsou zjistovany jesté pred vznikem pozadavku. Coz
vede k minimalizaci zpozdéni pfi nové vzniklé komunikaci, ale na druhou stranu
vznika vétsi zatizeni sité rezijnimi informacemi, a také vyssi vypocetni zatizeni jed-
notlivych uzld. OLSR byl vyvinut tymem Hipercom v INRIA a jeho specifikace je
dostupna v RFC 3626 [13].

Jak je jiz z ndzvu patrné, OLSR predstavuje optimalizaci klasického protokolu
stavu linky (LS protokol) upraveného pro potfeby mobilnich ad-hoc siti. Vyuziva
klasicky algoritmus pfi hledani nejkratsi cesty zalozeny na metrice poctu skokii.
Hlavni myslenkou OLSR je pouziti tzv. nidsobnych uzlt pro penos (MPR - Multi-
point relay) k zaplaveni sité efektivni cestou z diivodi sniZeni duplicitnich paketi
ve stejné oblasti (viz. obr. . Protokol také vybird obousmérna spojeni pro tcely
smeérovani, aby se vyhnul problémiim s pfenosem paket pfes jednosmérna spojeni.
Kazdy uzel i vybira ze sousednich jedno-skokovych (one-hop) uzli minimélni (nebo
téméf minimélni) sadu multipoint relay uzli, které oznacuje jako MPR(i). Uzly
MPR(i) maji nasledujici vlastnosti: kazdy uzel v symetrickém dvou-skokovém (two-
hops) sousedstvi uzlu ¢ musi mit symetrické spojeni smérem k MPR(i). MPR sady
dovoluji efektivni realizaci zaplaveni. Kdyz uzel ¢ chce odeslat zpravu, posle zpravu
pouze na uzly MPR(i), které postupné poslou zpravy na jejich MPR uzly a tak déle.

Multipoint Relay selektor sady (MPR selector set) uzlu j je tvofen fadou sou-
sedl, které jsou oznaceny jako MPR. Kazdy uzel pravidelné aktualizuje své MPR
vybérové sady pomoci zaplavovacich technik a specidlniho druhu kontrolnich zprav
oznac¢ovanych jako Topology Control (TC) zpravy. Pouzitim TC zpréav oznamuje
uzel do sité, Zze méa dostupnost k uzlim s MPR selektorem sady (je to jejich uzel
posledniho skoku). TC zprava je oznacena sekvenénim (pofadovym) ¢islem, které se
zvétsuje pokazdé, kdyz se MPR selektor sady méni.

Chceme-li zvysit reakce na zmény topologie, které jsou omezeny rezii protokolu,
je potfeba snizit na minimum ¢asovy interval mezi dvéma nasledujicimi TC zpravami
prenosu. Také, pokud ma uzel prazdny MPR selektor sady, nemusi vytvaret zadné
TC zpravy. Avsak pokud se MPR selektor sady vyprazdni, bude stéale posilat TC
zpravy po dobu, nez se zrusi predchozi TC zpravy. Informace ziskané z TC zprav

jsou pouzity k vytvoreni topologie sité a poté i smérovacich tabulek [2].
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Uzly bézici pod OLSR pfijimaji nasledujici tii datové struktury zalozené na:
e snimani informaci v sousedstvi uzli,
e sniméani informaci o topologii,

e smérovacich tabulkach.

@@9@9 9@999
o g% © o g% ©
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9@9 999

Obr. 3.1: Rozdil smérovani s a bez pouziti MPR

3.1 Princip protokolu OLSR

Princip smérovaciho protokolu OLSR lze rozdélit do nésledujicich ¢tyt krok:

1. Zjisténi sousedu (Neighbor sensing): Kazdy uzel pravidelné posila zpravy typu
HELLO s prednastavenou hodnotou TTL (Time To Live, Doba pfeziti) na
hodnotu 2. V kazdé HELLO zprave je ulozena tabulka, kam se zaznamenavaji
hodnoty vlastnich sousedii a jejich sousedii. Tedy kazdy uzel udrzuje seznam
(Neighbor List) vSech uzli do vzdalenosti dvou skokit (obr. [3.2)).

2. Vybrani MPR uzli (MPR Selection): MPR uzly se vybiraji ze sousednich uzla
a musi umoznit spojeni s uzlem, ktery je dva skoky vzdaleny. Pokud vice uzla
umoznuje spojeni se vsemi uzly o vzdalenosti dvou skoki, vybere se jako MPR
ten, ktery dokéze pokryt vice takovych uzli (obr. .

3. Definovani informace pro MPR (MPR Declaration): Jakmile ma kazdy uzel
aktualizovany seznam vsech jedno a dvou-skokovych uzli véetné MPR uzl,
vysila v pravidelnych intervalech TC zpravy, které obsahuji sekvencni cislo
a seznam vsech svych MPR uzlt. Zpravy typu TC jsou zasilany pouze uzlim

MPR, které je dale siii do sité pres ostatni MPR uzly. Kontrolni zpravy se
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/" MNeighbor List ™

Neighbor_1: uzel 1,
uzel 2, uzel 3.

Neighbor_2: uzel 4,
uzel 5, uzel 6, uzel 7.

Obr. 3.2: Neighbor list uzlu S

Obr. 3.3: Nastaveni MPR uzlt
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tak sifi pouze pres vybrané uzly a nezahlcuji celé pole. Diky TC zpravam jsou
vytvoreny cesty ke vSem uzlim v siti.

4. Sestaveni smérovacich tabulek (Routing Table Construction): Kazdy uzel si
na zékladé ptijatych TC zprav vytvari tabulku topologie (Topology Table).
Na zakladé tabulek topologie jsou pak pocitany smérovaci tabulky. Smérovaci
tabulky obsahuji nasledujici informace: cil trasy, dalsi skok a pocet skokti a jsou

aktualizovany pti kazda zméné tabulky topologie nebo seznamu sousedi [15].

3.2 OLSR paket

Zékladni usporadani OLSR paketu je zobrazeno na obr. (s vynechanim IP a UDP
hlavicky) [13].

0 1 2 3
Bity: 0|1|2|3|4|5|5|7|8|9 0|1|2|3|4|5 5|7|8|9 0|1|2|3 4|5|5|7|8|9 0|1
OLSR

hlavicka:

Délka paketu Sekvenéni gislo paketu

Zprava:

Typ zprévy Vtime Velikost zpravy

Adresa plivodce zpravy

Doba Zivota Potitadlo skokd Sekvenini tislo zpravy

ZPRAVA

Zprava:

Typ zpravy Vtime Velikost zpravy

Adresa plvodce zpravy

Doba Zivota Potitadlo skokd Sekventni gislo zpravy

ZPRAVA

Obr. 3.4: Struktura OLSR paketu

Hlavicka OLSR paketu je tvorena polem délka paketu a sekvencni ¢islo paketu.

e Délka paketu (Packet Length) - urcuje délku paketu v bajtech.

e Sekvencni ¢islo paketu (Packet Sequence Number) - oznacuje ¢islo paketu,
které je zvétseno o jedna pokazdé, kdyz je prendsen novy OLSR paket. Sa-
mostatné poradové ¢islo je definovano pro kazdé rozhrani uzlu tak, aby bylo
mozné jednoznacné identifikovat prenesena data.

IP adresu rozhrani, ptes které byl pfedan paket, je mozné ziskat z hlavicky IP pa-

ketu. Pokud paket neobsahuje zadné zpravy (tzn. délka paketu je mensi nebo rovna
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velikosti hlavicky paketu), musi byt paket zahozen. Pro IPv4 adresy to znamend, ze

pakety, kde délka paketl je mensi nez 16, musi byt zahozeny.

Vétsina OLSR paketii je slozena z jedné nebo vice OLSR zprav. Tyto zpravy

maji pevné dany forméat, ktery obsahuje nasledujici polozky [13].

Typ zpravy (Message Type) - udava, jaky typ zpravy se nachazi v poli Message.
Zpravy v rozsahu 0-127 jsou rezervovany pro OLSR a zpravy o rozsahu 128-255
slouzi pro uzivatelska rozsifeni protokolu.

Vtime pole - oznacuje, jak dlouhou dobu po pfijeti mé uzel brat v tvahu
informace obsazené ve zpraveé za platné, pokud nejsou novéjsi aktualizace in-
formaci k dispozici. Doba platnosti je reprezentovana mantisou (Ctyfi nejvyssi
bity Vtime pole) a jejim exponentem (&tyfi nejnizsi bity Vtime pole).
Velikost zpravy (Message Size) - udava celkovou velikost zpréavy, ktera se udéva
v bajtech. Velikost se pocita od pole Typ zpravy az po zacatek nasledujiciho
pole Typ zpravy nebo pokud neexistuje dalsi pole Typ zpravy, méri se az do
konce paketu.

Adresa puvodce zpravy (Originator Address) - obsahuje adresu uzlu, ktery
vytvoril tuto zpravu. Toto pole by se nemélo zaménovat se zdrojovou adresou
z IP hlavicky, ktera se méni pokazdé, kdy je tato zprava preposlana.

Doba zivota (Time To Live, TTL) - urcuje maximalni mozny pocet skokt
mezi uzly. Pred kazdym pfeposlanim zpravy musi byt tato hodnota snizena
o jedna. Pokud uzel obdrzi zpravu s TTL rovnou 0 nebo 1, nesmi ji uz za
zadnych okolnosti preposlat dal. Za normalnich okolnosti nenastane situace,
kdy uzel obdrzi zpravu s TTL rovno 0. Spravnym nastavenim tohoto pole je
mozné kontrolovat dosah doruceni zprav.

Pocitadlo skokt (Hop Count) - udava pocet jiz vykonanych skokt. Pred kaz-
dym pfeposlanim zpravy musi byt tato hodnota zvysena o jedna. U ptivodce
zpravy je tato hodnota nastavena na 0.

Sekvenéni ¢islo zpravy (Message Sequence Number) - oznacuje poradové ¢islo
zpravy, které se zvétsuje o jedna pro kazdou zpravu prenasenou od daného
uzlu.

Zpréva (Message) - obsahuje samotnou zpravu OLSR paketu (HELLO zpréva,
TC zprava, MID zpréva, ... ).

3.2.1 Ridici zpravy v OLSR

HELLO zprava

HELLO zpravy jsou vysilany vSem primym sousedim uzlu. Tyto zpravy se pouzivaji

pro zjistovani sousedii (Neighbor discovery) a pro vypocet MPR uzli. V HELLO
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zprave uzel posila informace o vSech znamych linkadch a uzlech. HELLO zprava je
zobrazena na obr. a obsahuje nasledujici pole:

e Rezervovano (Reserved) - toto pole musi byt nastaveno na ,,0000000000000“.

e Htime pole - urcuje platnost jednotlivych HELLO zprav.

e Ochota komunikovat (Willingness) - udava ochotu prenaset data pro ostatni
uzly. Ochota uzlu mize byt nastavena na jakékoli celé ¢islo od 0 do 7. Existuje
nékolik typt ochoty: ochota WILL_NEVER (odpovida ¢islu 0, uzel neni ocho-
ten prenaSet data) nesmi byt nikdy pouzita pro MPR, ochota
WILL_ALWAYS (¢islo 7, ochoten vzdy pfenaset data) je ideélni pro MPR
a ochota WILL_DEFAULT (¢islo 3). Uzly maji ve vychozim nastaveni piita-
zenou ochotu WILL_DEFAULT. Uzel miize dynamicky ménit ochotu komu-
nikovat podle toho, jak se jeho situace méni. Ochota komunikovat miize byt
zavisla také na kapacité baterie.

e Kéd linky (Link Code) - obsahuje informace o spojeni mezi rozhranim ode-
silatele a nasledujicim sousedem. Také specifikuje informace o stavu souseda
(napt.: jestli se jednd o MPR).

e Velikost zpravy (Link Message Size) - udava celkovou velikost zpravy, ktera
je v bajtech. Velikost se pocita od pole Kéd linky az po zacatek néasledujiciho
pole Kdéd linky nebo pokud neexistuje dalsi pole Kéd linky, méii se az do konce
paketu.

e Adresa rozhrani sousedniho uzlu (Neighbor Interface Address) - obsahuje ad-

resu rozhrani sousednich uzli do vzdalenosti dvou skokt (TTL = 2) [13].

0 1 2 3
sy: | 0] 1] 2] 3] 4 5] 6] 7] 8] 9] o] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] o] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 5] 9] 0] 1
Ochota
Rezervovano Htime :
komunikovat

Kod linky Rezervovano Velikost zpravy

Adresa rozhrani 1. sousedniho uzlu

Adresa rozhrani 2. sousedniho uzlu

Kod linky Rezervovany Velikost zpravy

Adresa rozhrani 1. sousedniho uzlu

Adresa rozhrani 2. sousedniho uzlu

Obr. 3.5: Struktura HELLO zpravy v OLSR
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Topology Control (TC) zprava

TC zpravy informuji o stavu jednotlivych tras. Tyto zpravy se vyuzivaji k optima-
lizovani prenosu informaci a vybéru MPR. Format TC zpravy je nésledujici (obr.
3.6) a obsahuje tyto pole:

0 1 7 3
Bity: 0|1|2|3|4|5|5|7|3|9 0|1|2|3|4|55|7|3|9 0|1|2|3|4|5|5|7|8|9 0|1

ANSN Rezervovano

Hlavni adresa sousedniho uzlu

Hlavni adresa sousedniho uzlu

Obr. 3.6: Struktura TC zpravy v OLSR

e ANSN (Advertised Neighbor Sequence Number) - obsahuje poradové ¢islo in-
formaci v TC zpravé. Pokazdé, kdyz uzel detekuje zmény ve svém okoli, zméni
se obsah zasilané TC zpravy a tim se zvétsi hodnota poradového cisla. Uzel
vzdy vybird TC zpravy s nejvétsi hodnotou pole ANSN. Tim je zarucena ,ak-
tualnost” informaci.

e Rezervovano (Reserved) - toto pole musi byt nastaveno stejné jako u HELLO
zpravy na hodnotu ,,0000000000000¢.

e Hlavni adresa sousedniho uzlu (Advertised Neighbor Main Address) - obsahuje
adresu sousedniho uzlu. V TC zpravé jsou uvedeny vSechny hlavni adresy
sousednich uzli. Pokud je kapacita TC zpravy vycerpana a vsSechny adresy
sousednich uzli v ni nejsou uvedeny, musi se vygenerovat vice TC zprav, aby

byly uvedeny vSechny adresy [13].

Multiple Interface Declaration (MID) zprava

MID zpravy se pouzivaji k rozsifeni informaci o uzlech, které maji vice nez jedno
komunikac¢nich rozhrani. Struktura MID zpravy je uvedena na obr. a obsahuje
adresy vSech OLSR rozhrani (OLSR Interface Address), které uzel pouziva ke ko-

munikaci [13].

3.3 Kvalita sluzeb (QoS) v OLSR

Rozsifenim protokolu OLSR o podporu Quality of Service (déle jen QoS) vznikl novy
smérovaci protokol QOLSR (QoS Optimized Link State Routing). Pro potieby QoS
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0 1 3 3
Bity: 0|1|2|3|4|5|6|?|8|9 O|1|2|3|4|5|6|7|8|9 0|1|2|3|4|5|5|7|3|90|1

Adresa OLSR rozhrani

Adresa OLSR rozhrani

Obr. 3.7: Struktura MID zpravy v OLSR

byly rozsiteny HELLO a TC zpravy. Zadné dalsi fidici zpravy nejsou vytvéaieny.
V QOLSR uzel méfi QoS parametry (zpozdéni, jitter - kolisani zpozdéni, dostupnou
sifku pasma a dalsi) na spojenich ke svym sousedim. Tyto informace jsou pouzivany
k pocitani QoS MPR (QMPR) a smérovacich tabulek [3].

3.4 Vyhody OLSR

e Minimalni zpozdéni pii vzniku pozadavku na komunikaci,

e minimalni kolisani zpozdéni pii prenosu datovych informaci,

e vhodny pro pouziti ve velkych sitich s velkou hustotou,

e vyuzitim MPR dosahuje vétsi efektivity oproti klasickym LS protokoliim,
e snadno rozsifitelny o QoS - QOLSR.

3.5 Nevyhody OLSR

e Vysoka vypocetni narocnost v jednotlivych uzlech,

e velky kontrolni provoz (rezie),

e slozitéjsi implementace,

e ve velmi fidkych siti mize dochazet k tomu, Ze kazdy soused uzlu je MPR,

e pro prenos informaci jsou pouzivany pouze trasy s MPR uzly, coz odstranuje

¢ast linek, které by mohly slouzit jako zélozni (OLSR snizuje redundanci v siti).
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4 AD HOC ON DEMAND DISTANCE VECTOR
ROUTING

Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) je velice popularni smérovaci protokol
v. MANET sitich. Jedna se o reaktivni tabulkové fizeny smeérovaci protokol, pro
ktery je typické, zZe cesta k cili se sestavuje az v pripadé pozadavku na pienos
a prenos paketl je Tizen informacemi ze smérovacich tabulek vsech uzli na cesté
prenosu. To zmensuje smérovaci rezii, ale zavadi vétsi zpozdéni pii pozadovaném
nastaveni trasy. AODV vyvinuly spolecné dvé univerzity v Nokia Research Centru.
Byla to Univerzita Kalifornie v Santa Barbafe a Univerzita Cincinnati pod vedenim
C. Perkinsa, E. Belding-Royera a S. Dase. Specifikace je dostupna v RFC 3561 [12].

Tento protokol pouziva k nalezeni cest jednoduchy mechanismus dotaz-odpovéd
(request-reply) a také vyuzivda HELLO zpravy pro nalezeni sousedt. Sekvenéni ¢isla
slouzi jako identifikator ,aktudlnosti cesty“, takze jsou pouzity jen nejaktualnéjsi
smérovaci informace.

V siti, kde je pouzivan smérovaci protokol AODV, ma kazdy paket pridélené tzv.
¢asové razitko (time-stemp). Pokud se paket pohybuje v siti delsi dobu, nez dovoluje

¢asové razitko, dojde k zahozeni paketu. Timto se predchézi zacykleni [2].

4.1 Princip protokolu AODV

Princip protokolu AODV je mozné rozdélit do nasledujicich tii krokt, které popisuji
jeho ¢innost:

1. Nalezeni cesty od zdroje k cili: Proces smérovani je zahajen uzlem S, ktery
potiebuje poslat data uzlu D, pro ktery nema ulozené zadné informace ve své
smérovaci tabulce. Diky pravidelnému zasilani HELLO zprav (TTL = 1), ma
uzel S v paméti uloZeny ID (IDentification) svych sousedii. Okolni uzly, které
jsou v jeho dosahu, si po prijeti této HELLO zpravy aktualizuji svoji tabulku
sousedii (Neihbors list) (viz. obr. [4.1)). Uzel S tedy vysle pozadavek viem svym
sousediim o spojeni s uzlem D (obr. . Tento pozadavek je definovan zpravou
RREQ (Route Request). Pokud zadny ze sousednich uzli, ktery pfijal RREQ,
nezna cestu k uzlu D nebo nemé uzel D ve svém radiovém dosahu, posila
zpravu RREQ dal svym sousediim. Jakmile uzel preda paket s zaddosti, nastavi
zpatecni cestu od sebe k uzlu S tak, ze zaznamena adresu sousedniho uzlu, od
kterého ptijal prvni kopii RREQ zpravy. Podobné, kdyz je RREQ kontrolni
zprava predana smérem k cili, uzel automaticky nastavi zpatecni cestu ze vSech
uzli zpatky ke zdroji. Dalsi zpatecni cesty jsou smazany po uplynuti ¢asového

intervalu. Sekvencni ¢islo ve zprave slouzi proti vytvareni smycek. Toto se
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opakuje, dokud se nenajde uzel, ktery zna cestu k uzlu D (informaci o uzlu
D ma ulozenou v Neighbors listu). Poté je zpét posilano potvrzeni cesty RREP
(Route Reply) s po¢tem skokit (Hop Count) (viz. obr. [4.3). Potvrzeni RREQ
je zasldno vSem sousednim uzliim, aby si do své smérovaci tabulky (Routing

List) pridali cestu k dalsimu uzlu.

/" Neighbor List

l uzel1.uze|2,uzel3.]

Obr. 4.1: Neighbor list pro uzel S

RREQ zprava
RREQ zprava Cil: uzel D
Zdroj: uzel 5
Sekventni &islo: 6
Cil: uzel D
Zdroj: uzel S

Sekvendni ¢islo: 6

RREQ zprava

Cil: uzel D
Zdroj: uzel S
Sekvenéni éislo: 6

Obr. 4.2: Vysilani pozadavku o spojeni - RREQ zprava

2. Zaznamenani cest na vSech mezilehlych uzlech patiicich do vytvarené cesty:
Na konci faze objevu jsou v diisledku relace pakett zadosti-odpovédi vytvoreny
nové smérovaci stavy v jednotlivych uzlech (obr. . Kazdy uzel si udrzuje
smérovaci tabulku, ktera je definovana koncovym uzlem a jednim ze soused-
nich uzld, ktery je mezilehlym prvkem na cesté. Cesta dopredu je zruSena,
pokud neni pouzivana v priitbéhu urcéeného ¢asového intervalu vyprseni cesty.

Pokazdé, kdy je cesta pouzivana, je casovy interval vyprseni cesty resetovan.
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Neighbor List

uzel 2, uzel D.

RREF zprava

Cil: uzel §
Zdroj: uzel D RREP zprava
Sekvenéni Eislo: 23 _—
< Cil: uzel D
Zdroj: uzel S
Sekvenéni &islo: 23

Obr. 4.3: Poslani potvrzeni trasy - RREP zprava

Routing list

Uzel DalSiskok Sekvencnit. Poditadlo skokd
65
112
87
103
93
124
23

N OV TN Y

1
2
3
3
2
1
2

TG R PRI = b e

Obr. 4.4: Zaznamenani smérovacich informaci na uzlu S
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3. Udrzovani aktualnich cest: Trasa je udrzovana na zakladé pravidelného zasilani
HELLO zprav. Pii zjisténi poruchy spojeni, uzel odesle zpravu RERR (Route

Error) vSem svym aktivnim pfedfazenym sousedtim, aby zrusili vSechny trasy,

které pouzivaji pravé toto prerusené spojeni. Tyto uzly postupné prenéseji

tento paket svym predfazenym sousediim, a tak se nakonec vsechny aktivni
zdroje dozvédi o této poruse (obr. . Po obdrzeni zpravy RERR si zdroj

vyzada dalsi zadost

o smérovani [I5].

Routing list

Uzel Dalsi skok
1 1
2 2
3 3

Sekvenéni.c. Pocitadlo skokl
65 1
112 1
87 1

Cil: uzel 10
Zdroj: uzel 3

Meighbor List

Obr. 4.5: Zjisténi poruchy spojeni - uzel 10 se vzdalil od uzlu 4

4.2 AODYV zpravy

V této kapitole budou popsany jednotlivé zpravy, které jsou posilany pfi smérovani
v MANET sitich vyuzivajicich smérovaci protokol AODV.

4.2.1 Route Request (RREQ) zprava

RREQ zpravy jsou posilany vSem piimym sousedtim uzlu jako pozadavky o spojeni
s cilovym uzlem. Format RREQ zpravy je zobrazen na obr. a vyznam jednotli-

vych polich je:

e Typ zpravy (Type) - je nastaven na hodnotu 1.

e J - pfiznak pro pfipojeni (Join). Rezervovano pro multicast.

e R - priznak pro opravu (Repair). Rezervovano pro multicast.
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0 1 2 3
Bity: 0|1|2|3|4|5|5|73901 3|4|5|5|?|3|90|1|23|4|5|5|7|3|9 0|1

P

Zprava:

Typ zpravy J| Rl G O U Rezervovano Potitadlo skokd

PREQID

IP adresa cile zpravy

Sekvenéni éislo cile

IP adresa plivodce zpravy

Sekvenéni gislo plvodce

Obr. 4.6: Struktura RREQ zpravy v AODV

e G - pfiznak nadbytecnosti (Gratuitous) RREP zpravy. Uvadi, zda by méla byt
RREP zprava odeslana také uzlu, ktery je uveden jako cil zpravy RREQ v poli
IP adresa cile zpravy. Tato RREP zprava se oznacuje jako ,nadbytecna‘“.

e D - pfiznak cile (Destination), ktery uvadi, jestli mtze cil reagovat na tuto
RREQ zpravu.

e U - priznak nezndmého (Unknown) pofadového ¢isla. Udava se, kdyz cilové
poradové ¢islo neni znamo.

e Rezervovano (Reserved) - toto pole je nastaveno na hodnotu 0. To znamena,
Ze je ignorovano pii piijeti.

e Pocitadlo skoki (Hop Count) - obsahuje pocet skokti od pivodce zpravy k uzlu,
ktery vytizuje zadost.

e PREQ ID - obsahuje poradové cislo, které jednoznacné identifikuje konkrétni
RREQ zpravu, pokud je pouzivano ve spojeni s IP adresou ptvodce zpravy.

e IP adresa cile zpravy (Destination IP Address) - udava IP adresu mista urceni.

e Sekvenéni ¢islo cile (Destination Sequence Number) - nese posledni pofadové
¢islo prijaté ptivodcem zpravy pro jakoukoli cestu smérem k cili.

e IP adresa puvodce zpravy (Originator IP Address) - urcuje IP adresu uzlu,
ktery vytvoril pozadavek na smérovani.

e Sekvenc¢ni ¢islo pavodce (Originator Sequence Number) - obsahuje aktudlni
poradové cislo, které je pouzito na vstupu trasy smeérujici k ptivodci zadosti
[12].

4.2.2 Route Reply (RREP) zprava

RREP zpravy slouzi pro potvrzeni cesty k uzlu a jsou odesilany jako reakce na RREQ
zpravy. Slozeni RREP zpravy je uvedeno na obr. a obsahuje tyto jednotlivé pole:
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e Typ zpravy (Type) - je nastaven na hodnotu 2.

e R - priznak pro opravu (Repair). Rezervovano pro multicast.

e A - pfiznak pro pozadovani potvrzeni (Acknowledgment).

e Rezervovano (Reserved) - toto pole je nastaveno na hodnotu 0. Ignorovano pti
prijeti.

e Velikost Prefixu (Prefix Size) - pokud je toto 5-bitové pole nenulové, tak urcuje,
jestli mtze byt uvedeny dalsi skok pouzit pro vice uzli se stejnym smérovacim
prefixem jako pozadované misto urceni.

e Pocitadlo skoktt (Hop Count) - obsahuje pocet skokti od ptivodce zpravy k cili.

e IP adresa cile zpravy (Destination IP Address) - urcuje IP adresu mista urceni.

e Sekvencni ¢islo cile (Destination Sequence Number) - nese poradové ¢islo cile
spojené s cestou.

e IP adresa ptuvodce zpravy (Originator IP Address) - obsahuje IP dresu uzlu,
ze kterého byla RREP zprava odeslana jako reakce na RREQ zpravu.

e Doba existence (Lifetime) - udava ¢as v milisekundach, po ktery uzly, které

obdrzeli RREP zpréavu, povazuji cestu za platnou [12].

0 1 2 3
Bity: 0|1|2|3|4|5|5|7 8] 9 0|1|2|3|4|5|6|7 8|9 0|1|2 3|4|5|6|7|8|9 0|1
Zprava: - e Velikost e o
Typ zpravy Rl A Rezervovano R Pocitadlo skokt
Prefixu

IP adresa cile zpravy

Sekvencni éislo cile

IP adresa plvodce zpravy

Doba existence

Obr. 4.7: Struktura RREP zpravy v AODV

4.2.3 Route Error (RERR) zprava

RERR zpravy jsou odesilany pfi zjisténi poruchy spojeni vSem svym sousedtim.
Forméat Route Error (RERR) zpravy je uveden na obr. a jeho pole jsou:

e Typ zpravy (Type) - je nastaven na hodnotu 3.

e N - pfiznak pro neodstranéni (No delete) trasy a nastaveni uzlu, aby prova-
dél lokalni opravu linky. Pti vypadku linky mtze uzel provést lokalni opravu
linky tak, ze odesle RREQ zpravu pro vybudovani nové ¢asti cesty k cili. Uzel
provadeéjici lokalni opravu musi ukladat pakety béhem doby, po kterou ceka

na odpovéd od néjaké trasy.
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e Rezervovano (Reserved) - toto pole je nastaven na hodnotu 0. Ignorovano pii
prijeti.

e Pocitadlo cile (DestCount) - nese pocet nedostupnych destinaci. Hodnota musi
byt alespon 1.

e IP adresa nedosazitelného cile (Unreachable Destination IP Address) - obsa-
huje IP adresu nedostupného uzlu (napi.: z divodu preruseni spojeni).

e Sekvencni ¢islo nedosazitelného cile (Unreachable Destination Sequence Num-

ber) - udava potradové ¢islo pro nedosazitelny uzel [12].

0 1 2 3
Bity: O|1|2|3|4|5|6|?8 0|1|2|3|4|5|6|?|8|9 0|1|23|4|5|6|?|8|9 0|1

o

Zprava: Typ zprévy N Rezervovano Pocitadlo cile

IP adresa nedosaZitelného cile

Sekventni ¢islo nedosazitelného cile

Dodateéna IP adresa nedosaZitelného cile (pokud je potfeba)

Dodatecné sekvencni Cislo nedosaZitelného cile (pokud je potfeba)

Obr. 4.8: Struktura RERR zpravy v AODV

4.2.4 Route Reply Acknowledgment (RREP-ACK) zprava

RREP-ACK zprava musi byt odeslana jako odpovéd na zpravu RREP, ktera méa

nastaveny priznak pro pozadovani potvrzeni (Acknowledgment). Toto obvykle na-

stane, pokud hrozi nebezpeci, Ze jednosmérné spojeni brani dokonceni cyklu objeveni

trasy. Zprava RREP-ACK je zobrazena na obr. a vyznam jednotlivych poli je:
e Typ zpravy (Type) - je nastaven na hodnotu 4.

e Rezervovano (Reserved) - pole nastaveno na hodnotu 0. Ignorovéno pii pfijeti

[12].
0 1
Bity: 0| 1| 2| 3| 4| 5| 5| 7 8| 9 0| 1| 2| 3| 4| 5
i Typ zpravy Rezervovano

Obr. 4.9: Struktura RREP-ACK zpravy v AODV
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4.3 Kvalita sluzeb (QoS) v AODV

Hlavni myslenka QoS v AODV spociva v rozsiteni RREQ a RREP zprav béhem hle-
déani cesty. Mezi polozky, které rozsituji jednotlivé zpravy a smérovaci tabulky, patii
maximalni zpozdéni, miniméalni dostupna sitka pasma, seznam zdroju vyzadujicich
zaruky zpozdéni a seznam zdroji vyzadujicich garanci sitky pasma. Uzel, ktery pfi-
jima RREQ zpravy s rozsifenim o QoS, musi byt schopen splnit pozadavky k tomu,
aby bud pfeposlal RREQ zpravu anebo poslal RREP zpravu ke zdroji. Pokud po
sestaveni spojeni né€jaky uzel zjisti, Ze jiz nemohou byt pozadované QoS parametry
udrzovany, vytvori zpravu QOS_LOST a odesle ji ke zdroji. Poté je na zdroji, aby

za¥idil lepsi trasu, kde budou dodrzeny pozadované QoS parametry [3].

4.4 Vyhody AODV

e Oproti klasickym smérovacim protokolim (DV a LS protokoly) redukuje pocet
rezijnich zprav,

e optimalni pro pouziti v fidkych a stfedné hustych sitich,
mace potfebné pro smérovani,

e pomoci sekvencnich cisel je zaruceno, ze smeérovaci tabulky obsahuji pouze

nejaktualnéjsi informace o siti.

4.5 Nevyhody AODV

e Neni vhodny pro pouziti ve velkych sitich s velkou hustotou uzli,
e vétsi zpozdéni pii vzniku pozadavku na komunikaci,

e slozitéjsi implementace QoS.
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5 OPNET MODELER

Program OPNET Modeler (dale jen OM) je simula¢ni prosttedi, které slouzi pro
navrh, simulaci a analyzu odliSnych sitovych technologii. Tento program byl vyvi-
nut firmou OPNET Technologies Inc. OM je hierarchicky a objektové orientovan.
Grafické prostfedi odrazi redlné rozmisténi jednotlivych sifovych prvkl a na nejnizsi
trovni je chovéani jednotlivych komponent zapsano v jazyce C/C++. Déle obsahuje
siroké moznosti v oblasti simulace a analyzy vysledkd. Této vlastnosti se vyuziva
hlavné pii ovéreni chovani readlnych objektt v riiznych podminkach.

Vysledky simulaci miizeme vygenerovat do soubort ve formatech XML, HTML
nebo data ulozit jako tabulku. OM obsahuje také prohlize¢ animaci, diky kterému
je mozné sledovat priibéh simulace. Simulace v programu OM jsou oproti realnym
hodnotam zrychlené, takze je mozné nasimulovat nékolika hodinové chovani sité
béhem par minut.

Velkou vyhodou OM je, ze vSechny dostupné knihovny (napi. sifovych prvki,
definic pakett, linkovych vrstev apod.) maji dostupny zdrojovy kdd, takze ho lze
upravovat, coz je velice vyhodné, je-li potieba napt. vyzkouset nové moznosti néja-
kého standardniho prvku [4].

5.1 MANET smeérovaci protokoly v prostredi OM

Program OM poskytuje nékolik modelt MANET smérovacich protokolt, které jsou
sjednoceny s modely IP a bezdratovych siti LAN. Navic je struktura MANET sité
dostupna pro rychly rozvoj novych modelit MANET protokoli. Firma OPNET vyvi-
jela model MANET sité v iizké spolupraci s vice nez 150 odborniky na problematiku
MANET siti z riznych oblasti (vlada, prumysl, akademicka obec a dalsich). V pro-
sttedi OM je mozné simulovat tyto smérovaci protokoly MANET siti: AODV, DSR,
OLSR, OSPFv3, TORA a GRP [9].

5.2 Implementace AODV protokolu v prostredi
oM

AODV protokol je v OM implementovan na sitové vrstvé. Jak je patrné z obr. [5.1]
je ip_dispatch kotfenovy proces IP protokolu a jeho podiizeny proces (child process)
je manet_mgr. Manet_mgr vystupuje jako manazer procesu pro AODV a posky-
tuje spolecné rozhrani k vice MANET smérovacim protokolim (AODV, DSR, GRP
a TORA). Manet_mgr je zodpovédny za vznik AODV procesu, pokud je na uzlu
nastaven AODV protokol.
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Obr. 5.1: Implementace AODV protokolu v prostiedi OM

V prostiedi OM jsou pouzivany nasledujici typy AODV paketii: AodvT _Rreq,
AodvT _Rrep a AodvT _Rerr. Slozeni téchto pakett odpovida AODV zpravam, které
jsou posilany v MANET sitich pii smérovani (viz. kapitola .

Model AODV protokolu obsahuje nasledujici dva casovace:

e Route Entry Expiry - kazda cesta v AODV smérovaci tabulce je spojena s ¢a-
sovacem platnosti trasy. Pokud trasa neni pouzita do konce uplynuti této doby,
je tato trasa oznacena za neplatnou a nemuze byt pouzita pro pienos paketi.
Trasa je odstranéna po vyprseni DELETE _TIME sekund. Hodnota casovace
se resetuje pokazdé, kdy je cesta pouzivana.

e Route Request Expiry - AODV spolupracuje s ¢asovacem nalezeni trasy pro
kazdou odeslanou zadost pro nalezeni trasy. Kdyz nedorazi odpovéd do vypr-
Seni ¢asovace a neni dosazen limit opakovani zadosti, je odeslana dalsi zadost.
Pokud je jiz limit dosaZen, jsou vSechny pakety pro tuto destinaci zahozeny
[10].

5.2.1 Konecény stavovy automat - ip_dispatch

Modul ip v modelu uzlu manet_station_adv vychazi z procesniho modelu ip_dispatch
(viz. obr. , ktery plni zdkladni funkce sitové vrstvy. IP pakety jsou smérovany
k cili na zakladé IP adresy.

Procesni model ip_dispatch vytvari a spolupracuje s velkou fadou podiizenych

procest. Sméruje prichozi pakety z/do podfizenych procest a do vyssich vrstev. Ke
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smérovani pouziva model ip_dispatch nasledujici podfizené procesy:

ip_rte_central_cpu,

ip_rte_cloud,

e ip_rte_distrib_cpu,

e ip_rte_slot.

Ve vychozim stavu init tohoto koneéného stavového automatu ip_dispatch (obr.
5.2)) probiha inicializace modelu a stavovych proménnych. Ve stavech wait, wait_1
a wait_2 je ziskan typ prichoziho preruseni a podle ziskaného typu piejde proces do
nasledujiciho stavu. Stav ecmn_rte_tbl se pouziva k zahajeni pocatecniho pierozdélo-
vani smérovacich informaci mezi smérovaci protokoly nakonfigurovanych na tomto
uzlu. To se provadi pomoci volani funkce ip_cmn_rte_table_redistribute () pfi
prechodu z tohoto stavu.

Dalsim stavem tohoto procesniho modelu je stav inactive. Do tohoto stavu je
vstoupeno, pokud ma uzel vypnuty vSechny rozhrani, tedy inicializace neprobéhla
spravné. Pokud vSe probéhlo spravné, je dokoncena inicializace. To je provedeno
ve stavu init_too. Tento stav poté vytvori a spusti vhodnou skupinu podiizenych
procesti.

Posledni stav je idle, kde proces ¢eka na prichozi preruseni. Podle typu pfichoziho
pferuseni je vykonéana jedna z mnoha funkci sitové vrstvy (napft. prenos smérovacich
informaci, smérovani prijatych datovych jednotek z podfizenych procesi do jinych

procesu popiipadé modult a dalsi) [5].

{SELF_MOTIFICATION)ip_dispstch_wait_for_registrations

(SELF_MOTIFICATION)

{SELF_NOTIFICATION]

{SELF_NOTIFICATION)ip_dispatch_init_phase_2 ()

(SELF_NOTIFICATION_ACTIVE)ip_dispatch_distribute_routing_info ()

(SELF_NOTIFICATION)

-

(DWN_ASSIGNMENT }ip_dispatch_dynamic_sssignment_handle [

{FAIL_RECYip_dispatch_fzil_rec_handle {intrpt_cods)

(STRM_INTRPTYip_dispatch_strmn_intrpt_handle (} - {MCAST_RSWVP_VPN)ip_dispatch_handle_mcast_rsvp

Obr. 5.2: Konec¢ny stavovy automat - ip_dispatch
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5.2.2 Koneény stavovy automat - manet_mgr

Manet _mgr je hlavni planovaci proces, ktery vytvori prislusny ad-hoc smérovaci
protokol bézici na uzlu. Je umistén v IP modulu jako podiizeny proces procesu
ip_dispatch.

Vychozim stavem kone¢ného stavového automatu manet mgr (obr. je stav
init, kde pomoci funkce manet_mgr_sv_init () probiha inicializace stavovych pro-
meénnych, funkce manet_mgr_routing_protocol_determine () definuje MANET
protokol bézici na vSech rozhranich a vytvoreni a uplatnéni prislusného procesu pro
MANET smérovani pomoci funkce manet_mgr_routing_process_create (). Tato
funkce vytvori a vyvola pfislusny podrizeny procesni model smérovaciho protokolu
(v nasem piipadé aodv_rte). Dalsim stavem tohoto automatu je stav wait. Zde se
¢ekd na volani od jinych procest. Pokud je obdrzeno volani, je zkontrolovano, zda

byl proces volan od potomka nebo od néjakého procesoru.

Obr. 5.3: Konecny stavovy automat - manet_mgr

5.2.3 Koneény stavovy automat - aodv_rte

Proces aodv_rte (obr. smérovaciho protokolu AODV je podrizeny proces ma-
net_mgr procesu. Pokud je AODV protokol nakonfigurovan na uzlu, aodv_rte proces
zapricini to, Zze proces manet_mgr spusti AODV protokol.

Tento procesni model obsahuje dva stavy: init a wait. Ve stavu init probiha ini-
cializace stavovych proménnych piikazem aodv_rte_sv_init (), registrace mist-
nich statistik pomoci aodv_rte_local_stats_reg (), analyza atributid a vytvo-
feni vyrovnavacich paméti funkci aodv_rte_attributes_parse_buffers_create
), registrace AODV smérovaciho procesu jako vyssi vrstva v IP protokolu piika-
zem Ip_Higher_Layer_Protocol_Register( , &higher_layer_proto_id)
a pridani cesty k sousednimu uzlu pouze tehdy, pokud to neni brana MANET sité.

Dale nasleduje stav wait, ktery ¢eka na prichod paketu a také vola funkci pro odeslani
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HELLO zpravy v pripadé vyprseni ¢asovace HELLO_TIMER. Dale je zde provadéna
aktualizace zivotnosti trasy, pfedchoziho skoku a dalsiho skoku k urceni smeérovani

paketi.

‘HELLC: TIMER_EXPIRY)zocv_rte_rap_hello_messsge_sand §)

Obr. 5.4: Konecny stavovy automat - aodv_rte

5.2.4 Blok kodi procesniho modelu aodv_rte

V této kapitole budou popsany dtilezité bloky zdrojového kédu procesniho modelu
aodv_rte. Prvni blokem jsou stavové proménné (SV). Zde jsou definovany proménné,
které si zachovavaji svou hodnotu v celém procesnim modelu. Dalsim duilezitym blo-
kem je hlavickovy blok (HB), ve kterém jsou definovany vSechny hlavickové soubory,
které tento model pouziva, a funkéni prototypy pro funkce, které se vyskytuji ve
funkénim bloku (FB).
jsou uvedeny funkce, které zajistuji spravnou ¢innost AODV smérovaciho protokolu:
e aodv_rte_sv_init () - zde probihd inicializace stavovych proménnych, pri-
stup do datové paméti, nacteni jednotlivych ID, pfifazeni jedinecného nazvu
pro potieby smérovani a vytvoreni masky podsité.
e aodv_rte_local_stats_reg () - slouzi pro inicializaci a registraci lokalnich
statistik.
e aodv_rte_attributes_parse_buffers_create () - nacitd jednotlivé atri-
buty (AODV, TTL, ...) a vytvafi vyrovnavaci paméti funkei.
e aodv_rte_add_directly_connected_routes () - pfiddva rozhrani, ktera

jsou piimo piipojena k danému uzlu.

40



aodv_rte_pkt_arrival_handle () - tato funkce je volana, pokud pfisel né-
jaky paket. Zde probiha pristup k informacim v prichozim IP datagramu.
Nejprve je zkontrolovano, jestli je AODV protokol nastaven na uzlu, ktery
prijal paket. Dale je zkontrolovano, jestli paket nepochazi z aplikaci vys-
sich vrstev. Pokud ano, je predan prislusné vrstveé. Nakonec je zjisténo, jestli
paket patii mezi AODV zpravy. Pokud ano, je vycCtena hodnota atributu
data a options. Z hodnoty tlv_options->type je zjistén typ AODV zpravy
(AODVC_ROUTE_REQUEST, AODVC_ROUTE_REPLY, AODVC_HELLO
nebo AODVC_ROUTE_ERROR) a poté je zavolana funkce pro zpracovani
prislusné AODV zpravy.

aodv_rte_app_pkt_arrival_handle () - tato funkce je volana, pokud dorazi
paket, ktery patifi aplikaci z jiné vrstvy. Funkce zajistuje preposléani paketu
prislusné vrstveé.

aodv_rte_rreq_pkt_arrival_handle () - do této funkce proces piejde v pii-
padé prijeti RREQ zpravy. Zde jsou vycCteny udaje z této zpravy, aktualizovany
smérovaci tabulky a je aktualizovana zivotnost trasy.
aodv_rte_rrep_pkt_arrival_handle () - tato funkce je volana, pokud do-
razi RREP zprava. Zde dojde k vycteni udaji z této zpravy, k aktualizovani
smérovacich tabulek a aktualizaci zivotnosti trasy.
aodv_rte_rrep_hello_pkt_arrival_handle () - funkce, ktera je volana po
prijeti HELLO zpravy. Dochézi zde k vycteni udaji, k aktualizaci smérovacich
tabulek a k aktualizaci zivotnosti trasy pomoci HELLO zpravy. Nakonec je
paket znicen.

aodv_rte_rerr_pkt_arrival_handle () - do této funkce proces piejde v pti-
padeé prijeti RERR zpravy a dojde k vycteni tdajii z této zpravy.
aodv_rte_data_routes_expiry_time_update () - tato funkce je volana
v pripadé, Ze je potfeba aktualizovat zivotnost trasy.
aodv_rte_route_table_entry_update () - tato funkce se pouziva k vytvo-
feni nebo aktualizaci smérovacich tabulek na zakladé informaci obsazenych
v jednotlivych AODV zpravach.
aodv_rte_route_table_entry_from_hello_update () - funkce, ktera slouzi
k aktualizaci zivotnosti trasy na zakladé informaci v HELLO zprave.
aodv_rte_route_request_send () - tato funkce vytvofi, naplni a odesle
RREQ zpravu (rreq_option_ptr).

aodv_rte_route_reply_send () - funkce, ktera vytvoii a odesle RREP zpra-
vu (rrep_option_ptr).

aodv_rte_grat_route_reply_send () - tato funkce vytvari RREP s prizna-
kem nadbytecnosti (viz. kapitola [4.2.1]).

aodv_rte_ext_route_error_send () - tato funkce vytvori a odesle RERR
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zpravu (rerr_option ptr).

e aodv_rte_route_error_process () - v této funkci se provadi proces zjisténi
chyby, ktera zapricini odeslani RERR zpravy.

e aodv_rte_all_pkts_to_dest_send () - funkce, kterd odesle vsechny pakety
ve fronté na misto urceni.

e aodv_rte_rrep_hello_message_send () - tato funkce vytvori a odesle zpra-
vu HELLO. Pokud vyprsel hello interval, je odeslana tato zprava vSesméroveé
sousednim uzlim. Pro vytvofeni HELLO zpravy se pouziva datova struktura
zpravy RREP (rrep_option_ptr). Néasledné je tato zprava zapouzdiena do IP
datagramu.

e aodv_rte_entry_expiry_handle () - funkce, kterd zpracovava preruseni,
kdyz vyprsi zivotnost trasy. Na zakladé tohoto preruseni je cesta smazana
anebo prohlasena za neplatnou.

e aodv_rte_rreq_timer_expiry_handle () - funkce, kterd po vyprseni caso-
vace nalezeni trasy zasle novou RREQ zpravu.

e aodv_rte_local_repair_attempt () - funkce, kterda provadi mistni opravy
na zékladé p¥iznaku pro opravu (viz. kapitola [£.2.3).

e aodv_rte_local_repair_exists () - tato funkce pracuje s priznakem pro
opravu. Pokud je pfiznak nastaven, pak muiize byt misto urceni odstranéno ze
seznamu destinaci.

e aodv_rte_neighbor_connectivity_table_update () - funkce slouzici pro
aktualizaci tabulky sousedti.

e aodv_rte_neighbor_conn_loss_handle () - tato funkce se vola, pokud bylo
spojeni mezi sousedy ztraceno.

e aodv_rte_ip_datagram_create () - tato funkce vytvori IP datagram, do

kterého zapouzdii urc¢itou AODV zpravu.

5.2.5 Dalsi soubory pouzivané v procesnim modelu aodv_rte

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, procesni model aodv_rte vyuziva pro svoji
¢innost hlavickové soubory. Hlavickové soubory jsou ulozeny ve slozce C:\Program
Files\OPNET\16.0.A\models\std\include. Mezi tyto hlavickové soubory patii:
e aodv.h - zde jsou definovany konstanty pro pfistup do smérovacich tabulek
a pro identifikaci ¢asovaci. Dale se zde definuji datové struktury pro lokalni
a globalni statistiky, smérovaci tabulky, fronty paket, tabulky zadosti pro
nalezeni trasy a tabulky sousedti.
e aodv_pkt_support.h - v tomto souboru jsou definovany konstanty pro jednot-
livé typy AODV zprav a pro velikosti téchto zprav v bitech. Také je zde
definovéna datova struktura pro AODV zpravy (AodvT_Rreq, AodvT_Rrep
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a AodvT Rerr).
aodv_ptypes.h - zde jsou uvedeny funkc¢ni prototypy pro smérovaci tabulky,

fronty pakett, tabulky zadosti pro nalezeni trasy a vytvoreni AODV zprav.

Déle procesni model aodv._rte vyuziva externi bloky kédu (External C Code).

Tyto soubory jsou ulozeny ve slozce C:\Program Files\OPNET\16.0.A\models\
std\manet. Mezi tyto bloky kédi patii:

aodv_packet_queue.ex.c - zde jsou vytvoreny funkce pro praci s frontami paketi
uvedené v hlavickovém souboru aodv_ptypes.h.

aodv_pkt_support.ex.c - v tomto souboru jsou definovany funkce pro vytvoreni
AODV zprav. Funkce aodv_pkt_support_rreq_option_create () se pou-
ziva pro vytvoreni RREQ zpravy, pro vytvoreni RREP zpravy se pouziva
funkce aodv_pkt_support_rrep_option_create () a pro RERR zpravu se
pouziva funkce aodv_pkt_support_rerr_option_create (). Dale jsou zde
definovany funkce pro préaci s paméti pro jednotlivé AODV zpravy.
aodv_request_table.ex.c - zde jsou definovany funkce pro tabulky zadosti pro
nalezeni trasy.

aodv_route_table.ex.c - zde jsou vytvoreny funkce pro smérovaci tabulky.
aodv_support.ex.c - v tomto externim bloku kédu jsou definovany funkce pro
globalni statistiky, odesilani a pfijiméani aktualizaci smérovacich tabulek a tisk
smérovacich tabulek.

Kompletni ptfehled vsSech souborti, které vyuziva procesni model aodv_rte, je
zobrazen v diagramu: AODV protokol v prostiedi OM (viz. P¥iloha |Al).
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6 TVORBA MODELU MANET SITE V PRO-
STREDI OM A IMPLEMENTACE SMERO-
VACIHO PROTOKOLU

V této casti prace bude popsan navrh modelu MANET sité a implementace AODV
smérovaciho protokolu v prostiedi OM (obr. . MANET sit bude vytvofena z 72
mobilnich stanic, které budou vhodné rozmistény tak, aby pokryly vytycené tizemi
a pri tom byl stale zachovan radiovy dosah mezi dvéma uzly. Mezi nékterymi sta-
nicemi (modra ¢arkovana ¢ara) bude vytvofen datovy provoz typu IP_G711_Voice

(interaktivni hlas).
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Obr. 6.1: Model MANET sité
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6.1 Vlozeni a nastaveni jednotlivych prvki mo-
delu

Nejdiive byl vytvoren novy projekt. Byla vybrana polozka File - New. .., zadan
nazev projektu a scénare, nastavena velikost scénare na Campus o rozmérech 5x5
kilometri a vybran soubor objektt MANET.

Jednotlivé prvky byly vkladany pomoci tlacitka Paleta objektt. Z MANET
palety byl vybran prvek manet_station (Mobile node 1 az Mobile node 72) a objekt
RX Group Config (nastaveni vysilacich parametri jednotlivych stanic). Déle byly
z palety objekti vlozeny objekty Mobility Config, ve kterém se nastavuji parametry
nahodné mobility, a Mobility Domain slouzici k nastaveni oblasti mobility.

Vsechny prvky byly vhodné rozmistény a pojmenovany. Pomoci objektu Mobility
domain byla vytvofena oblast (pfiblizné 2x2 km), ve které se budou jednotlivé uzly
pohybovat.

Dale bylo potieba vytvorit datové provozy mezi nékterymi uzly. Z nabidky jed-
notlivych provozi v Paleté objektii byl pouZit model provozu IP_G711_Voice (modra

¢arkovana ¢ara) v polozce Demand models.

6.2 Nastaveni datového provozu

Aby bylo mozné ovérit funkénost jednotlivych spojeni mezi uzly, byl nastaven da-
tovy prenos mezi nékterymi uzly. Tyto uzly byly vybrany nadhodné. Pro tyto acely
byl zvolen typ provozu IP_G711_Voice, ktery je jiz v prosttedi OM preddefinovany.
Parametry provozu byly upraveny a jsou zobrazeny na obr. Na modrou ¢arkova-
nou c¢aru datového provozu bylo kliknuto pravym tlacitkem a byla zvolena polozka
Edit Attributes. V zéilozce Traffic Characteristics byly zménény polozky Type
of Service na hodnotu Interactive Voice (6) a Record Route Option na hod-
notu All Packets (umoziiuje zaznamenat cestu paketi od zdroje k cili). Dale byly
zménény polozky Traffix Mix na definovanou hodnotu 0,1% Explicit (pivodni
hodnota ,,All Background* neumoziovala zaznam hodnot pro zpozdéni paketii a ko-

lisdni zpozdéni) a Traffic Start Time na hodnotu 2 minutes (zacatek provozu).

6.3 Nastaveni objektu RX Group Config

Objekt Rx Group Config slouzi pro omezeni moznych piijemcti, se kterymi muze
kazdy uzel komunikovat. Parametri, podle kterych je mozné omezit pocet prijemcti,

existuje nékolik. V nasem ptipadé byl zvolen parametr vzdalenosti uzli. Na objektu
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=] (Mobile node 1 --> Mobile node 72) Attributes

| Atribiute Value J
@ - nome Mobile mods 1 > Mobile nade 72
@ model IP_G711_Voice
# Socket Information
Deployment Data Mot Set
® b Description Represents Yaice over IP Traffic
# Autonomaus System Information
& | Destination |P Addiess Auto Assighed
@ i Overhead/S egmentation None
(3 @ SLA Parameters Mot Set
® Source IP Address Auto Assigned
& © Traffic (bits/second) ] (67114 oice_bps) from (demand_profiles)
@ Traffic [packels/second| NOME
(€)= Traflic Characteristics [.)
@ i Type of Service Interactive Yaoice (5]
& | Average Packet Size (Butes) 120
@ i-Packet Size FDF Default
€3} Packet Interamival Time PDF Default
® i Tracer Packets Per Interval Same &3 Global Setting
& | Record Routs Option Al Packets
i- CODEC G
€3} L Traffic Class Mot Set
@& b Traffic Duration End DFf Simulation
@ - Traffic Mix 0.1% Explicit
[} Traffic Scaling Factar Same &g Global Setting
& = Traffic Start Time 2 minutes
ol | L,J
[~ Advanced
@ ‘ Eilter [~ &pply to selectsd objects
[ Exact match Carcel

Obr. 6.2: Nastaveni datového provozu - IP_G711_Voice

Rx Group Config byla vybrana polozka Edit Attributes a v zalozce Receiver
Selection Parameters - Selection Parameters byla zménéna polozka Distance
Treshold (meters) na hodnotu 200.

Protoze se vsechny stanice pohybuji, bylo potfeba nastavit hodnotu polozky
Refresh Interval v zalozce Duration. Tato polozka oznacuje, jak ¢asto bude uzel
prepocitavat skupinu svych pfijemcti. Tato polozka byla nastavena na definovanou
hodnotu 5 sekund, ktera je pro vytvoreny model dostacujici. Nastaveni objektu Rx
Group Config je zobrazeno na obr. [6.3]

6.4 Nastaveni objektu Mobility Config a prirazeni

nahodného pohybu ke vsem uzltiim

Pro nastaveni nahodného pohybu pro vice stanic byl zvolen objekt Mobility Config
a na ném byla zvolena polozka Edit Attributes. V zalozce Random Mobility
Profiles byla nastavena hodnota Rows na 1. Zde byl pouze upraven jiz nadefi-
novany profil Random Waypoint. Jeho jednotlivé parametry jsou zobrazeny na
obr. Mezi tyto parametry patfi: nazev jiz vytvorené mobilni domény, min. /max.
vzdélenost na ose x/y (0/500 m), rychlost pohybu (stala v rozmezi 0-10 m/s), ¢as
pauzy (0 s), zac¢atek/konec pohybu, rychlost aktualizace pozice uzlu a zéznam tra-
jektorie.

Vsem uzlim byla pfifazena ndhodné trajektorie tak, ze byl vybran jeden uzel
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=] (RX Group Config) Attributes g@@

Type: | Uiities
| Altribuite Walue J
@ + hame R Group Config
= Tranzceiver Selection
3] Affected Transmitter Set All Transmitters
@ L Iritial Receiver Set Calculated by Specified Rxgroup
= Duration
® | Begin Time [zeconds) Start of Simulation
3] End Time [zeconds) End of Simulation
@ . Refresh Interval [zeconds) 5

1= Receiver Selection Parameters

= ion Parameters

3] arinel b atch Criteria Strict Match
3] i- Distance Threshold [meters) 200
@ _ i Pathlozs Threshold [dB) Maone
® b Local Recsivers Exclude
b Selection Criteria Distance and Pathloss Match
[~ Advanced
@ | Eiker [~ &pply to selected objects
[~ Exact match ’TI el |

Obr. 6.3: Nastaveni objektu RX Group Config

a polozka Select Similar Nodes. Dale v menu Topology - Random Mobility
- Set Mobility Profile... byla zvolena vytvofena mobilita, tedy Random Way-
point.

Pokud byl povolen zaznam trajektorie (Record Trajectory - Enabled), je po
skonceni simulace mozné zobrazit jednotlivym uzliim vytvorenou trajektorii pomoci
polozky menu Topology - Random Mobility - Set Trajectory Created From
Random Mobility. ...

6.5 Nastaveni AODV protokolu a vysilacich pa-

rametru mobilnich uzlua

V prvnim scénéii byl nastaven AODV smérovaci protokol s defaultnimi parame-
try. To bylo provedeno vybranim jednoho uzlu a polozky Select Similar Nodes.
Byla zvolena polozka Edit Attributes - AD-HOC Routing Parameters - AD-
HOC Routing Protocol a zde byla nastavena hodnota na AODV. V zalozce
AODV Parameters byla nastavena hodnota Default. Ve druhém scénéii byly
jiz parametry AODV protokolu pozménény. Jednotlivé parametry AODV protokolu
byly podrobné prostudovany a byl vyzkousen jejich vliv na smérovani tak, ze byly
postupné ménény a pomoci simulaci byl zjistén jejich dopad na vlastnosti sitového
provozu. Na zakladé téchto simulaci byla snizena hodnota u polozky Net Diameter

na 25, u polozky Node Traversal Time byla nastavena hodnota 0,02 a v zalozce
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=+ (Mobility Config) Attributes

Type: | Utilties
| Altribute Walue J
&+ name tobility Config
% i Mobiity Modeling Status Enabled
@ 1= Random Mobility Profiles [..]
& Number of Rows 1
= Randon ‘W aypaint
& - Profile Mame Fiandaom ' avpoint
@ b obility b adel Fandom * aypoint
@ B Random " avpoint Parameters [..]
@ - M obility Diomain M ame Mobility domain 1
&3} - w_min [meters] 0o
@ - y_min [meters) 0.0
@ - w_max [meters] 500
@ - max [meters] 500
@ - Speed [metersdseconds) unifarm_int [0, 10]
@ - Pause Time [zeconds] constant (0]
@ - Start Time [secondz) constant (10]
@ - Stop Time [seconds) End of Simulation
@ - Animation Lpdate Frequency [ze.. 1.0
@ - Record Trajectory Enabled
J o
[~ Adwanced
@ | Fiter [~ Apply ta selected abjects
[~ Exact match ITI Eaiedl |

Obr. 6.4: Nastaveni objektu Mobility Config

TTL Parameters byla zvySena hodnota u polozky TTL Increment na hodnotu

3. V tab. jsou uvedeny jednotlivé parametry AODV protokolu pro oba scénare.

Déle byly nastaveny parametry mobilnich uzli. V polozce Wireless LAN - Wi-

reless LAN Parameters byla snizena hodnota polozky Data Rate (pfenosova

rychlost) na hodnotu 1Mbps. Timto sniZenim se dosahlo realnéjsi prenosové rych-

losti.

Nakonec byla zaskrtnuta polozka Apply to selected objects, aby nastaveni

zmén bylo provedeno na vSech uzlech.

Nastaveni AODV protokolu je zobrazeno na obr. [6.5] a vyznam jednotlivych po-

lozek je vysvétlen nize:

Route Request Retries - urc¢uje maximéalni pocet pokusi, kdy se uzel snazi
najit cestu posilanim dalsich RREQ zprav.

Route Request Rate Limit (pkts/sec) - omezuje pocet vytvofenych RREQ
zprav na jednom uzlu.

Gratuitous Route Reply Flag - oznacuje, zda ma byt ,nadbytecna“ RREP
zpravy zaslana do uzlu, ktery je uveden v IP adrese cile zpravy RREQ, pokud
neni tento uzel cilovy.

Destination Only Flag - urcuje, jestli mize byt cilovy uzel jediny, ktery odpo-
vidd na RREQ zpravy.

Acknowledgement Required - pokud je tento priznak povolen musi byt kazda
RREP zprava potvrzena zpravou RREP-ACK. V soucasné dobé neni tento
atribut podporovan.
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Tab. 6.1: Hodnoty parametri pro scénar s defaultnimi a upravenymi parametry

Parametr

Hodnota

Scénar

s defaultnimi parametry

Scénar

s upravenymi parametry

Route Request Retries ) )
Route Request Rate Limit
10 10
(pkts/sec)
Gratuitous Route Reply
Disabled Disabled
Flag
Destination Only Flag Disabled Disabled
Acknowledgement
) Disabled Disabled
Required
Active Route Timeout 5 5

(seconds)

Hello Interval

uniform(1,1.1)

uniform(1,1.1)

(seconds)
Allowed Hello Loss 2 2
Net Diametral 35 25
Node Traversal Time
(seconds) 0.04 0.02
Route Error Rate Limit
(pkts/sec) 10 10
Timeout Buffer 2 2
TTL Start 1 1
TTL Increment 2 3
TTL Threshold 7 7
Local And TTL 2 2
Packet Queue Size
Infinity Infinity
(packets)
Local Repair Enabled Enabled
Addressing Mode IPv4 IPv4
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] (Mobile node 1) Attributes

Type: | work skation

| Attribute
&+ name
& taiectary

= AD-HOC Routing Parameters

Y alue
Maobile node 1
MAMET projekt-A00% _randam maobiliby-Campu

= Wireless LAN
L wireless LAN MAC Address

= wireless LAN Parameters
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-Access Point Functionality
- Physical Charactenistics
i-Drata Rate (bps)
Channel Settings
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- Fragmentation Threzhold [bytez)
- CTS-to-zelf Option
&~ Shaort Retry Limit
- Long Retry Linit
- AP Beacon Interval [secs)

- Max Receive Lifetime [2ecs]
- Buffer Size [bitz)
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- Large Packet Processing

.

&  -AD-HOC Routing Protocol ADD
@ = ADDY Parameters [.1
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& Allowed Hello Loss 2
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& Mode Traversal Time [seconds) 0.0z
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3] Tirneaut Buffer 2
@ L Parame [...]
& TTL Start 1
& TTL Increment 3
& TTL Threshold 7
& Local Add TTL 2
[¢3) - Packet Dueue Size [packets) Infinity
3] i Local Frepair Enabled
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@ DSR Parameters Default
& GRF Parameters Default
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DHCP
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. N
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More

More
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0.0z
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Drop
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Obr. 6.5: Nastaveni AODV protokolu a parametri mobilnich uzli
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e Active Route Timeout (seconds) - uréuje Zivotnost zaznamt smérovaci tabulky.

e Hello Interval (seconds) - udéva ¢asovy interval mezi dvéma HELLO zpréavami.

e Allowed Hello Loss - urcuje, kolik mtze byt HELLO zprav ztraceno, nez bude
spojeni prohlaseno za nefunkéni.

e Net Diametral - nastavuje maximalni mozny pocet smérovani mezi zdrojovym
a cilovym uzlem.

e Node Traversal Time (seconds) - udava primérnou dobu, ktera je potfebna
k pfenosu paketit do vzdalenosti jednoho skoku.

e Route Error Rate Limit (pkts/sec) - omezuje rychlost, s jako jsou generovany
RERR zpravy. V soucasné dobé neni tento atribut podporovan.

e Timeout Buffer - poskytuje vyrovnavaci pamét pro ¢asovy limit na obdrzeni
RREP zpravy na odeslanou RREQ zpravu.

e TTL Parameters - nastavuje konkrétni TTL parametry pouzivané béhem vy-
hledavani a opravy trasy.

e Packet Queue Size (packets) - urcuje pocet paketi, které je mozno drzet ve
vyrovnavaci paméti pii cekani na cestu k mistu urceni. Pro vysoce mobilni sité
je vhodné pouzit co nejvétsi velikost fronty paketi.

e Local Repair - pokud je tento atribut povolen, bude se uzel snazit o ,,mistni
opravu‘. To znamena, ze se uzel pokusi predat zpravu dal, i kdyZz nema ve své
tabulce cestu k cili.

e Addressing Mode - oznac¢uje s jakou verzi Internet Protocolu (IPv4 nebo IPv6)
bude AODYV protokol pracovat.

6.6 Vytvoreni dalSich scénari

Aby bylo moZné porovnat dva scénére s riznymi parametry, bylo zapottebi vytvorit
vice scénart modelu MANET sité. Vytvoreni dalsiho scénare bylo provedeno pomoci
tlacitka Scenarios hlavniho menu a polozky Duplicate Scenario.... Novy scé-
nar byl pojmenovan a upraven podle pozadavkl. Scénare je mozné dale spravovat

v polozce Scenarios - Manage Scenarios. . ..

6.7 Simulace v prostredi OM

Po nastaveni vsech uzlid, objektti a parametri podle predeslych kapitol, byly nasta-
veny statistiky, které budou sledovany. Toto nastaveni se provede kliknutim pravym
tlacitkem na pracovni plochu prostiedi OM a vybérem polozky Choose Indivi-
dual DES Statistics. Zde byly vybrany hodnoty AODV smérovaciho protokolu
a Demand statistiky.

51



Samotna simulace byla oteviena pres tlacitko ,bézce* pracovni plochy nebo
z hlavniho menu pfes polozku DES - Configure/Run Discrete Event Simu-
lation. ... V otevieném okné simulace bylo mozné nastavit hodnoty polozek: Du-
ration - doba simulace, Seed - pocatecni hodnota generatoru nahodného Cdisla,
Values per statistic - pocet hodnot, ktery slouzi pro vykresleni statistiky, a Up-
date Interval - interval, jak ¢asto se bude ménit kiivka poc¢tu udalosti (obr. .
Simulace byla spusténa tlacitkem Run.

+] Configure/Run DES: MANET projekt-AODY_random mobility.

Presiew Simulation Set Nurnber af runs: 1
; Commaon
anEtuptLSJts Diuration: |3U | rinute(z] j
Execution :
Runtime Displays Seed: |128 Enter Multiple Seed Values. ..
Walues per statistic: ’3007
Update interval: ’W events
Simulation Kernel: | Based on 'kemel_type’ preference ﬂ [Preference set to "development'’)
Simulation set name: |Scenari0
Camments: J
H
[~
Simple... Edit Simulation Sequence... | FRun LCancel | Apply | Help |

Obr. 6.6: Nastaveni simulace v prostredi OM

6.7.1 Zobrazeni vysledka simulace v prostredi OM

Po skonceni simulace byly zobrazeny vysledky simulace kliknutim na pracovni plochu
pravym tlacitkem a zvolenim polozky View Results.

Pro zobrazeni cest, po kterych probihalo smérovani dat mezi uzly, byla zvolena
polozka menu Protocol - IP - Demands - Display Routes for Configured
Demands... (DES). Zde je mozné zobrazit i polohy stanic v daném ¢asovém

okamziku polozkou Show node movement.

6.8 Vysledky simulace - porovnani parametrua

Byl porovnan AODV smérovaci protokol z pohledu nastaveni jednotlivych para-
metri. AODV protokol byl odsimulovan ve dvou scénafich. V prvnim scénafi byly

ponechany defaultni parametry smérovaciho protokolu a ve druhém scénari byly tyto
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parametry upraveny, tak aby bylo docileno co nejlepsich vlastnosti a nedochézelo
k vétsimu zatizeni sité. Po prostudovani vSech parametri smérovacich protokoli a je-
jich vlivii na smérovani v MANET sitich byly tyto parametry upraveny tak, jak je
popséano v kapitole [6.5] Na obr. [6.7] je zobrazen graf zpozdéni paketii mezi stanicemi
Mobile node 22 a Mobile node 65. Z grafu je patrné, jak je mozné vhodnym nasta-
venim parametru vylepsit vlastnosti protokolu AODV pii zachovani témérf stejného
zatizeni sité. Pii nastaveni defaultnich parametri bylo zpozdéni paket primérné
okolo 5 sekund. Pfi tomto zpozdéni by nebylo mozné uskutecnit hlasové spojeni.
Pro interaktivni hlas (IP G711 Voice) je doporucené maximalni zpozdéni okolo 150
ms. Ve druhém scénafi s upravenymi parametry se toto zpozdéni povedlo vyrazné
snizit. Na dalsim obr. je graf kolisani zpozdéni (jitter) paketd mezi stanicemi
Mobile node 22 a Mobile node 65. Z tohoto grafu je vidét, jak je vhodnym nastave-
nim parametri mozné snizit kolisani zpozdéni. Ale i pres tyto vylepSené vlastnosti
datového provozu by nebylo mozné pouzit tento smérovaci protokol pro aplikace
vyuzivajici interaktivni hlas. Reaktivni protokoly nejsou obecné vhodné pro pienos

aplikaci pracujicich v readlném case v takto rozsahlych sitich.
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Obr. 6.7: Graf zpozdéni paketi mezi stanicemi Mobile node 22 a Mobile node 65

Na poslednim obr. [6.9]je graf zavislosti odeslanych smérovacich informaci v pake-
tech na case. Na tomto grafu je vidét, ze se povedlo vhodnym nastavenim parametri

snizit nejenom hodnoty zpozdéni, ale i snizit zatizeni sité. Déale je z tohoto grafu pa-
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Obr. 6.8: Graf kolisani zpozdéni paketti mezi stanicemi Mobile node 22 a Mobile
node 65

trné, ze AODV protokol, ktery patii mezi reaktivni protokoly, za¢ina hledat cestu
k cili az pfi vzniku pozadavku. Tedy v nasem pripadé priblizné po uplynuti 2 minut

od zahéjeni simulace, kdy je nastaven start provozu (interaktivni hlas).
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Obr. 6.9: Graf zavislosti odeslanych smérovacich informaci na case
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7 TVORBA MODELU UMOZNUJICIHO VY-
TVORENI A PRIJEM ZPRAV POMOCI ICI

V této ¢asti prace bude popsana tvorba procesniho modelu umoznujicitho vygenero-
vani a pFijem zprav pomoci datové struktury ICI (Interface Control Information),
ktera se v prostiedi OM pouziva k prenosu informaci mezi procesy. Vysledny model
(obr. umoziuje generovat, odesilat a pfijimat datové jednotky na sitové vrstve.
Tato vrstva byla zvolena z diivodu implementace AODV protokolu. Tento model byl
vytvoren na zékladé studentské prace kolegy V. Mikulici [5], a to z diivodu sezndment

se s Upravami procesnich modeli a praci s datovou strukturou ICI.

=5

klient 1 klient 2

Obr. 7.1: Model umoznujici vygenerovani a piijem zprav pomoci ICI

7.1 VloZeni a nastaveni jednotlivych prvkt mo-
delu

Do nové vytvoreného projektu byly vloZeny dva prvky ethernet_ip_station_adv (kli-
ent 1 a klient 2). Tyto dvé stanice byly propojeny pomoci duplexni linky typu
100BaseT. Kazdému klientu byla ptifazena IP adresa (192.168.1.1-2). To bylo pro-
vedeno volbou polozky Edit Attributes - IP - IP Host Parameters - Interface

Information - Address.

7.2 Uzlovy model ethernet_ip_station_adv

Dvojklikem na klienta bylo vstoupeno do uzlového modelu ethrnet_ip_station_adv
(viz. obr. . Tento model obsahuje tyto moduly: traf gen, ip_encap, ip, arp a mac.
Tyto moduly a jejich procesni modely byly podrobné popsany v praci V. Mikulici
[5]. V této praci se zaméfime pouze na moduly traf gen a ip_encap.

Procesnim modelem modulu traf_gen je model ip_traf gen, ktery umoznuje ptiji-
mat a odesilat IP datagramy. Tento model je tvofen dvéma stavy (obr. . Vychozi
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Obr. 7.2: Uzlovy model ethrnet_ip_station_adv

stav init inicializuje stavové proménné, registruje uzel do registru procesi a vycita
potfebné informace pro nastaveni simulace a parametrii provozu. Druhym stavem je

stav wait, kde proces ¢eka na prichozi preruseni, tedy vytvoreni nebo znic¢eni paketu.

(SELF_INTERRUPT \ip_traf_gen_generste_packet |

(STREAM_INTERRUPT}ip_tr=f gen_packet destroy

Obr. 7.3: Procesni model ip_traf_gen

Modul ip_encap obsahuje procesni model ip_encap_v4, ktery zajistuje zapouz-
dfeni pridanim zahlavi IP datagramt prichéazejicich z vysSich vrstev anebo také
odstranéni IP zahlavi u pakett piichézejicich z nizsich vrstev. Tento procesni model
je tvoren péti stavy (obr. . Ve vychozim stavu init probiha registrace proces-
niho modelu do registru procesii. Dalsim stavem je stav strm_demuz, ve kterém jsou
hledany vsSechny piimo propojené uzly. Proto musi byt vSechny uzly reprezentujici
nejblizsi vyssi vrstvu zaregistrovany v registru procesii. Z toho stavu mize proces
prejit do stavu encap (datova jednotka z vyssi vrstvy) nebo decap (datova jednotka
z nizsi vrstvy). Ve stavu encap je vytvoren IP diagram, do kterého je zapouzdiena
datova jednotka spolu s hodnotami jednotlivych poli vyc¢tenych z ICI. Nebo proces

prejde do stavu decap, kde je z pfichoziho datagramu vyctena jeho struktura a je
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odeslan vyssi vrstvé. Posledni stav tohoto modelu je stav wait, kde proces ¢eka na

ptichozi pferuseni (pfichod datové jednotky).

Obr. 7.4: Procesni model ip_encap_v4

Tento model bude dale upraven pro potfeby pouziti vlastni datové struktury ICI.

7.3 Uprava a tvorba vlastnich modult a proces-

nich modelu

Jesté pred samotnou upravou jednotlivych moduli/modeli je dilezité upozornit,
ze v8echny upravené moduly/modely je potfeba ulozit pod jinym jménem a nejlépe
do vlastni slozky. Toto musi byt provedeno z divodii zachovani pivodnich modult/
modelt.

Po vytvoreni nové slozky, ktera obsahuje nami vytvorené moduly /modely, je po-
tfeba tuto slozku prifadit do slozek modelti. To je provedeno pomoci tlacitka Edit
- Preferences v zalozce Miscellaneous - Model Directories. Pokud by byly
tyto upravené moduly /modely potteba ptifadit k jednotlivym moduliim/modeltim,
je potieba kliknout na modul/model pravym tla¢itkem, vybrat polozku Edit At-
tributes. Zde zvolit volbu Advanced a u polozky model vybrat prislusny model.

58



7.4 Upravy funkéniho bloku (FB) procesniho mo-
delu ip_traf gen

Z dtvodi implementace vlastni datové struktury ICI, ktera bude obsahovat novy
atribut POLE, bylo potfeba upravit stavajici funkéni blok (FB) procesniho modelu
ip_traf_gen. Standardné tento model vyuziva format ICI ip_encap_req_v4. Pro nase
potfeby byl vytvoren novy format ICI moje_ici_tm (kapitola |7.5]).

/** Vytvo¥eni nového ICI x*xx/

ip_encap_req_ici_ptr = op_ici_create ( ) ;

Daéle bylo potieba pomoci funkce op_ima_obj_attr_get () nacist hodnoty jed-
notlivych atributi . Tyto hodnoty byly zadany na jednotlivych klientech pomoci po-
lozky Edit Attributes - IP - Traffic Generation Parameters. Vytvoreni téchto
novych polozek v zalozce Traffic Generation Parameters je popsano v kapitole
(.0l

/** NaCteni hodnoty - atribut TTL *x*/
op_ima_obj_attr_get (ith_flow_attr_objid, ,
&ip_traf_gen_flow_info_array[i].ttl);

/** NaCteni hodnoty - atribut POLE *x*/
op_ima_obj_attr_get (ith_flow_attr_objid, R
&ip_traf_gen_flow_info_array[i].pole);

Po vycteni hodnot atributti bylo potreba tyto hodnoty pfiradit jednotlivym atri-
butim datové struktury ICI.

/** Nastaveni hodnoty ICI - atributu TTL *x/
op_ici_attr_set (ip_encap_req_ici_ptr, R

ip_traf_gen_flow_info_array[row_num].ttl);

/** Nastaveni hodnoty ICI - atributu POLE *x*/
op_ici_attr_set (ip_encap_req_ici_ptr, s

ip_traf_gen_flow_info_array[row_num].pole);

Dalsim krokem byla instalace samotné funkce ICI. Poté proces presel k odeslani
datové jednotky a nakonec byla ICI odinstalovana s parametrem funkce OPC_NIL

(nulova hodnota).

/**x Instalace ICI *xx*/

op_ici_install (ip_encap_req_ici_ptr);
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/** 0deslani paketu x*x*/
op_pk_send_forced (pkt_ptr, 0);

/** 0dinstalovdni ICI *x/

op_ici_install (OPC_NIL);

Nakonec pokud je prichozi preruseni typu stream interupt, bude provedeno vy-

¢teni informaci z ICT a také jeho zniceni.

7.5 Vytvoreni vlastni datové struktury ICI

Pro vytvoreni vlastni datové struktury ICI byla zvolena polozka File - New a zde
byla vybrana hodnota ICI Format. Zde je mozné vytvorit novy format ICI nebo
editovat stavajici strukturu ICI. V nasem piipadé byl upraven stavajici format ICI
ip_encap_req_v4, ktery byl rozsifen o atribut POLE (obr. . Jednotlivé atributy
ICI formatu ip_encap_req-v4 jsou popsany v praci V. Mikulici [5]. Dale bylo po-
tfeba rozsitit stavajici format ICI inet_encap_req.ic.m o novy atribut POLE. Toto

bylo provedeno proto, aby byla zajisténa spravna funkce vyssich vrstev s atributem
POLE.

_1‘] ICI Format: moje_ici_tm

File Edit Windows Help

|Attlibute Mame Tuwpe Default Value| Description |
conhection_clazs integer 0

dest_addr integer

mlticast_major_port integer

Type of Service integer 0

sro_addr integer  -16843010

RSWP Packet Route Info structure OFC_NIL

mlticast_minor_port integer 0

TTL integer 32

ECH integer 0

aut_intf_index integer  -B0

WErgion integer 4

zrc_mac_addr integer -1 |
wif_indes integer -1

POLE integer 1 =
Opened File: [C:\Documents and Settingzi\Administratorsop_mode

Obr. 7.5: Vlastni datova struktura ICI
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7.6 Prirazeni novych atributt k atributtim pro-

cesniho modelu ip_traf gen

Aby bylo mozné zadat nové vytvorenym atributim (TTL, POLE) jejich hodnoty,
byla zvolena polozka Interfaces - Model Attributes - Edit Properties. Zde byly
pfifazeny nové atributy ke stévajicim atributtum procesniho modelu ip_traf_gen (obr.
. V nasem piipadé byly pfidany atributy TTL (pro moznost zadani Zivotnosti
datagramu piimo v nastaveni klienta) a POLE (moZnost zadat hodnotu pro novy
atribut POLE).

Attribute Mame Group.  Type | Units Default Value Tags J
Traffic Generation Parameters il compound Mone
on Paramete Propertie erited |a

Default number of raws: |1 Edit Fawe Count Properties

Attribute Mame Type | Unitzs | Primary Key  Default Value | Prominent Tags J
Facket [nter-Amsal Time JEils I e ytas] of exponential [10] of
Packet Size sting  byptes exponential [1500)
Destination |P Address  string Specify...
Start Time double seconds 100.0
Type of Service integer Best Effort [0)
TTL integer 32
FOLE integer 1

MNew attribute: | Edit Compound Attribute Properties |

Add | Delete | | MoveDown| EditEroperties| (0].4 I LCancel |

Obr. 7.6: Nastaveni atribut procesniho modelu ip_traf gen

7.7 Prirazeni novych atributt do datové struk-

tury IP datagramu

Po vytvoreni vlastni datové struktury ICI bylo potfeba rozsirit datovou strukturu
IP datagramu. Nejprve bylo nutné deklarovat nové pole hlavicky do hlavickového
souboru ip_dgram _sup.h.

/*% Vytvoreni vlastniho pole v IP datagramu *x*/
typedef struct
{
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int pole;
} IpT_Dgram_Fields;

Dale bylo potifeba upravit soubor ip_dgram_ sup.ex.c, kde je inicializovana struk-
tura z hlavickového souboru ip_dgram sup.h. A nakonec byl pfidan vypis obsahu

pole v debuggeru spole¢né s ostatnimi atributy IP datagramu.

IpT_Dgram_Fieldsx*
ip_dgram_fdstruct_create ()
{
IpT_Dgram_Fields* pk_fdstruct_ptr;

/* P¥idani POLE x/
pk_fdstruct_ptr->pole = O0;

FRET (pk_fdstruct_ptr);
}

/** Vypis obsahu POLE do debuggeru *x/
sprintf (temp_str, , pk_fd_ptr->pole);

PKPRINT_STRING_INSERT (alloc_str, temp_str, output_list)

7.8 U’prava vstupni pozice stavu encap

Stav encap modulu ip_encap tvori rozhrani mez vyssi vrstvou a sifovou vrstvou. Zde
probiha také zapouzdieni datové jednotky prichazejici z vyssi vrstvy (tedy z modulu

traf_gen). Proto bylo potieba upravit vstupni pozici stavu encap o atribut pole.

/**% Pridadni atributu pole *xx*/

int pole;

/** Vraci hodnotu POLE z ICI a tuto hodnotu uloZi x*xx*x/
if (op_ici_attr_get (ul_iciptr,

2

&pole) == OPC_COMPCODE_FAILURE)
{
ip_encap_error ( )
}
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/** Ziskanou hodnotu pole z ICI ptrifadi IP datagramu *x*/

ip_dgram_fd_ptr->pole = pole;

7.9 Simulace

Po nastaveni klientti a provedeni vSech zmén bylo mozné spustit simulaci pres tla-
¢itko ,,bézce” pracovni plochy. Zde byla vybrana polozka Executions - OPNET
Debugger a byla zvolena volba Use OPNET Simulation Debugger (ODB),
aby bylo mozné pii simulaci zachytit IP datagramy rozsifené o atribut pole (obr.
7).

Pomoci ODB byly zachyceny IP datagramy, které jsou posilany mezi dvéma
klienty a obsahuji nami vytvoreny atribut pole. Tento atribut byl na strané klienta
1 naplnén hodnotou 1234 (obr. a na strané klienta 2 byl naplnén hodnotou 4321.
Hodnota TTL byla nastavena na defaultni hodnotu, tedy 32.

Index Nate Type Value Size

0 fields structure Ox0ZBS55B55 160
VEEsion int 4 14
orig len int 2320 [16)
ident int 1 [16)
frag len int 1430 [13])
ttl int 3z 18]
sro addr ip_ addr 19:2.168.1.1 [32)
dest_addr ip_ addr 192 .168.1.2 [32)
protocol int 500 "ip traf gen" (8]
frag int 1 [{u)]
offset int ] [12)
tos int ] (&)
CE int u] (1)
ECT int u} 11
conhection class  int ] [0
src internal addr int u] [{u)]
dest_internal add int 1 [0
comp_method comp_info Not Used [{u)]
original =size int 160 (o)

$ pole int 1234 (0]

Other fields take up the remaining 23 bhits.

1 oprtions Structure - u]

2 data packet pk id (3] u]

3 HMPLS Zhim Hesder structure - a

4 MPLS Info Structure - u]

Obr. 7.7: Rozsifeny IP datagram zachyceny v prostifedi OM
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8 ROZSIRENI SMEROVACIHO PROTOKOLU
AODV O NOVY TYP ZPRAVY

V nasledujicich kapitolach bude popsano rozsifeni smérovaciho protokolu AODV
o novy typ zpravy. Dale zde bude uveden postup jak vycitat aktualni pfenosovou
rychlost ze statistiky a jak tuto hodnotu vlozit do nové vytvorené zpravy.
Vystupem bude model MANET sité s nastavenym AODV protokolem, ktery
bude rozsifen o novou zpravu. Tato zprava bude zasilana pouze sousednim uzlim
a to v pravidelnych intervalech. Uzly identifikuji novou zpravu a zpracuji jeji obsah.
Kazda stanice vytvori soubor, do kterého ulozi cas, kdy byla pfijata nova zprava,
nazev uzlu, od kterého byla prijata nova zprava, a jeho aktualni pfenosovou rychlost.
Po prostudovani AODYV protokolu a jeho implementaci v prostfedi OM, bylo roz-
hodnuto, Ze nova zprava bude vytvorena podobné jako HELLO zprava. Tato zprava
se chova tak, jak je pozadovdno (v pravidelnych intervalech je zasilana sousednim

uzlim).

8.1 Upravy hlaviékovych souboriti a externich blo-

ki1 kédia procesniho modelu aodv_rte

V prostiedi OM je HELLO zprava tvofena pomoci datové struktury RREP zpravy.
7 toho divodu bylo potreba nejdiive rozsirit datovou strukturu RREP zpravy
(AodvT_Rrep) o novy atribut. To bylo provedeno v souboru aodv_pkt_support.h,
kde byl pridan atribut pole typu double. Typ double nebyl zvolen nahodné, ale
z dtivodu toho, ze funkce pro vycitani statistik op_stat_local_read() vraci hod-

notu typu double. Tato funkce bude déle pouzita pro vyc¢teni hodnoty ze statistiky.

/* Route Reply Option */
typedef struct
{

double pole;
} AodvT_Rrep;

Dale bylo potfeba ve stejném souboru definovat novy typ zpravy. Nova zpravu
byla pojmenovana AODVC_NEW. Tato zprava byla definovana s indexem 6 (6. zpréa-
va AODV protokolu).

/* Type of packet x/
#define AODVC_NEW 6
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Aby bylo mozné volat funkci pro vytvoreni RREP datové struktury s novym
atributem, bylo potieba rozsitit funkéni prototyp v souboru aodv_ptypes.h.

/* aodv_pkt_support function prototypes */
AodvT_Packet_Optionx*
aodv_pkt_support_rrep_option_create (Boolean, Boolean,
int, InetT_Address, int, InetT_Address, double, int,
double) ;

Po rozsiteni funkéniho prototypu, bylo potfeba upravit i samotnou funkci v sou-
boru aodv_pkt_support.ex.c.

AodvT_Packet_Optionx*

aodv_pkt_support_rrep_option_create (Boolean repair,
Boolean ack_required, int hop_count, InetT_Address
dest_addr, int dest_seq_num, InetT_Address src_addr,

double lifetime, int type, double pole)
{

/* Set the variables of the option */
rrep_option_ptr->pole = pole;

FRET (aodv_pkt_option_ptr);
}

Déle bylo potfeba v tomto souboru rozsitit vnitini funkce pro praci s paméti:

aodv_pkt_support_option_mem_copy () a aodv_pkt_support_option_mem_free

0.

/**x* Internally callable functions *kx*x*/
static AodvT_Packet_Optionx*
aodv_pkt_support_option_mem_copy (AodvT_Packet_Optionx
option_ptr)
{

/* Based on the type of option, copy it */
switch (option_ptr->type)
{

case (AODVC_NEW):
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{
/* This is a route reply option x*/
rrep_option_ptr = (AodvT_Rrep*) option_ptr->
value_ptr;
copy_option_ptr =
aodv_pkt_support_rrep_option_create (
rrep_option_ptr->repair_flag, rrep_option_ptr->
ack_required_flag, rrep_option_ptr->hop_count,
rrep_option_ptr->dest_addr, rrep_option_ptr->
dest_seq_num, rrep_option_ptr->src_addr,
rrep_option_ptr->lifetime, AODVC_NEW,
rrep_option_ptr->pole);
break;
b
+
FRET (copy_option_ptr);
b

static void

aodv_pkt_support_option_mem_free (AodvT_Packet_Optionx
option_ptr)
{

/* Based on the type of option free it */
switch (option_ptr->type)
{

case (AODVC_ROUTE_REPLY):

case (AODVC_HELLO):

case (AODVC_NEW):
{
/* This is a route reply option */
rrep_option_ptr = (AodvT_Rrepx*) option_ptr->

value_ptr;

aodv_pkt_support_rrep_option_mem_free (

rrep_option_ptr);

break;

by
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FOUT;
+

Nakonec bylo potfeba definovat identifikator nového ¢asovace, ktery bude pouzit

pro tizeni odesilani nové zpravy.

/* Constants to identify the timers x*/
#define AODVC_NEW_TIMER_EXPIRY 6

8.2 Upravy procesniho modelu aodv_rte

Dalsi tpravy byly provedeny v procesnim modelu aodv_rte. Tyto zmény byly pro-
vedené v hlavickovém bloku (HB) a funkénim bloku (FB).

Nejdiive byl upraven hlavickovy blok. Zde byla pridana definice pro c¢asovac
NEW_TIMER_EXPIRY a byly zde pfidany funkéni prototypy pro dvé nové funkce.

#define NEW_TIMER_EXPIRY ((invoke_mode ==
OPC_PROINV_DIRECT) && (intrpt_type == OPC_INTRPT_SELF)
&% (intrpt_code == AODVC_NEW_TIMER_EXPIRY))

static void aodv_rte_rrep_new_pkt_arrival_handle (

Packet*, Packet*, IpT_Dgram_Fieldsx*,
IpT_Rte_Ind_Ici_Fields*, AodvT_Packet_Optionx);

static void aodv_rte_rrep_new_message_send (void);

8.2.1 Upravy funkéniho bloku

Pro ziskani ndzvu uzlu (parent_obj name) bylo potfeba do funkce aodv_rte_sv_init
() pridat nasledujici kod, ktery umoznuje ziskat hodnotu vlastniho ID, ID rodice

a ID ip uzlu.

/* Ziskani vlastniho ID x*/

my_obj_id = op_id_self ();

/* Ziskani ID rodiée x/

parent_obj_id = op_topo_parent (my_obj_id);
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/* Ziskani IP ID x/
ip_obj_id = op_id_from_name (parent_obj_id,
OPC_OBJTYPE_PROC, "ip");

/* Nalteni nazvu uzlu */
op_ima_obj_attr_get_str (parent_obj_id, "name", 128,

parent_obj_name) ;

Do funkce aodv_rte_attributes_parse_buffers_create () byl pfidan kdéd
pro vytvoreni souboru, do kterého se bude uklddat hodnota prijata v nové zprave.
Kazd4 stanice vytvoii sviij vlastni soubor a pojmenuje ho podle svého nézvu (napi.:
mobile node_1.txt).

char nazev_uzlu[128];
FILE *xf;

/* Vytvofeni souboru a tabulky*/

strcpy (nazev_uzlu, parent_obj_name);

strcat (nazev_uzlu, ".txt");
if ((f = fopen(nazev_uzlu,"w")) == NULL)
{
printf ("Soubor se nepodarilo otevrit\n");
}
fprintf (£, "
|----- l-------- -
-] | \n
| Cas [s] | Uzel
Prenosova rychlost | \n
| ---- |-- -
|----- - | \n");
if (fclose(f) == EOF)

{
printf ("Soubor se nepodarilo =zavrit\n");

3

Aby bylo mozné nacist hodnotu pro interval, po kterém bude odeslana nova

zprava, bylo potfeba pridat néasledujici kod.
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/* Naclteni hodnoty NEW paket timex*/
op_ima_obj_attr_get (own_mod_objid,
, &aodv_gen_parms_id) ;
aodv_gen_parms_child_id = op_topo_child (
aodv_gen_parms_id, OPC_OBJTYPE_GENERIC, 0);
op_ima_obj_attr_get (aodv_gen_parms_child_id,

, &new_paket_time) ;

V procenim modelu aodv_rte byly vytvofeny dvé nové funkce. Funkce pro vy-
tvofeni a odeslani AODVC_NEW zpravy aodv_rte_rrep_new_message_send ()
a funkce aodv_rte_rrep_new_pkt_arrival_handle () pro pfijem a zpracovani
AODVC_NEW zpravy.

Nejdrive byla vytvorena funkce pro odeslani nové zpravy. V této funkci dojde
k vycteni hodnoty ze statistiky a poté je testovano, jestli jiz uplynul nastaveny in-
terval od doby, kdy byla naposledy odeslana nova zprava. Pokud ano, vytvoii se
datova struktura AodvT_Rrep, do které se vlozi hodnota aktualni pfenosové rych-
losti. Dale je testovano, jestli se jedna o adresni rozsah protokolu IPv4 nebo IPv6.
Poté dojde k vytvoreni paketu, do kterého se vlozi vytvorena datova struktura.
Tento paket je nasledné zapouzdien do IP datagramu a odeslan do CPU. Nakonec
je ulozen cas, kdy byla naposledy odeslana nova zprava. Zdrojovy kdéd této funkce
je uveden v priloze

Pred vytvorenim funkce pro zpracovani prijaté nové zpravy bylo potfeba nejdiive
rozsirit funkci pro prijem zprav aodv_rte_pkt_arrival_handle (). V této funkci
bylo potreba piidat kéd pro volani nové funkce, ktera bude zpracovavat zpravu
AODVC_NEW na zakladé hodnoty tlv_options_ptr->type.

switch (tlv_options_ptr->type)
{

case (AODVC_NEW):
{
/* Toto je RREP New packet */

aodv_rte_rrep_new_pkt_arrival_handle (ip_pkptr,

aodv_pkptr,
ip_dgram_fd_ptr, intf_ici_fdstruct_ptr, tlv_options_ptr);
break;
}
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Nakonec byla vytvofena funkce pro zpracovani nové zpravy. Tato funkce vycte
hodnotu z polozky rrep_option_ptr->pole a vytiskne ji do konzole a souboru.
Do souboru se ulozi ¢as, kdy byla prijata nova zprava, nazev uzlu, od kterého byla
prijata nova zprava, a jeho aktualni prenosova rychlost v bitech za sekundu. Tato

funkce je uvedena v piloze [C]

8.2.2 Upravy koneéného stavového automatu

V konec¢ném stavovém automatu aodv_rte bylo potieba vytvorit podminény pfechod
u stavu wast, ktery po uplynuti NEW_TIMER_EXPIRY zavol4 funkci pro odeslani
nové zpravy aodv_rte_rrep_new_message_send (). Toto rozsifeni je zobrazeno na
obr. Dale bylo potieba pridat do vystupni pozice stavu wait kod, ktery naplanuje

preruseni pro novou zpravu.

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time () + new_paket_time,
AODVC_NEW_TIMER_EXPIRY);

(PACKET_ARRIVAL)

(MEW_TIMER_EXPIRY)/sadv_rte_rmep_new_massage_sand [

‘HELLZ:_TIMER_EXPIRY)'zocv_rte_rep hell_reesszce senc

Obr. 8.1: Uprava kone¢ného stavového automatu aodv_rte

8.3 Vytvoreni novych atributt

Podobné jako v kapitole byly vytvoreny nové atributy pomoci polozky Interfa-
ces - Model Attributes - Edit Properties. Zde byly vytvofeny nové atributy
pro interval, po kterém bude odeslana nova zprava, a pro hodnotu pole, kterd umoz-
nuje zadat hodnotu atributu pole (viz. obr. . Intervalu New paket time byla
nastavena defaultni hodnota 5 a atributu POLE hodnota 1.

70



= ] Attribute: NEW paket time
Data type Attribute properties
double ﬂ + Private (™ Public Load Public...
Range Default value
Default number of raws: |1 Edit Row Of | From | |Dpen j 5 |w Auto. assign value
Altribute Mame | Type | Units| Primary Key| Default Y alu To | |npen ﬂ Units
double 1.0 Sumbol ma [
MEW paket time double 80 b B
|5ymbo| Walue J Comments
a 5. Tatn polozka nastavuje nterval, po |
1n n kterem buds odesilana nova zprava
15 15 ACDWVC_MEW,
20 20
5 25 Polozka je datoveho typu double.
J li] li]
N attritf
Addl |«
MNew attribute: |
Add | Delete Move J
W Allow other values
Mew spmbal :
oK ‘ Cancel | Help |

Obr. 8.2: Vytvoreni novych atributt pro procesni model aodv_rte

8.4 Upravy uzlového modelu manet_station_adv

Aby bylo mozné vy¢itat hodnotu ze statistiky, bylo potfeba vytvorit ,,Statistic Wire*
mezi modulem, ze kterého chceme vycitat statistiku, a modulem, ve kterém chceme
tuto statistiku zpracovavat, tedy ukladat do nové zpravy.

V nasem pripadé bylo potieba vycitat hodnotu pro identifikaci aktualni pfeno-
sové rychlosti bezdratového sitového rozhrani MANET stanice. Z tohoto divodu
byla vybrana statistika ,Wireless Lan.Data Traffic Sent (bits/sec)“. Tato statistika
se nachazi na modulu wireless_lan_mac, a proto bylo potieba propojit moduly ip
a wireless_lan_mac pomoci ,,Statistic Wire“ (obr. . Vytvoreny spoj bylo potreba
upravit pomoci Edit Attributes. Zde byla nastavena polozka src stat na hodnotu
Wireless Lan.Data Traffic Sent (bits/sec), polozka dest stat na hodnotu in-
stat(1) a byly zde zruseny vSechny druhy preruseni (viz. obr.[8.4). Polozka dest src
urcuje nazev vstupu statistiky, ktery je vycitan pomoci funkce op_stat_local_read

(1).

8.5 Upravy procesniho modelu wlan_dispatch

Neékteré statistiky jsou v OM tvofeny tak, ze je hodnota vkladana jen v urcitém
case a poté dojde k vynulovani statistiky. Z takovychto statistik je problém vycitat

nenulovou hodnotu v uréitém case.
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Statistic Wire

wilzn_port_rx 0_0

wizn_port_tr O 0

Obr. 8.3: Uprava uzlového modelu manet_station_adv

i] [wireless_lan _mac. Wireless Lan.Data Traffic Sent (bits/se.

B[S

Attribute

- nare

L submodule
=i ghat

L dest stat

L intrpt method
delay

izing edge tigger

i~ falling edoe trigger
repeated value trigger
Zero crosging tigger
o threshold trigger
i~ high threshold trigger
b calar

- H0E0R0R0

Walue
a3 |
MOME

WWireless Lan. D ata Traffic Sent [bite/sec]
inztat [1]
scheduled
0o
dizabled
dizabled
dizabled
dizabled
dizabled
dizabled
#O0B000

g™

Align Path | Redsfine Path| Extended.ﬁ.ttrs.|

@ |

b atch: Loak in:

" Exact  |w Mames

(* Substring v Yalues

" RegEx [ Pogsible values
Iv Tags

Filter

[ Apply to selected objects
ak.

LCancel |

Obr. 8.4: , Statistic Wire“

mezi moduly ip a wireless_lan_mac
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7 tohoto dtvodu bylo potieba upravit podiizeny proces modelu wlan_dispatch.
Zde bylo potfeba zrusit (zakomentovat) nulovani u statistiky ,Wireless Lan.Data
Traffic Sent (bits/sec)*.

/* ZruSeni nulovani statistiky x*/
//op_stat_write_t (data_traffic_sent_handle_inbits, 0.0,
tx_end_time) ;

8.6 Simulace

Pro potfeby simulace byl vytvoren model MANET sité podle kapitoly [6] Vysledny
model byl vytvoren pomoci 20 mobilnich stanic. Tyto stanice se volné pohybuji ve
vyty¢ené mobilni doméné (obr. . Kazdé stanici byla nastavena IP adresa pomoci
zdlozky Protocols - IP - Addressing - Auto-Assign IPv4 Addresses. Mezi
nékterymi stanicemi (mobile_node_1-mobile node_19, mobile_node_6-mobile_node_10
a mobile node_14-mobile node_16) byl nastaven datovy provoz pomoci polozky MA-
NET Traffic Generation Parameters. Datovy prenos byl zahajen po 10 sekun-
déch a cilové stanice byla nastavena podle IP adresy (obr. [8.6).

Vyhodou OM verze 16 oproti pfedchozim verzim je moznost mit vSechny upra-
vené soubory (hlavickové soubory, externi bloky kédii a dalsi) u slozky projektu aniz

by se musela dodate¢né nastavovat cesta k témto soubortm.

s B

2 |
Ned | & !\!
AX Graup Mobility
node_0 node_1
e

iesensy mobile_node_3
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OElESnOe - mobile_node_19

Obr. 8.5: Model MANET sité s novou zpravou

Pomoci ODB bylo mozné sledovat jednotlivé pakety a vypis do konzole. Béhem
simulace byly vytvoreny soubory jednotlivych stanic. Tyto soubory se nachézeji ve

slozce projektu. V priloze |D| je uveden vypis souboru stanice mobile_node_1.
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Obr. 8.6: Nastaveni datového provozu v polozce MANET Traffic Generation Para-

meters
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat problematiku MANET siti (viz. kapitola
. Hlavni pozornost byla vénovana zejména procesim smérovani (kapitola|2)) a smé-
rovacim protokolfim AODV a OLSR (kapitola [4] a [3).

Bylo potieba se seznamit s tvorbou modelu MANET sité a konfiguraci vyse
zminénych smérovacich protokoli v prosttedi OPNET Modeler. Po nastudovani této
problematiky byly vytvofeny dva scénéfe v prostiedi OM (viz. kapitola [6). Kazdy
scénar obsahoval 72 mobilnich uzli, které se ndhodné pohybuji ve vytvorené doméné,
a mezi vybranymi uzly probih& datovy provoz - interaktivni hlas. Ve vsech scénarich
byl nastaven smérovaci protokol AODV. Prvni scénaf obsahoval defaultni parametry
smérovaciho protokolu a druhy scénaf mél parametry upraveny.

Vsechny scénare byly odsimulovany a vysledky simulaci byly popsany v kapitole
6.8l Z téchto vysledki vyplyva, Ze vhodnym nastavenim jednotlivych parametri
protokolt se daji ovliviiovat vlastnosti smérovacich protokolt podle predem defino-
vanych pozadavkil. V nasem pripadé se podarilo snizit zpozdéni paketti pii zachovani
stejného zatizeni sité. Bohuzel, i pfes toto zlepseni neni mozné tento protokol pouzit
pro aplikace vyuzivajici interaktivni hlas.

Daéle byl rozsifen procesni model sitové stanice, ktery umoziiuje vygenerovani
a prijem zpréav pomoci datové struktury ICI. Byla zde vytvorena vlastni datova
struktura ICI obsahujici novy atribut POLE. Kazd4a stanice je schopna vytvorit,
odeslat a pfijmout novou datovou strukturu. V této kapitole (kapitola [7) byl vy-
zkousen postup pii upravach procesnich a uzlovych modeli.

V zévérecné ¢asti prace (kapitola [8)) byl rozsitfen AODV smérovaci protokol. Byl
vytvoren simula¢ni model MANET sité, kde byl nastaven smérovaci protokol AODV
a jeho funkéni blok byl rozsifen o dvé nové funkce (odeslani a piijem nové zpravy).
Nova zprava miize obsahovat hodnotu nac¢tenou z atributt stanice anebo miize ob-
sahovat hodnotu aktualni pfenosové rychlosti bezdratového sitového rozhrani MA-
NET stanice. Tato hodnota byla vyc¢tena ze statistik. Kazda stanice v pravidelnych
intervalech zasild novou zpravu sousednim uzlim a tim informuje okolni stanice
o aktualnim zatizeni svého rozhrani. Stanice, ktera obdrzi novy typ zpravy, tuto
zpravu zpracuje a ulozi vyctené informace do souboru. Kazda stanice si vytvori sviij

vlastni soubor.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABR Associativity Based Routing protocol

ADV Adaptive Distance Vector

ANSN Advertised Neighbor Sequence Number

AODV Ad Hoc On Demand Distance Vector

ARPANET Advanced Research Projects Agency Network

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency — Agentura pro vyzkum
pokrocilych obrannych projekti

DB Diagnostic Block

DSDV Destination Sequenced Distance Vector
DSR Dynamic Source Routing protocol
DV  Distance Vector

FB  Function Block

FSM Finite State Machine

FSR Fisheye State Protocol

GRP Geographic Routing Protocol

HB Header Block

HSLS Hazy Sighted Link State

ICI Interface Control Information

ID  IDentification

IP  Internet Protocol

[Pv4 Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

LAN Local Area Network

LS Link State
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MANET Mobile Ad-hoc Networks — Mobilni ad-hoc sité
MID Multiple Interface Declaration

MPR Multipoint relay

ODB OPNET Simulation Debugger

OLSR Optimized Link State Routing

OM OPNET Modeler

OSPFv3 Open Shortest Path First version 3
QMPR QoS MPR — Quality of Service Multipoint relay
QOLSR QoS Optimized Link State Routing
QoS Quality of Service

RERR Route Error

RFC Request for Comments

RREP Route Reply

RREP-ACK Route Reply Acknowledgment
RREQ Route Request

STD State Transition Diagram

SV State Variables

TB  Termination Block

TC Topology Control

TORA Temporally Ordered Routing Algorithm
TTL Time To Live

TV  Temporary Variables

UDP User Datagram Protocol

WRP Wireless Routing Protocol

ZRP Zone Routing Protocol
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B FUNKCE PRO ODESLANI NOVE ZPRAVY

static void
aodv_rte_rrep_new_message_send (void)

{

AodvT_Packet_Option* rrep_option_ptr;

Packet * rrep_pkptr;

Packet * ip_rrep_pkptr;

Tcix* ip_iciptr;

int mcast_major_port = IPC_MCAST_ALL_MAJOR_PORTS;
double akt_rychlost;

double akt_stat_rychlost;

FIN (aodv_rte_rrep_new_message_send (void));

/* Pomoci op_stat_local_read () je zde vyltena hodnota =ze
statistiky. Hodnota se ulozi do proménné
akt_stat_rychlost */
akt_stat_rychlost = op_stat_local_read (1);

/* Podminka, kdy se testuje, jestli jiZz ubé&hl interval

pro odeslani nové zpravy */

if (((op_sim_time () - last_broadcast_sent_time2) <
new_paket_time) || (route_table_ptr->
active_route_count == 0))
{
}

else
{

/* Vylteni akudlni pFfenosové rychlosti z uzlu
wireless_lan_mac */
wlan_obj_id = op_id_from_name (parent_obj_id,
OPC_OBJTYPE_PROC, )
op_ima_obj_attr_get_objid (wlan_obj_id,
, &wlan_par_obj_id);
wlan_par_obj_id = op_topo_child (wlan_par_obj_id,
OPC_OBJTYPE_GENERIC, O0);
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op_ima_obj_attr_get (wlan_par_obj_id, "Data Rate', &
akt_rychlost);

/* Vytvofeni datové struktury AodvT_Rrep */
rrep_option_ptr = aodv_pkt_support_rrep_option_create
(OPC_FALSE, OPC_FALSE, 0, INETC_ADDRESS_INVALID,
sequence_number , INETC_ADDRESS_INVALID, 0,
AODVC_NEW, akt_stat_rychlost);

/* Podminka, kdy se testuje, jestli se jednd o IPv4
nebo IPv6 protokol x*/
if (aodv_addressing_mode == InetC_Addr_Family_v4)
{
/* Vytvofeni RREP new IPv4 paketu */
rrep_pkptr = aodv_pkt_support_pkt_create (
rrep_option_ptr, AODVC_RREP_IPV4_SIZE);

/* Zapouzdf¥eni AODV paketu do IP datagramu */
ip_rrep_pkptr = aodv_rte_ip_datagram_create (
rrep_pkptr, InetI_Broadcast_v4_Addr, OPC_NIL, 1,
InetI_Broadcast_v4_Addr, OPC_NIL);
b

else

{
/* Vytvofeni RREP new IPv6 paketu */

rrep_pkptr = aodv_pkt_support_pkt_create (
rrep_option_ptr, AODVC_RREP_IPV6_SIZE);

/* Zapouzd¥eni AODV paketu do IP datagramux*/

ip_rrep_pkptr = aodv_rte_ip_datagram_create (
rrep_pkptr, InetI_Ipv6_All_Nodes_LL_Mcast_Addr,
OPC_NIL, 1, InetI_Ipv6_All_Nodes_LL_Mcast_Addr,
OPC_NIL);

/* Vytvofeni ICI pro IPv6 paket x*/

ip_iciptr = op_ici_create ("ip_rte_req_v4");
op_ici_attr_set_int32 (ip_iciptr, "
multicast_major_port'", mcast_major_port);

op_ici_install (ip_iciptr);
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/* 0deslani paketu do CPU x*/
manet_rte_to_cpu_pkt_send_schedule (module_data_ptr,

parent_prohandle, parent_pro_id, ip_rrep_pkptr);

/* Nastaveni c&asu, kdy byla naposledy odesldna nova
zprava x*/

last_broadcast_sent_time2 = op_sim_time ();

/* 0dinstalovani ICI x/
op_ici_install (OPC_NIL);
+

FOUT;

3
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C FUNKCE PRO ZPRACOVANI NOVE ZPRA-
VY

static void
aodv_rte_rrep_new_pkt_arrival_handle (Packet* ip_pkptr,
Packet* aodv_pkptr, IpT_Dgram_Fields* ip_dgram_fd_ptr,
IpT_Rte_Ind_Ici_Fieldsx* intf_ici_fdstruct_ptr,
AodvT_Packet_Option* tlv_options_ptr)

{

AodvT_Rrepx* rrep_option_ptr;

char node_name [OMSC_HNAME_MAX_LEN];
double hodnota_pole;

double cas_simulace;

char nazev_uzlul[128];

FILE *f;

FIN (aodv_rte_rrep_hello_pkt_arrival_handle (<args>));

/* Zde se ulozi Cas, kdy byla prijata novad zprava */

cas_simulace = op_sim_time();

/* Tisk (do konzole) pfijaté hodnoty v poloZce POLE v
NEW paketu x*/

rrep_option_ptr = (AodvT_Rrep*) tlv_options_ptr->
value_ptr;

hodnota_pole = rrep_option_ptr->pole;

inet_address_to_hname (ip_dgram_fd_ptr->src_addr,
node_name) ;

printf (

parent_obj_name, cas_simulace, node_name,

hodnota_pole);

/* Tisk (do souboru) pfijaté hodnoty v poloZce POLE v
NEW paketu x*/
strcpy (nazev_uzlu, parent_obj_name);

strcat (nazev_uzlu, )

if ((f = fopen(nazev_uzlu, )) == NULL) {
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printf ("Soubor se nepodarilo otevrit\n");

}

fprintf (£, " | 70.3f | Y%s | %20.2f bitu/s | \n",
cas_simulace,

node_name , hodnota_pole);

fprintf (£, "

| -==—— - |-------------- -
-l | \n");
if (fclose(f) == EOF) {

printf ("Soubor se nepodarilo zavrit\n");

}

/* ZruSeni paketu x/
op_pk_destroy (aodv_pkptr);
manet_rte_ip_pkt_destroy (ip_pkptr);

FOUT;
X
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