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Abstrakt

Cilem této prace je podrobné se seznamit se simula¢nim prostfedim Network Simulator 2,
nastudovat problematiku senzorovych siti a jejich podporu v tomto simuldtoru a dle vybéru
implementovat prislusny protokol a realizovat jeho funkénost v praktické simulaci.

Abstract

The aim of this work is to become familiar with simulation environment Network Simulator
2, study the problems of sensor networks and their support in the simulator and implement
the selected protocol and verify its funcitonality in a practical simulation.
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Kapitola 1

Uvod

Bezdrotova komunikécia sa v poslednom desafrodi zacala radikdlne presadzovat takmer
vo vSetkych oblastiach Tudskej ¢innosti, teda i v oblasti automatizacie. Rozvoj vysoko—
rychlostnych bezdrotovych komunikécii a bezdrotovych sieti, ktory nastal koncom deviitde-
siatych rokov 20. storo€ia, bol umoZneny rozvojom techniky, ktora dovolila vyuzit UHF
(Ultra High Frequency) a mikrovinni oblast, teda frekvencie nad priblizne 1 GHz.

7 pociatku boli bezdrotové komunikicie vyuzivané najmi pre prenos hlasu. S nas-
tupom modernych digitalnych prostriedkov nadobtdal na vyzname prenos dat, pretoze
vyznamnymi aplikdciami sa stédvali ako bezdrétovy pristup k lokdlnym pocitacovym sietam,
tak i datova komunikacia medzi autonémnymi zariadeniami. Najvyznamnejsie technoldgie,
ktoré mali a maju vyznam pre automatizaciu st GSM, GPRS, Wi-Fi, HSCSD, UMTS,
Bluetooth, ZigBee a iné. Vicsina tychto standardov nebola pévodne navrhnutéd pre pouzi-
tie v priemysle, avsak postupom casu boli priebezne inovované a rozsirované tak, aby ¢o
najlepsie vyhovovali aplikdcidam, ktoré klada zvySené naroky na bezpecnost, spolahlivost
a prenos dat v realnom case [11].

Mobilné zariadenia ako také majui obmedzené vypoctové schopnosti. Dynamické vy-
hlad4vanie ciest, udrziavanie smerovacich tabuliek, zaistenie odolnosti proti sluckdm a iné,
st vypoétovo naro¢né operécie (najmi ak je sief naozaj velka). Preto spravna volba smerova-
cieho protokolu je velmi dolezita. Tato praca sa zaoberd navrhom a implementéiciou smerova-
cieho protokolu MAODV. Jedna sa o multicast smerovaci protokol, ktory umoznuje dynami-
cké, samocinné multihop smerovanie medzi zGcastnenymi mobilnymi uzlami. Umoznuje
vytvarat multicast stromy, ¢im sa zjednoduSuje smerovanie v sieti, a tym Setri vypoctové
prostriedky bezdrotovych uzlov.

Protokol MAODV je zalozeny na smerovacom protokole AODV a ako taky s nim zdiela
mnoho podobnosti. V tejto diplomovej praci bude definovany vlastny navrh a riesenie im-
plementacie protokolu MAODV (a tym padom aj AODV) do simula¢ného prostredia Net-
work Simulator 2. Simula¢né prostredie NS2 umoziiuje simulovat rozne sietové protokoly,
topoldgie a umozniuje i vlastni implementaciu protokolov a agentov.



Kapitola 2

Bezdrotove siete

Bezdrotové siete s zalozené na Standarde IEEE 802.11. Zékladna bezdrotova siet je vytvore-
né prepojenim niekolko pristupovych bodov, ktoré medzi sebou komunikuji za pomoci ra-
diovych vin (frekvenéné pasmo 2.4 GHz - 5 GHz). Pristupové body (mobilné uzly) funguji
ako smerovace, ktoré zasielajt spravy najlepou moznou cestou (multihop'). Pri komunikacii
medzi dvoma uzlami je potrebné, aby tieto uzly boli vo svojom dosahu. Ak tomu tak nie je,
potrebuju pre smerovanie paketov pomoc medzilahlych uzlov. Spojenie medzi zariadeniami
sa vytvara az v momente jeho potreby. Pri odosielani spravy, medzi zariadeniami v sieti,
vybrané uzle vytvoria komunika¢ny kanal, ktory sa po prenose dat opif rozpoji. Takato
siet je plne distribuovana a dokaZe pracovat na akomkolvek mieste bez pomoci akejkolvek
infrastruktary [7, 8, 9].

Siete mesh pracuji na principe peer-to-peer, teda vsetky zariadenia v sieti disponuju
rovnakou sadou sluzieb. Téato topoldgia prinasa nasledovné vyhody [7]:

e redundancia spojenia — spojenie v sieti mesh sa ustanovi len v pripade potreby a iba
nevyhnutne potrebna dobu, ¢o podstatne menej zatazuje komunikacné pasmo,

o nizke ndklady na udrzbu — minimalne poziadavky na nastavovanie uzlov siete, pretoze
komunikécia je predovsetkym obsluhovana transportnym protokolom,

.....

nikacii (vSetky uzle siete mozu byt vyuzivané okrem svojej zakladnej funkcie k prenosu
dat z inych zariadeni).

Obecne, uzly v sieti st mobilné a to robi topoldgiou distribuovanej siete casovo pre-
menni. Dynamickd povaha topolégie siete je velkou vyzvou pre navrh ad-hoc sieti. Kazdy
uzol siete je zvyGajne napajany energeticky obmedzenym zdrojom (dobijacie batérie). Spotre-
bu energie uzlov mézeme rozdelit na tri ¢asti [3]:

e spotreba energie pri spracovavani dat uzlom,
e spotreba energie pri vysielani vlastnych informaécii,

e spotreba energie pri pouziti uzla ako smerovaca, to je zasielanie informécii dal§im
uzlom v sieti.

Ymultihop — je siet zlozena z niekolko segmentov, kde je funkénost siete podmienend smerovanim medzi
jednotlivymi bunkami



Z uvedeného vyplyva, Ze spotreba energie je kritickfm bodom pri navrhu ad-hoc? sieti.

Mobilné zariadenia maji zvycajne obmedzent pamifovi kapacitu a nizke vypoctové
schopnosti. St zavislé na ostatnych uzloch a zdrojoch pre pristup dat a spracovanie infor-
macii. Preto musi byt pre ad-hoc siet zabezpedend spolahlivéa siefova topoldgia a musia byt
zaistené bezpefné smerovacie protokoly [3].

2.1 Vyhody pouzitia topologie mesh

Hlavnym prinosom pouzitia topolégie mesh je redundancia spojenia, ktord v tomto pri-
pade vychadza priamo z podstaty topoldgie - je dana iba hustotou uzlov v sieti. Topold-
gia mesh nie je obmedzujica v Struktire sieti, a preto zjednodusuje automatické zostavo-
vanie spojenia a obnovenie siete po poruche. Spojenie medzi dvomi bodmi v topoldgii
uplnej mesh mozno zostavit vzdy, ked st tieto body schopné komunikécie, a u topoldgie
¢lastoénej mesh je mozné zostavit takmer vzdy. Existencia alternativnych ciest taktiez
umoznuje rovnomernejsie rozdelit zataz predavanych dat medzi jednotlivé uzly siete (traffic
balancing). Pre bezdrotovi komunikaciu je najviac vyznamné, Ze uzly mozu komunikovat
so svojimi blizkymi susedmi priamo, teda na kratsie vzdialenosti.

Iné topolégie navrhované pre bezdrotové siete prinasaju rozne Specifické vyhody, najméa
zjednodusené smerovanie (topolégia typu strom) alebo definovani dobu odozvy (kruhova
topoldgia), zvysenie priepustnosti, atd.

V sietach mesh sa za spolahlivost a redundancia spojenia plati naroénym smerovanim.
Néarocéné je predovSetkym dynamické vyhladévanie ciest, udrzovanie smerovacich tabuliek,
zaistenie odolnosti proti vyhladaniu ciest, popripade udrzovanie smerovacich tabuliek, za-
istenie odolnosti proti smerovacim sluckdm atd. Azda najrozsirenejsim protokolom pre dy-
namické bezdrotové siete je smerovaci protokol AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vec-
tor - RFC 3561), vyvinuty na univerzite v kalifornskej Santa Barbare. Je zamerany na pouzi-
tie s IP protokolom, ale jeho princip je vyuzity pre smerovanie napriklad i u komunika¢ného
standardu ZigBee.

Topolégia mesh so sebou nesie okrem spomenutého zloZitejSiecho smerovania i dalSie
nevyhody, ktoré suvisia s velkym mnoZstvom spojeni, napriklad velké naroky na pamit
zariadenia (je nutné v nej ulozit rozsiahle smerovacie tabulky), zvySent spotrebu, moznost
interferencie a kolisajicu priepustnost [6].

2.2 Vyuzitie bezdrétovych sieti

Realizécia siete mesh v praxi je znac¢ne zavisla na pouzitej metéde komunikacie, technickych
prostriedkoch a poziadavkach aplikicie. Za prvé ide o siete tvorené v podstate rovnocennymi
a spravidla jednoduchymi zariadeniami. To mozu byt napr. siete senzorov pre monitorovanie
a zber dit v automatizicii. Zber dat je mimochodom hlavnou oblastou vyuzitia sieti mesh
a Casto je jediné vhodné rieSenie - napr. pre monitorovanie dat v oblastiach, kde sa pevné
spoje instaluji obtiazne [6].

2ad-hoc — znamen4 nahodne alebo improvizovane; v oblasti bezdrotovych sieti sa tak oznaduju siete, kde
jednotlivi G¢astnici nevyzaduji Ziadnu predom vytvorenu infrastruktiru (pre komunikaciu medzi sebou)
a sami zaistuji funkcie potrebné pre riadenie siete



2.3 Systém ZigBee

ZigBee, u IEEE je vedeny pod oznacenim 802.15.4 WPAN Low Rate. Ide o Specifikiciu
ur¢enu pre vysoko uroviiové komunikac¢né protokoly, ktoré st orientované na malé zaria-
denia s nizkou spotrebou a obsluhované na malé vzdialenosti do 75 m. Standard ZigBee
bol vyvijany s cielom, aby zariadenia vydrzali v prevadzke s beznymi tuzkovymi batériami
i niekolko mesiacov aZz rokov a aby bol novy Standard jednoduchsi a lacnejsi, neZ nie-
ktoré konkurenéné siete WPAN (napr. Bluetooth). Protokol je primarne uréeny pre vyuzitie
v priemysle, najmé pre senzorové siete.

Nizka spotreba je dosahované predovsetkym vyuzitim metédy priamo bezprostredného
spektra (DSSS), na rozdiel od rozprestretého spektra s frekvenénymi preskokmi (FHSS)
pri Standarde Bluetooth. Zariadenia na viac mozu prejst do stavu hibernéacie, kedy modul
iba nacuva a neucastni sa prenosu signélu. Tym je mozné znizit spotrebu len na 1 az 2 uA
(zariadenia Bluetooth odoberaju asi 100 pA) [7].

2.3.1 Sietova topoldgia ZigBee
Zapojené zariadenia sa delia do troch kategorii:
e sietovy koordindtor — najzlozitejsie zariadenie, udrzuje informacie o celej sieti,

e plne funkéné zariadenie FFD (Full Functionality Device) — podporuje kompletné
funkcie podla $tandardu IEEE 802.15.4 a velmi dobre moze pracovat ako smerovaé
alebo v bode spojenia s inou sietou,

e zariadenie zdkladnych funkcii RFD (Reduced Functionality Device) — obsahuje iba
obmedzent sadu funkcii pre pouzitie s koncovymi zariadeniami.

Jednotlivé zariadenia st prepojené bud priamo cez koordinatora alebo cez zariadenie
FFD. O tom, do akej kategdrie bude dané zariadenie (nazyvané mote) v sieti zaradené,
ZigBee poskytuje k tymto stuciastkam i jednoduché operacné systémy, popripade subory
funkcii umoznujucich bezdrétovy prenos ziskanych dat.

Doba potrebné pre pridanie nového c¢lena do siete je 30 ms, zariadenie je schopné sa
prebudit z hibernacie do 15 ms a doba pristupu k aktivnemu zariadeniu je taktiez 15 ms. Siet
umoziiuje prepojenie az 65 536 zariadeni. I takto rozsiahlu siet spravuje jediny koordinator,
ku ktorému st zariadenia pripojené v pozicii FFD alebo RFD. Celé sief moze pracovat
v niekolkych topologickych rezimoch podla typu zariadenia, ktoré sa ztc¢astni prenosu dét
(hviezda, zhlukové stromy, zhlukové hviezdy). Protokol ZigBee méa tieto parametre [7]:

e v pasme 2450 MHz (pasmo ISM) je mozné bezdrotovo prendsat data rychlostou 250
kbps a v pasme 868 MHz (iba pre Eurépu) rychlostou 20 kbps, v pasme 915 MHz
(ISM, len pre Ameriku) rychlostou 40 kbps,

e Sestnast kandlov v pasme 2450 MHz, desat kandlov v pasme 915 MHz a jeden kanél
v pasme 868 MHz,

e dosah 30 m v uzatvorenych budovach, 100 m na volnom priestranstve

e pre zabezpecenie je mozné volitelne pouzit kédovanie komunikacie za pomoci AES
128 (Advanced Encryption Standard).



Kapitola 3

IP Multicast

Pri pisani tejto kapitoly bolo ¢erpané zo zdroja [10].

IP multicast predstavuje efektivny spdsob vyuzitia prenosovej Sirky pasma pri odosielani
dat viacerym uzivatelom. Aplikdcie, ktoré vyuzivaju IP multicast su videokonferencie,
firemna komunikécia, dialkové stadium, atd. Pri oby¢ajnom unicast odosielani sprav k via-
cero prijemcom dochadza k velkej spotrebe Sirky pasma. Naproti tomu st multicast pakety
rozposielané do siete v bode kde sa cesty rozdeluji. To mé za nasledok efektivnejsi spdsob
vyuzitia sietovych prostriedkov.

IP multicast je teda idealny pre skupiny uzivatelov prijimajicich rovnaky obsah dat.
Skupinu multicast moze zakladat ktorykolvek uzivatel a kdekolvek (¢ uz v internej sieti
alebo mimo nej). A taktiez sa moze ku skupine pripojit ktorykolvek uzivatel z ktoréhokolvek
miesta (¢i uz z Internetu alebo privéatnej siete).

3.1 Porovnanie unicast, broadcast a multicast

e Unicast — Aplikicie rozposielaju képiu kazdého paketu zo zdroja sprav smerom k uzi-
vatelovi. Ak chct viaceri uzivatelia prijimat rovnaky obsah dét, st pakety rozposielané
ku kazdému uzivatelovi sti¢asne, ¢o mé za néasledok zahltenie systémovych zdrojov. To
znamena, ze ak 30 uzivatelov Ziada o prijem rovnakého obsahu dat, je nutné sticasne
preposlat 30 takychto képii dat.
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Obrazek 3.1: Typ prenosu unicas.

e Broadcast — Aplikacie posla jednu képiu kazdého paketu na broadcast adresu. Tymto



sposobom je informdcia preposlanéd kazdému uzivatelovi v sieti. Takto je zachovana
. X} . v /. 7 . /. v /. v 7 J
priepustnost siete, pretoze rovnaky obsah dat je smerovany ku vsetkym uzivatelom.

=g

=+ e
gf‘ t ’

Obrazek 3.2: Typ prenosu broadcast.

e Multicast — Aplikédcie posli jednu képiu paketu a smeruja ju ku skupine vybranych
prijemcov. Multicast je zavisly od siete, ktora rozosiela pakety do siete a smerom k uzi-
vatelom. Tymto spésobom je kontrolovand vytazenost siete a je redukované mnozstvo
spracovani uskutoc¢nené jednotlivymi uzivatelmi. To znamena, Ze ak 30 uzivatelov Zia-
da o prijem rovnakého obsahu dét (a st ¢lenmi multicast skupiny), preposle sa jedna
képia dat, ktora sa potom kopiruje ku vSetkym uzivatelom.
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Obrazek 3.3: Typ prenosu multicast.

Multicast m& mnoZstvo vyhod oproti unicastu a broadcastu. Zatial ¢o unicast pred-
stavuje efektivny sposob ako dorucit obsah k jednému uzivatelovi, pri odosielani rovnakého
obsahu dat viacerym uzivatelom nastéva problém zahltenia Sirky prenosového pasma. Broad-
cast, na druhej strane predstavuje dobry sposob Setrenia sietovych zdrojov (jedind képia
dat je preposlana kazdému uzivatelovi v sieti). AvSak tento spdsob prenosu vyvolava otazky
spotreby sirky pasma, pretoZe je neprakticky, ak iba histka uzivatelov potrebuje vidief dana
informaéciu.

IP multicasting riesi problém ” bottleneck'”, kedy st data prevedené od jedného odosielate-
la k viacerym prijemcom. Odoslanim jedinej képie dat do siete a povolenim sieti replikovat
pakety k prijemcom je zachovand $irka pasma ako pre odosielatela, tak i pre prijemcu.

Lbottleneck — jav, pri ktorom vykon alebo kapacita celého systému je obmedzena poétom zdrojov alebo
komponentov



3.2 IP Multicast adresy

Multicast adresa urcuje lubovolni skupinu IP uzivatelov, ktory sa chct pripojit do skupiny
multicast a chct prijimat data posielané do tejto skupiny. Ako nahle sa klient rozhodne
byt ¢lenom skupiny, je obsah preposielany tejto skupine odosielany na jednu konkrétnu
IP adresu. Takze data odoslané na tato adresu si preposlané kazdému clenovi multicast
skupiny.

Organizacia IANA (Internet Assigned Numbers Authority) spravuje rozdelenie IP adries.
Pre aplikicie IP multicast vymedzila adresny priestor triedy IP adries D (224.0.0.0 —
239.255.255.255). IP adresy adresného priestoru triedy D su dalej rozdelené na Specidlne
potreby. Nasledujuci text zobrazuje dané rozdelenie adresného priestoru adries triedy D:

e 224.0.0.0 — 224.0.0.255 — iba pre pouzitie siefovych protokolov na lokédlnom segmente
siete. Pakety s touto adresou by nemali byt preposielané smerovaémi, tzn. ze pakety
ostéavaju v LAN segmente a st vZdy prenasané s hodnotou TTL - 1,

e 224.0.1.0 — 238.255.255.255 — prezyvané adresy z globdlnym rozsahom, s tieto adresy
pouzité pre preposielanie dat medzi zdrojom déat a naprie¢ Internetom,

e 239.0.0.0 — 239.255.255.255 — prezyvané adresy s obmedzenym rozsahom alebo adresy
s administrativnym rozsahom, si viazané na organizaciu. Smerovace maju predna-
stavené filtre, ktoré predchadzaja preposlaniu dat s IP adresami tohto rozsahu mimo
internt siet. V rdmci organizacie, moze byt tento adresny priestor rozdeleny na mensie
Casti (tzv. podsiete), ¢o umoziuje opakované pouzitie adries pre mensie domény.
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Kapitola 4

MAODYV

Pri pisani tejto kapitoly bolo ¢erpané zo zdroja [2].

MAODV (Multicast Adhoc On-Demand Distance Vector) protokol umoziiuje dyna-
mické, samocinné, multihop smerovanie medzi ztc¢astnenymi mobilnymi uzlami, ktoré chctu
vstupit alebo ztdastnit sa multicast skupiny v ramci ad-hoc siete. Clenstvo v tjchto multi-
cast skupinich je mozné menit za behu siete. MAODV umoziiuje mobilnym uzlom vytvorit
multicast strom spajajuci ¢lenov multicast skupiny. Mobilné uzly st schopné rychlo reago-
vat na zmeny topoldgie multicast siete. V pripade rozdelenia siete na mensSie Casti, st
jednotlivé multicast stromy stanovené samostatne a stromy pre rovnakt multicast skupinu
sa v pripade zlu¢enia pripoja velmi rychlo.

Jednym z charakteristickych znakov protokolu MAODYV je pouZitie sekvencénych ¢isel
pre multicast skupiny. Kazd4 multicast skupina mé svoje sekvencné cislo, ktoré je inicializo-
vané lidrom multicast skupiny a je pravidelne inkrementované. Pomocou tychto sekvencnich
cisiel je zabezpecené, ze cesty najdené k multicast skupinam st vzdy tie najaktualnejsie.
Z danych moznosti volby medzi dvomi cestami k multicast stromu, si ziadajaci uzol vyberie
vzdy len ta s najvyssim sekvencénym cislom.

MAODV je multicast protokol spojeny so smerovacim protokolom AODV a ako taky,
zdiela s nim mnoho podobnosti. Napriklad typy spréav ” Route Request”a ” Route Reply” st
préave zaloZené na paketoch protokolu AODV. Podobne ako aj vela parametrov konfiguracii
pouzivanych MAODYV je definovanych AODV protokolom.

4.1 Princip Cinnosti protokolu MAODV

RREQ (Route Request), RREP (Route Replies), MACT (Multicast Activation) a GRPH
(Group Hello) su spravy pouzité multicast protokolom MAODV. Za pomoci tychto spréav
mozu uzly siete medzi sebou komunikovat pre potreby multicast spojenia.

Pokym uzivatelia multicast skupiny zostévaju spojeny (v multicast strome), protokol
MAODYV nehré ziadnu rolu. Ak vSak sa chce uzol pripojit k multicast skupine alebo chce
najst cestu k multicast skupine, pouzije uzol vysielanie sprav RREQ pre objavenie cesty
k danej skupine. Cesta je urcéena vtedy, ked RREQ dosiahne uzol, ktory je uz ¢lenom
multicast stromu a zaznam uzla o sekvenénom ¢isle multicast skupiny je prinajmensom
rovnako velky ako ¢islo obsiahnuté v sprave RREQ. Na ziadosti sprav RREQ, ktoré nie
st charakteru ”pripojit sa” (join requests) moze odpovedat kazdy uzol s aktualnou cestou
k multicast stromu. Aktudlna cesta je definovand ako platnd cesta v multicast tabulke,
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ktora obsahuje sekvencéné ¢islo pre multicast skupinu prinajmensom rovnako velké ako ¢islo
obsiahnuté v sprave RREQ. Cesta k multicast stromu je spristupnenéd unicast spravou
RREP spit ku zdroju sprav RREQ. Vzhladom k tomu, kazdy uzol prijimajtci Ziadost
si pamiitd cestu spiaf ku zdroju ziadosti, sprava RREP moze byt poslanéd spif ku zdroju
od Tubovolného uzla. Ako nahle zdrojovy uzol obdrzi spravy RREP, vyberie z nich ta
najlepSiu cestu ku multicast stromu. Touto cestou potom vysle spravu MACT, ktorou sa
dané trasa aktivuje.

Uzly v sieti monitoruja svoje linky smerom ku multicast stromu. Ak sa spojenie na niek-
torej z liniek prerusi, dané vetva sa okamzite inicializuje ako ”spadnutd”a uzle pracuja na
jej oprave pouzitim sprav RREQ/RREP/MACT.

Lider skupiny multicast je priradeny ku kazdej skupine multicast. Zakladnou tlohou
tohto uzla je inicializacia a udrziavanie sekven¢ného ¢isla multicast skupiny. Sprava ” Group
Hello” je pravidelne vysielana po sieti lidrom multicast skupiny. Tato sprava obsahuje sekven-
¢né c¢islo multicast skupiny a zodpovedajticu IP adresu lidra skupiny. Sprava GRPH teda sa
pouziva na Sirenie aktualizacie sekven¢ného ¢isla muticast skupiny po sieti. Vyuzitie spravy
GRPH nastéva napriklad v pripadoch, kedy je potreba znovu pripojif ¢asti multicast stro-
mov, ktoré boli odpojené od stromu multicast prerusenim spojenia. Zaslanim prave spravy
GRPH do odrezanej vetvy je tato vetva znovu dosazitelna.

4.2 Udrziavanie zaznamov multicast stromu

Pre kazdy multicast strom, ku ktorému uzol patri, a to bud preto, Ze je ¢lenom skupiny,
alebo preto, ze je smerovacom multicst stromu, uzol udrziava zoznam najblizsich susedov
(next hop) - to je tych uzlov, ktori su tiez ¢astou multicast stromu. Tento zoznam susednych
uzlov (next hop) sa pouziva pre prenos sprav prijatych pre multicast skupinu. Uzol 8iri
multicast spravu ku kazdému susednému uzlu, avsak okrem toho, od ktorého sprava prisla.
Ak existuje viacero susednych uzlov, sprava moze byt Sirend za pomoci multicast paketu.
Iba ti susedia, ktori patria do multicast stromu a eSte neprijali paket, pokracuji v Sireni
multicast paketu.

4.3 Generovanie spravy Route Request

Uzol posiela spravu RREQ v pripadoch ked zisti, ze by mal byt stc¢astou multicast skupiny,
ak vSak tomu este tak nie je, alebo ak ma spravu pre multicast skupinu, ale eSte nepozna
cestu k nej. Ak sa chce uzol stat ¢lenom multicast skupiny, odosle spravu RREQ s priznakom
»J’. V opa¢nom pripade nechéva priznak spréavy nenastaveny. Cielova adresa spravy RREQ
je vzdy nastavena na adresu multicast skupiny. Ak uzol pozné lidra multicast skupiny a cestu
k nemu, moze uzol vlozit adresu lidra do tzv. ” Multicast Group Leader”policka a poslat
spravu RREQ do zodpovedajiceho ciela. V opaénom pripade, ak uzol nepozné cestu k 1i-
drovi alebo nepozna samotného lidra multicast skupiny, vysle spravy RREQ (z nevyplnenym
polickom ” Multicast Group Leader”) po sieti vSesmerovo (tzv. ” broadcast”).

Po odoslani spravy RREQ uzol ¢aka na prijem spravy RREP. Uzol méze opétovne
preposlat spravu RREQ az pokym neprijme spravu RREP (medzu opétovného preposiela-
nia urcuje parameter RREQ_RETRIES). Ak je RREQ sprava odoslana lidrovi skupiny
multicast a sprava RREP nie je prijatda do ¢asu RREP_WAIT_TIME, uzol nésledne vysle
vSesmerovo spravy RREQ pre dant multicast skupinu. Ak sprava RREP nie je prijata ani
po dalsich ziadostiach (a medza RREQ_RETRIES je dosiahnuté), uzol méze predpokladat,
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ze neexistuju dalsi iny ¢lenovia tejto skupiny a uzol nasledne inicializuje sekvencné ¢islo
danej multicast skupiny. V opa¢nom pripade, ak chce uzol len poslat pakety, ktoré ma pre
tato multicast skupinu, ale nechce sa stat jej ¢lenom, zahodi pakety ktoré ma a prerusi
komunikaciu.

Ak sa chce uzol pridat ku multicast skupine alebo odoslat sprédvu multicast skupine,
musi najskor skontrolovat svoje zdznamy v tabulke ” Group Leader Table”. Na zdklade
informacii v tejto tabulke uzol formuluje a posle spravu RREQ ako je popisané na zaciatku
tejto podkapitoly.

4.4 Prijatie spravy Route Request

Ak uzol prijme spravu RREQ, skontroluje najskor ¢i ma sprava nastaveny priznak °J’.
Ak je priznak ’J’ nastaveny, uzol mdZe odpovedat iba v pripade, ked je ¢lenom multicast
stromu pre dant multicast skupinu a méa zdznam o sekvencnom disle tejto skupiny, ktoré
je prinajmensom rovnako velké ako ¢islo obsiahnuté v sprave RREQ. Ak priznak ’>J’ nie
je nastaveny, potom uzol moéze odpovedat na spravu RREQ v pripade, ak mé nastavena
platnd cestu k multicast skupine a spliia vyssie spominané kritérium sekvencného ¢isla.

Ak uzol nespliia ani jednu z uvedenych podmienok, méze zaslat spravu RREQ z jeho
rozhrania (rozhrani), avSak do IP hlavicky vlozi svoju IP adresu. Nésledne uzol aktualizuje
sekven¢né ¢islo cielu v sprave RREQ na maximélnu hodnotu a sekvenéné ¢islo multicast
skupiny vo svojej smerovacej tabulke. Pole TTL alebo hop limit zniZi svoju hodnotu o jeden.
Pole pocet skokov v odoslanej sprave RREQ je inkrementované o jednu.

Uzol vzdy tvori alebo aktualizuje spitné trasy ktoré su potrebné v pripade, ak uzol
dostane spravu RREP spét od uzla, ktory zaslal spravu RREQ (rozpoznaného za pomoci
IP adresy).

Okrem vytvarani alebo aktualizacii zdznamov v smerovacej tabulke pre zdrojovy uzol,
uzol prijimajuici spravy RREQ taktiez vytvéara zaznamy o susednych uzloch (next hop) pre
multicast skupinu do jej smerovacej tabulky. Ak neexistuje Ziadny zdznam pre multicast
skupinu, uzol zédznam vytvori a potom umiestni uzol, od ktorého prijal spravu RREQ ako
susedny uzol pre tato skupinu.

4.5 Generovanie spravy Route Replies

Ak uzol prijme spravu RREQ pre pripojenie sa ku skupine multicast a je uz élenom multicast
stromu pre dant skupinu, uzol aktualizuje multicast smerovacie tabulky a vygeneruje RREP
spravu. Zdrojova a cielova IP adresa v sprave RREQ st skopirované do prislusnych poli
v sprave RREP. Sprava RREP obsahuje aktudlne sekven¢né ¢islo pre multicast skupinu
a IP adresu lidra skupiny multicast. Okrem toho, uzol inicializuje pole "pocet skokov” (hop
count) spravy RREP na nulu. Dal$ie informacie o multicast skupine st vlozené do pola
" Multicast Group Information”. Sprava RREP je odosland spit do uzla, od ktorého bola
prijata sprava RREQ.

Uzol méze odpovedat na spravu RREQ ”pripojit sa”(join request) iba v pripade, ak
je ¢lenom multicast stromu. Ak uzol dostane ziadost, ktord neobsahuje spravu ”pripojit
sa”, moze odpovedat iba ak mé aktudlnu cestu k multicast stromu. V opa¢nom pripade
pokrac¢uje v preposielani ziadosti RREQ. Ak uzol prijme spravu RREQ ”pripojit sa”pre
multicast skupinu a nie je este ¢lenom multicast stromu danej skupiny multicast, preposle
spravu RREQ svojim susednym uzlom.
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Ak uzol prijme spravu RREQ, ktord méa v policku ”zdrojova IP adresa” IP adresu tohto
uzlu, zdrojovy uzol ocakava, ze tento uzol je lidrom multicast skupiny. V tomto pripade,
ak uzol v skutocCnosti nie je lidrom skupiny multicast spravu RREQ jednoducho ignoruje.
Zdrojovému uzlu tak vyprsi cas RREP_WAIT _TIME a uzol preposle vSesmerovo (broadcast)
spravu RREQ bez stanovenia adresy lidra skupiny multicast.

Bez ohladu na to & spravu RREP generuje lider skupiny multicast alebo ¢len stromu
multicast, policka spravy RREP st nastavené nasledujtco:

e pocet skokov: 0,
e cielovd IP adresa: IP adresa skupiny multicast,
e sekvencné ¢islo ciela: aktualne sekvencéné ¢islo multicast skupiny,

e Zivotnost: doba, po ktora uzly obdrzia RREP s ohladom na platnost cesty (pouziva
sa iba v pripade ak uzol neobdrzi spravu RREQ ”pripojit sa”).

Pole ” Multicast Group Information” je taktiez obsiahnuté v sprave RREQ ” pripojit sa”.
Ak uzol generujuci RREP nie je ¢lenom multicast stromu (pretoze sprava RREQ nebola
charakteru ”pripojit sa”), vlozi uzol jeho vzdialenost od multicast stromu do pola ”pocet
skokov” (hop count), namiesto pévodnej nuly.

4.6 Sirenie spravy Route Replies

Ak medzilahly uzol prijme spravu RREP ako odozvu na spravu RREQ (ktort predtym
preposlal), uzol vytvori zdznam o ”nasledujucom skoku”(nezt hop) ku multicast skupine
pre uzol, od ktorého prijal spravu RREP. Okrem toho, uzol aktualizuje zdznam ”zivot-
nost” (Lifetime) v smerovacej tabulke, ktory je zdruZzeny s uzlom, od ktorého ziskal spravu
RREP. Nésledne sa inkrementuji hodnoty poli ”pocet skokov” (hop count) a ”pocet skokov
ku multicast skupine” (Multicast Group Hop Count). Takto upraveny paket sa posle dalej
ku zdroju spravy RREQ.

4.7 Aktivacia cesty

Ked uzol vysiela spravu RREQ, je pravdepodobné, Ze prijme viac ako jednu odpoved
od uzlov nachédzajucich sa v multicast strome. Sprava RREP nastavi cestu ukazovatelov za-
tial ¢o cestuje spit ku zdrojovému uzlu. Ak je sprava RREQ typu ”pripojit sa” (join request),
mozu tieto ukazovatele pripadne zahrnif vetvu do multicast stromu. PretoZe multicast data
mozu byt vysielané ako ”broadcast”, cesta k multicast stromu musi byt jednoznacne vy-
brané. V opacnom pripade, kazdy uzol s cestou ku stromu, ktory prijme multicast paket
bude tento paket preposielat, ¢o vedie k neefektivnemu vyuzitiu $irky pasma siete. Z toho
dévodu je potrebné aktivovat iba jednu cestu vytvorent spravou RREP. Sprava RREP ob-
sahujlica najvicsie sekvencné Cislo ciela je vybrana a pridand ako vetva multicast stromu
(alebo ako cesta k multicast stromu, ak sprava nebola charakteru ”pripojit sa”). V pripade,
ze uzol prijme viac ako jednu spravu RREP s rovnako velkym (najvic¢sim) sekvenénym
¢islom, uzol vyberie td, ktord ma najmensiu hodnotu ”pocet skokov”(hop count), to je
najkratsia cesta ku ¢lenom multicast stromu.
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Po prejdeni ¢asu RREP_WAIT_TIME, musi uzol vybraf cestu, ktort bude chciet pouzit
ako cestu ku multicast stromu. Toto sa dosiahne zaslanim spravy MACT (Multicast Activa-
tion). Pole ”IP adresa ciela”spravy MACT je nastavend na IP adresu multicast skupiny. Po
nastaveni uzol odosle tiito spravu na vybrant cestu. Takto sa nastavi zdznam v smerovacej
tabulke (Activated), ktory je zdruzeny s tymto uzlom. Po prijati tejto spravy uzlom, ktorému
bola sprava MACT odosland, aktivuje zdznam o ceste vo svojej multicast smerovacej
tabulke, ¢im sa ukond¢i vytvorenie vetvy. VSetky susedné uzly, ktoré neprijali tito spravu
do svojich smerovacich tabuliek, nebudii mat nikdy aktivovany zaznam o tejto ceste.

Existuju dva scenédre ako mozu susedné uzle prijat spravu MACT. Ak bol uzol predtym
¢lenom multicast stromu, nebude dalej sirit spravu MACT. Avsak, ak je nasledujici uzol
vybrany zdrojovym uzlom spravy MACT, ktory nebol ¢lenom multicast skupiny, uzol bude
sirit povodnu spravu RREQ dalej po sieti, hladajic uzly siete, ktoré st uz ¢lenmi stromu.
Tak je mozné, Ze tento uzol prijme viac ako jednu spravu RREP.

Ked uzol prijme spravu MACT, vytvori si zdznam o nasledujicom skoku, odosle vlastnii
MACT spravu uzlu, ktory si vyberie ako susedny, a tak pokracuje dalej az pokym nedosiahne
uzol, ktory bude casfou multicast stromu.
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Obréazek 4.1: Pripojenie sa uzlu ”N”ku multicast skupine.
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4.8 Odpojenie sa od multicast stromu

Clen multicast skupiny moze zmenit kedykolvek svoj ¢lensky status. AvSak, opustif multi-
cast strom moze iba v pripade, ak nie je smerovacom v strome pre ostatné uzly v multicast
skupine (t.j. ak je koncovym uzlom). Ak uzol, ktory chce opustit multicast skupinu, je kon-
covym uzlom, odogle svojmu susednému uzlu spravu MACT, ktord méa nastaveny priznak
’P’ a nastavenu cielovil IP adresu ako adresu skupiny multicast. AZ potom si moze uzol
vymazat zdznam o multicast skupine zo svojej smerovacej tabulky. Ak susedny uzol pri-
jme spravu MACT uzla, ktory sa chce odpojit od multicast skupiny, vymaze si informacie
o tomto uzle a smerovani k nemu. Ak odstranenim odosielajiceho uzla sa spdsobi, Ze tento
uzol sa stane koncovym a ak tento uzol nie je ¢lenom multicast skupiny, moze uzol odrezat
(prune) samého seba odoslanim vlastnej spravy MACT smerom ku stromu multicast.
Ked lider skupiny multicast chce opustit multicast skupinu, urobi tak spésobom popisa-
nym vyssie. Ak je lider skupiny prave koncovym uzlom, méze opustit skupinu odoslanim
spravy ”prune”’ku svojmu susednému uzlu. V opacénom pripade, ak lider skupiny nie je
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koncovym uzlom, neméze odrezat samého seba z multicast stromu.
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Obréazek 4.2: Odpojenie sa multicast ¢lena ”MM”od multicast skupiny.

4.9 Sprava Group Hello

Ak uzol posle spravu RREQ pre pripojenie sa k multicast skupine (t.j. s priznakom nas-
tavenym na ’J’) a po pokusoch RREQ RETRIES nedostane odpoved, stane sa lidrom
skupiny multicast. Uzol nasledne inicializuje sekven¢né cislo multicast skupiny a odosle
vSesmerove (broadcast) spravy GRPH smerom do siete, aby informoval uzly v sieti, Ze on je
novym lidrom skupiny multicast. Aby sa informécia o novom lidrovi skupiny $irila konzis-
tentne, vysiela lider skupiny multicast spravy GRPH naprie¢ siefou v intervaloch (tzv.
GROUP_HELLO_INTERAVAL). Obsah poli spravy GRPH je nastaveny nasledovne:

e priznak U: 0,

e priznak M: 0,

e pocet skokov: 0,

e [P adresa lidra skupiny: IP adresa lidra skupiny multicast,

e [P adresa multicast skupiny: IP adresa multicast skupiny, pre ktora je uzol lidrom
skupiny,

o sekvencné cislo multicast skupiny: o jednu viac ako posledné zname sekvencéné cislo
multicast skupiny.

Uzly prijimajtce spravu GRPH inkrementuji o hodnotu jedna pole ”pocet skokov” (hop
count) pred samotnym odoslanim spravy. Ak uzol nie je v multicast skupine a prijme spravu
GRPH, nastavi priznak na M’. To znamena, Ze tato forma spravy cestovala multicast stro-
mom, a preto nemoze byt pouzitd ¢lenmi skupiny za ucéelom overenia vzdialenosti od lidra
skupiny. Priznak *U’ je nastaveny lidrom skupiny v pripade ked ddjde k zmene informa-
cie lidra skupiny. Pri tejto zmene informuje uzly, ktoré by si mali aktualizovat informéaciu
o lidrovi suvisiacu s danou multicast skupinou.

Uzol, ktory prijme spravu GRPH, najskor overi ¢i ndhodou uz predtym neprijal spravu
GRPH s rovnakou IP adresou/sekvenénym ¢islom skupiny v ¢ase BCAST ID_SAVE. Ak
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ano, prijata spravu GRPH jednoducho zahodi. V opa¢nom pripade uzol aktualizuje svoju
tabulku lidra skupiny nastavenim aktualnej IP adresy/IP adresy lidra multicast skupiny
a inkrementuje policko "pocet skokov” (hop count) v sprave. Ak uzol, ktory prijme spréavu
GRPH je ¢lenom multicast stromu, taktiez aktualizuje tato informéciu vo svojej multicast
smerovacej tabulke. Ak priznak M’ nie je v sprave nastaveny, potom tento uzol mdze
pouzit pole ”pocet skokov”pre overenie aktuédlnej vzdialenosti od lidra skupiny multicast.
Po spracovani spravy GRPH si uzol ulozi kombinaciu ”IP adresa/sekvencné ¢islo”, aby
sa zabranilo viacnasobnému spracovaniu rovnakej spravy GRPH. Uzol nakoniec preposle
spravu ku svojim susednym uzlom.

‘RREPZREJ‘ ‘
= \'E IZI/
°° /Q\
et 4
@ @ o O ©

Obrazek 4.3: Vytvorenie nového lidra ”L”skupiny multicast.
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Kapitola 5

Vlastna sSpecifikacia protokolu
MAODV

V tejto kapitole bude popisany vlastny navrh protokolu MAODV a buda ukdzané zmeny
oproti povodnej verzii [1, 3].

5.1 Hlavné rozdiely

Hadam najpodstatnejSou zmenou je tprava sprav. Spravy sa odlisuju od povodnej verzii
strukttrou, obsahom jednotlivych poli, pouZitymi priznakmi, atd. Velmi dolezitou zmenou
je, Ze vlastny névrh protokolu MAODYV sa nestara o opravu ”spadnutych”spojeni ako tomu
je v povodnej verzii. Uzol, ktory detekuje susedny uzol ako neéinny sa teda nepodiela
na jeho oprave (obnoveni), ale informuje susedné uzle o nefunkénosti prislusného uzlu.
Po prijati spravy o necinnom uzle a po exspirovani prislusného ¢asovacu si uzol vymaze
smerovaciu informéaciu o ne¢innom uzle zo smerovacej tabulky. Dalsou délezitou zmenou je,
ze po prijati spravy RREQ-J sa neporovnava sekvencné ¢islo multicast skupiny v sprave
s ¢islom ulozenym v smerovacej tabulke uzla. Na spravu typu RREQ-J méZe odpovedat
kazdy clen prislusnej hladanej multicast skupiny, ktory mé uloZené informécie pre dant
multicast skupinu vo svojej smerovacej tabulke. Pre spravne fungovanie protokolu MAODV
boli definované vlastné smerovacie tabulky.

5.2 Definovanie sprav

Vlastna verzia protokolu MAODV vyuziva $tyri hlavné typy sprav: RREQ, RREP, MACT
a GRPH. Kazd4 zo sprav obsahuje niekolko priznakov. Priznaky umoziiuji presnejsie Speci-
fikovat ako sa ma s danou spravou zaobchadzat. Napriklad sprava RREQ (bez priznaku)
sa odosiela v pripade, Ze uzol nepozna cestu k inému uzlu, pri¢om spravu RREQ-J (s priz-
nakom ”join”) odosiela uzol v pripade, ak sa chce pripojitf ku multicast skupine. Uzol na
zédklade nastaveného priznaku v sprave vie rozlisit, o aky konkrétny typ spravy sa jedna.
Vdaka priznakom nie je potrebné definovat v novej verzii protokolu MAODV dalSie typy
sprav, ¢im sa podstatne zjednodusi komunikacia medzi uzlami.

Vyznamnou zmenou presli aj Strukttary sprav. Kedze st definované iba $tyri druhy sprav,
polia sprav musia byt v8eobecnejsieho charakteru. Pri odosielani sti nepouzité polia v spréave
implicitne nastavené na hodnotu FALSE. Tymto sa predide neziaducemu spracovaniu sprav.
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Aktuélnost ciest medzi uzlami je zabezpecend pomocou sekvenénych ¢isiel. Uzol si inkre-
mentuje svoje sekvencéné ¢islo vzdy ako vysle spravu RREQ, RREP, MACT alebo GRPH.
Vynimku tvori iba sprava RREP-H (s priznakom ”hello”), ktorej odoslanim informuje uzol
svoje susedné uzle o svojej existencii a o svojom aktudlnom sekvencnom ¢isle. Na spravu
RREQ-J (sprava o pripojeni sa do multicast skupiny) méze odpovedat iba ¢len skupiny
multicast. Ostatné uzle tto spravu iba preposielaju dalej. Spravu GRPH (”group hello”)
moze odoslat iba lider skupiny multicast.

5.2.1 Strukttra paketov RREQ

Format spravy RREQ zobrazenej na obr.5.1 obsahuje nasledujice polia:

Type — oznacuje o aky typ paketu sa jedna, v tomto pripade RREQ),

bez priznaku — sprava bez priznaku je odosieland ako Ziadost o vyhladanie uzla,
J — s priznakom ”join” ako Zziadost o pripojenie sa do multicast skupiny,

Hop Count — pocet skokov od zdroja spravy,

RREQ_ID — poradové ¢islo, ktoré jednoznacne definuje spravu RREQ v spojeni s IP
adresou zdroja spravy,

Destination IP Address — IP adresa uzla, ktorému je sprava urcéena,
Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ vytvoril),

Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ
vytvoril).

0 1 2 3

01 234567890123456789012345678901
B S S S A S

| Type |J] Reserved |  Hop Count |
B e e S S S e e
| RREQ_ID |
L e T S e
| Destination IP Address |
Fotototototototodatotototototototodadatototototototototot ot ottt
| Source IP Address |
B e S s S S S
| Source Sequence Number |
B e L

Obrézek 5.1: Struktira spravy RREQ.

5.2.2 Strukttra paketov RREP

Format spravy RREP zobrazenej na obr.5.2 obsahuje nasledujiice polia:

e Type — oznacuje o aky typ paketu sa jedna, v tomto pripade RREP,

e bez priznaku — spréva bez priznaku je odosielanéd ako odpoved na spravu RREQ),

e H — s priznakom ”hello”, uzol informuje susedné uzle o svojej existencii a o svojom

aktualnom sekvenc¢nom cisle,
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e F — s priznakom ”error”, uzol informuje susedné uzle o vypadku v sieti,

e M — s priznakom ”multicast”, indikuje odpoved pre potreby multicast komunikacie,
e Hop Count — pocet skokov od zdroja spravy,

e Destination IP Address — IP adresa uzla, ktorému je sprava urcena,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP vytvoril),

e Source Sequence Number — sekven¢né ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP
vytvoril),

e Group IP Address — IP adresa multicast skupiny,
e Group Sequence Number — sekvencné ¢islo multicast skupiny,

e Group Leader IP Address — IP adresa lidra multicast skupiny.

0 1 2 3

012345678901234567 8901 2345 678901
B s e S e s it e
| Type |HIEIM| Reserved | Hop Count |

B S T O N S A TN S A S S
| Destination IP Address |
Fotot ottt ototototototot ot ottt ottt ot ottt ot ottt bbbt

| Source IP Address |
B s e S S S S e it e S S B

| Source Sequence Number |
L s e S e e S
| Group IP Address |
B s e e S s s S S S
| Group Sequence Number |
L s S oy e O o S

| Group Leader IP Address |
B e i SR N o S S e S S

Obrézek 5.2: Struktira spravy RREP.

5.2.3 Strukttra paketov MACT
Format spravy MACT zobrazenej na obr.5.3 obsahuje nasledujiice polia:
e Type — oznacuje o aky typ paketu sa jedné, v tomto pripade MACT,

e J — s priznakom ”join”, uzol potvrdzuje svoje pripojenie sa k multicast skupine a ak-
tivuje cestu (vetvu) k multicast skupine,

e P — s priznakom ”prune”, uzol sa odpaja od multicast skupiny,

e Hop Count — pocet skokov od zdroja spravy,

e Destination IP Address — IP adresa uzla, ktorému je sprava urcena,

e Group IP Address — IP adresa multicast skupiny ku ktorej sa uzol pripaja,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT vytvoril),

e Source Sequence Number —sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT
vytvoril).
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0 1 2 3
01234567890123456789 012345678901

| Type |J|P| Reserved | Hop Count |
S e S s e O S
| Destination IP Address |
s St e . o e L S S S
| Group IP Address |
e s e S s . L S
| Source IP Address |
B o ot St T S S S S

| Source Sequence Number |
S N N SN O N O e O N S S O e S

Obréazek 5.3: Strukttra spravy MACT.

5.2.4 Strukttra paketov GRPH

Format spravy GRPH zobrazenej na obr.5.4 obsahuje nasledujtce polia:
o Type — oznacuje o aky typ paketu sa jednd, v tomto pripade GRPH,
e Hop Count — pocet skokov od zdroja spravy,

e Destination IP Address — IP adresa uzla, ktorému je sprava uréend (povicsinou broad-
cast),

e Group IP Address — IP adresa multicast skupiny,
o Group Sequence Number — sekvenc¢né c¢islo multicast skupiny,

e Group Leader IP Address — IP adresa lidra multicast skupiny.

0 1 2 3

012345678901234567 8901 2345678901
B s e S S S
| Type | Reserved |  Hop Count |

B s e S e . S A
| Destination IP Address |
B s e S s S S
| Group IP Address |
B e e S e
| Group Sequence Number |
s S S S ML e e

| Group Leader IP Address |
B e S S N o

Obréazek 5.4: Struktira spravy GRPH.

5.3 Smerovacie tabulky

Kazdy uzol si vedie svoje zéaznamy v Styroch tabulkdch: RREQ Buffer Table, Multicast
Membership Table, Multicast Routing Table a Routing Table. Tabulka Routing Table ob-
sahuje zéznamy pre smerovanie sprav medzi uzlami, tabulka Multicast Routing Table ob-
sahuje zdznamy o multicast ¢lenoch a Multicast Membership Table je tabulka so zdznamami,
do ktorych multicast skupin dany uzol patri.

Pre prijimanie sprav RREQ mé kazdy uzol vytvorenu osobitt tabulku RREQ Buffer
Table obsahujicu polia ”zdrojovd adresa” a "RREQ_ID”, ktoré st pre kazdy uzol jedinecné.
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Pri kazdom odoslani spravy RREQ si uzol inkrementuje hodnotu "RREQ_ID” a vytvori
si zaznam v tabulke RREQ Buffer Table. Uzol prijimajuci spravu RREQ si porovna tdaje
v spréave s udajmi ulozenymi v tabulke RREQ Buffer Table. Ak sa dany zéaznam uz v tabulke
nachédza, sprava sa ignoruje. V opa¢nom pripade je sprava spracovavana dalej a je vytvoreny
novy zaznam do tabulky.

Nadmerny pocet sprav bludiacich medzi uzlami by mal negativny a az kriticky dopad
na siet. T4 by sa stala zahltenou, pretoze uzle by neboli schopné spracovdvat nadmerné
mnozstvo sprav. Aby spravy nebladili medzi uzlami chaoticky, kazdy uzol prijimajaci spravu,
si vzdy kontroluje od koho sprava prisla. Pre kontrolu prijatia/neprijatia sprav RREQ
sluzi uz spominané tabulka RREQ Buffer Table. Ostatné spravy st porovnavané s udajmi
v tabulkdch Multicast Routing Table a Routing Table. Uzol vo svojich smerovacich tabulkach
porovndva trojicu parametrov ”cielovd adresa — sekvencné éislo — pocet skokov” s parame-
trami v prijatej sprave. Ak sa vSetky tri parametre rovnaji, znamena to, ze uzol uz tuto
spravu predtym prijal a takito spravu jednoducho zahodi. V opac¢nom pripade bude sprava
spracovavané dalej a zdznam sa aktualizuje.

5.3.1 Struktira RREQ Buffer Table

Tabulka obsahuje nasledovné polia:

e RREQ_ID — poradové ¢islo, ktoré jednoznac¢ne definuje spravu RREQ v spojeni s IP
adresou zdroja spravy, pri kazdom odoslani spravy RREQ si uzol svoje "RREQ_ID”
inkrementuje,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzlu odosielajiceho spravu RREQ.

5.3.2 Strukttira Multicast Membership Table
Tabulka obsahuje nasledovné polia:
e Group IP Address — IP adresa multicast skupiny, ktorej je uzol ¢lenom,
e Group Sequence Number — sekvencné Cislo skupiny, ktorej je uzol ¢lenom,

o Group Leader IP Address — IP adresa lidra skupiny multicast.

5.3.3 Strukttra Routing Table

Tabulka obsahuje nasledovné polia:
e Destination IP Address — IP adresa cielového uzlu,
e Destination Sequence Number — sekvencéné ¢islo cielového uzlu,
e Hop Count — pocet skokov od cielového uzlu,

e Cost — cena je implicitne nastavend na hodnotu 255, ak cielovy uzol nevysiela pe-
riodicky spravu ”hello” alebo ak sa nepodiela na preposielani sprav, je cesta k uzlu
oznacené ako nespolahliva a kazdy uzol, ktory obsahuje zdznam o tomto uzle si dekre-
mentuje policko ”Cost” o jednu,
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e Flag — je nastaveny bud na "TRUE” alebo "FALSE”, zavisi od toho ¢i je cesta
k danému uzlu aktivna (¢i exspiroval ¢asovaé ”Lifetime”),

e Lifetime — ¢asovac, vyjadruje platnost cesty do urcitého casu.

5.3.4 Strukttra Multicast Routing Table

Tabulka obsahuje nasledovné polia:

Group IP Address — IP adresa multicast skupiny, ktorej je uzol ¢lenom,

Group Sequence Number — sekvenc¢né cislo skupiny, ktorej je uzol ¢lenom,

Group Leader IP Address — IP adresa lidra skupiny multicast,

Member IP Address — IP adresa ¢lena skupiny multicast,

Hop Count — pocet skokov od cielového uzlu,

Flag — je nastaveny bud na "TRUE” alebo "FALSE”, zéavisi od toho ¢i je cesta
k danému uzlu aktivna (¢i exspiroval ¢asovaé ”Lifetime”),

Lifetime — ¢asovaé, vyjadruje platnost cesty do uréitého casu.
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Kapitola 6

Fungovanie vlastného protokolu
MAODV

Kazdy uzol pri prijati paketu sa snazi zistit o aky typ paketu sa jedna. Ak vyhodnoti prijaty
paket ako MAODV, nésledne urcuje aky typ spravy MAODV prijal (RREQ, RREP, MACT
alebo GRPH). Detailnejsi popis spracovania jednotlivych sprav bude popisany v nasledu-
jucich podkapitolach.

Po prijati paketu uzol najskor dekrementuje pole TTL v hlavicke IP. Ak hodnota TTL
nie je rovna nule, je paket spracovany dalej. V dalsom kroku uzol porovnava zdrojovi
IP adresu zo svojou IP adresou. Ak sa adresy rovnajd, znamend to, ze uzol prijal sebou
odoslanu spravu a spravu zahodi. Nasledne uzol identifikuje typ paketu. Po identifikacii typu
paketu si uzol porovnava svoju IP adresu s cielovou IP adresou nachddzajtcej sa v prijate;j
sprave. Ak sa IP adresy zhoduju alebo ak IP adresa v prijate] sprave je oznacCena ako
“broadcast”, uzol spracovava prijati spravu dalej. V opacnom pripade sa uzol snazi zistit
¢ mé vo svojej smerovacej tabulke zdznam o uzle, ktorému je sprava uréena. Ak zaznam
mé, spravu preposle danému uzlu. Ak sa zédznam o prisluSnom uzle v tabulke nenachadza,
uzol vytvori a odosle spravu RREQ. Cely postup spracovania spravy zobrazuje obr.6.1:

sprava

Zahod paket !

Mam zaznam
v smerovacej tabulke ?

Je sprava uréena
pre mia ?

Vytvor RREQ

Spracuj dalej.

Obréazek 6.1: Proces spracovania spravy.
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6.1 Vytvorenie a prijatie spravy RREP-H

Prva komunikécia uzlov prebieha nastavenim a odoslanim spravy RREP-H (s priznakom
"hello”). Uzol informuje susedné uzle o svojej existencii a o svojom aktudlnom sekvenénom
¢isle. Sprava bude nastavena nasledovne:

e Type — RREP,

e Flag — s priznakom H (”hello”),

e Hop Count — 1,

e Destination IP Address — broadcast,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP vytvori),

e Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP
vytvori),

e Group IP Address — FALSE,
e Group Sequence Number — FALSE,

e Group Leader IP Address — FALSE.

Vsetky spravy typu RREP-H maji nastavent hodnotu TTL = 2. Predide sa tak nekon-
trolovatelnému $ireniu sprav medzi uzlami. Susedné uzly teda spravu RREP-H po spraco-
vani nepreposielaju dalej, ale spravu jednoducho zahodia.

Bola uz sprava
RREP prijata?

Zahod paket !

Obréazek 6.2: Proces spracovania spravy RREP-H.

Na obr.6.2 je zobrazené spracovanie spravy RREP-H. Uzol pred vytvorenim zaznamu
skontroluje ¢i uz dant spravu neprijal a ¢i sa uz zdznam v jeho tabulke nenachédza. V spréave
porovnava polia “zdrojovda IP adresa”, ”sekvencné cislo” a ”"pocet skokov”. Ak zaznam
o danom susednom uzle neexistuje, vytvori si ho. Ak spréava obsahuje zédznam s lepSim
sekvenénym ¢islom alebo poctom skokov, uzol si aktualizuje zéznam vo svojej tabulke Rout-
ing Table. V opa¢nom pripade sa prijatim spravy ni¢ neaktualizuje a uzol spravu zahodi.
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6.2 Vytvorenie a prijatie spravy RREQ

Ak uzol nepozna cestu k inému uzlu, napriklad prijal spravu pre takyto uzol a neméa pre
neho zdznam vo svojej smerovacej tabulke, vytvori spravu RREQ bez priznaku. Sprava
bude nastavena nasledovne:

e Type — RREQ,

e Flag — bez priznaku,

e Hop Count — 1,

e RREQ_ID — identifika¢né ¢islo spravy RREQ,

e Destination IP Address — IP adresa hladaného uzla,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ vytvori),

e Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ
vytvori).

Je zédznam v tabulke
"RREQ Buffer Table" ?

Mam zaznam
v smerovacej tabulke ?

Vytvor RREQ

Je sprava uréena pre mia?

Vytvor RREP Vytvor RREP

Obrazek 6.3: Proces spracovania spravy RREQ.

Pred odoslanim spravy si uzol inkrementuje svoje sekvencéné ¢islo a hodnotu RREQ_ID
(tieto hodnoty uz zapisal aj do pola "RREQ_ID” a ”Source Sequence Number” v tele
spravy) a vytvori si zdznam do tabulky RREQ Buffer Table pre dvojicu "RREQ_ID”,
kde bude zaznamenana aktudlna hodnota identifika¢ného ¢isla spravy RREQ a ”Source IP
Address”, kde zapiSe svoju IP adresu. Takto sa zabrani opakovanému spracovaniu spravy
pri jej opdtovnom prijati.

Uzol prijimajici spravu RREQ si skontroluje v tabulke "RREQ Buffer Table” ¢i uz
dantu spravu neprijal. Ak spravu predtym este neprijal, vytvori si o nej zdznam do tabulky
a bude pokracovat v spracovani spravy, v opac¢nom pripade spravu zahodi.
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Po vytvoreni si zaznamu si uzol aktualizuje alebo vytvori zdznam o uzle vo svojej
smerovace] tabulke Routing Table, od ktorého sprava prisla. Nasledne uzol porovnava svoju
IP adresu s cielovou IP adresou nachédzajtcej sa v prijatej sprave. Ak sa IP adresy zho-
duji alebo ak IP adresa v prijatej sprave je oznacend ako ”broadcast”, uzol spracovava
prijata spravu dalej. V opa¢nom pripade sa uzol snazi zistit ¢i mé vo svojej smerovacej
tabulke zédznam o uzle, ktorému je sprava uréend. Ak zdznam mé, odpoveda uzlu, ktory
vytvoril spravu RREQ. Odpoved bude v podobe spravy RREP. Ak sa zdznam o danom uzle
v tabulke nenachadza, uzol vytvori a odosle vlastni spravu RREQ. Cely postup spracovania
spravy zobrazuje obr.6.3.

6.3 Vytvorenie a prijatie spravy RREP

Uzol vytvara spravu RREP ako odpoved na spravu RREQ. Odpovedat mozZe i uzol, ktorému
nie je spréva uréend, ale m4 ulozeny zdznam o hladanom uzle vo svojej smerovacej tabulke.
Sprava bude nastavend nasledovne:

e Type — RREP,

e Flag — bez priznaku,

e Hop Count — hodnota poc¢tu skokov ulozend v smerovacej tabulke plus jedna,
e Destination IP Address — IP adresa uzlu, ktory vytvoril spravu RREQ),

e Source IP Address — IP adresa hladaného uzla,

e Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo hladaného uzla,

e Group IP Address — FALSE,

e Group Sequence Number — FALSE,

e Group Leader IP Address — FALSE.

Mam zaznam
v smerovacej tabulke?

Bola uz sprava
RREP prijata?

Je sprava uréena
pre mia?

Vytvor RREQ

(bez priznaku)

Posli spravu

Zahod paket ! Spracuj spravu

Zahod paket !

)
%

Obrazek 6.4: Proces spracovania spravy RREP.

Spracovanie spravy RREP bez priznaku je zobrazené na obr.6.4. Uzol si najskor skon-
troluje ¢i uz danu spravu neprijal na zaklade troch parametrov: ”zdrojovd IP adresa”,
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7sekvencéné ¢islo” a "pocet skokov”. Ak sprava nebola eSte prijatd, to znamend, Ze uzol
si prida alebo aktualizuje zéznam vo svojej smerovacej tabulke, pokracuje v spracovani
spravy. V opac¢nom pripade spravu zahodi. Nasledne si uzol kontroluje komu je sprava
uréend. Porovnava svoju IP adresu s cielovou IP adresou uloZenou v sprave RREP. Ak st
IP adresy zhodné a uzol si uz aktualizoval alebo pridal zdznam o hladanom uzle, spravu
zahodi. V pripade, Ze sa IP adresy nezhoduji bude uzol vo svojej smerovacej tabulke hladat
zdznam o cielovej IP adrese obsiahnutej v sprave RREP. Ak zédznam néjde, spravu preposle
prislusnému uzlu. V opa¢nom pripade vytvori spravu RREQ.

6.4 Vytvorenie a prijatie spravy RREP-E

Spravu RREP-E s priznakom ”error” posiela uzol svojim susednym uzlom, ak zisti ne¢innost
svojho susedného uzla. Necinny uzol je taky uzol, od ktorého neprisla sprava RREP-H
s priznakom ”hello” do uré¢itého asového intervalu. Pri¢inou méze byt zlyhanie spojenia,
vypadok uzlu, posun uzlu, atd. Pri objaveni ne¢inného suseda nastavi uzol spravu RREP-E
nasledovne:

o Type — RREP,

e Flag — s priznakom E (”error”),

e Hop Count — hodnota poctu skokov ulozend v tabulke plus jedna,
e Destination IP Address — broadcast,

e Source IP Address — IP adresa necinného uzla,

o Source Sequence Number — sekven¢né ¢islo nec¢inného uzla,

e Group IP Address — FALSE,

o Group Sequence Number — FALSE,

e Group Leader IP Address — FALSE.

Nastavenie poctu skokov v sprave RREP-E nie je az tak délezité, pretoze uzly prijima-
jlce tato spravu si budd vymazavat zdznam o necinnom uzle zo svojich smerovacich tabu-
liek. Naopak, délezité je nastavenie pola TTL, pretoZe nevhodnou volbou tohto parametru
bude sprava zbytocne spracovand aj uzlami, ktoré nemaja o nec¢innom uzle zaznam vo svo-
jich smerovacich tabulkéch.

Na obr.6.5 je zobrazeny postup spracovania spravy RREP-E. Uzol prijimajaci tato
spravu si vyhladd prislusny zdznam o nec¢innom uzle vo svojich smerovacich tabulkach
Routing Table a Multicast Routing Table. Ak zdznam najde, vymaze si ho a spravu preposle
dalej. Ak zéznam pre nec¢inny uzol neexistuje ani v jednej zo smerovacich tabuliek, sprava
sa ignoruje a preposle dale;j.

6.5 Vytvorenie a prijatie spravy RREQ-J

Spravu RREQ-J s priznakom ”join” odosiela uzol v pripade ak sa chce pripojit do multicast
skupiny alebo mé spravu pre multicast skupinu. Sprava bude nastavena nasledovne:
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Mam zaznam
o ne¢innom uzle vo svojich
smerovacich tabulkach?

Posli spravu
dalej..

Vymaz zaznam
v smerovacich tabulkach

Posli spravu
dalej..

Obréazek 6.5: Proces spracovania spravy RREP-E.

e Type — RREQ,

e Flag — s priznakom J (”join”),

e Hop Count — 1,

e RREQ_ID — identifikacné ¢islo spravy RREQ,

e Destination IP Address — IP adresa hladanej multicast skupiny,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ vytvori),

e Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREQ
vytvori).

Je zdznam v tabulke
"RREQ Buffer Table" ?

Vytvor zaznam do tabulky
"RREQ Buffer Table".

Som ¢lenom
danej multicast skupiny ?

Posli dalej

Vytvor RREP

Obrazek 6.6: Proces spracovania spravy RREQ-J.

Proces spracovania prijatej spravy RREQ-J je rovnaky ako u spravy RREQ bez priz-
naku. Uzol si porovnéva polia "RREQ_ID” a ”zdrojovd adresa” spravy so zéznamy v tabulke
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RREQ Buffer Table. Po vytvoreni si zaznamu si uzol aktualizuje alebo vytvori zdznam o uzle
vo svojej smerovacej tabulke Routing Table, od ktorého spréava prisla. Kedze mé spréva nas-
taveny priznak ”join”, bude sa jednat o multicast spravu. Uzol porovnd IP adresu hladane;j
multicast skupiny so zdznamami uloZenymi v tabulke Multicast Membership Table, pre-
toze na spravu RREQ-J moze odpovedaf iba ¢len hladanej skupiny multicast. Ak je uzol
¢lenom multicast skupiny odpovie na spravu RREQ-J spravou RREP-M. V opa¢nom pri-
pade spravu preposle susednym uzlom. Cely postup spracovania spravy zobrazuje obr.6.6.

6.6 Vytvorenie a prijatie spravy RREP-M

Kazdy uzol, ktory obdrzi spravu RREQ-J a je ¢lenom hladanej multicast skupiny, moze
odpovedat spravou RREP-M s priznakom “multicast”. Odpovedajici uzol si najskor ulozi
informécie o novom ¢lenovi do tabulky Multicast Routing Table, pricom prislusny zaznam
bude oznaceny ako neaktivny a to az do chvile, pokym uzol neobdrzi spravu MACT-J.

Informéacie o multicast skupine, ktoré buda vlozené do spravy RREP-M, sa zoberu
z tabulky Multicast Membership Table. Sprava bude nastavené nasledovne:

e Type — RREP,

e Flag — s priznakom M ("multicast”),

e Hop Count — 1,

e Destination IP Address — cielova IP adresa uzla, ktory vytvoril spravu RREQ-J,

e Source IP Address —IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP-M vytvori),

e Source Sequence Number — sekvencéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu RREP-
M vytvori),

e Group IP Address — IP adresa hladanej multicast skupiny,
e Group Sequence Number — sekvenéné ¢islo hladanej multicast skupiny,
e Group Leader IP Address — IP adresa lidra multicast skupiny.

Pri prijati spravy RREP-M si uzol kontroluje ¢i uz dani spravu neprijal. Aktualizuje
si alebo vytvori zdznam o uzle, ktory spravu RREP-M vytvoril, do svojej smerovacej
tabulky. Ak nebola prevedend Ziadna zmena, spréava sa ignoruje. V nasledujicom kroku
uzol porovnéava svoju IP adresu s cielovou IP adresou v sprave RREP-M. Ak st adresy rov-
naké, vlozi si uzol informécie zo spravy do tabulky Multicast Membership Table. V pripade,
7e uzol prijme viacero sprav RREP-M pre danii multicast skupinu, vyberie si t11, ktord ma
najviicsie sekvencné Cislo a do tabulky Multicast Routing Table si pridd zéznam o uzle,
ktory spravu RREP-M vytvoril. Pre aktivovanie ¢lenstva v multicast skupine odosle spravu
MACT-J.

Ak sa od seba IP adresy odliSujui, vytvori si uzol zaznam do tabulky Multicast Routing
Table o novom ¢lenovi multicast skupiny. Dany zdznam bude oznaceny ako neaktivny, a to
az pokym uzol neprijme aktivaéniu spravu MACT-J. Uzol si eSte aktualizuje alebo vytvori
zdznam o Clenovi multicast skupiny, ktory spravu RREP-M vytvoril. Potom uzol vyhlada
vo svojej smerovacej tabulke zdznam pre uzol, ktorému je sprava urcend. Ak uzol dany
zédznam nemd, vytvori a posle spravu RREQ. Cely postup spracovania spravy zobrazuje
obr.6.7.

30



Bola uz sprava
RREP prijata?

Je sprava uréena
pre mia?

Mam zaznam
v smerovacej tabulke?

Zahod paket ! Vytvor RREQ

Uloz informacie
do tabuliek

Vytvor MACT

Posli spravu

Obrazek 6.7: Proces spracovania spravy RREP-M.

6.7 Vytvorenie a prijatie spravy MACT-J

Po prijati niekolkych sprav RREP-M si moze uzol vybrat t, ktord méa najvicsie sekvencéné
¢islo a najmensi pocet skokov. Dant cestu aktivuje za pomoci spravy MACT-J s priznakom
"join”. Obsah spravy vyzera nasledovne:

o Type — MACT,

e Flag — s priznakom J (”join”),

e Hop Count — 1,

o Destination IP Address — IP adresa uzla, od ktorého prijal spravu RREP-M,

e Group IP Address — IP adresa multicast skupiny ku ktorej sa uzol pripaja,

e Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT vytvori),

e Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT
vytvori).

Spracovanie spravy MACT-J zobrazuje obr.6.8. Ak uzol prijme spravu MACT-J, naj-
skor si skontroluje, ¢i uz dant spravu neprijal predtym. Nasledne porovnava svoju IP adresu
s IP adresou v sprave. Ak sa IP adresy zhoduju, aktualizuje si uzol informécie vo svojich
smerovacich tabulkach a spravu zahodi. Ak st IP adresy rozne, aktualizuje si uzol informa-
cie vo svojich smerovacich tabulkach a spravu preposle cielovému uzlu. Pokial uzol nemé
zédznam o cielovom uzle, spravu zahodi.

6.8 Vytvorenie a prijatie spravy MACT-P

Uzol sa moéze odpojit od multicast skupiny iba v pripade ak nie je medzi uzlom pre os-
tatné uzly v multicast skupine a iba v pripade kedy by odpojenim sa od multicast skupiny
neobmedzil komunikaciu uzlov v multicast skupine. To znamené, Ze uzol je koncovym uzlom
v danej vetve multicast skupiny. Svoje odpojenie sa od multicast skupiny uzol inicializuje
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Bola uz sprava
MACT prijata?

Je sprava uréena
pre mia?

Aktualizuj
informécie !

Mam zéznam
v smerovacej taburke?

Zahod paket ! Zahod paket !

Zahod paket !

Posli spravu

Obrézek 6.8: Proces spracovania spravy MACT-J.

vytvorenim a odoslanim spravy MACT-P s priznakom ”prune” okolitym susednym uzlom.
Sprava bude nastavena nasledovne:

e Type — MACT,

e Flag — s priznakom P (”prune”),

Hop Count — 1,

Destination IP Address — broadcast,

Group IP Address — IP adresa multicast skupiny od ktorej sa uzol odpéja,

Source IP Address — IP adresa zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT vytvori),

Source Sequence Number — sekvenéné ¢islo zdrojového uzla (uzol, ktory spravu MACT
vytvori).

Mam zaznam
v smerovacej tabulke
"Multicast Routing Table" ?

Bola uz sprava
MACT prijata?

Posli spravu
dalej..

'ymaz zaznam|

Posli spravu
dalej..

Zahod paket !

Obrézek 6.9: Proces spracovania spravy MACT-P.

Obr.6.9 zobrazuje postup spracovania spravy MACT-P. Po jej prijati si uzol skontroluje
¢i uz dant spravu neprijal. Kedze kazda sprava typu MACT-P m4 nastavent cielovi adresu
ako ”broadcast”, nemusi uzol porovnavat svoju IP adresu s IP adresou v sprave a rovno
prejde k spracovaniu spravy. Vo svojej Multicast Routing Table tabulke si vyhlada zdznam
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o uzle, ktory sa od multicast skupiny odpdja. Ak zadznam nijde, vymaze si ho a spravu
posle dalej. V opa¢nom pripade ak zdznam nenéjde, nenastane v smerovacej tabulke ziadna
zmena a uzol moze spravu MACT-P poslat ihned dalej.

6.9 Vytvorenie a prijatie spravy GRPH

Sprava GRPH slazi pre Sirenie informécii o multicast skupine okolitym uzlom v sieti. Nesie
v sebe informacie o IP adrese multicast skupiny, o sekven¢nom ¢isle multicast skupiny a o IP
adrese lidra skupiny multicast. Spravu GRPH moze odosielat iba lider multicast skupiny.
Pre zachovanie aktualnosti ciest ku multicast skupine vysiela lider skupiny tato spravu
v periodicky sa opakujucich intervaloch. Nastavenie spravy je nasledovné:

e Type — GRPH,

e Hop Count — 1,

Destination IP Address — broadcast,

Group IP Address — IP adresa multicast skupiny,

Group Sequence Number — sekvenc¢né c¢islo multicast skupiny,

Group Leader IP Address — IP adresa lidra multicast skupiny (uzol, ktory spravu
GRPH vytvori).

Bola uz sprava
GRPH prijata?

Aktualizuj informacie Posli spravu
v smerovacich tabufkach dalej..

Zahod paket !

Obrézek 6.10: Proces spracovania spravy GRPH.

Ako znazornuje obr.6.10, uzol si pred spracovanim spravy GRPH skontroluje ¢ dant
spravu uz neprijal. V tomto pripade kontroluje IP adresu multicast skupiny a jej sekvenéné
¢islo. Néasledne si v tabulke Multicast Routing Table vyhlada vSetkych ¢lenov prislusnej mul-
ticast skupiny a aktualizuje im informécie o sekvenénom ¢isle ziskané zo spravy GRPH. Ak
je uzol ¢lenom prislusnej multicast skupiny, aktualizuje si informécie v tabulke ”Multicast
Membership Table”. Po spracovani posle spravu susednym uzlom.
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Kapitola 7

Network Simulator 2

Pri pisani tejto kapitoly bolo ¢erpané zo zdroja [5].

Pre Network Simulator 2 st definované tieto Styri ad-hoc smerovacie protokoly, ktoré
st v iom aj obsiahnuté: DSDV (Destination Sequence Distanece Vector), DSR (Dynamic
Source Routing), TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) a AODV (Ad-hoc On-
demand Distance Vector). Jedna sa o unicastové smerovacie protokoly, v ktorych preposielanie
informécie (spravy) sa uskutoctiuje z jedného zdrojového uzla do jedného cielového uzla.
TakZe v tomto pripade exituje iba jeden odosielatel a jeden prijemca.

7.1 Skladba zdrojovych kédov

Pred samotnym rozsirenim Network Simuldtoru 2 o novy protokol, by bolo dobré si ukazat
hierarchiu zdrojovych kédov tohto simuldtoru. Na obr.7.1 je mozné vidiet ¢ast adresnej
struktury simulatora.

[ns-allinone-2.31]

[tclbox] [tkbox] otcl| [tclcl] [ns-2] [nam] ---

zdrojovy kod
C++

ukazky
prikladov

validacny
test

zdrojovy kod
OTcl

Obrazek 7.1: Adresné Struktira simuldtoru NS2.

Sub-adresar ns-2 je miesto, ktoré obsahuje vSetky implementécie simuldtora (C++
alebo OTcl), validné testy skriptu OTcl a priklady OTecl skriptu. V tomto adresari su vsetky
OTcl kédy a testovacie skripty umiestnené pod sub-adresdrom tcl a viicSina z kédu C++,
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ktory implementuje udalost pldanovaca a zakladné sietové stucasti triedy objektu (s vynimkou
WWW), sa nachddza na hlavnej trovni. Napriklad, pred samotnou realizaciu implementécie
agenta UDP, je potrebné sa dostat do adresidra ns-allinone-2.33/ns-2 a otvorit stibory
udp.h, udp.cc a stbory, ktoré obsahuju vykonavanie predchodcu tried UDP podla potreby.
Tcl adresar obsahuje sub-adresare, medzi ktoré patrii 1ib adresar, v ktorom sa nachadza-
juzdrojové k6dy OTcl pre najzakladnejsie a najpodstatnejsie ¢asti implementécie NS (agent,
uzol, paket, adresa, smerovanie, atd.). Zdrojové kédy OTcl pre LAN, web alebo napriklad
implementaciu Multicast si1 umiestnené v samostatnych sub-adresaroch zlozky tcl.

.....

z jeho triednych metéd okrem tych pre LAN, web, Multicast a ich podobnym.

e ns-default.tcl: St tu umiestnené predvolené hodnoty pre nastavitelné parametre
roznych siefovych prvkov. Kedze vi¢sina siefovych prvkov je implementovand v jazyku
C++, nastavitelné parametre st vlastne C++ premenné dostupné pre OTcl pomocou
funkcie prepojenia z OTcl (C++_variable_name,0Tcl_variable_name).

e ns-packet.tcl: Nachidza sa tu format prevedenia hlavicky paketu. Pri vytvoreni
novej paketovej hlavicky, je potreba ju zaregistrovat do tohto stboru tak, aby sa
uskutocnil proces inicializacie hlavicky paketu, ¢im bude hlavicka zahrnuta v zasob-
niku s hlavickami a bude mat v fiom svoje miesto.

e ostatné OTcl stibory: Ostatné OTcl sitbory v tomto adresari obsahujt implementaciu
OTCL réznych sietovych objektov alebo kontrolnych ¢asti siefovych objektov v C++.
Napriklad aplikacia FTP je celkom implementovand v OTcl a zdrojovy kdéd je umie-
stneny v ns-source.tcl.

Sub-adresar ex obsahuje rozne priklady simula¢nych scendrov a sub-adresar test ob-
sahuje simulacné scenare, ktoré overuju instalovany NS s réznymi simulaciami a porovna-
vaju simulované vysledky s ocakavanymi vysledkami.

7.2 Priklad viizby jazykov OTcl a C++

Rozsirenie NS o novy objekt zvycajne zahriiuje vytvorenie vizby medzi jazykmi OTcl
a C++. V nasledujicom priklade bude ukazané ako sa vytvoria nové objekty tried jazykov
OTcl a C++ a nasledne ich vzajomna vizba.

Ako prvy sa musi vytvorit novy objekt trieda v jazyku C+-+. V tomto pripade to bude
trieda MyAgent, ktord je dedend z triedy Agent, pre ktord je potreba vytvorif instanciu
v jazyku OTcl a to nasledujicim sposobom: definuje sa objekt viizby MyAgentClass, ktory
je dedeny z triedy TclClass, ¢im sa vytvori OTcl objekt s menom Agent/MyAgent0Tcl
a vizba medzi objektom OTcl a objektom C++ MyAgent.

1: class MyAgent : public Agent {
2: public:

3 MyAgent () ;
4: protected:
5: int command(int argc, const char*const* argv);
6: private:

7 int my_varl;
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8: double my_var2;

9: void MyPrivFunc(void) ;

10: };

11:

12: static class MyAgentClass : public TclClass {

13: public:

14: MyAgentClass() : TclClass("Agent/MyAgent0Tcl") {}
15: TclObject* create(int, const char*const*) {

16: return(new MyAgent());

17: }

18: } class_my_agent;

Pri prvom spusteni NS sa vykonda konstruktor pre statické premenné class_my_agent,
a tak je instancia MyAgentClass vytvorena. V tomto procese, trieda Agent/MyAgent0Tcl
a jej prislusné metédy (¢lenské funkcie) st vytvorené v OTcl. Kedykolvek sa uZivatel
snazi vytvorit instanciu tohto objektu v OTcl pomocou prikazu new Agent/MyAgent0Tcl,
odvolava sa na MyAgentClass: :create, ktory vytvori instanciu MyAgent a vracia adresu.
AvSak vytvorenie C++ instancie objektu z OTcl neznamend, Ze sa mozu vyvolat ¢lenské
funkcie alebo pristupové premenné C++ instancie objektu z OTcl.

Novy C++ objekt MyAgent mé dva parametre premennych a to my_varl a my_var2,
ktoré je mozné nastavovat (menit) jednoducho z OTcl pomocou simula¢ného skriptu. K tomu
sluzi funkcia binding, ktord je treba pouzit pre kazdd premennu triedy C++, ktord méa
byt exportovana. Funkcia binding vytvara nové ¢leny premennych s menom zhodujicim
sa s menami v triede OTcl Agent/MyAgent0Tcl a vytvara obojsmerné vizby medzi pre-
mennymi triedy OTcl a C++, ktorej adresa je uvedend ako druh premenne;j.

1: MyAgent::MyAgent() : Agent(PT_UDP) {
2: bind("my_varl_otcl", &my_varl);
3: bind("my_var2_otcl", &my_var2);
4: }

NS podporuje $tyri rozdielne funkcie binding pre pit roznych typov premennych takto:
e bind(): real alebo integer premenna,

e bind_time(): ¢asovd premenna,

e bind_bw(): premennd Sirky pasma,

e bind_bool(): premenna boolean.

Tymto sposobom je mozné navrhnut a spustit simuléciu pomocou skriptu OTcl a taktiez
menit alebo spristupnit konfigurovatelné parametre (a hodnoty premennych) na sietové
komponenty implementované v jazyku C++. Pri kazdom exporte premennych C—++ je
doporucené nastavit predvolené hodnoty pre tito premennii v sibore ns-2/tcl/lib/ns-
lib.tcl. V opa¢nom pripade sa objavi vystrazné hldsenie pri vytvoreni instancie na novy
objekt.

Okrem exportu niektorych premennych z C++, je mozné nastavit riadenie (kontrolu)
nad C++ objektmi pomocou OTcl. Toto je mozné definovanim funkcie command ob-
jektu C++ MyAgent, ktord pracuje ako prikazovy prekladac¢ jazyka OTcl. V skutocnosti,
OTecl prikaz definovany funkciou command vyzera rovnako ako funkcia zodpovedajiaceho
objektu OTcl k uzivatelovi.
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1: int MyAgent::command(int argc, const char*const* argv) {
2 if(arge == 2) {

3 if (stremp(argv[1], "call-my-priv-func") == 0) {
4: MyPrivFunc();

5: return(TCL_OK) ;

6: }

7 }

8 return(Agent: : command (argc, argv));

9: }

Ak instancia OTcl, ktord odpoveda objektu MyAgent, je vytvorend v OTcl set myagent
[new Agent/MyAgent0Tcl] a uzivatel sa pokusa zavolat funkciu tohto objektu $myagent
call-my-priv-func , OTcl vyhladd dané meno funkcie v objekte OTcl. Ak dany nazov
funkcie nemozno najst, potom sa dovoldva na MyAgent::command prechddzanim apelo-
vaného OTcl mena funkcie a argumentov v argc/argv forméte. Ak sa tu nachadza akcia,
ktora sa odvolava na meno funkcie OTcl, vykona to, o sa aj ziada, a vrati vysledok. Ak nie,
funkcia command je voland pre predchodcu objektu, aZz pokym nie je nidjdend. Ak meno
nemoze byt ndjdené v ziadnom z predchodcov, pride k chybovému hldseniu. Tymto spo-
sobom je mozné v OTcl kontrolovat spréavanie objektov C++.

Po implementovani novych siefovych objektov v C++, je taktiez mozné vykonavat
prikazy OTcl z objektov C++. Implementaciou MyPrivFunc, ¢lena funkcie MyAgent, ktory
predstavuje OTcl interpreta pre hodnoty my_varl a my_var2. Pre spustenie prikazu OTcl
z C++, je treba ziskat odkaz na Tcl::instance(), ktory je deklarovany ako staticka pre-
menné. Takto sa ziskaju funkcie, z ktorymi je mozné dostat OTcl prikazy do interpreta.

1: void MyAgent: :MyPrivFunc(void) {

2: Tcl& tcl = Tcl::instance();

3: tcl.eval("puts\"Message From MyPrivFunc\"");

4: tcl.evalf ("puts\" my_varl = %d\"", my_varl);
5: tcl.evalf ("puts\" my_var2 = %d\"", my_var2);
6: }

7.3 Kompilovanie, spustenie a testovanie nového agenta

e Vsetky hore uvedené zdrojové kédy sa nachddzaju v stbore s ndzvom priklad.cc,
ktory je uloZzeny v adresari ns-2. Do stboru priklad.cc je treba eSte pridaf nasle-
dujtce tri hlavickové stibory:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "agent.h"

e Do siboru Makefile sa prida objektovy stbor priklad.o az na koniec zoznamu
0BJ_CC.

e Prevedie sa rekompilacia NS za pomoci prikazu make.

e Dalej je potrebné vytvorit testovaci stbor, ktory obsahuje testovacie OTcl prikazy.
Nazvany bude priklad.tcl a jeho spustenie sa uskutocni za pomoci prikazu ns
priklad.tcl. Obsah stboru priklad.tcl bude nasledovny:
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set myagent [new Agent/Myagent0Tcl]

$myagent set my_varl_otcl 2
$myagent set my_var2_otcl 3.14

Ok W -

$myagent call-my-priv-func

7.4 Vysledok

Obr.7.2 zobrazuje vysledok testovaného skriptu. KedZe neboli nastavené predvolené hod-
noty pre premenné my_varl_otcl a my_var2_otcl v adresari ns-2/tcl/lib/ns-1ib.tcl,
program vypisal vystrazné hlasenie pri instancii na novy objekt.

warning: no class variable Agent/MyAgentOtcl::my_varl otcl

see tcl-object.tcl in tclcl for info about this warning
warning: no class variable Agent/MyAgentOtcl::my_var2_otcl
Message From MyPrivFunc

my_varl = 2
my varz2 = 3.140000

Obrazek 7.2: Vysledok testovaného skriptu.

38



Kapitola 8

Implementacia protokolu MAODV
do prostredia NS2

Tato kapitola je ststredend na implementaciu multicast smerovacieho protokolu MAODV
do simula¢ného prostredia Network Simulator 2. Cela implementécia prebiehala pod OS
Ubuntu 9.10 a bola implementovana do verzie simulatoru NS-2.34.

8.1 InsStalacia NS2

Nasledujuce riadky popisuja instaldciu NS-2.34 v OS Ubuntu 9.10. Instalacia bola prevedené
cez terminal za pomoci nasledovnych prikazov:

$ wget http://nchc.dl.sourceforge.net/sourceforge/nsnam/ns-allinone
-2.34.tar.gz

$ tar -xzvf ns-allinone-2.34.tar.gz

$ sudo apt-get install g++-4.3

Nasledovne je potrebné otvorit si zlozku ns-allinone/otcl-1.13 a v siboroch Makefile
a Makefile.in zmenitf nasledovné:

z CC = Q@CCe
na CC = gcc-4.3

Dalej sa pokracuje v terminaly. Nasledujicimi prikazmi sa prevedie presun z domovského
adresara do zlozky ns-allinone-2.34, kde bude spustend instalécia:

$ cd ns-allinone-2.34
$ sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev
$ ./install

Po instalacii sa zobrazi vyzva pre definovanie ciest pre spustenie NS2 v domovskom
adresari. Je nutné si uvedomit, ze /your/path/ sa musi nahradit cestou k domovskému
adresaru kde bude simuldcia sptstand, napr.: /home/UserStudent/. Do terminalu je treba
zapisat nasledovny prikaz:

$ gedit ~/.bashrc
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A na koniec suboru bude treba dopisat nasledovné riadky:

# LD_LIBRARY_PATH
OTCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/otcl-1.13
NS2_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/1ib
X11_LIB=/usr/X11R6/1ib
USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$0TCL_LIB:
$NS2_LIB:$X11_LIB:$USR_LOCAL_LIB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.34/tc18.4.18/library
USR_LIB=/usr/lib
export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB

# PATH
XGRAPH=/your/path/ns-allinone-2.34/bin:/your/path/ns-allinone-2.34/
tcl18.4.18/unix:/your/path/ns-allinone-2.34/tk8.4.18/unix
NS=/your/path/ns-allinone-2.34/ns-2.34/
NAM=/your/path/ns-allinone-2.34/nam-1.14/

PATH=$PATH: $XGRAPH: $NS: $NAM

Poslednym krokom je nasledujuici prikaz zapisany do termindalu:
$ source “/.bashrc
A ak sa postupovalo spravne, po zadani prikazu ns do okna termindlu sa objavi znak %:

$ ns

b

V pripade problémov st navody pre inStalaciu NS2 popisané na nasledujucich strankach
http://www.isi.edu/nsnam/ns/ alebo http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php
Podnetom pre nasledujice kapitoly bola literatara [4].

8.2 Vytvorenie paketov

V kapitole ”Viastna $pecifikdcia protokolu MAODV” boli ukdzané struktary paketov pro-
tokolu MAODYV. Pre implementovanie vlastného typu paketov je potrebné vytvorit stibor
nazvany maodv_packet.h, ktory bude obsahovat datové struktiry, konstanty a makra pre
nové pakety. Nasledujuci kéd popisuje vytvorenie paketu RREQ:

maodv/maodv_packet.h

1: #ifndef MAODV_PACKET_H

2: #define MAODV_PACKET_H

3:

4: #include <config.h>

5: #include <common/packet.h>
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: #define HDR_MAODV (p) ((struct hdr_maodv*)hdr_maodv::access(p))
: #define HDR_MAODV_RREQ(p) ((struct hdr_maodv_rreq*)hdr_maodv::access(p))
: #define MAODV_TYPE_RREQ 0

© 00 N O

10:

11: struct hdr_maodv

12: {

13: u_int8_t maodv_type; /* Type */

14:

15: static int offset_;

16: inline static int &offset() { return offset_; }
17: inline static hdr_maodv *access(const Packet *p) {
18: return (hdr_maodv*) p->access(offset_);
19: }

20: };

21:

22: #define RREQ_ O
23: #define RREQ_J 1

24:

25: struct hdr_maodv_rreq

26: {

27: u_int8_t rq_type; /* Type */

28: u_int8_t rq_flag; /* Flag: -|J */

29: u_int8_t reserved; /* Reserved */

30: u_int8_t rq_hop_count; /* Hop Count */

31: u_int32_t rq_rreq_id; /* RREQ_ID */

32: nsaddr_t rq_dst_addr; /* Destination IP Address */
33: nsaddr_t rq_src_addr; /* Source IP Address */
34: u_int32_t rq_src_seq_n; /* Source Sequence Number */
35:

36: inline int size()

37: {

38: int sz = 0;

39: sz = 5 *x sizeof(u_int32_t);

40: assert (sz >= 0);

41: return sz;

42: }

43: };

44:

45: #endif

Na riadkoch 11 —20 je deklarovand vSeobecné Struktira hdr_maodv pre vietky MAODV
pakety. Riadky 25 — 43 deklaruju strukttru hdr_maodv_rreq, ktora reprezentuje konkrétny
typ spravy a to RREQ. Na riadkoch 27 — 34 je mozné vidief tri zdkladné typy atributov,
ktoré paket ma. Sua to:

e nsaddr_t — tento typ sa pouziva pre deklarovanie IP adries v NS2,

e u_int8_t — 8 bitovy unsigned integer,
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e u_int32_t — 32 bitovy unsigned integer.

Vsetky tieto typy i mnoho dalsich je definovanych v hlavickovom sibore config.h. Ria-
dok 5 inkliiduje hlavickovy stibor common/packet.h, ktory definuje triedu Packet. V triede
Packet si ulozené vSetky hlavicky paketov. Pre pristup ku konkrétnej hlavicke paketu
je nevyhnutné definovat offset. Offset ukazuje poziciu hlavicky kazdého protokolu, ¢o
zobrazuje obr.8.1. Definovanie of fset-u pre hlavicky paketu MAODYV je na riadkoch 15—18.

Packet
Header Data Payload
MAODV UDP IP Common

Header | Header | Header | Header

hdr_maodv::offset_

hdr_udp::offset

hdr_ip::offset_

hdr_cmn::offset_

Velkost hlavicky paketu sa definuje v priebehu tvorenia simulacie.

Obrézek 8.1: Architekttira hlavicky paketu.

Pakety st pouzivané na vymenu informécii medzi objektmi v simuldcii a ciefom imple-
mentacie je doplnif novi $trukttru paketov hdr_maodv k nim. Tymto bude mozné novo
vytvorené pakety odosielat a prijimat uzlami v simulacii. Ostatné typy MAODYV paketov
ako RREP, MACT a GRPH st vytvorené podobne ako paket RREQ.

Na riadku 7 je definované makro pre urcenie statického offset-u (pre vSetky hdr_maodv
struktury), élenskd funkcia pre pristup do hlavicky novo vytvoreného paketu a funkcia, ktora
vracia hdr_maodv v triede Packet.

8.3 Vytvorenie smerovacich tabuliek

8.3.1 RREQ Buffer Table

V tejto podkapitole bude ukazané vytvorenie jednoduchej smerovacej tabulky RREQ Buffer
Table. Kazdy zdznam tabulky bude uchovavat informécie pre dvojicu: "RREQ_ID” a ”zdro-
jovd adresa”. Tabulka RREQ Buffer Table slizi pre kontrolu prijatych sprav RREQ. Ak sa
v tabulke nachddza zdznam o prijatej sprave s rovnakou dvojicou "RREQ_ID” a ”zdrojovd
adresa”, sprava sa zahodi.

Implementéacia funkcii je pomerne jednoduché. Konstruktor bude obsahovat iba dve pre-
menné a to "RREQ_ID” a ”zdrojovd adresa”. Jeho volanie v sibore maodv_rreq_buffer.cc
bude nasledovné:

maodv/maodv_rreq_buffer.cc
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1: rreq_buffer_entry::rreq _buffer_entry(u_int8_t id, nsaddr_t src)
2: {

3: this->buff_rreq_id = id; /* RREQ_ID */

4: this->buff_src = src; /* source IP address */

5: };

Pri prijati paketu RREQ sa zavola funkcia buff _add (), ktora najskor za pomoci funkcie
buff_lookup() kontroluje ¢i sa dany paket v tabulke uz nenachédza. Telo funkcie buff_
lookup() je nasledovné:

maodv/maodv_rreq_buffer.cc

1: u_int8_t rreq_buffer_table::buff_lookup(u_int8_t id, nsaddr_t src)
2: {

3 rreq_buffer_entry *buff = buffhead.lh_first;

4:

5: for(; buff; buff = buff->buff_link.le_next)

6 {

7 if (buff->getBuffRreqld() == id && buff->getBuffSrc() == src)
8 {

9: printf ("Record id=Jd & src=Vd already exists!\n",
10: buff->getBuffRreqld(), buff->getBuffSrc());

11: return BUFF_ENTRY_FOUND;

12: }

13: }

14: return BUFF_ENTRY_NOT_FOUND;

15: }

Riadok 7 obsahuje podmienku pre vyhladanie zdznamu v tabulke. Ak podmienka prejde
a funkcia buff_lookup() vrati BUFF_ENTRY _FOUND, prislusna sprava RREQ sa zahodi.
V opac¢nom pripade, ak funkcia vrati BUFF_ENTRY_NOT_FOUND, znamené to, ze dany
zdznam sa nenasiel a sprava moze byt spracované dalej. Vo funkcii buff _add () bude splnena
podmienka nenéjdenia zéznamu v tabulke, a tak sa vytvori zdznam o prijatej sprave RREQ.
Funkcia buff_add() vyzera nasledovne:

maodv/maodv_rreq_buffer.cc

1: u_int8_t rreq_buffer_table::buff_add(u_int8_t id, nsaddr_t src)
2: {

3: if (this->buff_lookup(id, src) == BUFF_ENTRY_NOT_FOUND)

4: {

5: rreq_buffer_entry *buff = new rreq_buffer_entry(id, src);
6: assert (buff);

7: LIST_INSERT_HEAD (&buffhead, buff, buff_link);

8: return TRUE;

9: }

10: else

11: {

12: return FALSE;
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13: }
14: }

Na riadku 5 sa vold konstruktor pre vytvorenie zdznamu do tabulky RREQ Buffer Table.
Pre kontrolu funkcia vracia TRUE/FALSE o tom ¢i bolo mozné zaznam vytvorit.

8.3.2 Routing Table

Smerovacia tabulka Routing Table v sebe nesie zaznamy o susednych uzloch. Pre pridanie
a aktualizovanie si zaznamu o uzle, od ktorého sprava prisla, slizi funkcia rt_add(). Ta
si pred pridanim zéznamu overuje jeho pritomnost v smerovacej tabulke za pomoci funkcie
rt_lookup_src().

maodv/maodv_rtable.cc

1: u_int8_t maodv_rtable::rt_lookup_src(nsaddr_t src, u_int32_t seq_n,
2: u_int8_t hop_count)

3: {

4 maodv_rt_entry *rt = rthead.lh_first;

5: for (; rt; rt = rt->rt_link.le_next)

6 {

7 if (rt->getRtDstAddr() != src)

8 {

9: continue;

10: }

11: if (rt->getRtDstAddr() == src)

12: {

13: if (rt->getRtDstSeqN() < seq_n &&

14: rt->getRtHopCount () > hop_count)

15: {

16: rt->setRtDstSeqN(seq_n) ; // upgrade seq_n
17: rt->setRtHopCount (hop_count); // upgrade hop_count
18: return RT_ENTRY_UPGRADE;

19: b
20: else if (rt->getRtDstSeqN() < seq_n)
21: {
22: rt->setRtDstSeqN(seq_n) ; // upgrade seq_n
23: return RT_ENTRY_UPGRADE;
24: }
25: else if (rt->getRtHopCount() > hop_count)
26: {
28: rt->setRtHopCount (hop_count); // upgrade hop_count
29: return RT_ENTRY_UPGRADE;
30: }
31: return RT_ENTRY_FOUND;
32: }
33: }
34: return RT_ENTRY_NOT_FOUND;
35: }
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Hladany ziznam sa v tabulke vyhladdva za pomoci IP adresy hladaného uzla. Ak sa
zédznam v tabulke nachadza (riadok 11), mo6zu nastat dva pripady spracovania novych infor-
macii o uzle. V prvom pripade, ked informécia o sekven¢énom ¢isle v prijatej sprave je vyssia,
bude splnend podmienka na riadkoch 20 — 24. Alebo ak informécia o pocte skokov bude
nizsia, bude splnend podmienka na riadkoch 25 — 30. Ak sprava obsahuje lepsie informaécie
o sekvenc¢nom disle i o pocte skokov, bude splnend podmienka na riadkoch 13 — 19. Funk-
cia v prvom pripade vrati RT_ENTRY_UPGREAT. V druhom pripade sa neaktua-lizuju
zédznamy, pretoze su vyhodnotené ako rovnaké alebo horSie. Funkcia v druhom pripade
vrati RT_ENTRY_FOUND. V pripade ak sa zaznam v tabulke nenachadza, funkcia vrati
RT_ENTRY_NOT_FOUND a bude splnend podmienka pre pridanie zéznamu do tabulky za
pomoci funkcie rt_add().

maodv/maodv_rtable.cc

1: u_int8_t maodv_rtable::rt_add(nsaddr_t src, u_int32_t seq_n,

2: u_int8_t hop_count)

3: {

4: if (this->rt_lookup_src(src, seq_n, hop_count) == RT_ENTRY_NOT_FOUND)
5: {

6: maodv_rt_entry *rt = new maodv_rt_entry(src, seq_n, hop_count);
7: assert(rt);

8: LIST_INSERT_HEAD(&rthead, rt, rt_link);

9: return TRUE;

10: }

11: else

12: {

13: return FALSE;

14: }

15: }

Uzol moze preposlat spravu dalej iba v pripade, ak mé uloZzeny zédznam o cielovom uzle.
Ak zéznam nemé, odosle spravu RREQ. Pri preposielani spravy uzol prehladava svoju
smerovaciu tabulku . Pre tento tcel sluzi funkcia rt_lookup_t().

maodv/maodv_rtable.cc

1: maodv_rt_entry *maodv_rtable::rt_lookup_t(nsaddr_t dst)

2: {

3: maodv_rt_entry *rt = rthead.lh_first;

4: for (; rt; rt = rt->rt_link.le_next)

5: {

6: if (rt->getRtFlag() == TRUE && rt->getRtDstAddr() == dst)
7: {

8: printf("I’ve found node(%d).\n", rt->getRtDstAddr());
9: return RT_ENTRY_FOUND;

10: }

11: }

12: printf ("Entry not found!\n");

13: return RT_ENTRY_NOT_FOUND;
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14: %}

Vyhladavat sa budt iba zaznamy, ktoré maji nastaveny priznak TRUE. Ziznamy
s priznakom FALSE nie st aktudlne, pretoze im exspiroval ¢asova¢. Ak sa hladany zaz-
nam v tabulke nachadza, funkcia vrati RT_ENTRY_FOUND a sprava moze byt preposlana
dalej. V opac¢nom pripade ak sa zéznam v smerovacej tabulke nenachédza, vrati funkcia
RT_ENTRY _NOT_FOUND. Riadky 8 a 11 sltzia pre tcely testovania. Testovanie stitborov
bude popisané v kapitole ”Testovanie protokolu MAODV”.

Aby smerovacia tabulka neniesla v sebe neaktualizované informécie, je v nej nadefino-
vand funkcia rt_delete(), ktord sltzi pre vymazanie takychto zaznamov. Tieto zdznamy
maju nastaveny priznak FALSE. Neaktualizované zaznamy vznikaju exspiraciou ¢asovacov.
Casovaé pre dany zaznam sa obnovi v pripade ak uzol prijme spravu od uzla, o ktorom je
zaznam vedeny. Pre vyhladanie exspirovanych zadznamov sluzi funkcia rtdelete_lookup().
Obidve funkcie si popisané nasledovne:

maodv/maodv_rtable.cc

1: maodv_rt_entry* maodv_rtable::rtdelete_lookup(nsaddr_t dst)
2: {

3: maodv_rt_entry *rt = rthead.lh_first;

4: for (; rt; rt = rt->rt_link.le_next)

5: {

6: if (rt->getRtDstAddr() == dst) { break; }
7: }

8: return rt;

9: }

10:

11: void maodv_rtable::rt_delete(nsaddr_t dst)
12: {

13: maodv_rt_entry *rt = rtdelete_lookup(dst);
14: if (rt->getRtFlag() == FALSE)

15: {

16: if (rt)

17: {

18: LIST_REMOVE(rt, rt_link);

19: delete rt;
20: }
21: }
22: }

8.3.3 Multicast Membership Table

V tabulke Multicast Membership Table sa nachéddzaji zéznamy o tom, do ktorych multicast
skupin prislugny uzol patri. Uzol moze odpovedat na spravu RREQ-J iba v pripade, ak je
¢lenom hladanej multicast skupiny. Uzol teda na zaklade tejto tabulky zistuje ¢i moZe na
spravu RREQ-J odpovedat a taktiez prijimat spravy pre prislu$ni multicast skupinu.

Pre pridanie zdznamu do tabulky Multicast Membership Table sluzi funkcia my_add ().
Tato funkcia vola funkciu my_lookup (), ktora prehladava obsah tabulky. Ak funkcia vrati
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MT_ENTRY_NOT_FOUND, uzol si vytvori zaznam do Multicast Membership Table. Telo
funkcie my_add () je popisané nasledovne:

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t myMt_table::my_add(nsaddr_t grp_addr, u_int32_t grp_seq.n,
2: nsaddr_t leader_addr, nsaddr_t src_addr)
3: {

4: if (this->my_lookup(grp_addr) == MT_ENTRY_NOT_FOUND)

5: {

6: myMt_entry *my = new myMt_entry(grp_addr, grp_seq_n,

7: leader_addr, src_addr);

8: assert(my) ;

9: LIST_INSERT_HEAD (&myhead, my, myMt_link);

10: return TRUE;

11: }

12: else

13: {

14: return FALSE;

15: }

16: }

Opacny vyznam funkcie my_lookup () nastéva v pripade, ak uzol zistuje ¢i moze odpove-
dat na spravu RREQ-J a funkcia vracia MT_ENTRY_FOUND. V tomto pripade ak sa
zdznam v tabulke nachadza, odpovie uzol tdzanému uzlu spravou RREP-M. Obsah funkcie
my_lookup () zobrazuje nasledovny kdd:

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t myMt_table::my_lookup(nsaddr_t grp_addr)
2: {

3 myMt_entry *my = myhead.lh_first;

4: for (; my; my = my->myMt_link.le_next)

5: {

6: if (my->getMyMtGrpAddr() == grp_addr)

7 {

8 printf("You can send RREP-H.");

9: return MT_ENTRY_FOUND;

10: }

11: }

12: printf("You can not answer for a”RREQ-J!");
13: return MT_ENTRY_NOT_FOUND;

14: }

Pre vyhladanie a ziskanie zdznamu z tabulky Multicast Membership Table sltzi funk-
cia mynew_lookup (). Pouziva sa napriklad v pripade prijatia niekolkych sprav RREP-M,
kedy uzol vybera ta spravu, ktord ma najvicsie sekvencné Cislo. Alebo v pripade prijatia
spravy RREP-J, kedy sa tato funkcia vola pre potreby vytvorenia zaznamu o novom ¢len-
ovi multicast skupiny do tabulky Multicast Routing Table. Funkcia mynew_lookup() vyzera
nasledovne:
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maodv/maodv_mtable.cc

1: myMt_entry* myMt_table::mynew_lookup(nsaddr_t grp_addr)
2: {

3: myMt_entry *my = myhead.lh_first;

4: for (; my; my = my->myMt_link.le_next)

5: {

6: if (my->getMyMtGrpAddr() == grp_addr)
7 {

8 break;

9: b

10: }

11: return my;

12: }

Ak je uzol ¢lenom multicast skupiny a prijme spravu GRPH, svoj zédznam v tabulke
Multicast Membership Table si aktualizuje za pomoci funkcie my_lookup_grph().

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t myMt_table::my_lookup_grph(nsaddr_t grp_addr,
2: u_int32_t grp_seq_n)
3: {

4: myMt_entry *my = myhead.lh_first;

5: for (; my; my = my->myMt_link.le_next)

6 {

7 if (my->getMyMtGrpAddr() != grp_addr)
8 {

9: continue;

10: }

11: if (my->getMyMtGrpAddr() == grp_addr)
12: {

13: if (my->getMyMtSeqN() < grp_seq_n)
14: {

15: my->setMyMtSeqN(grp_seq_n) ;
16: return MT_ENTRY_UPGRADE;

17: }

18: return MT_ENTRY_FQOUND;

19: }

20: }

21: return MT_ENTRY_NOT_FOUND;

22: }

V pripade, kedy chce uzol vystupit z multicast skupiny, je potrebné vymazat prislusny
zaznam v tabulke Multicast Membership Table. Pre tento ucel sluzi funkcia my_delete(),
ktord vyuziva pre vyhladenie zdznamu funkciu mydel_lookup ()

maodv/maodv_mtable.cc
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1: myMt_entry* myMt_table::mydel_lookup(nsaddr_t grp_addr)
2: {

3 myMt_entry *my = myhead.lh_first;

4 for (; my; my = my->myMt_link.le_next)

5: |

6 if (my->getMyMtGrpAddr() == grp_addr)

7
8
9

{
break;
: }
10:  }
11: return my;
12: }
13:
14: void myMt_table::my_delete(nsaddr_t grp_addr)
15: {
16: myMt_entry *my = mydel_lookup(grp_addr);
17: if (my)
18: {
19: LIST_REMOVE(my, myMt_link);
20: delete my;
21: }
22: }

8.3.4 Multicast Routing Table

Tabulka Multicast Routing Table slizi pre uchovéavanie si zdznamov o ¢lenoch multicast
skupin. Uzol, ¢len multicast skupiny, ktory moze odpovedat na spravu RREQ-J, si vytvori
zédznam o budicom c¢lenovi multicast skupiny za pomoci funkcie mt_add_rreq(). Tato
funkcia vola funkciu my_lookup() z triedy maodv_mtable pre spominané overenie ¢lenstva
prislusného uzlu v hladanej multicast skupine. Ak sa uzol v hladanej multicast skupine
nachédza, vytvori si zdznam o potencidlnom ¢lenovi do tabulky Multicast Routing Table
a odosle spravu RREP-M. Potencidlnom preto, lebo zadznam bude ulozeny s priznakom
FALSE do ¢asu, pokym uzol neprijme spravu MACT-J. Funkcia mt_add_rreq() vyzera
nasledovne:

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t maodv_mtable::mt_add_rreq(nsaddr_t grp_addr, u_int32_t grp_seq_n,
2: nsaddr_t member, u_int8_t hop_count, nsaddr_t leader_addr)

3: {

4 if (parent->getMyMtTable()->my_lookup(grp_addr) == MT_ENTRY_FOUND)

5: {

6: maodv_mt_entry *mt = new maodv_mt_entry(grp_addr, grp_seq_n, member,
7 hop_count, leader_addr);

8 assert(mt) ;

9: LIST_INSERT_HEAD (&mthead, mt, mt_link);

10: return TRUE;

11: }

12: else
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13:
14:
15:
16:

}

return FALSE;

Medzilahly uzol prijimajtci spravu RREP-M si vytvori zdznam o potencidlnom ¢lenovi

multicast skupiny za pomoci funkcie mt_add_rrep (), ktora vola funkciu mt _lookup_rrep()
pre kontrolu existencie a aktualizdcie zdznamu v tabulke. Ak medzilahly uzol prijme rov-
naka spravu RREP-M od viacerych ¢lenov multicast skupiny, bude zaznam o potencidlnom
¢lenovi aktualizovany spravou s tymi najlepsimi parametrami. Nasledujtice riadky opisuju
telo funkcie mt_lookup_rrep():

maodv/maodv_mtable.cc

10:
11:
12:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

1
2
3
4.
5:
6
7
8
9

: u_int8_t maodv_mtable: :mt_lookup_rrep(nsaddr_t grp_addr,
: u_int32_t grp_seq_n, nsaddr_t member, u_int8_t hop_count)

: {

maodv_mt_entry *mt = mthead.lh_first;
for (; mt; mt = mt->mt_link.le_next)
{
if (mt->getMtGrpAddr() != grp_addr && mt->getMtMember() != member)
{
continue;
}
if (mt->getMtGrpAddr() == grp_addr && mt->getMtMember () == member)
{
if (mt->getMtGrpSeqN() < grp_seq_n &&
mt->getMtHopCount () > hop_count)
{
mt->setMtGrpSeqN (grp_seq_n); // upgrade grp_seq_n
mt->setMtHopCount (hop_count) ; // upgrade hop_count
return MT_ENTRY_UPGRADE;
}
if (mt->getMtGrpSegN() < grp_seq_n)
{
mt->setMtGrpSeqN(grp_seq_n); // upgrade grp_seq_n
return MT_ENTRY_UPGRADE;
}
if (mt->getMtHopCount() > hop_count)
{
mt->setMtHopCount (hop_count); // upgrade hop_count
return MT_ENTRY_UPGRADE;
}
return MT_ENTRY_FOUND;

}
return MT_ENTRY_NOT_FOUND;
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Na riadku 11 sa vyhladany zdznam aktualizuje splnenim jednej z podmienok popisanych
na riadkoch 14 — 30. Ak ku aktualizacii ned6jde, zdznam zostane nezmeneny a funkcia
mt_lookup_rrep() vrati MT_ENTRY_FOUND. Ak zaznam neexistuje (riadok 7), vrati
funkcia mt_lookup_rrep() MT_ENTRY_NOT_FOUND a za pomoci funkcie mt_add_rrep ()
sa vytvori zdznam do tabulky Multicast Routing Table, ktory bude mat nastaveny priznak
FALSE a7 pokym uzol neprijme spravu MACT-J od uzla, ktorému je sprava RREP-M
urcend. Funkcia mt_add_rrep() pre pridanie zdznamu vyzerd nasledujico:

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t maodv_mtable::mt_add_rrep(nsaddr_t grp_addr, u_int32_t grp_seq.n,
2: nsaddr_t member, u_int8_t hop_count, nsaddr_t leader_addr)

3: {

4: if (this->mt_lookup_rrep(grp_addr, grp_seq_n,

5: member, hop_count) == MT_ENTRY_NOT_FOUND)

6: {

7 maodv_mt_entry *mt = new maodv_mt_entry(grp_addr, grp_seq.n,
8 member, leader_addr);
9: assert(mt);

10: LIST_INSERT_HEAD(&mthead, mt, mt_link);

11: return TRUE;

12: }

13: else

14: {

15: return FALSE;

16: }

17: 3}

Uzol, pre ktorého je sprava RREP-M urcéend si vyberie ti spravu, ktora ma najvacsie
sekvencné ¢islo a najmensi pocet skokov. Pre tento ucel slizi funkcia mt_add_target (),
ktora vola funkciu mt_lookup_target() aktualizujlicu zaznam o multicast skupine. Ak
funkcia mt_lookup_target() vrati MT_ENTRY NOT_FOUND, uzol si vytvori zdznam
o ¢lenovi multicast skupiny, od ktorého spravu prijal do svojej Multicast Routing Table.
Funkcia mt_lookup_target() sa odlisuje od funkcie mt_lookup_rrep() iba v nastaveni
priznaku pre zdznam na TRUE. Po vytvoreni a aktualizovani si zdznamu o multicast skupine
vytvori uzol spravu MACT-J, ¢im potvrdi ¢lenstvo k multicast skupine a aktivuje cestu v si-
eti. Nasledujtce riadky opisuju funkciu mt_add_target):

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t maodv_mtable::mt_add_target(nsaddr_t grp_addr,

2: u_int32_t grp_seq_n, mnsaddr_t member, u_int8_t hop_count,

3: nsaddr_t leader_addr)

4: {

5: if (this->mt_lookup_rrep(grp_addr, grp_seq_n, member,

6 hop_count) == MT_ENTRY_NOT_FOUND)

7 {

8 maodv_mt_entry *mt = new maodv_mt_entry(grp_addr, grp_seq._n,
9 member, hop_count, leader_addr);
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10: assert(mt) ;

11: LIST_INSERT_HEAD (&mthead, mt, mt_link);
12: return TRUE;

13: }

14: else

15: {

16: return FALSE;

17: }

18: }

Medzilahly i cielovy uzol prijimajtci spravu MACT-J si za pomoci funkcie mt_lookup
_mact () vyhladaj zdznam o uzle, ktory chce touto spréavou aktivovat trasu (vetvu stromu)
ku multicast skupine. Ak funkcia vrati MT_ENTRY_NOT_FOUND, zaznam sa teda ne-
nasiel, sprava sa ignoruje a zahodi. V opa¢nom pripade si uzol aktualizuje zdznam v tabulke
Multicast Routing Table pre dany uzol a nastavi tomuto zaznamu priznak TRUE a aktualny
pocet skokov. Od tejto chvile sa uzol stava pravoplatnym ¢lenom multicast skupiny. Funkcia
mt_lookup_mact () je popisand nasledovne

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t maodv_mtable::mt_lookup_mact(nsaddr_t grp_addr, nsaddr_t member,
2: u_int8_t hop_count)

3: {

4: maodv_mt_entry *mt = mthead.lh_first;

5: for (; mt; mt = mt->mt_link.le_next)

6 {

7 if (mt->getMtFlag() == FALSE && mt->getMtGrpAddr() == grp_addr &&
8 mt->getMtMember () == member)

9: {

10: mt->setMtHopCount (hop_count); // upgade hop_count

11: mt->setMtFlag (TRUE) ; // upgrade flag

12: return MT_ENTRY_UPGRADE;

13: +

14: else

15: {

16: return MT_ENTRY_NOT_FOUND;

17: }

18: }

19: }

Ak sa ¢len multicast skupiny od prislusnej skupiny odpoji (odosle spravu MACT-P), nie
je potrebné o nom nadalej viest zdznam v tabulke Multicast Routing Table. Pre vymazanie
zaznamu z tabulky sluzi funkcia mt_delete(), ktorad za pomoci funkcie mtdel_lookup()
vyhladd vymazévany zdznam. Obe funkcie st popisané na nasledujucich riadkoch:

maodv/maodv_mtable.cc

1: maodv_mt_entry* maodv_mtable::mtdel_lookup(nsaddr_t grp_addr,
2: nsaddr_t member) {
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3: maodv_mt_entry *mt = mthead.lh_first;
4: for (; mt; mt = mt->mt_link.le_next)

5: {

6: if (mt->getMtGrpAddr() == grp_addr &&
7: mt->getMtMember () == member) {
8: break;

9: }

10: }

11: return mt;

12: }

13:

14: void maodv_mtable::mt_delete(nsaddr_t grp_addr, nsaddr_t member)
156: {

16: maodv_mt_entry *mt = mtdel_lookup(grp_addr, member) ;
19: if (mt)

20: {

21: LIST_REMOVE(mt, mt_link);

22: delete mt;

23: }

25: }

Prijatim spravy GRPH si uzol aktualizuje zédznamy pre prislusnt multicast skupinu
v tabulke Multicast Routing Table za pomoci funkcie mt_lookup_grph().

maodv/maodv_mtable.cc

1: u_int8_t maodv_mtable::mt_lookup_grph(nsaddr_t grp_addr,
2: u_int32_t grp_seq_n)

3: {

4 maodv_mt_entry *mt = mthead.lh_first;

5: for (; mt; mt = mt->mt_link.le_next)

6 {

7 if (mt->getMtGrpAddr() !'= grp_addr)
8 {

9: continue;

10: }

11: if (mt->getMtGrpAddr() == grp_addr)
12: {

13: if (mt->getMtGrpSeqN() < grp_seq_n)
14: {

15: mt->setMtGrpSeqN(grp_seq_n);
16: return MT_ENTRY_UPGRADE;

17: }

18: return MT_ENTRY_FOUND;

19: }

20: }

21: return MT_ENTRY_NOT_FOUND;

22: }
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Kapitola 9

Testovanie protokolu MAODV

Pre overenie funkénosti naprogramovaného kédu protokolu bol vytvoreny stbor test.cc.
V tejto kapitole bude popisany jeho obsah zvlast pre testovanie jednotlivych siborov. Pre

skompilovanie
bol vytvoreny

test/test.cc

1: CXX=g++
2: CXXFLAGS
3: BIN=test
4:

5: 0BJ= \
6: ./
7: ./
8: ./
9: ./
10: ./
11:

12: install:
13: all:

14: test:
15:

16: test.o:
17:

18: clean:
19:

a preloZenie zdrojovych stiborov do binarnej podoby spustitelného programu
subor Makefile, jeho obsah je nasledovny:

=-std=c++98 -Wall

ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/node.o \
ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_rreq_buffer.o \
ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_mtable.o \
ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_rtable.o \
ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_packet.o

all
$ (BIN)
test.o
$(CXX) test.o $(0OBJ) -o $(BIN)
test.cc
$(CXX) $(CXXFLAGS) -o test.o -c test.cc

rm -f test.o $(BIN)

Pre zjednodusenie bude dalej popisany testovany kéd jednotlivych stitborov uz bez nasle-
dujtcich riadkov, ktoré bude potrebné vlozit na zaciatok kazdého stiboru test.cc:

: #include
: #include
: #include
: #include
: #include

O U WN -

: #include

<stdio.h>
"../ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_rreq_buffer.h"
"../ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/node.h"
"../ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_mtable.h"

", ./ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_rtable.h"
"../ns-allinone-2.34/ns-2.34/maodv/maodv_packet.h"
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9.1 Testovanie RREQ Buffer Table

Ako bolo spomenuté uz v prechadzajucich kapitolach, tabulka RREQ Buffer Table sluzi

pre zamietnutie prijatia sprav RREQ, ktoré uz uzol prijal. Tymto sa uSetri vypoctovy

vykon uzlu, pretoze sa nebude zaoberat spracovanim uz prijatého paketu a zabezpeci sa

priepustnost siete, pretoze sprava RREQ nebude preposieland dalej medzi uzlami.
Nasledujtci kéd testuje funk¢nost tabulky RREQ Buffer Table:

test/test.cc

7: int main(int argc, char **argv)

8: {

9: nodex myNode = new node(1, 0, 0);

10: rreq_buffer_table *buffer = new rreq_buffer_table(myNode) ;
11:

12: buffer->buff_add(2, 2);

13: buffer->buff_add(3, 4);

14: buffer->show_table();

15: buffer->buff_add(2, 2);

16: buffer->show_table();

17: }

Na riadku 9 sa najskor vytvori novy objekt myNode triedy node, ktory bude mat za po-
moci konstruktoru node(1, 0, 0) nastaveni IP adresu na hodnotu ”1”a sekvencné cislo
spolu s poradovym ¢islom RREQ_ID na hodnotu ”0”. Riadok 10 zobrazuje vytvorenie ob-
jektu buffer triedy rreq_buffer_table, ktord umoziuje pristup do tabulky uzla myNode.
Na riadkoch 12,13 a 15 sa vola funkcia buff _add (), ktora prijima dva celociselné parametre.
Prvym je poradové ¢islo RREQ_ID a druhjm IP adresa zdroja spravy. Ako bolo popisané
v kapitole "Implementdcia protokolu MAODYV do prostredia NS2”, funkcia buff_add()
vola funkciu buff_lookup(), ktord overuje ¢i sa dany zdznam v tabulke uz nenachédza.
Ak funkcia buff_lookup() vrati BUFF_ENTRY_NOT_FOUND, sprava bude spracovani
dalej a zdznam o jej prijati sa ulozi do tabulky. Riadok 15 predstavuje znovu prijatie spravy
s poradovym ¢islom RREQ_ID ”2”a IP adresou ”2”. KedZze uzol uz tato spravu prijal, zaz-
nam o prijatej sprave sa do tabulky neprid4 a uzol spravu zahodi. Pre zobrazenie zdznamov
v tabulke sa vol4 na riadkoch 14 a 16 funkcia show_table (). Vystup testu je mozné vidiet
na obr.9.1.

fommm o RREQ-Buffer-Table-——-—-—-—-—-— + 9: Entry with id=2 & src=2 already exists!
———————————————————————— + 10:
src | 11: 4———————= RREQ-Buffer-Table-——-—----—- +
———————————————————————— + 12: +-——————-
4 | 13: | D
———————————————————————— + 14: +-——-———-
2 | 15: | 3
———————————————————————— + 16: +-——————-
17: | 2
18: +-——————-

®J oUW N R
+
1
1
1
1
1
1
1
1
+ — + — + — +

+ — + — 4+ — +
N

Obrazek 9.1: Vystup testu pre tabulku RREQ Buffer Table.
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9.2 Testovanie Routing Table

test/test.cc

7: int main(int argc, char **argv)

8: {

9: node* myNode = new node(1, 0, 0);

10: maodv_rtable* rtable = new maodv_rtable(myNode) ;
11:
12: rtable->rt_add(2, 3, 2);
13: rtable->rt_add(3, 1, 3);
14: rtbale->show_rtable();
15: rtable->rt_add(2, 4, 2);
16: rtable->rt_add(3, 1, 3);
17: rtable->show_rtable();
18: rtable->rt_lookup_t(3);
19: rtable->rt_lookup_t(5);
20: }

Podobne ako u tabulky RREQ Buffer Table sa na riadku 9 vytvori novy objekt myNode
triedy node, ktory bude mat za pomoci konstruktoru node(1, 0, 0) nastavent IP adresu
na hodnotu ”1”a sekvencéné ¢islo spolu s poradovym ¢islom RREQ_ID na hodnotu ”0”.
Riadok 10 zobrazuje vytvorenie objektu rtable triedy maodv_rtable, ktord ma umoznuje
pristup do tabulky uzla myNode. Na riadkoch 12 a 13 bude testovand funkcia rt_add (), ktora
slazi pre pridanie a aktualizovanie zaznamov o uzloch. Prvé ¢islo v tele funkcie rt_add ()
predstavuje IP adresu hladaného uzla, potom nasleduje sekvencéné ¢islo a za nim pocet
skokov. Kedze tabulka je na zaciatku testovania prézdna, oba zéznamy sa pridaja. Funk-
cia show_rtable() sluzi pre zobrazenie obsahu smerovacej tabulky. Riadok 15 predstavuje
prijatie spravy od uzla s IP adresou 72”7, so sekvencnym cislom "4”a s rovnakym poc-
tom skokov ”2”. Kedze zdznam zo spravy nesie vyssie sekvencné ¢islo ako zadznam uloZeny
v smerovace]j tabulke, bude prislusny zdznam aktualizovany. Riadok 16 predstavuje prijatie
spravy od uzlu ”3”s tymi istymi parametrami ako predtym. Nenastane teda ziadna zmena
a sprava sa zahodi. Na riadkoch 18 a 19 sa bude testovat funkcia rt_lookup_t(), ktora
slizi pre vyhladanie zdznamu o uzle, ktorému mé byt prijatd sprava preposieland. Ak uzol
m4 uloZeny zdznam o cielovom uzle, moze preposlat spravu dalej. Ak zdznam neméd, odosle
spravu RREQ pre vyhladanie uzla v sieti. Vysledok testovania zobrazuje obr.9.2.

——————— -4+ 11: -
flag | 12: | dst_addr
—————— + 13: +———————-

+ Fommmm o Fommmm o Fomm -
[ [
+ +
255 | 1 | 14: | 3 | 1
+ +
[ [
+ +

seq n |hop_count| cost seq_n |hop_count| cost

—————— + 15: +-————————-
1 | 16: | 2
—————— + 17: +-————————-
18:
19: I've found node (3).
20: Entry not found!

O J o0 b WwWN
w

+— -+ — +
=

Obrazek 9.2: Vystup testu pre tabulku Routing Table.
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9.3 Testovanie Multicast Membership Table

test/test.cc

T:

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

int main(int argc, char **argv)

{
node* myNode = new node(1, 0, 0);
myMt_table *my = new myMt_table(myNode) ;

my->my_add(5, 1, 9);
my->show_mytable() ;
my->my_add(5, 1, 9);
my->show_mytable() ;
my->my_lookup(5) ;
my->my_lookup(2) ;
my->my_delete(5);
my->show_mytable();
}

Tabulka Multicast Membership Table bude testovana nasledovne. Najskor sa vytvo-

reny uzol myNode pridd do multicast skupiny za pomoci funkcie my_add() (riadok 12),
kde prva cislica definuje IP adresu multicast skupiny ”5”, potom nasleduje sekvenc¢né ¢islo
multicast skupiny ”1”a nakoniec IP adresa lidra skupiny multicast ”79”. Zavolanim funkcie
show_mytable () na riadku 13 sa overi pridanie zdznamu do tabulky. Riadkom 14 sa testuje
spravnost funkénosti funkcie my_add (), ktora pri ndjdeni uz existujiceho zéznamu prijatt
spravu zahodi. Ako vidiet z vystupu uvedeného nizsie, zdznam v tabulke sa nezmeni. Na
riadkoch 16 a 17 sa testuje, ¢i moze uzol odpovedat na prijati spravu RREQ-J. Uzol méze
odpovedat na spravu RREQ-J iba v pripade ak je ¢lenom hladanej multicast skupiny.
V pripade, Ze sa uzol chce odpojit od multicast skupiny, je potrebné vymazat zidznam
pre prislusnt multicast skupinu. Testovanie funkcie my_delete() prebieha na riadku 18.
Zavolanim funkcie show_mytable() na riadku 19 sa overi zmazanie prislusného zaznamu.
Vysledok testovania zobrazuje obr.9.3.

1: +=-—-—-—= Multicast-Membership-Table------ + 13: You can send RREP-H.

2: tH-————————= to——— - it + 14: You can not answer for a RREQ-J!

3: | grp addr | seq n | leader_ addr | 15:

4: +-—-mm————- to——————- Fommm e + 16: +--—-—---- Multicast-Membership-Table------ +
5: | 5 | 1 | 9 | 17: 4======———- Fommm - Fommm e +
6: H+-————————- to——————- Fommm e + 18: | grp _addr | seq n | leader_addr I
T Multicast-Membership-Table------ + 19: +-——————-———- to———————- Fomm +
8: +—————————- o o +

9: | grp addr | seq n | leader_ addr |

10: +—————————- o o +

11: | 5 | 1 | 9 |

12: +—————————- o o +

Obrazek 9.3: Vystup testu pre tabulku Multicast Membership Table.
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9.4 Testovanie Multicast Routing Table

test/test.cc

7: int main(int argc, char **argv)

8: {

9: node* myNode = new node(1, 0, 0);

10: maodv_mtable *mtable = new maodv_mtable (myNode) ;
11:

12: myNode->getMyMtTable () ->my_add(2, 2, 5);
13: myNode->getMyMtTable () ->show_mytable() ;
14:

15: mtable->mt_add_rreq(3, 3, 7, 3, 8);

16: mtable->mt_add_rreq(2, 3, 4, 2, 6);

17: mtable->show_mtable();

18:

19: mtable->mt_add_rrep(3, 3, 7, 3, 8);

20: mtable->show_mtable() ;

21:

22: mtable->mt_lookup_mact(3, 7, 3);

23: mtable->show_mtable();

24:

25: mtable->mt_delete(3, 7);

26: mtable->show_mtable();

Ko6d zobrazeny vyssie testuje funkcénost funkcii tabulky Multicast Routing Table pre
medzilahly uzol. Ako prvé sa vytvori objekt myNode triedy node (riadok 9), ktory bude
mat nastaveni IP adresu na ”1”a sekvencné ¢islo spolu s poradovym ¢islom RREQ_ID
na "0”. Pre pristup do tabulky slizi objekt mtable (riadok 10). Nésledne na riadku 12
bude uzol pridany do multicast skupiny s IP adresou ”2”. Zaznam bude uloZeny v tabulke
Multicast Membership Table. Uzol na riadkoch 15 a 16 prijima spravy RREQ-J, pricom
odpovedat moze iba v pripade, ak je ¢lenom hladanej multicast skupiny. V tomto pripade
moze odpovedat na spravu RREQ-J prijatt na riadku 16, pre ktortt méa prislusny zéznam
vo svojej Multicast Membership Table. Spravu prijatt na riadku 15 odpovedat nemdze, a tak
ju preposle dalej. Riadok 19 simuluje prijatie spravy RREP-M. Uzol si doplni ¢i aktualizuje
zdznam do svojej Multicast Routing Table tabulky. Zéznam bude mat nastaveny priznak
FALSE a pocet skokov na hodnotu ”255”. To znamena, Ze cesta ku multicast stromu nie je
zatial aktivovana a ¢aké sa na prijatie spravy MACT-J pre jej aktivaciu. Riadok 22 simuluje
prijatie spravy MACT-J. Uzol vyhladd zdznam pre multicast skupinu s IP adresou ”3” pre
¢lena s IP adresou ”7”a nastavi prislusnému zaznamu priznak TRUE a pocet skokov na
hodnotu uvedent v sprave MACT-J. Od tejto chvile je cesta ku multicast stromu aktivna.
V pripade, kedy sa uzol odpédja od multicast skupiny je potrebné vymazat zdznam o fiom
zo smerovacej tabulky Multicast Routing Table. Zavolanim funkcie mt_delete() na riadku
25 sa vymaze zdznam o ¢lenovi multicast skupiny. Pre kontrolu obsahu tabulky Multicast
Routing Table sluzi funkcia show_mtable().

Obr.9.4 znazornuje vystup testu. Na riadkoch 1 — 6 je vidiet obsah tabulky Multicast Mem-

bership Table. Zéznam v tabulke hovori o tom, Ze bol uzol pridany do multicast skupiny
s IP adresou 72”7, sekvenénym cislom ”2”a lidrom skupiny ”5”. Na riadkoch 7 a 8 pre-
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1: +-—————- Multicast-Membership-Table------ +

2:  t—————————— o o +

3: | grp addr | seq n | leader_addr

4: 4-———————— o o +

5: | 2 | 2 | 5

6: 4-—————————- o o +

7: You can not answer for a RREQ-J!

8: You can send RREP-H!

9: H——mmmmm Multicast-Routing-Table-----—--————————————— +
10: 4—————————- o +o—————= Fom o o= +
11: | grp _addr | seq n | member | hop count | leader addr | flag |
12: 4—————————- o o Fom o o= +
13: | 2 | 3 | 4 | 255 | 6 | 0
14: 4—————————- o o Fom o o= +
15: +=—————————— - Multicast-Routing-Table-----—--————————————— +
16: 4—————————- o +o—————= Fom o o= +
17: | grp_addr | seq n | member | hop count | leader addr | flag |
18: 4—————————- o o Fom o o= +
19: | 3 | 3 | 7 | 255 | 8 I 0
20: +—————————— o o Fom o o= +
21: | 2 | 3 | 4 | 255 | 6 | 0
22: +—————————— o o Fom o o= +
231 A-mmmmm e Multicast-Routing-Table-----—--—-———————————— +
24: +—————————— o +o—————= Fom o o= +
25: | grp addr | seq n | member | hop count | leader addr | flag |
26: +—————————— o o Fom o o= +
27: | 3 | 3 | 7 | 3 | 8 | 1
28: +—————————— o o Fom o o= +
29: | 2 | 3 | 4 | 255 | 6 | 0
30: +-————————- o o Fom o o= +
3l: +-——————— Multicast-Routing-Table-----—--—-———————————— +
32: +—————————— o +o—————= Fom o o= +
33: | grp_addr | seq n | member | hop count | leader addr | flag |
34: +-————————— o o Fom o o= +
35: | 2 | 3 | 4 | 255 | 6 | 0
36: +—————————- o o Fom o o= +

Obrézek 9.4: Vystup testu pre tabulku Multicast Routing Table.

behol tspesny test prijatia spravy RREQ-J. KedZe v prvom pripade uzol prijal spravu
RREQ-J s hladanou multicast skupinou, ktorej nie je ¢lenom, nemdZe na tiato spravu
odpovedat (riadok 7). Druhd prijatd sprava RREQ-J bola tispesne spracovand, pretoZe uzol
je €lenom hladanej multicast skupiny. Uzol si do tabulky Multicast Routing Table vlozil
zdznam o novom c¢lenovi multicast skupiny. Vystup tabulky je mozné vidiet na riadkoch
9 — 14. Dalej bolo testované prijatie spravy RREP-M. Uzol si ulozil zdznam do tabulky
s nastavenym priznakom FALSE (riadok 19). Po prijati spravy MACT-J sa zdznam ak-
tualizoval a za pomoci priznaku TRUE nastavil ako platny (riadok 27). Aktualizoval sa
i pocet skokov od uzla. Poslednym testom bolo prijatie spravy MACT-P, ktor4 inicializuje
vymazanie zaznamu o ¢lenovi s IP adresou ”7”z multicast skupiny s IP adresou ”3”. Riadky
31—36 zobrazuju obsah tabulky Multicast Routing Table. Vymazavany zdznam sa v tabulke
nenachadza, test prebehol tispesne.
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Kapitola 10

Z.aver

Bezdrotové siete poniikaji komfort komunikécie spojenej s mobilitou zariadeni. Pretoze sen-
zor je zariadenie s obmedzenym zdrojom napéjacej energie, je volba spravneho protokolu
velmi dolezita. Protokol by mal pre svoje fungovanie senzor ¢o najmenej zatazovat. Nevhod-
nou volbou protokolu bude zatazeny najméi procesor senzoru, ktory bude spracovévat velké
mnoZstvo dat, a tym bude dochddzat k ibytku obmedzenej napajacej energie senzoru.

MAODYV protokol umoznuje dynamické, samocinné smerovanie medzi mobilnymi uzlami.
Jedné sa o multicast smerovaci protokol zalozeny na baze protokolu AODV. Typickym
znakom MAODV je pouzivanie sekvenénych éisiel, ktoré zabezpecuji aktudlnost zdznamov
medzi uzlami. Principy fungovania protokolu boli ¢erpané z dokumentov RFC-3561 a ietf-
manet-maodv-00.tzt, no tato diplomova praca popisuje vlastné zmeny principu fungovania
protokolu MAODYV. Jednou z najdélezitejSich zmien bolo definovanie vlastnych sprav a ich
struktar. Zjednodusila sa tak komunikicia medzi mobilnymi uzlami. Aby nedochadzalo
k nadbytoénému zatazeniu siete a tym padom aj k zafaZeniu samotnych uzlov, spraco-
vavaju uzly len tie spravy, ktoré este neprijali. To je zabezpecené kontrolou IP adresy
a sekvencéného ¢isla v sprave od uzla, od ktorého sprava prisla. Dalsim faktorom pre za-
tazenie uzlov je spravne nastavenie odosielania periodicky sa opakujtcich sprav RREP-H
a GRPH. Nespravna volba ¢asovacov by mohla maf kriticky dopad na fungovanie siete.

Network Simulator 2 je néstroj, ktory umoznuje simulovat rozne sietové protokoly a je
hojne vyuzivany pre vyskum ad-hoc sieti. Rozsirenie NS2 o novy protokol zahriiuje vytvore-
nie viizby medzi jazykmi OTcl a C++. Implementacia protokolu do simula¢ného prostredia
nesie v sebe vela zmien a nastaveni v samotnych zdrojovych kédoch simulatoru. Névrh
protokolu pozostéaval z niekolkych modulov. Pre jednotlivé moduly som vytvoril prislusné
testy. Kazdy test mal za tilohu overit spravnost daného modulu. AvSak testovanie celého
behu programu bolo obmedzené zlozitostou samotného simuldtoru a mnou vytvorené testo-
vacie aplikacie pre overenie funkénosti kédu uz nepostacovali. Nasledné testovanie by muselo
prebiehat logovymi vypismi do siboru, ¢im by sa dala analyzovat funkénost kédu. Vysledny
kéd protokolu som podrobil bezdrétovej simulacii napisanej v jazyku Tcl. Uzly sa behom
simulécie inicializuj, avsak ziadne data medzi sebou nepreposielaj.
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Abecedni prehled pouzitych
zkratek

DSSS — Direct-Sequence Spread Spectrum

FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum

FTP — File Transfer Protocol

GPRS - General Packet Radio Service

GSM — Global System for Mobile Communications
HSCSD - High Speed Circuit Switch Data

IEEE - Institute of FElectrical and Electronics Engineers
IP — Internet Protocol

ISM - Industrial, Scientific and Medical radio bands
LAN - Local Area Network

RFC — Request for Comments

TTL — Time To Live

UDP - User Datagram Protocol

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
Wi-Fi — Wireless LAN, WLAN

WPAN - Wireless Personal Area Network

62



	Úvod
	Bezdrôtové siete
	Výhody použitia topológie mesh
	Využitie bezdrôtových sietí
	Systém ZigBee
	Sieťová topológia ZigBee


	IP Multicast
	Porovnanie unicast, broadcast a multicast
	IP Multicast adresy

	MAODV
	Princíp činnosti protokolu MAODV
	Udržiavanie záznamov multicast stromu
	Generovanie správy Route Request
	Prijatie správy Route Request
	Generovanie správy Route Replies
	Šírenie správy Route Replies
	Aktivácia cesty
	Odpojenie sa od multicast stromu
	Správa Group Hello

	Vlastná špecifikácia protokolu MAODV
	Hlavné rozdiely
	Definovanie správ
	Štruktúra paketov RREQ
	Štruktúra paketov RREP
	Štruktúra paketov MACT
	Štruktúra paketov GRPH

	Smerovacie tabuľky
	Štruktúra RREQ Buffer Table
	Štruktúra Multicast Membership Table
	Štruktúra Routing Table
	Štruktúra Multicast Routing Table


	Fungovanie vlastného protokolu MAODV
	Vytvorenie a prijatie správy RREP-H
	Vytvorenie a prijatie správy RREQ
	Vytvorenie a prijatie správy RREP
	Vytvorenie a prijatie správy RREP-E
	Vytvorenie a prijatie správy RREQ-J
	Vytvorenie a prijatie správy RREP-M
	Vytvorenie a prijatie správy MACT-J
	Vytvorenie a prijatie správy MACT-P
	Vytvorenie a prijatie správy GRPH

	Network Simulator 2
	Skladba zdrojových kódov
	Príklad väzby jazykov OTcl a C++
	Kompilovanie, spustenie a testovanie nového agenta
	Výsledok

	Implementácia protokolu MAODV do prostredia NS2
	Inštalácia NS2
	Vytvorenie paketov
	Vytvorenie smerovacích tabuliek
	RREQ Buffer Table
	Routing Table
	Multicast Membership Table
	Multicast Routing Table


	Testovanie protokolu MAODV
	Testovanie RREQ Buffer Table
	Testovanie Routing Table
	Testovanie Multicast Membership Table
	Testovanie Multicast Routing Table

	Záver

