VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2018 Bc. Martin Pecina



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

NAVRH LABORATORNI ULOHY ZAMERENE NA
PROTOKOL OLSR

DESIGN OF LABORATORY TASKS FOCUSED ON THE OLSR PROTOCOL.

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Pecina

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Anna Kubankova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Telekomunikaéni a informaéni technika
Ustav telekomunikaci

Student: Bc. Martin Pecina ID: 156905
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Navrh laboratorni ulohy zamérené na protokol OLSR

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte principy siti MANET a smérovaci protokoly pouzivané v téchto sitich. Zamérte se na protokol OLSR
a podrobné prostudujte jeho principy. Seznamte se s prostfedim NS-3. Navrhnéte, vytvofte v prostfedi NS-3
a popiste scénaf, ktery umozni pochopit a vyzkouSet vlastnosti zvoleného smérovaciho protokolu. Analyzujte
chovani smérovaciho protokolu v riznych sitovych podminkach. Vytvofte podrobny navod k laboratorni Uloze
s doplfiujicimi otazkami a vzorové feseni. Casova naroénost laboratorni Glohy by méla byt pfiblizné 2 hodiny.

DOPORUCENA LITERATURA:
1] RFC 3626, ,,Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)“, 2003.

[2] ns-3. [online]. [cit. 2017-09-11]. Dostupné z: https://www.nsnam.org/

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 21.5.2018

Vedouci prace: Ing. Anna Kubankova, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Ad hoc mobilni sit je kolekci mobilnich uzld, které se dynamicky a svévolné pohybuji
takovym zplisobem, Ze se spojeni mezi uzly nepretrzité méni. Za ucelem usnadnéni ko-
munikace v siti se k nalezeni prenosovych cest mezi uzly vyuzivd smérovaci protokol.
Primarni tkolem takového ad hoc smérovaciho protokolu je presné a efektivni sestavenfi
tras mezi dvojici uzli tak, aby poslané zpravy byly doruceny vcas. Sestaveni tras by mélo
byt spInéno pfi minimalni rezii a minimalnim vyuziti prenosového pasma. Tato prace
popisuje stavovy smérovaci protokol optimalizovany pro mobilni ad hoc sité OLSR. Kli-
¢ovy koncept tohoto protokolu spoéiva ve vicebodovém spojeni (MPR), které poskytuje
efektivni mechanismus vymény kontrolnich zprav pfi nizsSim poctu potrebnych prenost.

KLICOVA SLOVA
OLSR, MANET, MPR, Smérovani, NS-3

ABSTRACT

An ad hoc mobile network is a collection of mobile nodes that are dynamically and
arbitrarily located in such a manner that the interconnections between nodes are capable
of changing on a continual basis. In order to simplify communication within the network,
a routing protocol is used to discover routes between nodes. The primary goal of such an
ad hoc network routing protocol is correct and efficient route establishment between a
pair of nodes so that messages may be delivered on time. Route construction should be
done with a minimum of overhead and bandwidth consumption. This document describes
the Optimized Link State Routing (OLSR) protocol for mobile ad hoc networks. The
key concept used in the protocol is that of multipoint relays (MPRs). MPRs provide an
efficient mechanism for flooding control traffic by reducing the number of transmissions
required.
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UVOD

V poslednich letech se v oblasti komunikaci dostava do popredi trend, kdy sit neni
zavisla na jakémkoli centralnim prvku a bude ptresto schopna sebe sama konfigurovat
a organizovat. V tomto ohledu je vhodnym pfikladem mobilni ad hoc sit (MANET).
Ta je diky své decentralizované povaze vhodna pro rizné druhy aplikaci od senzo-
rovych siti, pres dopravni aplikace, k obecné komunikaci bod-bod(peer-to-peer) ¢
armadnimu pramyslu, diky kterému tyto sité pivodné vznikly. Sitim MANET je
vénovana kapitola [} kterd popisuje vyvoj téchto siti, jejich obecny popis, vyuziti z
hlediska pokryti a nasledné smérovani vyuzivané uvniti téchto siti.

Druha kapitola [2| popisuje smérovani jako takové, logiku smérovani z pohledu
stanice a smérovace, zpusoby smérovani a nakonec algoritmy vyuzivané ve smérovani.
Na tuto kapitolu navazuji smérovaci protokoly mobilnich siti 3. Zde je popséno
rozdéleni téchto protokoli z pohledu ptistupu ke smérovani s uvedenymi priklady.

Nasleduje kapitola [4] s hlavni casti této prace, popis optimalizovaného protokolu
pro mobilni sité ad hoc OLSR. Je zde popsan klicovy prvek protokolu, vicebodové
spojeni MPR, struktura protokolu, jeho funkcénost a vylepseni v podobé jeho druhé
verze.

Predposledni kapitola [5] se zabyva popisem vyuzitého simulac¢niho prostredi NS-
3, na kterou navazuje praktickd ¢ast, kapitola [6] diplomové prace - simulace sité
MANET s vyuzitim protokolu OLSR. Simulace probéhly v ndhodné topologii o
odlisném poctu uzli, kde se smérovaci informace stanovily v pribéhu simulace pro-
tokolem OLSR. V simulacich byl vyzkousen ptenos UDP paketti mezi danymi uzly k
otestovani funkcénosti nastaveného smérovani. Na zdkladé téchto simulaci a sepsané

teorie byl vytvoren navrh laboratorni tlohy, tedy hlavni cil diplomové préce.
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1 MANET SITE

Mobilni ad hoc sité, neboli MANET (Mobile Ad hoc Network), reprezentuji sys-
tém mobilnich uzli, které se mohou volné a dynamicky seskupovat do docasnych
sitovych topologii. Dovoluji lidem i zafizenim bezproblémové komunikovat v pro-
storu bez jakéhokoli predchozi sitové konfigurace. Ackoliv k nasazeni velkoplosnych
MANET siti zbyva dotesit nékolik problému, malé (maloplosné) sité jsou jiz plné
funkéni. Sitové karty pro jedno-skokové (single-hop) ad hoc sité josu volné dostupné

a dosahuji vzdédlenosti nékolika kilometru[I] [2].

1.1 Vyvoj

V poslednich letech rozsiteni mobilnich vypocetnich zarizeni (laptopy, mobilni te-
lefony;, "Wearable"ﬂ zatizeni) zpusobilo revoluci ve vypocetnim svété. Spolecnost se
posunula z doby osobnich pocitaci do doby vsudypritomnych zarizeni, které uziva-
telé vyuzivaji soucasné, na nékolika platforméach s vyhodou pristupu k potiebnym
datiim kdykoliv a kdekoliv. Ptirozenost téchto zatizeni vytvorila z bezdratovych siti
nejjednodussi feseni pro komunikaci. To vedlo k rapidnimu vzriistu vyuziti bezdra-
tovych technologii v prostfedi lokalnich siti - LAN (Local Area Network), nasledné
tedy WLAN (Wireless Local Area Network). WLAN zafizeni ovSem spotfebovavaji
velké mnozstvi energie kvili potfebné vzdalenosti (desitky m) a konektivité se spous-
tou ostatnich zarizeni. Vznikla tedy nova velikostni t¥ida siti - PAN (Personal Area
Network). PAN sit umoznuje zarizenim v rdmeci malého prostoru dynamicky sdilet

informace pii nizké energetické narocnosti[2)].

1.2 Cile

Jednim z cili modernich zarizeni je moznost adaptace technologie uzivateli aniz
by uzivatel musel zménit zptisob prace nebo zarizeni rozumét. Osobni pocitace na-
bizi uzivatelim velké mnozstvi aplikaci a sluzeb, ale ke skute¢nému vyuziti téchto
vyhod se musi uzivatelé prizplisobit pocitacovym standardim. Vznika tedy trend,
kdy zkoumanim technologie a infrastruktury jednotliva zatfizeni pomahaji uzivateli
v libovolném prostfedi bez nutnosti zmény pristupu ¢i chovani. Tato filozofie byla
zakladem pro soucasny koncept "okolni inteligence". Cilem této okolni inteligence je
integrace digitalnich zafizeni a siti do kazdodenniho Zivota. Vznika nové paradigma,
kdy uzivatelskd mobilni zafizeni vytvarejici sit, nejsou pouze koneé¢nym pristupovym

bodem, ale zaroven kooperativné poskytuji funkcionalitu, kterou tradic¢né zastaravaji

lwearable - nositelna elektronika (chytré hodinky, MP3 piehravace, fitness naramky)
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prvky sitové infrastruktury (server, smérovac, prepinac). Tento systém predstavuje

ad hoc sit, neboli neinfrastrukturni (decentralizovanou) bezdratovou sit[2].

1.3 Obecny popis

Mobilni ad hoc sit je systém bezdratovych mobilnich uzli, které dynamicky utvari
docasné sitové topologie. Lidé a vozidla (dopravni prostiedky) mohou byt tedy pro-
pojeny bez predchozi konfigurace infrastruktury nebo v pripadé, ze stavajici in-
frastruktura vyzaduje bezdratové rozsiteni.

Sité ad hoc mizeme dle jejich pokryti rozdélit do znamych t¥id[2]:

o BAN (Body Area Network),

o PAN (Personal Area Network),

o LAN (Local Area Network),

o WAN (Wide Area Network).
Dosah jednotlivych t¥id pokryti je mozné vidét na Obr [2].

~10 m ” ~500m Dosah

Obr. 1.1: Dosah pokryti ad hoc siti

Prvky sirokopasmové ad hoc sité jsou tzv. vice-skokové (z anglického multi-hop).
V ramci WAN bezdratovych siti je nutné dotesit urcitd specifika - adresovani, smé-
rovani, bezpecnost, prizpusobeni polohy atd.

V nasledujich podsekcich budou popsany vyuzivané tiidy pokryti ad hoc siti.

13



1.3.1 BAN

Sité BAN jsou spojeny s "wearable'zafizenimi. Tyto komponenty jsou umistény na
nasem téle k usnadnéni prace (sluchatka, chytré hodinky, fitness méfice atd) a BAN
sit poskytuje propojeni mezi témito zafizenimi. Propojeni muze byt dratové (kabe-
lové) i bezdratové.
Hlavni pozadavky pro BAN sit jsou[2]:
« moznost propojit heterogenni zarizeni, od komplexnich zafizeni (mobilni tele-
fon) po soucasti zarizeni (sluchatka, fitness méric),
« schopnost autokonfigurace - pripojeni/odpojeni zafizeni do/z BAN sité musi
byt pro uzivatele transparentni,
« integrace sluzeb (izochronni prostupnost dat jako je provoz mobilnich dat (i
vétstho mnoZstvi soucasné),
o moznost propojeni s ostatnimi BAN nebo PAN sitémi (vyména dat mezi lid-

mi/aplikacemi).

1.3.2 PAN

Osobnli sité propojuji mobilni zafizeni, nesené uzivateli, s ostatnimi zarizeni mobil-
nimi i stacionarnimi. Zatimco BAN sité zajistuji propojeni zarizeni na lidském téle,
PAN jsou sité v okoli ¢lovéka, at uz se jedné o propojeni BAN siti mezi sebou nebo
spojeni BAN sité s okolnim prostiedim. Nejrozsitenéjsi z PAN siti jsou WPAN - bez-
dratové PAN v ISMP| pasmu 2,4 GHz. Technologie WPAN nabizi §iroké uplatnéni pro
inovativni feseni a aplikace, které zpiisobily radikalni zménu v kazdodennim zivoté.
Dle predpokladi se WPAN rozhrani rozsitilo nejen u mobilnich telefont, laptopu a
PDA (Personal Digital Assistant), ale u kazdého digitédlniho zafizeni. Dnes se za-
¢ind vyuzivat sit PAN i pro tzv. chytrou domdacnost, kdy pres telefon (tablet ¢i
"chytré"hodinky) muzeme tidit osviceni pokoji, odemykéni/zamykani dveri, ovla-

déani klimatizace atd[2].

1.3.3 WLAN

V poslednich letech se vyuziti bezdratovych technologii v prostredi lokalnich siti
stalo vice a vice dulezité obzvlasté diky ohromné flexibilité, kterou oproti kabelo-
vym LAN sitim nabizi. Tyto sité jsou dnes zdkladem automatizace kazdé kancelare a
pomalu také domécnosti. Stejné jako kabelova, tak i bezdratova, LAN sit ma dosah
100-500 m. WLAN splnuje stejné pozadavky jako LAN - vysoka kapacita, plna ko-

nektivita a moznost broadcast vysilani. Pri plnéni téchto pozadavki se setkavame s

2Pasma pro radiové vysilani, bez licenénich poplatkt, aviak bez garance proti rusen - industrial,

scientific and medical)
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urc¢itymi problémy bezdratového prostiedi jako je bezpecnost v atmosfére, spotieba
elektrické energie a limitace $iftky padsma ve volném prostredi[2].

U implementace WLAN siti se setkdvame s dvéma pristupy (konfiguracemi) -
infrastrukturni a bez infrastrukturni (ad hoc). Infrastrukturni architektura stanovuje
existenci pevného centralni prvku pro danou sit ¢i podsit, nazvaného pristupovy
bod (Access Point). Ten je ptipojen ke kabelové siti a mobilnim zafizenim poskytuje
pristup k Internetu. V konfiguraci ad hoc neni zadny pevny centralni uzel vyzadovan,

ale je dynamicky zvolen stanicemi zicastiiujicimi se komunikace[2].

1.4 Smérovani v MANET sitich

Smérovani jako takovému je vénovana néasledujici kapitola 2] Tato sekce se vénuje
popisu smérovani v sitich MANET.

Smérovani v sitich MANET je diky castym zménam v topologii, kdy aktivni
linky mohou byt posunem uzlt preruseny, velmi naro¢né. Smérovaci schéma v ad
hoc sitich musi zahrnovat mechanismy, které si poradi s obtizemi zptisobenymi mo-
bilitou uzl a zménami v topologii pti nizké energetické narocnosti, Sifce pasma a
nizkymi vypocetnimi prostredky. Tradi¢ni stavové a vektorové algoritmy vyuzivané
v klasickych sitich nejsou pro MANET sité vhodné kvili obrovské rezii smérovanych
informaci (aktualizaci). K vyfeSeni téchto problému, obzvlasté u velkych siti, byla
navrhnuta spousta protokolii. Néktera z nich jsou popsany v nasledujicich kapito-
lach 3] [

Tyto protokoly vyuzivaji urc¢ité typy (zpusoby) smérovani zprav:

e unicast,

e broadcast,

o multicast,

e geocast.

Jednotlivé typy smérovani jsou kratce popsany v nésledujicich podsekcich.
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1.4.1 Unicast

Pomoci unicast smérovani jsou smérovaci zpravy prenaseny zpusobem bod-bod (one-
to-one), neboli je presné specifikovany zdroj i adresat. U béznych siti se jednd o
nejpouzivanéjsi zpusob prenosu dat. V pripadé vice prijemcii stejnych dat je tento

zpusob neefektivni[6].

1.4.2 Broadcast

Broadcast je vyuzivany nékolika zptisoby pro procesy jako objeveni sousednich uzli,
sestaveni trasy a kontrolni funkce unicast, multicast i geocast relaci v mobilnich
ad hoc sitich. Broadcast je tedy jednou ze zdkladnich operaci v MANET sitich[3].
Jedna se o zptsob pfenosu bod-okoli (one-to-all). Odeslany paket se Sifi na (zatézuje)
vsechny uzly v okoli. Mezi vyhody broadcast smérovani patii ispora prenosového

pasma a snadnd dostupnost vSech stanic[6].

1.4.3 Multicast

Smérovani multicast se vyuziva v pripadé, kdy mobilni uzel sit¢ MANET chce doru-
¢it zpravy dané skupiné destinaci. Jedna se tedy o smérovani bod-skupina, skupina-
skupina (one-to-many, many-to-many). Vzdy se prenasi pouze jedna kopie zpravy,
vétveni k adresatim se fesi vytvarenim kopii. Multicast smérovani dosahuje vysoké

efektivity pfi nizkém zatizeni linek[6].

1.4.4 Geocast

Geocast je variantou multicast smérovani zaloZzenou na lokaci, tedy cilova skupina
je definovana svoji lokaci. Geocast skupina je tvorena uzly, které sidli v dané geo-
cast oblasti, ziskavajici stejnou informaci od mobilniho zdroje této nebo jiné oblasti.
Obecné, kdykoli uzel v geocast oblasti obdrzi geocast paket, mulicast smérovanim
nebo algoritmem zaplaveni tento paket sméruje svym sousednim uzlim geocast sku-

piny ¢i oblasti[3].
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2 SMEROVANI

Smérovani je proces, pri kterém se vybira trasa prenosu informaci v siti. Probiha
na sitové vrstvé modelu OS Ukolem sitové vrstvy je nalezeni vhodné cesty od
adresata k prijemci (pfijemctum) pfes nékolik mezilehlych uzli. Pri smérovani se
setkdvame s dvéma pojmy[5]:
o dorucovani paketii - primé doruceni paketii v pripadé, kdy zdrojova i cilova
stanice jsou ve stejné siti,
o predavani paketl - postupné preposilani paketu v fetézci smérovact az k cilové
stanici, coz je povazovano za smérovani jako takové.
Hlavnim prvkem pro smérovani v siti je tzv. smérova¢ (z anglického router),
ktery propojuje jednu sit s dalsi odlisnou. Je tedy zodpovédny za doruceni dat mezi

ruznymi sitémi co nejvice efektivnim zpusobem[4].

2.1 Popis smérovani

Smérovani vyzaduje spolupréaci stanic a smérovaci. Stanice na zacatku vytvori pa-
kety a ty posild k nejbliz§imu smérovaci (nastaveny smérova¢ nebo vychozi brana).
Smérova¢ pak rozhodne o smérovani, k jaké stanici ¢i dalsimu smérovaci bude tyto
pakety preposilat. Kazdy dalsi smérovac provadi stejnou operaci dokud pakety nejsou

doruceny k cilové stanici[4].

2.1.1 Logika smérovani z pohledu stanice

Po vytvoreni paketu dana stanice prvné zkouma zda cilova IPE] adresa nepatfi do
jeho sité (podsité). Zkontroluje vlastni adresu a masku své sité, vypocte rozsah sité,
nasledné porovna s adresou a rozsahem sité cilového uzlu a rozhodne dle situace[4]:
1. Destinace je lokalni, dojde k pfimému doruceni - Zjisti cilovou MACE] adresu
pomoci ARPE] protokolu (dotaz nebo zdznam v ARP tabulce. IP paket vlozi

do linkového ramce s MAC adresou cilové stanice.
2. Destinace neni lokalni, dojde k predani paketu vychozimu smérovaci - Zjisti

MAC adresu vychoziho smérovace pomoci ARP dotazu/zédznamu. Nasledné

IReferen¢ni model stanovujici feseni komunikace v poéitacovych a telekomunikaénich sitich

pomoci vrstevnatého modelu
2Internet Protocol - jeden ze zdkladnich protokolil v informaénich technologii pracujici na sitové

vrstvé modelu ISO
3Unikétni fyzicka adresa zaifzeni linkové vrstvy modelu OSI - Media Access Control
4Komunikaéni protokol pro zjisténi linkové adresy pridruzené k IP adrese - Address Resolution

Protocol
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vlozi IP paket do linkového rdamce s cilovou linkovou adresou a preda ramec

vychozimu smérovaci.

2.1.2 Logika smérovani z pohledu smeérovace

Smeérovace jednaji nezavisle, tedy smérovani kazdého paketu vyzaduje, aby si smé-
rovac prosel vlastni logikou bez pomoci jakéhokoliv jiného smérovace. Zaroven spolu
smérovace vzajemné spolupracuji ve smyslu predavani paketu dalsimu smérovaci do-
kud nedojde k doruceni cilové stanici. Oproti stanicim maji smérovace vice prace
pri smérovani paketti. Pfed nac¢tenim IP paketu do paméti ma smérovac¢ za tkol
nejdulezitéjsi ¢ast celého smérovani - kontrola smérovaci tabulky.

Pak nésleduji kroky/[4]:

1. Pri kazdém obdrzeném linkovém ramci se rozhodne zda dany ramec zpracuje
nebo ne. Ke zpracovani dojde pokud ramec neobsahuje zadné chyby (kontrola
sekvence F CSE] pole) a pokud cilova linkova adresa neni shodnéd s adresou
smérovace (nevyzadany broadcast ¢i multicast).

2. Pri splnéni kroku 1 dojde k vypouzdreni paketu z linkového ramce.

3. Uskutecnéni smérovaciho rozhodnuti, k ¢emuz se porovné cilova IP adresa
paketu se smérovaci tabulkou k nalezeni trasy, kterd se shoduje s cilovou ad-
resou. Takova trasa identifikuje rozhrani smérovace k dalsimu (sousednimu)
smérovaci.

4. Zapouzdreni paketu do vhodného linkového ramce vystupniho rozhrani. V pii-
padé predani paketu do nezname sité muze byt vyzadovano pouziti ARP do-
tazu, pokud MAC adresa dalsiho smérovace neni znama na aktualnim sméro-
vaci.

5. Predani rdmce vystupnimu rozhrani dle vhodné trasy.

Predchozi kroky detailné popisuji logiku smérovani z pohledu smérovace, kde kazdy
krok je velmi dilezity. Smérovani 1ze ovSem popsat i jednoduseji - smérovac¢ obdrzi
ramec, z n¢j vypouzdii paket, rozhodne kterému rozhrani paket preda, vlozi paket

do jiného ramce a ten odesle dale pres vybrané rozhrani[4].

2.2 Zpisoby smérovani

Tato kapitola se zabyva zpusoby smérovani. Konkrétnich zptisobti smérovani exis-
tuje cela rada, od jednoduchych az po adaptivni, které se umi prizpusobit provozu
v siti (zatizeni, vypadky spoju a dalsi). Mechanismus smérovani pakti je zavisly
zejména na topologii sité z hlediska redundance ptrenosovych linek.[5] Z pohledu

topologie existuji dva extrémy - stromové sité a uplny polygon. V pripadé uplného

5Detekéni kéd chyb komunikaénich protokolii - Frame Check Sequence.
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polygonu existuje pro kazdé dva uzly primé spojeni. U stromovych siti se pro riznou

dvojici uzlt definuje pravé jedna cesta. Smérovaci funkce urcuji cestu mezi sitovymi

adresami. Zékladni atributy smérovacich technik a protokola jsou[5]:

vykonnostni kritéria (mnozstvi uzli, néklady, zpozdéni a propustnost),
rozhodovaci ¢as (pro datagramy, virtualni obvody),

rozhodovaci misto (kazdy uzel, tj. distribuované; centralni uzel, tj. centralizo-
vaneé),

zdroje informaci o siti (Zadné, mistni, pfipojené uzly, vSechny uzly),
smérovaci techniky (pevné, lavinovité, nahodilé, adaptivni),

¢asova aktualizace adaptivniho smérovani (prubézné, periodické, hlavni zmény

zétéze, zmény topologie).

Jednotlivé zpusoby (strategie) smérovani jsou potom[o]:

statické - manudlné nastavené linky,

dynamické (ndhodné) - ke smérovani vyuzivaji urcity smérovaci protokol.

Vyhody a nevyhody obou zpiisobii jsou shrnuty v Tabl2.1] [6].

Tab. 2.1: Porovnani statického a dynamického smérovani

Charakteristiky| Statické Dynamické ‘
Konfigurace Smérovaci informace nakonfi- | Automatickd vyména smérovacich
gurovany rucné informaci mezi smérovac¢i (sméro-

vaci protokoly)

Vyuziti Vhodné pro malé sité, koncové | Vhodné pro vétsi a velké sité, pru-
sité (gateway of last resort) chozi (tranzitni) sité

Vyhody Z4dny rezijni provoz na lin- | Automaticky reaguje na zmény v
kach siti, vypadky linek

Nevyhody Pii kazdé zméné nutny zasah | Rezijni provoz na linkdch (vy-
administratora ména smeérovacich informaci), zati-

zeni smérovacu

2.3 Algoritmy smérovani

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole [2.2] jsou definovany dva zékladni zpusoby

smérovani - statické a dynamické. Statické smérovani oproti dynamickému nevyza-

duje zadny algoritmus. U dynamického smérovani rozlisujeme algoritmy - vektorové

a stavové. Jejich popisu se vénuji nasledujici podsekce[6].
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2.3.1 Vektorové algoritmy

Vektorové algoritmy jsou zaloZeny na Bellman—Fordovuﬂ algoritmu. Tento pristup
urcuje tzv. "cenu cesty'kazdé linky mezi uzly v siti. Pi komunikaci mezi dvéma
uzly je vzdy zvolena linka s nejniz$im poc¢tem skoku, tj. nejnizsi cenou cesty. Algo-
ritmus funguje velmi jednoduse. Kazdy uzel znd pouze primé sousedni uzly a cenu
cesty ke kazdému z nich. Tento seznam vzdalenosti utvari smérovaci (vzdalenostni)
tabulku. Kazdy uzel pravidelné odesila sousednim stanicim jeho aktualni ohodno-
ceni ceny cest ke kazdé jeho zname destinaci. Sousedni uzly tyto informace porovnaji
s jejich dosavadnimi a pripadné upravi své smérovaci tabulky. Béhem kratké doby
objevi vSechny stanice v siti nejkratsi cesty ke vsem potiebnym destinacim. Vekto-
rové protokoly jsou vhodné pro pouziti uvnitt sité (autonomniho systémum). Kazdy
smérovac odesila svym sousedum svoji smérovaci tabulku pri kazdé aktualizace. Al-
goritmus muze byt nachylny k vytvareni smycek, ale je vypocetné jednodussi nez
stavovy algoritmus. P¥ikladem vektorovych algoritmii jsou protokoly RIPf|a IGRP

jejich popis je ale nad rdmec této pracel4].

2.3.2 Stavové algoritmy

vvvvv

sité. K dosazeni této znalosti zahlcuje kazdy uzel celou sif informaci, ke kterym uz-
liim se miize ptipojit. Kazdy uzel na zédkladé téchto informaci nezavisle utvari mapu
sité. S vyuzitim této mapy mize kazdy smérovac zvolit cestu o nejnizsi cené k jaké-
mukoli uzlu v siti. Tento algoritmus, urcujici nejkratsi cestu, je zalozen na Dijkstrove
algoritmuIT_U]. Vysledkem je stromovy graf s kofenem daného uzlu (smérovace) a do-
stupnymi vSemi destinacemi v siti o nejnizsi cené cesty. Na zdkladé tohoto stromu
(grafu) je vytvorena smérovaci tabulka. Vytvaii detailni databézi linek (podsiti) a
jejich stavu (dostupnost), ze které kalkuluji nejvhodnéjsi trasy. Prikladem stavového
algoritmu je shortest path first - algoritmus pouzivany protokolem OSPPE] k nale-
zeni vSech moznych tras a nésledné vybrani/zvoleni trasy s nejnizsi cenou cesty pro
kazdou podsit[4].

6 Algoritmus poéitajici nejkratsi trasu mezi uzly v grafu.

7 Autonomni systém predstavuje souhrn siti pod spole¢nou spravou, kde se pouzivi spoleénd
(vnitin{) smérovaci strategie.

8Vektorovy smérovaci protokol - Routing Information Protocol

9Vektorovy smérovaci protokol firmy Cisco pro uziti uvniti autonomnich systémt - Interior
Gateway Routing Protocol

10 Algoritmus poéitajici nejkratsi trasu mezi uzly v grafu.

HStavovy smérovaci protokol uréeny pro uziti uvniti autonomniho systému - Open Shortest
Path First
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3 SMEROVACI PROTOKOLY PRO MOBILNI
SITE

V poslednich nékolika dekadach se ve vypocetnim primyslu zvysuje oblibenost bez-

dratovych siti. Plati to obzvlasté v poslednim desetileti, kdy se pocitacovy uzivatelé

presunuli od stolnich pocitac¢u k mobilnim laptoptam][7].

Aktualné rozliSujeme dvé varianty mobilnich bezdratovych siti. Prvni z nich je
infrastrukturni sit, tedy sit s pevnou a kabelovou branou. Mosty mezi témito sitémi
jsou znamy jako zdkladny (z anglického base station). Mobiln{ stanice se uvnitt sité
pripojuje a komunikuje vzdy s nejblizsi zdkladnou ve svém okoli. V ptfipadé pohybu
stanice mimo dosah aktualni zdkladny k jiné dojde k prepojeni od predchozi zdkladny
k "nové'a stanice je schopna pokracovat v komunikaci skrz sif. Typickym prikladem
této varianty je bezdratova lokalni sit (WLAN) v kancelafich a doméacnostech][7].

Druhy typ mobilni bezdratové sité je bez infrastrukturni (decentralizovand) mo-
biln{ sit, zndma4 jako ad hoc sit (MANET). Bez infrastrukturni sité nemaji stanovené
zadné pevné smérovace, vsechny uzly jsou schopny pohybu a mohou byt dynamicky
propojeny libovolnym zptisobem. Uzly téchto siti pracuji jako smérovace, objevuji
a spravuji trasy k jinym uzlim v siti. Prikladem bez infrastrukturnich mobilnich
siti jsou aplikace pro konference k rychlému sdileni informaci ¢i sbér informaci v
nepiistupném terénu[7].

Od zacatku rozvoje paketovych radiovych siti (70. 1éta 20. stoleti) bylo vyvinuto
nékolik protokolt pro ad hoc mobilni sité. Tyto protokoly musi operovat s typickymi
limitacemi téchto siti jako je vysoka spotieba elektrické energie, nizka Sirka pasma
a vysokd mira chyb. Jak popisuje Obr3.1] [7], protokoly jsou rozdéleny do dvou
hlavnich kategorii[7]:

o proaktivni (tabulkové),

o reaktivni (na vyzadani).

Déle existuje jesté treti kategorie smérovacich protokoli pro mobilni sité - hybridni.
Jedna se o kombinaci proaktivnich a reaktivnich protokoli. Nasledujici sekce budou

vénovany témto kategoriim s uvedenymi priklady nékterych protokoli.

21



Smérovaci protokoly siti MANET

— . Reaktivni Hybridni
Proaktivni (tabulkové) [« (na vyZadani) TEnTTEse)

—>» CGSR —>» AODV —» EHRS

—» DSDV —» ABR —» HARP

—>» OLSR —» DSR —» ZHLS

> WRP > LMR > ZRP

Obr. 3.1: Rozdéleni ad hoc smérovacih protokolt dle kategorii

3.1 Proaktivni

Proaktivni, nebo také tabulkové, smérovaci protokoly se snazi udrzovat konzistentni
aktualni smérovaci informace od kazdého uzlu ke vSem ostatnim v ramci sité. Tyto
protokoly vyzaduji, aby si kazdy uzel udrzoval jednu nebo vice tabulek k ulozeni
smérovacich informaci, které budou reagovat na zmény topologie sité Sitenim aktu-
alizaci napftic siti s cilem udrzet konzistenci zobrazeni sité. Oblasti, kterymi se lisi,
jsou c¢islem udavajicim pocet nezbytnych smérovacich tabulek a metod siteni zmén
v sitové struktute[7]. Nasledujici podsekce popisuji nékteré existujici tabulkové ad
hoc smérovaci protokoly. Jednim z reaktivnim protokoli je také OLSR[Y] tomu je ale

vénovana samostatnd kapitola [4]

3.1.1 DSDV

Smérovaci protokol DSDVE] pracuje jako tabulkovy algoritmus, je zalozeny na klasic-
kém Bellman-Fordovu smérovacim mechanismu. Vylepseni oproti Bellman-Fordovu
algoritmu spociva v osvobozeni od smycek ve smérovacich tabulkach. Kazdy mobilni
uzel v siti udrzuje smérovaci tabulku, ve které jsou zaznamenany vsechny mozné
destinace v siti s poc¢tem skokt ke kazdé z nich. Kazdy zaznam je oznacen sek-

ven¢nim ¢islem pridélenym cilovym uzlem. Sekvencni ¢isla dovoluji mobilnim uzlim

IProaktivni stavovy smérovaci protokol siti MANET - Optimized Link State Routing Protocol
’Distanéné-sekvencéni vektorovy smérovaci protokol siti MANET - Destination-Sequenced

Distance-Vector Routing
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rozlisit staré (neplatné) trasy od novych, tim se predchazi utvareni smycek. Aktua-
lizace smérovaci tabulky jsou prenaseny periodicky siti k udrzeni konzistence[7].
Ke snizeni pripadného zatizeni sité témito smérovacimi aktualizacemi mohou byt
zvoleny dva typy paketu. Prvnim je tzv. plna sada (hromada). Takovyto paket nese
vSechny dostupné smérovaci informace a miize vyzadovat nékolikandsobné datové
jednotky (NPDUEED. V pripadé obc¢asného pohybu jsou tyto pakety vysilany jen
ziidka. Druhym typem jsou inkrementalni pakety. Ty jsou vyuzity k prenosu pouze
téch informaci, které se zménily od posledni "plné sady". Na kazdy z téchto prenost
by méla postacit standardni datovéa jednotka (NPDU). Tim se snizi rozsah genero-
vaného provozu. Mobilni uzly udrzuji také dodatecnou tabulku, kde uchovavaji data

poslané inkrementélnimi pakety|[7].

3.1.2 WRP

Cilem WRF] protokolu je udrzovani smérovacich informaci mezi viemi uzly sité.
Kazdy uzel v siti je zodpovédny za spravu ¢tyr tabulek[7]:

o tabulka vzdalenosti,

tabulka smérovani,

tabulka cen jednotlivych cest,

tabulka (seznam) opakovanych prenosu zprav.

Uzly se navzdjem informuji o kazdé zmeéné linky aktualizacnimi zpravami. Ty
jsou posilany pouze mezi sousedicimi uzly a obsahuji seznam aktualizaci (destinace,
vzdalenost k ni a predchudce této destinace) a seznam odpovédi, znacici které uzly
tuto zpravu maji potvrdit (ACKE]). Uzly posilaji aktualizaéni zpravy po zpracovani
aktualizaci od sousednich uzl nebo po zjisténi zmény linky k sousednim uzlim. V
pripadé ztraty linky mezi dvéma uzly odesilaji oba uzly aktualiza¢ni zpravy svym
sousediim. Ti nasledné zméni své tabulky vzdéalenosti a hledaji nové mozné trasy
pres okolni stanice. Jakékoli nové trasy jsou poslany zpét obéma uzlim za tcelem
aktualizace jejich tabulek[7].

3Datova jednotka sitového protokolu - Network Protocol Data Unit
4Proaktivni vektorovy smérovaci protokol siti MANET - Wireless Routing Protocol
SInformaéni zprava telekomunikacénich protokolt znaéici potvrzeni - Acknowledgement
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3.2 Reaktivni

Reaktivni protokoly se od proaktivnich lisi v pristupu ke smérovani. Trasy jsou
vytvoreny pouze na vyzadani urcitého uzlu. Pokud uzel vyzaduje trasu do urcité
destinace, spusti proces vyhledavani tras v siti. Proces je dokoncen v pripadé nalezeni
potiebné trasy nebo po prozkoumani vsech moznych tras. Pokud je néjaka trasa
stanovena, je udrzovana specialni procedurou dokud je destinace dostupnéd anebo

dokud pfestane byt potrebna.

3.2.1 AODV

Protokol AODV[|je postaven na difve popsaném algoritmu DSDV, v podsekei [3.1.1]
Mechanismus DSDV vylepsuje tim, Ze minimalizuje pocet potifebnych vysilani vy-
tvarenim prenosovych cest na vyzadani, oproti udrzovani vsech pfrenosovych cest.
Pokud chce uzel A komunikovat s uzlem B a nema k nému platnou cestu, spusti
proces vyhledavani tras k lokaci uzlu B. Zacne tedy vsSesmérove vysilat pozadavek
trasy (RREQZD sousednim uzliim dokud neni lokalizovan uzel B nebo uzel s platnou
trasou k uzlu B. AODV stejné jako DSDV vyuziva sekvencni ¢islovani destinaci k
zajisténi toho, aby zadna prenosova cesta nevytvarela smycky. Kazdy uzel si udrzuje
své sekvenéni ¢islo a vSesmérovy identifikator (ID). Toto ID je inkrementovano pro
kazdy pozadavek trasy (RREQ).

6Reaktivni vektorovy smérovaci protokol siti MANET - Ad hoc On-Demand Distance Vector

Routing
"Pozadavek o nalezeni trasy protokolu AODV - Route Request
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4 OLSR

Tato kapitola popisuje optimalizovany stavovy smérovaci protokol pro ad hoc sité
- OLSR. Protokol je optimalizaci klasického stavového algoritmu prizptisobenému
pozadavkiim mobilnich bezdratovych LAN siti. Klicovy koncept protokolu spociva
ve vicebodovém spojeni (MPRE[) MPR jsou vybrané uzly, které preposilaji vse-
smérové zpravy béhem procesu zahlceni. Tato technika znac¢né redukuje rezii zprav
oproti klasickym mechanizmtm zahlceni, kde kazdy uzel preposila kazdou zpravu
pii obdrzeni jeji prvni kopie. U OLSR je stavova informace generovana pouze uzly
zvolenymi jako MPR. Druhou optimalizaci je dosdhnuti minimalizace poc¢tu kont-
rolnich zprav zahlcujicich sit. Treti optimalizaci je to, ze si MPR uzel muze vybrat
ohlasovani pouze stavu linek mezi nim a uzly, které si jej jako MPR vybrali. Dale je
oproti klasickému stavovému algoritmu distribuovana pouze castecna stavova infor-
mace, kterd je pozdéji pouzita pro kalkulaci smérovani. OLSR poskytuje optimélni
diky dobré funkcionalité vicebodovych prenosu (MPR)[§].

OLSR je vyvinut pro mobilni ad hoc sité. Funguje jako proaktivni (tabulkovy)
protokol - dochazi k pravidelné vyméné informaci o topologii s ostatnimi uzly sité.
Kazdy uzel si vybere sadu sousednich uzli jako MPR. U OLSR jsou pouze uzly
vybrané jako MPR zodpovédné za predavani kontrolnich zprav, uréenych k sifeni
po celé siti. MPR uzly tak poskytuji efektivni mechanismus pro zahlcovani sité
kontrolnimi zpravami sniZenim poctu potiebnych prenosi|§].

Uzly MPR maji zaroven specialni zodpovédnost pti odmitnuti/neposkytnuti sta-
vové informace v siti. Ve skutecnosti jediny pozadavek pro OLSR na poskytnuti nej-
kratsich tras na vSechny destinace je feSen neposkytnutim stavovych informaci uzltiim
urcujicim MPR. Dodate¢né stavové informace mohou byt vyuzity pro redundanci[g].

Uzly zvolené jako MPR svymi sousednimi uzly oznamuji pravidelné tuto infor-
maci v jejich kontrolnich zpravach. Timto je ozndmeno siti, ze MPR uzel ma do-
stupné pravé ty sousedni uzly, které ho jako MPR zvolili. Pti kalkulaci trasy se uzly
MPR vyuzivaji k formovani trasy od daného pocatecniho uzlu k jakékoliv destinaci
v siti[g].

OLSR je vyvinut tak, aby pracoval nezavisle na rozdil od jinych protokoli. OLSR

OLSR dédi koncept preposilani a prenaseni od protokolu HiperLANE], ktery
je standardizovan ETS]EI. Protokol je vyvijen projekty IPANEMA (¢ast programu
EUCLID) a PRIMA (¢ést programu RNRT)[g].

Vicebodové spojeni/ptenos protokolu OLSR - Multipoint Relay
2WLAN standard, protokol podvrstvy MAC linkové vrstvy - High Performance Radio LAN
3Evropsky tstav pro telekomunikaéni normy - European Telecommunications Standards Insti-

tute
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4.1 Pouzitelnost

Protokol se dobie hodi k velkym a hustym mobilnim sitim diky vyuziti vicebodového
spojeni (MPR). Cim vétsi a hustéjsi sité, tim lepsi optimalizace lze dosdéhnout oproti
klasickym stavovym algoritmim. OLSR pouziva smérovani "hop-by-hop'(krok po
kroku). To znamend, Ze kazdy uzel vyuziva aktudlni lokdlni informace ke smérovani
paketul[g].

OLSR je vhodny vice pro sité, kde prenos je ndhodny a sporadicky mezi spoustou
uzlt nez pro malou topologii specifickych uzli. Jako proaktivni protokol je zaroven
vhodny také ve scénari, kde se komunikujici dvojice uzli ¢asem meéni. Neptibyva
zadné kontrolni dopravy, jelikoz trasy jsou udrzovany pro vSechny distance v jaky-

koliv cas[g].

4.2 Obecny popis

OLSR je proaktivni smérovaci protokol pro mobilni ad hoc sité. Dédi stabilitu stavo-
vého algoritmu a diky své proaktivité ma vyhodu okamzité dostupnych tras kdykoliv
je potieba. OLSR je oproti klasickym stavovym protokolim optimalizovany pro mo-
biln{ ad hoc sité[g].

Protokol muze vylepsit reaktivitu na zménu topologie snizenim doby intervalu
prenosu kontrolnich zprav. Krom toho, ze OLSR neustéale spravuje trasy do vsech
destinaci v siti, je zaroven uzitecny pri konfiguraci, kde rozsahld skupina uzli ko-
munikuje s podobné rozsahlou mnozinou a kde se pary zdroj-cil pravidelné méni.
Protokol je vhodny pro velké husté sité, kde skvéle pracuji prvky MPR a ¢im je
dand sit vétsi, tim lepsi efektivity je mozné dosahnout oproti klasickému stavovému
algoritmul[g].

Protokol je stavén tak, aby pracoval kompletné distribuovanym zpiisobem a ne-
byl zavisly na zadnou centralni entitu. Protokol nevyzaduje spolehlivy prenos kon-
trolnich zprav. Kazdy uzel posila kontrolni zpravy periodicky a tudiz miuze ustat
primérenou ztratovost kontrolnich zprav. Tyto zpravy probihaji ¢asto v radiovych
sitich diky kolizim a dal$im prenosovym problémum][g].

OLSR také nevyzaduje sekvencéni doruceni zprav. Kazda kontrolni zprava obsa-
huje sekvenéni ¢islo, které je pro kazdou zpravu inkrementovano. Adresat kontrolni
zpravy muze v pripadé nutnosti identifikovat, kterda informace je aktudlni i kdy se
poradi zprdv béhem prenosu zméni[g].

Déle pak OLSR nabizi rozsiteni jako je rezim spanku, multicast smérovani a
dalsi. Podobné rozsifeni mohou byt uvedeny jako doplinky protokolu bez naruseni

zpétné kompatibility s predchozimi verzemil[§].

26



Protokol nevyzaduje zadné zmény formatu IP pakett, tudiz jakakoliv existujici
sit zalozena na IP protokolu mize vyuzit OLSR aniz by byla potfeba zména v jeji

konfiguraci. Protokol fesi pouze nélezitosti smérovani[g].

4.3 MPR

Myslenkou vicebodového spojeni je minimalizovat rezii zahlceni sité zpravami zredu-
kovanim redundantniho pfeposilani (opétovného posilani) v dané ¢asti sité. Kazdy
uzel (U) sité si vybird skupinu (sadu) uzli v jeho symetrickém jedno-skokovém okoli,
kterda muze jeho zpravy preposlat. Tato skupina vybranych sousedti je oznacena jako
vicebodové spojeni tohoto uzlu - MPR(U). Sousedé tohoto uzlu, ktefi nejsou v jeho
skupiné MPR obdrzuji a zpracovavaji jeho broadcast zpravy, ale tyto zpravy nikam
nepteposilaji[g].

Kazdy uzel si vybira svoji sadu MPR z jeho jedno-skokového okoli. Tato sada
je zvolena takovym zpusobem, aby pokryla vSechny symetrické dvou-skokové uzly
(sousedy). MPR sada uzlu U, oznacCena jako MPR(U), je tedy ndhodna skupina
jedno-skokové vzdéalenych sousedit uzlu U a musi splinovat nasledujici podminku -
kazdy uzel dvou-skokového okoli uzlu U musi mit linku k MPR(U). Cim mensi je
sada MPR, tim mensi je vyslednd kontrolni rezie smérovaciho protokolu[g].

Kazdy uzel si udrzuje informace o skupiné sousedi, které si jej zvolili jako MPR.

Skupina se nazyva "vybrana sada vicebodového spojeni'daného uzlu[§].

4.4 Struktura protokolu

Tato sekce se vénuje popisu celkové funkénosti protokolu OLSR. Protokol je modu-
larni v jadru funkcnosti, coz je vzdy vyzadovano pro spravnou funkénost protokolu
a jeho sadu podpirnych funkci. Jadro specifikuje schopnost protokolu provadét smeé-
rovani v ramei samostatné MANET sité[g].

Kazda podptrna funkce poskytuje dodatecnou funkcénost, ktera je aplikovatelna
ve specifickych scénarich. Napiiklad v ptripadé, ze uzel poskytuje konektivitu mezi
sitit MANET a odlisné smérovanou siti.

VsSechny podptirné funkce jsou kompatibilni do té miry, kdy jakakoliv sada pod-
ptrnych funkci mize byt implementovana k jadru. Mimo jiné protokol povoluje
heterogenni uzly. Tedy uzly, které implementuji odlisné sady podpurnych funkei ke
spolecné koexistenci v siti[§].

Ucel rozliseni/déleni fungovani OLSR v jadru funkénosti a sadé podpurnych
funkci je k poskytnuti jednoduchého, snadné pochopitelného protokolu a zptisobu

pouhého pridavani slozitosti tam, kde je specifickd dodatecnd funkénost vyzadovanalg].
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4.4.1 Struktura jadra protokolu

Jadro funkénosti OLSR specifikuje chovani uzlu, vybaveného OLSR rozhranim, ktery
je soucasti sité¢ MANET a vyuziva OLSR smérovani. To zahrnuje univerzalni specifi-
kaci OLSR zprav a jejich prenos pftes sit stejné jako sledovani stavu linky, rozptyleni
topologie a kalkulace tras.

Jednotlivé komponenty, ze kterych se sklada jadro OLSR protokolu jsou v nésledu-

jiet TabJL1][F] [8]:

Tab. 4.1: Tabulka zakladni komponent jadra OLSR protokolu

Komponenty Popis

Formét paketu a pre- | Specifikace paketového forméatu a optimalizovaného mecha-
posilani nismu zahlceni slouzici jako transportni mechanismus pro

veskerou kontrolni rezii protokolu.

Naslouchéni linky Naslouchani linky je splnéno pti periodickém vysilani zpravy
typu "HELLO"na vSechna rozhrani uzlu, dochazi k ovérovani

konektivity.

Detekce sousedniho | V pripadé sité se zarizenimi o jednom rozhrani muze uzel
uzlu detekovat sousedni stanici p¥i naslouchani linky. U zafizeni
s vice rozhranimi je potreba dodatecna informace k detekci
sousedniho uzlu hlavni adresou uzlu aktualniho. Dodate¢nou

informaci je zprava "MID".

Volba a signalizace | Musi byt splnéna podminka MPR pro kazdé rozhrani -
MPR kazdy uzel dvou-skokového okoli uzlu U musi mit linku k
MPR(U). Ke zvoleni sady MPR dojde po nékolika vymé-
nach zprav "HELLO".

Sitreni  kontrolnich | Kontrolni zpravy se $ifi za uc¢elem poskytnuti kazdému uzlu

Zprav v siti dostateéné stavové informace a naslednému umoznéni

kalkulace cest.

Kalkulace cest S danymi stavovymi informacemi dosazenymi periodickou

vymeénou zprav a vhodnou konfiguraci rozhrani je uzel scho-

pen sestavit smérovaci tabulku.

Klicovym prvkem téchto mechanismi je MPR vztah.

‘HELLO - Zpravy vykonavajici tilohu naslouchani linky, detekci sousedniho uzlu a signalizace
MPR spojeni
SMID - Zpravy MID obsahujf seznam vsech jinych adres rozhrani uzlu neZ je to hlavni (OLSR)
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4.4.2 Podptrné funkce

Jako doplnéek k funkénosti jadra OLSR slouzi situace, kdy je pozadovana doda-
tecna funkcénost. To zahrnuje situace, kdy mé uzel vice rozhrani, z nichz nékteré
slouzi ke komunikaci v odlisné smérované siti, kde programovaci rozhrani sitovému
hardwaru poskytuje dodatecnou informaci ve formé notifikace linkovou vrstvou a
kde je pozadovano poskytnuti redundantni topologické informace siti na tkor rezie
protokolu[8]. V nasledujici TabJ.2][f] jsou popsany jednotlivé podptirné funkee jadra
protokolu OLSR [§].

Tab. 4.2: Tabulka podptrnych funkci jadra protokolu OLSR

Podpiirné funkce ‘ Popis ‘

Jind nez OLSR roz- | Uzel miize byt vybaven vice rozhranimi, nékteré nemusi byt
hrani OLSR. Takové rozhrani mohou mit spojeni bod-bod (point-
to-point) k jinym uzlim nebo jinym sitim. Za tucéelem po-
skytnuti spojeni s OLSR MANET rozhranim by mél byt uzel
schopen poskytnout externi smérovaci informace siti OLSR
MANET siti.

Notifikace  linkové | OLSR byl vyvinut tak, aby neocekaval zadné informace

vrstvy od linkové vrstvy. Nicméné, pokud je informace od linkové
vrstvy dostupnd (napiiklad porucha linky), uzel tuto infor-

maci muze vyuzit.

Pokrocilé naslou- | Sestavené linky by méli byt maximalné mozné spolehlivé,
chani linky aby nedochézelo ke ztraté dat. To znamend, ze naslouchani
linky stabilni ve smyslu zjisténi ztraty linky nebo jeji pre-

chodné dostupnosti.

Redundantni topolo- | Za tucelem poskytnuti redundance topologie, oznamovana
gie sada linek k sousednim uzlim muze obsahovat i ty uzly,
které nejsou zvoleny jako MPR. S vyuzitim parametru
'"TC_REDUNDANCY "miize byt minimalni sada linek, kte-
rou sdili kazdy uzel ve svych kontrolnich zpravach svym

MPR rozsifena na kompletni seznam sousednich uzli.

Redundantni  zahl- | Schopnost uzlu zvolit si redundantni uzly MPR. Dochazi

ceni MPR k ovlivnéni rezie kontrolnich zprav, efektivity mechanismu

zahlceni, ale k navyseni poc¢tu poskytnutych linek.

6TC_REDUNDANCY - kontrolni zprava protokolu OLSR odesilané zvolenym MPR rozsifena

i o sousedni uzly nezvolené jako MPR
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4.4.3 Format paketu a preposilani

OLSR komunikuje pouzitim jednotného paketového formatu pro veskeré relace pro-
tokolu. Ucelem sjednoceni formatu paketii je usnadnéni rozsifitelnosti protokolu
bez naruseni zpétné kompatibility. To zaroven nabizi jednoduchy zpiisob tzv. "pi-
ggybackingu[] riznych druhii informaci do jednotného pienosu a tudiz pro danou
implementaci dojde k optimalizaci ve vyuziti maximalni velikosti rdmce nabizeného
siti. Tyto pakety jsou zakotvené v UDPF]| datagramech pro ptenos po siti. OLSR v
zékladu vyuziva IP protokol verze 4[]].

Kazdy paket zapouzdiuje jednu nebo vice zprav. Tyto zpravy nasledné sdileji
spolecny format zahlavi, ktery dovoluje uzlim korektné prijimat a pripadné i pre-
posilat zpravy neznamého typu[8].

Zpravy mohou zaplavit celou sit, pripadné je zaplaveni zpravami omezeno na
uzly v ramci daného rozsahu (ve smyslu poctu skoki) od puvodniho odesilatele.
Odesilani zprav okoli uzlu je tedy specidlni ptipad zaplaveni (zahlceni). PTi zéplavé
kontrolni zprévou se preposilani duplikatu eliminuje lokélné (tj. kazdy uzel spravuje
duplicitni sadu, aby zabréanil opétovnému prenosu stejné OLSR kontrolni zpravy) a
tim se minimalizuje vyuziti MPR spojeni v celé sitil§].

Dale pak miize uzel prozkoumat zahlavi zpravy k ziskani informace o vzdalenosti
(poctu skoku) k odesilateli zpravy. Tato vlastnost muze byt uziteénd napiiklad v
situacich, kdy informace o ¢ase v obdrzené kontrolni zpravé ulozend v uzlu zavisi na
vzdélenosti k odesilateli[g].

Pakety v OLSR jsou prenaseny za pomoci UDP protokolu. Protokolu OLSR byl
organizac{ TANAP| pfifazen port 698[8)].

OLSR definuje, ze pro uzel s jedinym rozhranim musi byt jako hlavni adresa

nastavena adresa tohoto rozhrani[g].

"Piggybacking - technika do¢asného zdrzeni potvrzeni obdrzeného paketu dokud cilova stanice

nebude potiebovat komunikovat s ptivodnim odesilatelem. Obdoba posuvného okna v modelu OSI.
8 Jednoduchy transportni protokol umoziujici nespojovany a nespolehlivy pfenos dat - User

Datagram Protocol
90rganizace dohlizejici celosvétové na pfidélovani IP adres, spravu kofenovych zén DNS a dalsi

nalezitosti internetovych protokolu - Internet Assigned Numbers Authority
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Zakladni rozlozeni OLSR paktu popisuje nasledujici Obr [4.1]

0 8 16 24 32
Délka paketu Sekvenéni gislo paketu
Typ zpravy ! Doba platnosti informace Velikost zpravy
Adresa zdroje
TTL Pocet skokl Sekvencni ¢islo zpravy
Zprava

Obr. 4.1: Forméat paketu protokolu OLSR

Jednotliva pole znaci[g]:

IPv6

Délka paketu - délka paketu v bajtech.

Sekvencéni ¢islo paketu - inkrementované pii kazdém odeslani (preposlani) pa-
ketu.

Typ zpravy - typ zpravy v datovém poli.

Doba platnosti informace - znac¢i jak dlouho od obdrzeni zpravy musi byt
informace v ni povazovana za platnou.

Velikost zpravy - velikost zpravy v bajtech (méfi se od pole velikosti zpravy
daného paketu az po pole velikosti zpravy nasledujictho paketu, v ptipadé
posledniho paketu jen do jeho konce).

Adresa zdroje - hlavni adresa uzlu odesilatele zpravy.

TTL (Time to live) - maximalni pocet skokii béhem prenosu paketu.

Pocet skokt - aktudlni pocet skokti, hodnota se zvysSuje pred kazdym prepo-
slanim paketu.

Sekvencni ¢islo zpravy - unikatni identifikator zpravy pridélen odesilatelem.

Veskeré operace a parametry protokolu OLSR pro verzi 4 IP protokolu jsou stejné

jako pro verzi 6 protokolu IP. Jedina vyzadovana zména je u IP adresy. Minimalni

velikost paketu a zprav, pod kterou dochazi k odmitnuti, by méla byt prizptisobena

na zakladé vetsi velikosti IPv6 adresy oproti adrese IPv4[g].

4.4.4 Informacni schranka

Na zékladé vymény OLSR kontrolnich zprav, kazdy uzel shromazduje informace o

siti a po urcitou dobu si je uklada. Kazda destinace v siti je uloZena pod trojici[§]:

ladresa rozhrand | hlavni adresa uzlu | ¢as do expirace zdznamuy).

Uzel tuto trojici informaci oznacuje jako "sada pfipojenych rozhrani'.
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4.5 OLSRv2

OLSR verze 2 je nastupce klasického OLSR protokolu, zachovava zakladni mecha-
nismy a algoritmy rozsitené o schopnost vyuzit jinou metriku nez pocet skoki pti
vybéru nejratsi cesty. OLSRv2 taky vyuziva vice flexibilni a efektivni signalizac¢ni
ramce a také zahrnuje urcitd jednoduseni vymeény zprav[10].

Kazdy uzel si vybira dvé sady MPR, kazd4 zahrnuje sousedni uzly, které po-
kryvaji vSechny symetrické dvou-skokové sousedy. Tyto dvé sady jsou "zaplavujici
sada MPR'a "smérovaci sada MPR', které se vyuzivaji pro redukci zaplaveni sité a
redukci topologie, v tomto pofadi[10].

Redukce zaplaveni sité je dosazeno tim, ze kontrolni provoz je posilan siti prepo-
sildnim hop-by-hop (skok po skoku) uzlem preposilajicim kontrolni zpravu, kterd je
obdrzena primo od uzlu zvoleného jako zaplavujici MPR. Tento mechanismus po-
skytuje efektivni moznost distribuce informaci v ramci sité MANET redukei poctu
potfebnych preposilani[10].

Redukce topologie je dosazeno pridélenim zvlastni zodpovédnosti uzlim zvole-
nym jako smérovaci MPR pfi stanoveni stavové informace. Dostacujicim pozadav-
kem pro OLSRv2 k poskytnuti nejkratsi smérovaci trasy ke vSem destinacim je,
ze uzly stanovuji stavovou informaci k jejich smérovacim MPR, pokud néjaké ma.
Uzly, které nejsou vybrany jako smérovaci MPR nepotiebuji odesilat stavovou in-
formaci. Na zdkladé tohoto omezeni stavovych informaci jsou smérovaci MPR uzity
jako prostfedni uzly ve viceskokovych traséch[10].

Vyuziti MPR sad tedy umozni redukeci poc¢tu a velikosti stavovych zprav udrzo-
vanych kazdym uzlem. Existuje i moznost (v ptipadé uziti metriky poctu skoki), ze
budou zvoleny stejné uzly jako smérovaci i zahlcovaci MPR[10].

Uzel si vybere sadu smérovacich a zaplavujicich MPR z okruhu svych symet-
rickych jedno-skokovych sousedii (oboustranné linky). Vybérem tras pies smérovaci
MPR se tedy vyhneme problémiim spojenym s prenosem paketl pres jednosmérné
linky (nepotvrzovani na trovni linkové vrstvy pii kazdém skoku)[10].

OLSRv2 vyuziva a rozsituje NHDP (Neighbour Discovery Protocol - RFC6130)
sitt MANET a také pouziva standardizovany paketovy format MANET siti (RFC5444).
Déle vyuziva specifikaci TLV (RFC5497) a ptipadné také kolisani zpozdéni (jitter -
RFC5148). Tyto 4 odlisné specifikace byly puvodné vytvoreny jako soucast OLSRv2,

ale nasledné specifikovany zvlast pro Sirsi vyuziti[10].
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5 NS-3

NS-3 (Network Simulator) je tzv. ,discrete-event simuldtor pro sitové systémy. Je
voje a vyzkumu raznych siti a jejich moznosti, které jsou timto simulatorem ovéreny
a nasledné vyuzivany. Uzitim simulatoru dosahneme kvalitni simulace, s vytvorenym
projektem se da jednoduse pracovat, nastavovat urcité parametry, jako pouzivané
standardu a technologie, prvky v siti a naslednym odsimulovanim vyzkouset pripad-
nou funkcénost . NS-3 podporuje oba siftové protokoly IPv4 i IPv6, ale také umoznuje
sité bez vyuziti IP protokolu. Simulator je knihovnou C++, ktery poskytuje sadu
sitovych simulac¢nich modeli implementovanych jako objekty C+4++ zabalenych do
Python [9].

Python Application

C++ Application

Python
Wrappers

STL

Obr. 5.1: Technologie softwaru NS-3

Uzivatel muze standardné vyuzivat knihovnu vyvijenim aplikace C++ nebo Python
a pouzivat sadu modelt k vytvoreni simula¢niho scénare. Knihovna je zabalena do
Python diky knihovné pybindgen, kterou zastupuje a rozebird hlavicku C++ do
geexml a pygeexml pak automaticky vygeneruje C++. Tyto C++ generované sou-
bory jsou nasledné kompilovany do NS-3 Python modulu a povoli uzivateli interakci
s modely C++ NS-3 a jadrem pomoci skripti v jazyce Python. Spousta simuldtori
pouziva urc¢ity svij specificky jazyk k praci s modely a programem. NS-3 vyuziva
C++ nebo Python, ¢imz mé uzivatel vyhodu plné podpory kazdého z jazykt. Uzly

vytvorené v NS-3 jsou odvozeny z Linuxové sifové architektury a rozhrani, objekty
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jsou pak stejné jako ty v pocitaci s Linux opera¢nim systémem. Simulace je potom
mozno povazovat za redlnou a je nasledné jednodussi odvodit pripadné moznosti
v praxi. Ve srovnani s jinymi ,discrete-event® sitovymi simulatory, jako naptiklad
OMNET++, OPNET Modeler nebo NS-2, se NS-3 odlisuje vyslednymi cili navrhu

na vysoké trovni [9].

i Biwig & @i B0 RIS & o
N Bic/cH+
[ Project Explorer = B star-animation.cc & = 0 Foun =g
B % i 18 #include "ns3/core-module.h” B & W o ¥
3w sl e ks v
b 4P Binaries 21 #include "ns3/internet-module.h”

P il Includes
P (= bindings

22 #include "ns3/point-to-point-module.h"
23 #include "ns3/applications-module.h"

2 ns3/core-module.h
= ns3/network-module.h

24 #include "ns3/point-to-point-layout-module.h" =1 ns3/netanim-module.h
» = build 25 .
» &= doc 26= // Network topology (default) 4 ns3finternet-module.h
. | 27 /1t  ns3/pointto-pointmodule.h
e eamhe 28 // n2 n3 n4 E o ns3/applications-module.h
» &=ns3 29 j/ % L K = "
| & ns3/point-to-point-layout-mot
» @ scratch 30 // A/ .
s 31 // nl--- n@---n3 . £ ns3
B:Kt s i; x //I\\ ®°g_log: ns3::LogComponent
(& testpy-outpul - s
3 BUL“SIJ)’ 2 34 // ng n7 né E e main(int, char*[]): int
35 /7
> = waftools 36
[E AUTHORS 37|
@ CHANGES.html ig using namespace ns3;
[E LICENSE 46 NS_LOG_COMPONENT DEFINE ("StarAnimation");
[z Makefile Bl
|E README ) "
[ RELEASE_NOTES Problems & Tasks B console 3 Properties i Call G Progre: - = m

star-animation.xml

[2 tcp-animation.xml

| test.py

W testpy.supp

[ udp-animation.xml

 utils.ov '

No consoles to display at this time.

Obr. 5.2: Prosttedi Eclipse s otevienym ptikladem NS-3

Obecny postup vytvoreni simulace mizeme rozdélit do nékolika bodu [9]:
« definice topologie,
e pouziti modelu,
o konfigurace uzli a linek,
» preklad,
« analyza vykonnosti,

o vizualizace.
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6 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

V této kapitole bude detailné popsano proramové reseni a vysledky simulace diplo-
mové prace.

Diplomova préace je zamérena na smérovaci protokol OLSR optimalizovany pro
site MANET. Hlavnim konceptem tohoto smérovaciho protokolu je vyuziti vicebo-
dovych spojeni MPR, diky kterym si uzel zajisti spojeni s dvou-skokovymi sousedy
ptes ty jedno-skokové. Pii urceni sady MPR uzlu U - MPR(U) je nutné dodrzet
nasledujici podminku: kazdy uzel dvou-skokového okoli uzlu U musi mit linku k
MPR(U). V rdmci simulace ukéazky funkénosti protokolu OLSR byla sestaveno né-
kolik topologii, typicky priklad OLSR topologie a jednotlivych MPR spojeni je vidét
na Obr[6.11

Obr. 6.1: Priklad topologie OLSR

Na Obr[6.1] je naznaceno jakym zptusobem dochézi k pokryti dvou-skokovych sou-
sednich uzli. Nejprve se pomoci MPR, spojeni uzlu U pokryji uzly "izolované", tedy
uzly, ke kterym vede spojeni pouze pres jeden dany MPR uzel. Tyto uzly jsou vy-
znaceny svetle modrou barvou. Nasleduji uzly, ke kterym vede spojeni pres vice
MPR uzli, vyznacené svétle ¢ervenou barvou. MPR uzel vedouci k nim se voli dle
vyssitho mozného pokryti dvou-skokovych sousedii k minimalizaci celkového poctu
MPR uzlt.
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6.1 Programové reseni

Reseni simulace této prace probiha v simuldtoru NS-3. V¥vojové prostiedi zahrnuje
softwarovy nastroj Eclipse, ve kterém se definuji ¢asti simulace a také moznost pro-
gramu NetAnim, ktery pribéh celé simulace, pri vhodném nastaveni kédu, zobrazi.

Jednotlivé ¢asti programového feseni jsou popsany v néasledujicich podsekcich.

6.1.1 Model sité

Model sité se sklada z nékolika uzli (v jednotlivych simulacich 16 - 250), ty jsou

rozmistény bud v mifZce (4x4), pripadné ndhodné rozmisténé v daném poli (mesh).

NodeContainer c;

c.Create (16);

K rozmisténi uzli do slouzi tfida MobilityHelper a jeji funkce SetPositionAlloca-

tor. Pro tu se nastavi potfebné parametry pro metody rozmisténi, ty jsou popsany

v TablA 1]

MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator (
"ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (25.0),
"MinY", DoubleValue (25.0),
"DeltaX", DoubleValue (50.0),
"DeltaY", DoubleValue (50.0),
"GridWidth", UintegerValue (4),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));

Jak bylo zminéno dfive, simulaci bylo vice, v pfedchozim vypisu kédu je ukazka
primého urceni pozice uzli do mrizky. Dalsi simulace neméla pevné dané pozice

uzll, jedna se o ndhodnou mesh topologii.

mobility.SetPositionAllocator (
"ns3::RandomDiscPositionAllocator",
"X", StringValue ("300.0"),
"Y", StringValue ("300.0"),
"Rho", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=0]|Max=200]"));

Zde se pomoci souradnic X a Y urci stfed kruhu a nasledné pomoci limit parametru

Rho, ktera stanovi radius nahodnych pozic od stredu kruhu.
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Po rozmisténi uzli je moznost definice, zda uzly budou stacionarni

mobility.SetMobilityModel (
"ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.InstallAll ();

a nebo pohyblivé. K jejich mobilité se nabizi nékolik metod podtridy Mobility-
Model, ty jsou popsény v Tab[A.2]

mobility.SetMobilityModel (
"ns3::RandomWalk2dMobilityModel",
"Mode", StringValue ("Time"),
"Time", StringValue ("0.5s"),
"Distance", StringValue ("1.0"),
"Direction", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=0.0|Max=6.0]"), //gradient
"Speed", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=2.0|Max=10.01"), //m/s
"Bounds", StringValue ("0[300/0/300"));

6.1.2 Nastaveni komunikace

Mezi jednotlivymi uzly je nyni potieba vytvorit WiFi sit. K tomu se vyuzilo nékolik
trid NS-3 - WifiHelper, YansWifiPhyHelper, YansWifiChannelHelper a WifiMacHel-

per.

WifiHelper wifi;
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (-32));
wifiPhy.SetPcapDatalLinkType (
ns3::YansWifiPhyHelper::DLT_IEEE802_11);
YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay (
"ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel") ;
wifiChannel.AddPropagationLoss (
"ns3::FriisPropagationLossModel");
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());
ns3::NqosWifiMacHelper wifiMac;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211b);
wifi.SetRemoteStationManager (
"ns3::ConstantRateWifiManager", "DataMode",

StringValue (phyMode), "ControlMode", StringValue (phyMode));
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Trida YansWifiPhyHelper nam umoznuje nastavit fyzickou vrstvu modelu OSI, jed-
notlivé nastavitelné parametry jsou popsany v Tab[A.3 Kazdy parametr ma vychozi
hodnotu, pro zisk vysilani/pfijimani je to 0 dB. Z hlediska zjednoduseni tohoto na-
stavovani byla upravena pouze hodnota RxGain - zisk prijimaci antény. WiFi kanél
byl nastaven pomoci tiidy YansWifiChannelHelper, kterd dopliuje nastaveni fyzické
vrstvy (YansWifiPhyHelper) o ztratovost a zpozdéni, obé tyto tfidy se standardné

vyuzivaji soucasné.

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

NetDeviceContainer devices = wifi.Install(wifiPhy, wifiMac,c);

Nésledné se pomoci tiidy WifiMacHelper uréi vyuziti kvality sluzeb (Qos/Nqos),
zvoli se typ podvrstvy MAC, v nasem pripadé AdhocWifiMac a pomoci tridy Wifi-
Helper se aplikuje toto nastaveni na kontejner zarizeni spolu s vyuzitim nékterého z
WiFi standardu (802.11b), tedy dojde k vytvoreni komunikacniho WiFi prostredi.

Po nastaveni komunikac¢niho prostiedi je nutné témto uzliim nastavit IP adresy.

Ipv4dAddressHelper ipvé4;
ipv4.SetBase("10.1.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = ipv4.Assign(devices);

Poslednim bodem nastaveni komunikace je uréeni smérovani mezi uzly v topolo-

gii. K tomu slouzi protokol OLSR.

OlsrHelper olsr;
IpvdStaticRoutingHelper staticRouting;
Ipvd4lListRoutingHelper 1list;

list.Add (olsr, 10); // 10 - priorita
InternetStackHelper intermnet;

internet.SetRoutingHelper (list);

internet.Install (c);
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6.1.3 Generace datového provozu

Po nastaveni komunikace uz zbyva posledni ¢ast simulace a tou je generace datového
provozu. K tomu byla vyuzita aplikace UdpEchoServer jakozto jednoducha aplikace

stanovujici zdroj komunikace a jeden nebo vice cilovych bodi - uzli.

UdpEchoServer

Tento typ aplikace definuje fizeni provozu podle UDP Echo serveru a jemu prislus-
nym UDP Echo klientim. Je vytvoren server, ktery ¢ekd na vstupni UDP pakety a
nasledné je odesle zpét k ptvodnim odesilatelim. Obracené toto plati pro klienty,

kteri odesilaji pakety a ocekavaji jejich navrat [9].

On/Off aplikace

Struktura aplikace vyplyva ze stfidajicich se stavii On a Off, které spousti, pii-
padné ukonci datovy provoz. Trvani téchto stavu je definovano pomoci nahodilych
proménnych onTime a off Time. Béhem stavu Off neni generovan zadny provoz, nao-
pak u stavu On provoz generovan je. Tento datovy provoz je definovan specifickymi
parametry mira dat (data rate) a velikost paketu (packet size).

Pti startu On/Off aplikace nastane vysilani prvniho paketu az po zpozdéni, které
je rovno poméru velikosti paketu a mire provozu. Pokud aplikace prechazi do stavu
Off pti pravé probihajicim vysilanim paketii, zbyvajici ¢as nez nastane dalsi vysilani

se ulozi (vyrovnavaci pamét) a vyuzije se opét, kdyz se aplikace znovu spusti [9].

PacketSink

Tato aplikace byla vytvorena jako doplnék On/Off aplikace. Funkéné je dulezita pii
vyuziti multicast situaci, tudiz je mozno ptijimani dilezitych ramct na 2. vrstvé
modelu ISO/OSI, ale je také uziteénd pro unicast jako priklad jak je mozno poslat
informaci pro jednoduché obdrzeni paketi na aplikacni vrstvé [9].

Konstruktor aplikace specifikuje adresu zafizeni (IP adresu a port) a transportni
protokol, ktery bude vyuzit. Adresu reprezentuje jeji Ciselné vyjadreni a jedna se
o adresu, na kterou se vaze obdrzeny soket. Atribut protokol definuje transportni

protokol uzity pro obdrzeni soketu [9].
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6.2 Vystupy simulace

Po spusténi simulace popsané v predchozi sekei [6.1] dojde ke komunikaci mezi jed-
notlivymi uzly. OLSR protokol vyuziva pro utvoreni topologie smérovani broadcast,
to znamena, ze kazdy jeden uzel za¢ne do svého okoli, v ramci svého dosahu, vysilat
zprévy typu HELLO k detekei sousedni uzli a ovérovani konektivity, viz Obr[6.2

No. Time Source Destination Protocol Length Info
1 0.00606800 16.1.1.8 16.1.1.255 OLSR vl 84 OLSR
2 0.817064 18.1.1.9 18.1.1.255 OLSR vl 84 OLSR
3 0.823902 18.1.1.12 18.1.1.255 OLSR vl 84 0OLSR
4 0.043837 18.1.1.18 18.1.1.255 OLSR vl 84 OLSR

»Frame 1: 84 bytes on wire (672 bits), 84 bytes captured (672 bits)
» IEEE 8682.11 Data, Flags: o.......
»Logical-Link Control
kInternet Protocol Version 4, Src: 10.1.1.8 (10.1.1.8), Dst: 1©.1.1.255 (10.1.1.255)
»User Datagram Protocol, Src Port: olsr (698), Dst Port: olsr (698)
wOptimized Link State Routing Protocol
Packet Length: 28
Packet Sequence Number: @
»Message: HELLO (1)

Obr. 6.2: Detekce sousednich uzli pomoci zprav HELLO

Pro jednotlivé zpravy protokolu OLSR jsou nastaveny vychozi intervaly, pro zpravu
HELLO jsou to 2s, pro ostatni 5s. V ramci urychleni vybéru MPR a zjisténi vsech
destinaci v siti byly intervaly zkraceny na 0,5s pro zpravu HELLO a 1s pro zpravu
TC.

6.2.1 Vybér MPR,

K volbé MPR slouzi OLSR zpravy HELLO, prvni zpravy (se sekvenénim ¢islem 0)
neobsahuji zadnou informaci, slouzi pouze ke zjisténi sousednich uzli v dosahu. Pro

tvodni topologii vychdzime ze staciondrni ndhodné topologie dle Obr[6.3] a uzlu 0.
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Obr. 6.3: Nahodna topologie pro ukazku smérovani OLSR protokolu

Jde vidét, ze tento uzel vidi v rdmci svého dosahu uzly 12 (IP 10.1.1.13) a 15
(10.1.1.16). Podoba prvni{ zpravy HELLO je zobrazena na Obr[6.4]

wMessage: HELLO (1)
Message Type: HELLO (1)
Validity Time: 1,580 (in seconds)
Message: 16
Originator Address: 10.1.1.1 (1©.1.1.1)
TTL: 1
Hop Count: @
Message Sequence Number: 8
Hello Emission Interval: 0,508 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)

Obr. 6.4: Uvodn{ zprdava HELLO
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Lze z ni vycist diive nastaveny interval (Hello Emission Interval), hodnotu TTL
(1 - urc¢ena pouze pro jedno-skokové sousedy), zdroj této zpravy (Originator Add-
ress) a dalsi hodnoty. Po obdrzeni takové zpravy si sousedni uzly (12 a 15) nastavi
puvodce zpravy (0) jako asymetrickou linku (mohou od néj zpravy prijimat). Tuto
informaci nésledné poslou v dalsi zpravé HELLO, jak lze vidét na Obr[6.5]

vMessage: HELLO (1)
Message Type: HELLO (1)
Validity Time: 1,580 (in seconds)
Message: 40
Originator Address: 16.1.1.13 ({10.1.1.13)
TTL: 1
Hop Count: @
Message Sequence Number: 1
Hello Emission Interval: 0,500 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)
pLink Type: Asymmetric Link (1)
wlink Type: Asymmetric Link (1)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.1 (1©.1.1.1)
pLink Type: Asymmetric Link (1)

Obr. 6.5: Zprava HELLO informujici o asymetrickych linkach

Uzel 0 jiz obdrzel od svych sousedii ivodni zpravu HELLO (se sekvenénim ¢islem 0),
mé tedy nastavené linky k uzlim 12 a 15 jako asymetrické (pfijimé od nich zpravy),
nyni zjisti, Ze tyto uzly primaji zpravy od néj (sekvencni zprava ¢. 1), zméni tedy

typ linky k nim na symetricky (oboustranny) - sekvenéni zprava ¢. 2, viz Obr

Originator Address: 18.1.1.1 (18.1.1.1)
TTL: 1
Hop Count: @
Message Sequence Number: 2
Hello Emission Interval: 0,500 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)
vlLink Type: Symmetric Link (6)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.13 (18.1.1.13)
wlink Type: Symmetric Link (&)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.16 (10.1.1.186)

Obr. 6.6: Sekvencni zprava HELLO ¢. 2 nastavujici symetrické linky
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Uzel 0 ma tedy stanovené symetrické linky k uzlim 12 a 15, béhem dalsi ko-
munikace obdrzi informace o symetrickych linkach od téchto sousedi, diky kterym
zjisti, Ze tyto uzly je mohou spojit s dalsimi uzly v siti. Tyto uzly jsou vybrany jako
MPR, viz sekvenéni zpréva ¢.3 na Obr[6.7

Originator Address: 18.1.1.1 ({18.1.1.1)
TTL: 1
Hop Count: @
Message Sequence Number: 3
Hello Emission Interval: 8,588 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)
wvlLink Type: MPR Link (18)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 18.1.1.13 (18.1.1.13)
wlLink Type: MPR Link (18)

Link Message Size: 8
Meighbor Address: 10.1.1.16 (10.1.1.16)

Obr. 6.7: Sekvencni zprava HELLO ¢. 3 - zvoleni MPR

Pro jednoduchost vysvétleni zadkladniho vybéru MPR sady byl v predchozi ¢asti
vybran uzel 0. Na dalsich stranach bude popsan vybér MPR pro uzel 9, ktery ma
ve svém jedno-skokovém okoli vice uzli a vybér sady MPR je lehce komplikovanéjsi.
Pordd vychézime z topologie dle Obr 6.1}

Dosah uzlu 9 je vidét na Obrf6.8] jeho jedno-skokovy sousedé jsou uzly 3, 7, 8,
11 a 13.

10

7

QLS
g OLR 11

Obr. 6.8: Dosah uzlu 9
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Jako MPR mohou byt zvoleny pouze ty uzly, které nabizi spojeni se vzdalenéjsimi
uzly v siti. Uzly 7 a 11 jsou tedy pro volbu vynechany, plati k nim symetrickd
linka, vztah MPR je ale odlisny, uzel 9 je zvolen jako jejich MPR vzhledem k jeho
symetrické lince k uzlu 8.

Do sady MPR byly zvoleny uzly 3 a 8 jak lze vidét na Obr[6.9 v sekvenéni zpréve
HELLO ¢. 3. Jako MPR mohl byt zvolen i uzel 13, ktery by uzel 9 spojil s uzly 4 a
5, ale stejné pokryti ma i uzel 3 a dle podminky zminéné na zacatku této kapitoly

|§| byl zvolen uzel ten, ktery nabizi vice dalsich spojeni (dostupnych uzli).

Originator Address: 10.1.1.10 (10.1.1.10)
TTL: 1
Hop Count: ©
Message Sequence Number: 3
Hello Emission Interval: ©,500 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)
wlink Type: Symmetric Link (&)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.8 (10.1.1.8)
wlLink Type: MPR Link (10)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 18.1.1.9 (10.1.1.9)
wlink Type: Symmetric Link (&)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.12 (10.1.1.12)
wlLink Type: MPR Link (10)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 18.1.1.4 (10.1.1.4)
wlink Type: Symmetric Link (&)
Link Message Size: 8
Neighbor Address: 10.1.1.14 (10.1.1.14)

Obr. 6.9: Volba MPR uzlu 9

6.2.2 Sestaveni smérovaci tabulky

Jednim z vystupl simulace je textovy soubor, ktery pro jednotlivé uzly vypisuje
jejich smérovaci tabulku jak je mozno vidét na Obr[6.10} S nastavenym intervalem
kontrolnich zprav (TC - Topology Control) se tyto tabulky aktualizuji. Na zac¢atku
aktualizace znd kazdy uzel pouze svoji localhost adresu (127.0.0.0) a adresu sité
(10.1.1.0). Na Obrje vidét tabulka v ¢ase simulace 1s, tedy okolni uzly 3, 7, 8,
11 a 13 po preneseni zprav HELLO se sekven¢nim ¢islem 2 - po nastaveni symetric-
kych linek.
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Node: 9 Time: 4s Ipv4lListRouting table
Priority: 10 Protocol: ns3::olsr::RoutingProtocol

Destination NextHop Interface Distance
18.1.1.4 16.1.1.4 1 1
10.1.1.8 10.1.1.8 1 1
18.1.1.9 16.1.1.9 1 1
18.1.1.12 16.1.1.12 1 1
18.1.1.14 10.1.1.14 1 1

HNA Routing Table:
Priority: @ Protocol: ns3::Ipv4StaticRouting

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface
127.0.0.0 6.0.0.0 255.0.0.0 u i} - - li]
18.1.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U e - - 1

Obr. 6.10: Smérovaci tabulka uzlu 9 v ¢ase 1s

S postupem c¢asu dochazi ke zminéné aktualizaci a kazdy uzel méa nasledné pre-

hled o vSech dostupnych zafizeni v siti s informaci o jejich vzdalenosti (Distance),

viz Obr[6.3l

Node: 9 Time: 12s Ipv4ListRouting table
Priority: 10 Protocol: ns3::olsr::RoutingProtocol

Destination NextHop Interface Distance
10.1.1.1 10.1.1.9 1 3
10.1.1.2 10.1.1.4 1 2
10.1.1.3 10.1.1.4 1 2
10.1.1.4 16.1.1.4 1 1
10.1.1.5 186.1.1.4 1 2
10.1.1.6 186.1.1.4 1 2
10.1.1.7 10.1.1.4 1 3
10.1.1.8 10.1.1.8 1 1
10.1.1.9 16.1.1.9 1 1
10.1.1.11 10.1.1.9 1 2
10.1.1.12 18.1.1.12 1 1
10.1.1.13 10.1.1.9 1 2
10.1.1.14 10.1.1.14 1 1
10.1.1.15 16.1.1.4 1 2
10.1.1.16 16.1.1.4 1 3

HNA Routing Table:
Priority: ® Protocol: ns3::Ipv4StaticRouting

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface
127.0.0.0 0.0.0.0 255.0.0.0 u 0 - - a
10.1.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U 0 - - 1

Obr. 6.11: Smérovaci tabulka uzlu 9 v ¢ase 12s
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Simulace byla nastavena tak, aby se z uzlu 11 poslalo 20 paketti k uzlu 0. Pakety

se zacaly vysilat v ¢ase 0s, prvni tispésné doruceny paket dorazil v case 2s, tedy po

5 vyménach zprav HELLO a jedné TC. Zpravy komunikace OLSR protokolu jsou v
piilohdch v Tabl6.1]

Tab. 6.1: Typ zprav OLSR protokolu a jejich popis

Typ zpravy

Uéel zpravy

HELLO Zpravy HELLO slouzi k ovérovani konektivity a detekci sousednich uzli.
TC Kontrolni zpravy informuji ostatni uzly o jedno-skokovych sousednich
uzlech uzlu U (tvorba smérovacich tabulek).
MID Zpravy MID obsahuji seznam vsech jinych adres rozhrani uzlu nez je to
hlavni (OLSR).
HNA Zpravami HNA informuje uzel své sousedy o k nému aktudlné pripoje-
nych hostech a sitich (par sitovd adresa-maska).

Vzdy zalezi na icelu vytvorené sité a k tomu prislusnému nastaveni intervali jed-

notlivych zprav. Déle zélezi zda jsou uzly sité mobilni nebo stacionarni. V pripadé

mobilnich uzltt mize byt vhodnéjsi nastaveni kratsich intervalt, naopak vzhledem k

energetické tispore mize byt interval delsi. Po nékolika vyménach zprav typu HELLO
tedy dojde k vyménam typu TC jak lze vidét na Obr|6.12] V téchto zpravach se uzly

informuji o svych sousedech a zaroven predavaji informace o sousednich uzlech svym

MPR, pripadné uzlim, kterym jako MPR slouzi k sestaveni smérovaci tabulky, jak

bylo znazornéno na Obr[6.3]

wMessage: TC (2)

Message Type: TC (2)
Validity Time: 15,800 (in seconds)

Message: 36

Originator Address: 10.1.1.10 (10.1.1.18)

TTL: 255
Hop Count: @

Message Sequence Number: 5
Advertised Neighbor Sequence Number (ANSN): 9

Meighbor Address:
Neighbor Address:
Meighbor Address:
Neighbor Address:
Meighbor Address:

16.
18.

18

18.
18.

1.

1.9 (18.1.1.9)

1.1.12 (10.1.1.12)
.1.
1
1

1.8 (10.1.1.8)

.1.14 (10.1.1.14)
.1.4 (18.1.1.4)

Obr. 6.12: Kontrolni zprava protokolu OLSR
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Po sestaveni smérovacich tabulek je mozno generovat datovy provoz, ten byl se-
staven z uzlu 11 (10.1.1.12) k 0 pomoci UdpSocketFactory. V pripadé vyslani paketu
pred sestavenim smérovacich tabulek dochazi k ARP dotazum, ale bez odpovédi. V
momenté sestavenych smérovacich tabulek jiz probiha dorucovani paketu a sméro-
vani, to u protokolu OLSR probiha vzdy lokalné. Uzel 11 vysle paket vzdy vsem

okolnim uzlim - broadcast i kdyz ma paket danou cilovou adresu uzlu 0 (10.1.1.1),

viz Obr[6.13]

No. Time source Destination Protocol Length

26 2.143671 18.1.1.12

b Frame 26: 1064 bytes on wire (8512 bits), 1064 bytes captured (8512 bits)

»IEEE 802.11 Data, Flags: o.......

»Logical-Link Control

pInternet Protocol Version 4, Src: 198.1.1.12 (1©.1.1.12), Dst: 18.1.1.1 (1©.1.1.1)
kb User Datagram Protocol, Src Port: 49153 (49153), Dst Port: http (80)

rData (1088 bytes)

Obr. 6.13: UDP prenos zobrazeny v programu Wireshark

Paket od uzlu 11 prevezme uzel 9, ktery paket preposle opét vSem svym souse-
diim. Vzhledem k informaci ve smérovaci tabulce s paketem pracuje pouze uzel 8§,
opakuje se broadcast vysilani, paket zpracuje pouze uzel 12 a preda cilové destinaci

- uzlu 0.
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Pfi nastaveni vysilani paketi hned po startu simulace (v ¢ase 0s) dojde k ur-
¢ité ztratovosti, prvnich 11 paketii neni doruceno. K doruceni dojde az po sestaveni
smérovacich tabulek, vzhledem k intervalu zprav HELLO az v Case 25, viz Obr[6.3
V pripadé posunuti zasilani paket na ¢as 2,5s dojde k doruceni vsech paketii, bez
zadné ztratovosti. K zobrazeni statistik byl pouzit nastroj NS-3 FlowMonitor, ktery
data ulozi do xml souboru, ty jsou nasledné nacist v programu NetAnim. Porovnani
statistik je zobrazeno na Obr[6.14] vlevo je statistika simulace vysilajici pakety hned
po startu simulace, vpravo statistika simulace kdy jsou pakety vysilany az v case
2,58.

UDP 10.1.1.12/49153—>10.1.1.1/80 UDP 10.1.1.12/45153—>10.1.1.1/80

Tx bitrate:43.4044kbps

Rx bitrate:46.89kbps

Mean delay:40.916ms
Packet Loss ratio:52.6316%

Tx bitrate:43.2842kbps
Rx bitrate:43.5804kbps
Mean delay:39.4217ms
Packet Loss ratio:0%

timeFirstTxPacket= 2e+08ns timeFirstTxPacket= 2.5e+09ns
timeFirstRxPacket= 2.25741e+09ns timeFirstRxPacket= 2.56174e+09ns
timelLastTxPacket= 3.8e+09ns timelLastTxPacket= 6.3e+09ns
timelastRxPacket= 3.83591e+09ns timelastRxPacket= 6.33591e+09ns

delaySum= 3.68244e+08ns  delaySum= 7.88433e+08ns
jitterSums= 4.7822e+07ns jitterSums= 1.11998e+08ns
lastDelay= 3.68244e+08ns lastDelay= 7.88433e+08ns
txBytes= 19532 txBytes= 20560
rxBytes= 9252 rxBytes= 20560
txPackets= 19 txPackets= 20

rxPackets= 9 rxPackets= 20
lostPackeks= 10 lostPackeks= 0

timesForwarded= 27 timesForwarded= 60

Obr. 6.14: Porovnani statistik v programu Net Anim
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6.2.3 Statistiky protokolu

Po nékolika simulacich je mozna vypozorovat nékolik statistik. Danou sif je potieba
vzdy vyvazené nastavit, simulace této prace vychazely z ndhodného rozmisténi uzla,
vzdy se tedy upravovaly rozméry sité vzhledem k zachovani uréité hustoty uzli tak,
aby jich byla dosahem pokryta vétsina. Na Obr[6.15] lze vidét, Ze s vySsi hustotou

uzlt v siti dostavame vyssi propustnost.

60

ZZ "/
o

T

Propustnost [kbps]

35 T T T T
16 32 48 64 80 96
Pocet uzlQ v siti

—¢Stacionarni =<V pohybu

Obr. 6.15: Statistika propustnosti v zavislosti na poc¢tu uzla v siti

V pripadé mobilnich uzli dochazi k urcité ztratovosti a také zpozdéni, celkova pro-

pustnost je tedy nizsi oproti stacionarnim uzltm.
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Dalsi statistikou je pocet preskokt paket mezi uzly béhem smérovani. S mobili-
tou uzlt nastavaji v ur¢ité zmeény v topologii, nékteré linky zaniknou, nové se utvori
a v idedlnim pripadé by to mohlo znamenat navyseni poctu linek a tedy rychlejsi
smérovani - snizeni poctu preskokt. Tato statistika je zobrazena na Obr[6.16]

140
120
100

80

60

Pocet preskokl

40

20

16 32 48 64 80 96 128
Pocet uzl( v siti

--Stacionarni <V pohybu

Obr. 6.16: Statistika poc¢tu preskoku v zavislosti na poctu uzla v siti

Béhem smérovani byla komunikujici dvojice vzdy zvolena ze dvou okrajovych uzli,
aby trasa paketti byla napri¢ celou topologii. Pro stacionarni uzly to mohlo zname-
nat vyssi pocet preskoki, ktery mohl byt diky mobilité uzli snizen. Z Obr[6.16]1ze
vycist, ze v nékterych pripadech nastalo snizeni poc¢tu skokt az o hodnotu 21, nékdy
byla hodnota priblizné stejna jako u stacionarnich uzli, pripadné byl pocet skokt k
cilové destinaci vyssi. Zde zalezi pohybu uzli, zda se krajni uzly pohybuji smérem k
centru topologie ¢i od néj, pokud je pohyb prilis rychly a nové linky nejsou sestaveny

véas k zefektivnéni komunikace.
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Béhem smérovani paketi siti dochazi vzdy ke zpozdéni, s kazdym preskokem
paketu smérem k cili dojde kviili smérovani a prenosu dat k urc¢itému zpozdéni bez

ohledu na efektivitu smérovani. S vyssim poctem uzlt v siti tedy dochéazi k vétsimu
zpozdéni jak je zobrazeno na Obr[6.17]

700

600

B w
o o
o o

Zpozdéni [ms]
3
o

200

100

16 32 48 64 80 96
Pocet uzll

-¢-Staciondrni ¢V pohybu

Obr. 6.17: Statistika zpozdéni v zavislosti na poctu uzla

Zde je vidét, ze ve vétsiné pripadi je zpozdéni u mobilnich uzli vyssi oproti sta-
cionarni topologii. Nizsi je pouze tehdy, kdyz se uzel diky pohybu dostane svym
dosahem k novym uzlim, nastavi pro né linku a nasledné je zpozdéni nizsi napfti-

klad kvili mensimu poc¢tu preskokt od zdroje k cili.
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Vzhledem k mobilité uzli je dilezité uvazovat ztratovost. Rychlost uzlt v za-
vislosti na intervalu OLSR zprav muze zpusobit to, ze nové linky nebudou sesta-
veny /ulozeny veas a v pripadé ztraty linky muze dojit ke ztratovosti paketi. Tato
statistika je zobrazena na Obr[6.18|

40

w
w

w
o

N
w

N
o

Ztratovost[%]

[y
w

=
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 3 4 5
Rychlost uzld [m/s]

Obr. 6.18: Statistika ztratovosti v zavislosti na rychlosti pohybu uzli

V pruméru (spojnice trendu - ¢ernd ¢ara) je logicky ztratovost linedrné vyssi se
zvysujici se rychlosti uzli. Hlavni divodem tohoto navyseni jsou nevhodné hodnoty
intervalt OLSR zprav. S vyssi rychlosti dochézi ¢astéji k tomu, ze uzly najdou ve
svém dosahu nové uzly, pro které je potieba sestavit linky a zjisténi zda novy uzel
ma byt zvolen jako MPR anebo pro néj pouze zménit smérovaci informace. Jak
bylo zminéno diive v podsekci [6.2.1], uzly si navzajem musi vyménit nékolik zprév
HELLO k vzajemnému uvédoméni se o trasach, které kazdy uzel nabizi a pripad-
nému sestaveni linky o ur¢itém typu (symetrickd, asymetrickd nebo MPR). Pokud
je pohyb uzla prilis rychly a k sestaveni linek nedojde, nastava ztratovost.
Diilezitym tkolem pfi sestaveni topologie je tedy i volba intervalit OLSR zprav.
Ty mohou byt kratké - desetiny vterin, ale zaroven by se mélo myslet na energetickou
narocnost vysledné sité. Pri sestavovani topologie je tedy nutné myslet na princip
sité, moznou rychlost uzli a k tomu vhodné nastavené intervaly zprav smérovaciho

protokolu v zavislosti na energetické narocnosti.
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6.3 Ukoly laboratorni tilohy

K tkolim vyuzijte piiklady v adresari NS-3 a nebo web https://www.nsnam.org/
1. Sestavte komunikac¢ni dvojici pomoci UdpSocketFactory

Funkce pro generovani provozu je stanovena na zacatku kodu, staci priradit hodnoty
proménnym "sourceNode'a "sinkNode'(dle poradi uzlu).

V pripadé vyslani paketu pred sestavenim smérovacich tabulek dochazi k ARP do-
taztim, ale bez odpovédi. V momenté sestavenych smeérovacich tabulek jiz probiha
dorucovani paketu a smérovani, to u protokolu OLSR probihd vzdy lokalné. Uzel
vysle paket vzdy vSem okolnim uzlim - broadcast i kdyz ma paket danou cilo-
vou adresu. V programu NetAnim v zédlozce Stats vyberte moznost Flow-monitor a
pomoci tlacitka FlowMon file nactéte soubor "/home/student/ns-allinone-3.21/ns-

3.21.xml"k zobrazeni statistik simulace.

Animator | Stats | Packets

Flow-monitor = | © Sim Time mFontSize 10 .|| FlowMon File

2. Zménte dobu odeslani prvniho paketu

Ve vychozi podobé je prvni paket odeslan v case 1s, dle statistik je ztratovost vy-
soka. Pomoci program Wirekshark zjistéte po jak dlouhé dobé od zacatku simulace
dojde k tspésnému odeslani vsech paketii.

3. Upravte kéd tak, aby se uzly pohybovaly a ménte interval OLSR zprav
V riiznych situacich jsou potreba odlisné intervaly pro sestaveni smérovacich tabulek,
v pripadé staciondrnich uzli mohou byt vychozi (2s), pfipadné delsi. V momenté
kdy jsou zvoleny sady MPR uzli dochézi pouze k ovérovani stavajicich tras. Pokud
se jedna o sif s mobilnimi uzly, intervaly zprav mohou byt kratsi, aby se zamezilo
pripadné ztratovosti. Zkontrolujte statistiky v Net Anim.

4. Vytvorte vlastni topologii s nulovou ztratovosti

Rozsitte aktudlni topologii, upravte tomu rozestaveni uzla - rozsah sité, aby pokryti
jednotlivych uzli nebylo prilis velké a nastavte intervaly OLSR zprav anebo cas

poslani prvniho paketu tak, aby nedochazelo ke ztratovosti.

Kontrolni otazky

o Jak probiha smérovani OLSR, jakym zplisobem jsou zvoleny sady MPR?
o Kolik prenosu (intervali) zprav HELLO je potteba k ziskani kompletnich smé-

rovacich informacich tabulek?
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VZOROVE RESENI

1. Sestavte komunikacéni dvojici pomoci UdpSocketFactory
Sestavena komunikac¢ni dvojice, pakety budou vyslany z uzlu 9 k uzlu 0. Prvni paket
je odeslan v case 1s, nékteré pakety tedy budou ztraceny dokud nebudou sestaveny

smérovaci tabulky. Statistiky simulace:

Tx bitrate:8.65684kbps
Rx bitrate:9.14782kbps
Mean delay:27.8283ms
Packet Loss ratio:50%

timeFirstTxPacket= 1e+09ns
timeFirstRxPacket= 1.10367e+10ns
timelLastTxPacket= 2e+10ns
timelLastRxPacket= 2.00268e+10ns

delaySum= 2.78283e+08ns
jitkersum= 9.8788e+06ns
lastDelay= 2.78283e+08ns
txByktes= 20560
rxBytes= 10280
txPackets= 20

rxPackets= 10
lostPackets= 10

timesForwarded= 20

2. Zménte dobu odeslani prvniho paketu
Ze souboru OLSR.routes lze vycist, ze kompletni smérovaci tabulka pro uzel 9 je
sestavena v ¢ase 11s, vyslani prvniho paketu ma tedy smysl az v ¢ase 11s.

Uprava kodu:

Simulator::Schedule(Seconds(11.0), &GenerateTraffic, source,

packetSize, numPackets, interPacketInterval);

Statistiky simulace:

[xBytes= 20560
rxBytes= 20560
txPackets= 20
rxPackets= 20
lostPackets= 0

timesForwarded= 40




3. Upravte kéd tak, aby se uzly pohybovaly a ménte interval OLSR
Zprav

K mobilité uzla staci "odkomentovat' tyto radky:

mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

"Mode", StringValue ("Time"),
"Time", StringValue ("0.5s"),
"Distance", StringValue ("1.0"),
"Direction", StringValue (

"ns3::UniformRandomVariable [Min=0.0|Max=6.283184]"),
"Speed", StringValue (

"ns3::UniformRandomVariable [Min=1.0|Max=3.0]1"),
"Bounds", StringValue ("0[350/0/350"));

Pro zménu limitu zprav OLSR staci pridat nasledujici fadek, zde pro zpravu HELLO:

olsr.Set("HelloInterval",TimeValue (Seconds (1)));

Intervaly ostatnich zprav by se ménily podobné. Z ptivodnich 2 s byl interval zménén
na 1s, vychozi interval kontrolnich zprav (TC) je 5s, v ¢ase 6s maji tedy vSechny

uzly dostupné informace pro veskeré destinace v siti. Statistika simulace:

timeFirstTxPacket= 6e+09ns
timeFirstRxPacket= 6.04464e+09ns
timelLastTxPacket= 2.5e+10ns
timelLastRxPacket= 2.50268e+10ns

delaySums= 5.56457e+08ns
jitterSums= 2.14993e+07n5
lastDelay= 5.56457e+08ns
txByktes= 20560
r¥Bytes= 20560
txPackets= 20

rxPackets= 20




4. Vytvorte vlastni topologii s co nejnizsi ztratovosti
Dilezitym parametrem pfi snaze o nizkou ztratovost je interval zprav HELLO a
TC, pokud dojde v topologii ke zméné, je nutné ji zaregistrovat a napravit. K tomu
slouzi pravé tyto zpravy, HELLO kontroluje konektivitu a nachazi nové linky, TC
Sit1 smérovaci informace mezi MPR uzly. K sestaveni nové linky pottebuje zprava
HELLO 4 intervaly, interval zpravy by tedy mél byt mensi nez 1s, aby bylo mozné
zavCas reagovat na zmeény v siti (dosahu uzlu). K tomu se vaze také rychlost pohybu
uzli, pokud je pohyb pfilis rychly, musi tomu odpovidat interval OLSR zprav, to ale
zaroven zatézuje sit a zaroven je takové chovani v praxi energeticky narocné. Déle
je potieba myslet na interval odesilani paketi, jeho prodlouzenim vznika vice ¢asu

pro aktualizaci smérovacich informaci. Zménény bylo tyto hodnoty:

uint32_t numNodes = 48;
double interval = 0.5; // seconds

mobility.SetMobilityModel (
"ns3::RandomWalk2dMobilityModel", "Speed",
StringValue ("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.1|Max=0.5]"))

olsr.Set("HelloInterval",TimeValue (Seconds (0.5)));
olsr.Set("TcInterval",TimeValue (Seconds (2)));

7Z 20 vyslanych pakett se ztratily 3, doslo tedy ke 15%, k pfiblizeni se 0 by sit musela
mit témér minimalni rychlost, nizky interval zprav HELLO a delsi interval odesilani
paketli, nejednalo by se jiz ale o v praxi redlnou sif. V pfipadé mobility uzli se
s ur¢itou ztratovosti pocita, nasledné jiz zalezi na tucelu sité a k tomu zvolenych

parametru.

Kontrolni otazky

Jak probiha smérovani OLSR, jakym zpisobem jsou zvoleny sady MPR?
Vybér MPR sady je provadén ve dvou krocich, kdy se uzel pomoci svého jedno-
skokového okoli - N1(U) snazi pokryt své dvou-skokové sousedy - N2(U):

1. Vybér uzla z N1(U) pokryvajici "izolované"uzly z N2(U).

2. Uzly z N1(U), které jesté nejsou zvoleny jako MPR, majici linku k N2(U),
které nebyly pokryty v prvnim kroku (je k nim vice linek). Voli se ty uzly z
N1(U), které pokryji vice uzlu z N2(U).

Kolik pienostu (intervalil) zprav HELLO je potieba k ziskani kompletnich
smérovacich informacich tabulek?

4 intervaly zpravy HELLO, bez ohledu na velikost topologie.




7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznameni s ad hoc sitémi, smérovacim protokolem
OLSR vyuzivanym v téchto sitich a provedeni simulace vyuzivajici tento protokol.
Utelem simulace bylo pochopeni funkénosti protokolu k néslednému ngvrhu labo-
ratorni tlohy, kterda by nasledné studentiim vysvétlovala princip a vyuziti tohoto
smérovaciho protokolu.

V teoretické ¢asti jsou popsany ad hoc sité z hlediska vyuziti a smérovani v nich
pouzivaného. Nasledné bylo popsano smérovani jako takové, algoritmy smérovani a
smérovaci protokoly ad hoc siti. Hlavnim bodem teoretické ¢asti byl dikladny popis
smérovaciho protokolu OLSR, jeho vyuziti, struktura a funkcénost.

Praktickou ¢asti bylo provedeni simulaci v simulatoru NS-3 k pochopeni sméro-
vaciho protokolu OLSR, ze kterych se bude vychézet pti navrhu laboratorni tlohy.

Provedené simulace ukazaly funkénost protokolu OLSR v sitich volnych - na-
hodné poloha uzli, kdy se jednotlivé uzly musi rozpoznat podobu topologie za po-
moci smérovaciho protokolu OLSR. Pro uzly této ndhodné topologie byl sestaven
komunikac¢ni kanal - Wi-Fi sit a topologie uvedena do ad hoc stavu k otestovani za-
kladni funkcionality protokolu OLSR. Zaroven byla také definovana mobilita uzli,
diky které se prubézné topologie ménila a tedy i rozlozeni spojeni MPR pro jed-
notlivé uzly. Nasledné byl vytvoren navrh laboratorni dlohy, kde si studenti mohou
otestovat jak probiha sestaveni smérovacich tabulek, vybér klicové sady MPR ja-
kozto hlavni definice smérovaciho protokolu OLSR, co smérovani predchazi a jak
takové smérovani probiha. K laboratorni tloze bylo prilozeno vzorové reseni, tedy

souhrn znalosti o protokolu OLSR, které by si mél student odnést.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK
AODV
ARP
bajt
BAN
DSDV
ETSI
FCS
IANA
ID

IGRP

IP
ISM

LAN
MAC

MANET
MPR
NPDU
NS
OLSR

O8]

OSPF

PAN

informacni zprava telekomunikac¢nich protokoli znacici potrvzeni -
Acknowledgement

reaktivni vektorovy smeérovaci protokol siti MANET - Ad hoc
On-Demand Distance Vector Routing

komunikac¢ni protokol pro zjisténi linkové adresy pridruzené k IP
adrese - Address Resolution Protocol

jednotka mnozstvi dat v informati¢nich technologiich (anglicky byte)
Body Area Network

proaktivni distanc¢né-sekvencni vektorovy smérovaci protokol siti
MANET - Destination-Sequenced Distance-Vector Routing
Evropsky tstav pro telekomunikac¢ni normy - European
Telecommunications Standards Institute

detekéni kod chyb komunikacnich protokola - Frame Check Sequence
organizace dohlizejici celosvétoveé na pridélovani IP adres, spravu
korenovych zon DNS a dalsi nalezitosti internetovych protokolt -
Internet Assigned Numbers Authority

idetifikator

vektorovy smérovaci protokol firmy Cisco pro uziti uvnitt
autonomnich systémit - Interior Gateway Routing Protocol
Internet Protocol

pasma pro radiové vysilani, bez licencnich poplatki, avsak bez
garance proti ruseni - industrial, scientific and medical)

Local Area Network

unikatni fyzicka adresa zarizeni linkové vrstvy modelu OSI - Media
Access Control

Mobile Ad hoc Network

vicebodové spojeni/ptenos protokolu OLSR - Multipoint Relay
datova jednotka siftového protokolu - Network Protocol Data Unit
Network Simulator

stavovy smérovaci protokol siti MANET - Optimized Link State
Routing Protocol

referenc¢ni model vypracovany organizaci Open Systems
Interconnection stanovujici feseni komunikace v pocitacovych a
telekomunikacnich sitich pomoci vrstevnatého modelu

stavovy smérovaci protokol urceny pro uziti uvnitt autnomniho
systému - Open Shortest Path First

Personal Area Network
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PDA
RIP
RREQ

Personal digital assistant
vektorovy smérovaci protokol - Routing Information Protocol
pozadavek o nalezeni trasy protokolu AODV - Route Request

TCrREDUNDANCY Kontrolni zprava protokolu OLSR odesiland zvolenym MPR

TTL
UDP

WAN
Wi-Fi
WLAN
WPAN
WRP

rozsitend i o sousedni uzly nezvolené jako MPR

Time to live

jednoduchy transportni protokol umoznujici nespojovany a
nespolehlivy prenos dat - User Datagram Protocol

Wide Area Network

Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network

Wireless Personal Area Network

proaktivni vektorovy smérovaci protokol siti MANET - Wireless

Routing Protocol
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A PRILOHY

A.1 Prehled metod pro rozmisténi uzli

Tab. A.1: Metody rozmisténi uzli [9

Metoda Popis ‘

GridPositionAllocator Rozmisténi uzli do obdelnikové (dvourozmérné)
miizky

ListPositionAlocator Rozmisténi do specifické rady, déle specifikované
uzivatelem

PositionAllocator Primé urceni pozice - [x,y]

RandomBoxPositionAllocator Zvoleni nahodné pozice v trojrozmérném ob-
jektu (krychle/kvadr)

RandomDiscPositionAllocator Zvoleni ndhodné pozice v kruhu

RandomRectanglePositionAllocator | Zvoleni ndhodné pozice v obdelniku (2D ob-
jektu)

UniformDiscPositionAllocator Nahodné rozmisténi uzli v kruhu s rovnomérnou
(konstantni) hustotou
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A.2 Prehled metod pro pohyb uzla

Tab. A.2: Metody pohybu uzlu [9]

Metoda

Popis

ConstantAccelerationMobilityModel

Akcelerace uzli je konstatni dokud se nenastavi

nova hodnota

ConstantPositionMobilityModel

Pozice uzli je zménéna primo, bez pohybu,
[x1,y1]->[x2,y2]

Constant VelocityMobilityModel

Rychlost uzld je konstatni dokud se nenastavi

nova hodnota

GaussMarkovMobilityModel

3D pohyb uzlla, oproti ostatnim modelim m&
tento pamét a je proménlivy, pohyb kazdého

uzlu je zcela ndhodny

HierarchicalMobilityModel

Tento model povoluje specifikovat odlisnou po-
zici nového uzlu (potomku - child) oproti vzoru

(parent)

RandomDirection2dMobilityModel

Pohyb objektu je zaloZzen na nahodném smeéru,
kazdy objekt se po urcitou dobu nepohybuje ,
nasledné zvoli ndhodny smér a rychlost, které
definuji pohyb dokud objekt nedojde k hranicim

modelu

RandomWalk2dMobilityModel

Kazdy uzel se pohybuje ndhodnou rychlosti a
smérem (uréenym minimem a maximem tohoto
parametru) dokud nedosdhne stanovené vzdéle-
nosti nebo ¢asu simulace. Pokud dosdhne hra-
nice modelu, odrazi se dle thlu. Model casto

oznacovan jako Browniv pohyb.

RandomWaypointMobilityModel

Kazdy objekt zacne stopnutim c¢asu na nahod-
nou dobu proménné Pause. Po kazdé pauze je
zvolena nova nahodné rychlost smérem k umis-

ténému bodu.

SteadyStateRandomWaypoint-
MobilityModel

Zalozen na predchozim modelu, rozdil v nerov-
nomérné distribuci parametra rychlosti, pauzy.

Dvojrozmérny model s nenulovou rychlosti uzla.

WaypointMobilityModel

Objekty maji stanoveny bod, ke kterému se po-
hybuji. Tyto body se po jejich dosazeni méni,
po dosazeni posledni bodu (Waypoint) se uzel

zastavi.
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A.3 Prehled parametra tridy YansWifiPhyHelper

Tab. A.3: Parametry tiidy YansWifiPhyHelper [9]

Nézev atributu H Popis Typ ‘ Vychozi hodnota
Frequency Provozni frekvence uint16_t 0:65535 0MHz
ChannelWidth || Sitka pasma uint16_t 5:160 20 MHz
ChannelNumber || Volba frekvencéniho ka- | uint8 t 0:196 0
nalu
TxGain Zisk vysilaci antény double -1.79769e+-308: 0dB
+1.79769e+-308
RxGain Zisk prijimaci antény double -1.79769e+308: 0dB
+1.79769e+-308
TxPowerLevels Pocet wvysilanych vy- | uint8 t 0:255 1
konovych turovni mezi
TxPowerStart a Tx-
PowerEnd
TxPowerEnd Maximéalni  dostupnd | double -1.79769e-+308: 16.0206 dBm
uroven vykonu +1.79769e+308 0:255
TxPowerStart Maximélni mozné 1ro- | double -1.79769e+308: 16.0206 dBm
ven vykonu +1.79769e+-308
RxNoiseFigure Vykonova ztrata v po- | double -1.79769e+308: 7dB
méru SNR (Signal-to- | +1.79769e+308
Noise-Ratio)
State Stav fyzické vrstvy (ob- | ns3::Ptr<ns3::Wifi- 0
sazeni, prijem, vysilani, | PhyStateHelper>
spanek atd.)
ChannelSwitch- || Zpozdéni mezi dvéma | Time -922337203e+18: +250000.0 ns
Delay ramci vyslanych na ji- | +922337203e+18
nych frekvencich
Antennas Pocet antén na daném | uint8 t 1:8 1
zalizeni

A.4 Laboratorni uloha

Na nésledujich stranach je kompletni navrh laboratorni tlohy. Vzorové feseni je v

kapitole Vysledky simulace [6.3
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SMEROVACI PROTOKOL OLSR

OLSR je optimalizovany stavovy smérovaci protokol pro ad hoc sité (Optimized Link
State Routing). Protokol je optimalizaci klasického stavového algoritmu prizpiiso-
benému pozadavkim mobilnich bezdratovych LAN siti. Klicovy koncept protokolu
spo¢iva ve vicebodovém spojeni (MPR - multipoint relay). MPR jsou vybrané uzly,
které preposilaji vsesmérové zpravy béhem procesu zahlceni. Tato technika znacné
redukuje rezii zprav oproti klasickym mechanizmtm zahlceni, kde kazdy uzel pre-
posila kazdou zpravu pti obdrzeni jeji prvni kopie. U OLSR je stavova informace
generovana pouze uzly zvolenymi jako MPR. Druhou optimalizaci je dosahnuti mi-
nimalizace poc¢tu kontrolnich zprav zahlcujicich sit. Tteti optimalizaci je to, ze si
MPR uzel miize vybrat ohlasovani pouze stavu linek mezi nim a uzly, které si jej jako
MPR vybrali. Déale je oproti klasickému stavovému algoritmu distribuovana pouze
castecnd stavova informace, ktera je pozdéji pouzita pro kalkulaci smérovani. OLSR
poskytuje optiméalni trasy ve smyslu nejnizstho poc¢tu skokt. Protokol je vhodny i
pro velké a husté sité diky dobré funkcionalité vicebodovych prenosi (MPR).
OLSR je vyvinut pro mobilni ad hoc sité. Funguje jako proaktivni (tabulkovy)
protokol - dochazi k pravidelné vymeéné informaci o topologii s ostatnimi uzly sité.
Kazdy uzel si vybere sadu sousednich uzli jako MPR. U OLSR jsou pouze uzly
vybrané jako MPR zodpovédné za predavani kontrolnich zprav, uréenych k sifeni
po celé siti. MPR uzly tak poskytuji efektivni mechanismus pro zahlcovani sité

kontrolnimi zpravami snizenim poc¢tu potfebnych prenosi.

Pouzitelnost

Protokol se dobte hodi k velkym a hustym mobilnim sitim diky vyuziti vicebodového
spojeni (MPR). Cim veétsi a hustéjsi sité, tim lepsi optimalizace lze dosdhnout oproti
klasickym stavovym algoritmtim. OLSR pouziva smérovani "hop-by-hop'(krok po
kroku). To znamena, Ze kazdy uzel vyuziva aktudlni lokélni informace ke smérovani
paketil.

OLSR je vhodny vice pro sité, kde prenos je ndhodny a sporadicky mezi spoustou
uzlt nez pro malou topologii specifickych uzli. Jako proaktivni protokol je zaroven
vhodny také ve scénafi, kde se komunikujici dvojice uzli ¢asem méni. Neptibyva
zadné kontrolni dopravy, jelikoz trasy jsou udrzovany pro vSechny distance v jaky-

koliv cas.



MPR

Myslenkou vicebodového spojeni je minimalizovat rezii zahlceni sité zpravami zredu-
kovanim redundantniho pfeposilani (opétovného posilani) v dané ¢asti sité. Kazdy
uzel (U) sité si vybira skupinu (sadu) uzli v jeho symetrickém jedno-skokovém okoli,
kterd muze jeho zpravy preposlat. Tato skupina vybranych sousedi je oznacena jako
vicebodové spojeni tohoto uzlu - MPR(U). Sousedé tohoto uzlu, ktefi nejsou v jeho
skupiné MPR obdrzuji a zpracovavaji jeho broadcast zpravy, ale tyto zpravy nikam
nepreposilaji.

Kazdy uzel si vybird svoji sadu MPR z jeho jedno-skokového okoli. Tato sada
je zvolena takovym zptisobem, aby pokryla vSechny symetrické dvou-skokové uzly
(sousedy). MPR sada uzlu U, oznacena jako MPR(U), je tedy ndhodnd skupina
jedno-skokové vzdalenych sousedii uzlu U a musi spliiovat nésledujici podminku -
kazdy uzel dvou-skokového okoli uzlu U musi mit linku k MPR(U). Cim mensi je
sada MPR, tim mensi je vyslednd kontrolni rezie smérovaciho protokolu. Kazdy uzel
si udrzuje informace o skupiné sousedii, které si jej zvolili jako MPR. Skupina se

nazyva "vybranda sada vicebodového spojeni'daného uzlu.

Vybér MPR

Vybér MPR sady je provadén ve dvou krocich, kdy se uzel pomoci svého jedno-
skokového okoli - N1(U) snazi pokryt své dvou-skokové sousedy - N2(U):
1. Vybér uzla z N1(U) pokryvajici "izolované"uzly z N2(U).
2. Uzly z N1(U), které jesté nejsou zvoleny jako MPR, majici linku k N2(U),
které nebyly pokryty v prvnim kroku (je k nim vice linek). Voli se ty uzly z
N1(U), které pokryji vice uzli z N2(U).



1 POSTUP

Seznamte se s kédem simulace.

1.1 Model sité

Model sité se skladd z nékolika uzld, ty jsou rozmistény bud v miizce (grid 4x4),
pripadné ndhodné rozmisténé v daném poli (mesh). K rozmisténi uzli do slouzi tiida

MobilityHelper a jeji funkce SetPositionAllocator.

NodeContainer c;
c.Create (16);

K rozmisténi uzli do slouzi trida MobilityHelper a jeji funkce SetPositionAllo-

cator. Pro tu se nastavi potfebné parametry pro metody rozmisténi.

MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator (
"ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (25.0),
"MinY", DoubleValue (25.0),
"DeltaX", DoubleValue (50.0),
"DeltaY", DoubleValue (50.0),
"GridWidth", UintegerValue (4),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));

Jak bylo zminéno dfive, simulaci bylo vice, v pfedchozim vypisu kédu je ukazka
primého urceni pozice uzli do mrizky. Dalsi simulace neméla pevné dané pozice

uzll, jedna se o ndhodnou mesh topologii.

mobility.SetPositionAllocator (
"ns3::RandomDiscPositionAllocator",
"X", StringValue ("70.0"),
"y", StringValue ("70.0"),
"Rho", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=30]|Max=70]1"));

Zde se pomoci souradnic X a Y urci stied kruhu a nasledné pomoci limit parametru

Rho, ktera stanovi radius nahodnych pozic od stredu kruhu.




Po rozmisténi uzli je moznost definice, zda uzly budou stacionarni

mobility.SetMobilityModel (
"ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.InstallAll ();

a nebo pohyblivé. K jejich mobilité se nabizi nékolik metod podtridy Mobility-
Model, ty jsou popsany v Tab.??.

mobility.SetMobilityModel (
"ns3::RandomWalk2dMobilityModel",
"Mode", StringValue ("Time"),
"Time", StringValue ("0.5s"),
"Distance", StringValue ("1.0"),
"Direction", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=0.0|Max=6.0]"), //gradient
"Speed", StringValue (
"ns3::UniformRandomVariable [Min=1.0|Max=2.01"), //m/s
"Bounds", StringValue ("0[14010/140"));

1.2 Nastaveni komunikace

Mezi jednotlivymi uzly je nyni potieba vytvorit WiFi sit. K tomu se vyuzilo nékolik
trid NS-3 - WifiHelper, YansWifiPhyHelper, YansWifiChannelHelper a WifiMacHel-

per.

WifiHelper wifi;
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
wifiPhy.Set ("RxGain", DoubleValue (-32));
wifiPhy.SetPcapDataLinkType (
ns3::YansWifiPhyHelper::DLT_IEEE802_11);
YansWifiChannelHelper wifiChannel;
wifiChannel.SetPropagationDelay (
"ns3::ConstantSpeedPropagationDelayModel") ;
wifiChannel.AddPropagationLoss(
"ns3::FriisPropagationLossModel");
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());
ns3::NqosWifiMacHelper wifiMac;
wifi.SetStandard (WIFI_PHY_STANDARD_80211Db);
wifi.SetRemoteStationManager (
"ns3::ConstantRateWifiManager", "DataMode",
StringValue (phyMode), "ControlMode", StringValue (phyMode));




Trida YansWifiPhyHelper nam umoznuje nastavit fyzickou vrstvu modelu OSI,
jednotlivé nastavitelné parametry najdete na webu https://www.nsnam.org/. Kazdy
parametr ma vychozi hodnotu, pro zisk vysilani/prijimani je to 0 dB. Z hlediska zjed-
noduseni tohoto nastavovani byla upravena pouze hodnota RxGain - zisk prijimaci
antény. WiFi kanal byl nastaven pomoci tiidy YansWifiChannelHelper, ktera do-
pliuje nastaveni fyzické vrstvy (YansWifiPhyHelper) o ztratovost a zpozdéni, obé

tyto tridy se standardné vyuzivaji soucasné.

wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");

NetDeviceContainer devices = wifi.Install(wifiPhy, wifiMac,c);

Nésledné se pomoci tiidy WifiMacHelper uréi vyuziti kvality sluzeb (Qos/Nqos),
zvoli se typ podvrstvy MAC, v nasem ptipadé AdhocWifiMac a pomoci tiidy Wifi-
Helper se aplikuje toto nastaveni na kontejner zarizeni spolu s vyuzitim nékterého z
WiFi standardu (802.11b), tedy dojde k vytvoreni komunika¢niho WiFi prostiedi.

Po nastaveni komunikac¢niho prostredi je nutné témto uzlim nastavit IP adresy.

Ipv4AddressHelper ipvé4;
ipv4.SetBase("10.1.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer i = ipv4.Assign(devices);

Poslednim bodem nastaveni komunikace je urceni smérovani mezi uzly v topolo-
gii. K tomu slouzi protokol OLSR.

OlsrHelper olsr;
IpvdStaticRoutingHelper staticRouting;
IpvdlListRoutingHelper 1list;

list.Add (olsr, 10); // 10 - priorita
InternetStackHelper internet;
internet.SetRoutingHelper (list);

internet.Install (c);




1.3 (Generace datového provozu

Po nastaveni komunikace uz zbyva posledni ¢ast simulace a tou je generace datového
provozu. Moznosti v NS-3 simulatoru je pro to vice, v ramci jednoduché komunikace
mezi dvéma uzly byla vyuzita aplikace UdpEchoServer, stanovujici zdroj komuni-

kace a jeden nebo vice cilovych bodu - uzli.

TypeId tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink = Socket::CreateSocket (

c.Get (sinkNode), tid);

InetSocketAddress local = InetSocketAddress(
Ipv4Address::GetAny (), 80);

recvSink->Bind (local);
recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&4ReceivePacket));
Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (

c.Get (sourceNode), tid);

InetSocketAddress remote = InetSocketAddress(
i.GetAddress (sinkNode, 0), 80);

source ->Connect (remote) ;

1.4 Vystupy simulace

Po spusténi simulace dojde ke komunikaci mezi jednotlivymi uzly. OLSR protokol
vyuziva pro utvoreni topologie smérovani broadcast, to znamena, ze kazdy jeden
uzel zacne do svého okoli, v rdmci svého dosahu, vysilat zpravy typu HELLO k de-
tekei sousednich uzli a ovérovani konektivity, viz Obr.1.1 - vystup pcap souboru v

programu Wireshark.

wMessage: HELLO (1)
Message Type: HELLO (1)
validity Time: 1,500 (in seconds)
Message: 56
Originator Address: 10.1.1.18 (18.1.1.1@)
TTL: 1
Hop Count: @
Message Sequence Number: 3
Hello Emission Interval: ©,5600 (in seconds)
Willingness to forward messages: Unknown (3)
»Link Type: Symmetric Link (6)
B Link Type: MPR Link (16)
B Link Type: Symmetric Link (&)
kLink Type: MPR Link (16)
pLink Type: Symmetric Link (&)

Obr. 1.1: Detekce sousednich uzli pomoci zprav HELLO




Pro jednotlivé zpravy protokolu OLSR jsou nastaveny vychozi intervaly, pro
zpravu HELLO jsou to 2s, pro ostatni 5s. Ackoliv by se tento interval mohl zdat
vysoky, jiz po nékolika zpravach zna kazdy uzel své sousedy a zvoli, které mu budou
slouzit jako MPR jak lze vidét na Obr.1.1.

Dalsim z vystupt simulace je textovy soubor, ktery pro jednotlivé uzly vypisuje
jejich smérovaci tabulku se stanovenym intervalem - "OLSR.routes'. Na zacatku
aktualizace znd kazdy uzel pouze svoji localhost adresu (127.0.0.0) a adresu sité

(10.1.1.0), po urcité dobé zna kazdy uzel cestu ke kazdé destinaci v siti, viz Obr.1.4.

Mode: 9 Time: 12s Ipv4ListRouting table
Priority: 10 Protocol: ns3::olsr::RoutingProtocol

Destination NextHop Interface Distance
10.1.1.1 10.1.1.9 1 3
10.1.1.2 10.1.1.4 1 2
10.1.1.3 16.1.1.4 1 2
10.1.1.4 186.1.1.4 1 1
10.1.1.5 186.1.1.4 1 2
10.1.1.6 10.1.1.4 1 2
10.1.1.7 10.1.1.4 1 3
10.1.1.8 16.1.1.8 1 1
10.1.1.9 10.1.1.9 1 1
10.1.1.11 18.1.1.9 1 2
10.1.1.12 10.1.1.12 1 1
10.1.1.13 10.1.1.9 1 2
10.1.1.14 10.1.1.14 1 1
10.1.1.15 16.1.1.4 1 2
10.1.1.16 186.1.1.4 1 3

HMA Routing Table:
Priority: ® Protocol: ns3::Ipv45taticRouting

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface
127.0.0.0 0.0.0.0 255.0.0.0 U 0 - - 0]
10.1.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 u 4] - - 1

Obr. 1.2: Smérovaci tabulka uzlu 9 v ¢ase 12s

Dale je mozno vyuzit programu NetAnim, ktery zobrazuje zvolenou topologii a
komunikaci. V zalozce Stats je pak diky implementaci aplikace FlowMonitor mozné

kontrolovat statistiky sité.



Ukoly

Po sestaveni smérovacich tabulek je mozno generovat datovy provoz. K ikolim vy-
uzijte priklady v adresari NS-3 a nebo web https://www.nsnam.org/

1. Sestavte komunikaéni dvojici pomoci UdpSocketFactory

Funkce pro generovani provozu je stanovena na zacatku kodu, staci priradit hodnoty
proménnym "sourceNode'a "sinkNode'(dle poradi uzlu).

V pripadé vyslani paketu pred sestavenim smérovacich tabulek dochazi k ARP do-
tazlim, ale bez odpovédi. V momenté sestavenych smérovacich tabulek jiz probihéa
dorucovani paketu a smérovani, to u protokolu OLSR probiha vzdy lokalné. Uzel
vysle paket vzdy vSem okolnim uzlim - broadcast i kdyz ma paket danou cilo-
vou adresu. V programu NetAnim v zalozce Stats vyberte moznost Flow-monitor a
pomoci tlacitka FlowMon file nactéte soubor "/home/student/ns-allinone-3.21/ns-

3.21.xml"k zobrazeni statistik simulace.

Animator | Stats | Packets

Flow-monitor = | © Sim Time EFontSize 10 - || FlowMon File

-

2. Zménte dobu odeslani prvniho paketu

Ve vychozi podobé je prvni paket odeslan v ¢ase 1s, dle statistik je ztratovost vy-
sokd. Pomoci program Wirekshark zjistéte po jak dlouhé dobé od zacatku simulace
dojde k tspésnému odeslani vsech paketii.

3. Upravte kéd tak, aby se uzly pohybovaly a ménte interval OLSR zprav
V rtiznych situacich jsou potfeba odlisné intervaly pro sestaveni smérovacich tabulek,
v pripadé staciondarnich uzli mohou byt vychozi (2s), ptipadné del$i. V momenté
kdy jsou zvoleny sady MPR uzli dochézi pouze k ovétovani stavajicich tras. Pokud
se jednd o sif s mobilnimi uzly, intervaly zprav mohou byt kratsi, aby se zamezilo
pripadné ztratovosti. Zkontrolujte statistiky v NetAnim.

4. Vytvorte vlastni topologii s co nejnizsi ztratovosti

Rozsitte aktudlni topologii, upravte tomu rozestaveni uzli - rozsah sité, aby pokryti
jednotlivych uzlt nebylo ptilis velké a nastavte intervaly a jiné potifebné parametry

simulace tak, aby doslo k minimélni ztratovosti.

Kontrolni otazky

o Jak probiha smérovani OLSR, jakym zptisobem jsou zvoleny sady MPR?
« Kolik pfenost (intervali) zprav HELLO je potteba k ziskani kompletnich smeé-

rovacich informacich tabulek?
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