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SAZETAK

Mobilne ad hoc mreze (MANET) su samokonfiguéSunrezetvorova povezanih beiim
putem bez bilo kakvog oblika centraliziovanog ufjemyja. Ove mreze su trenutno jedan od
najvaznijih istrazivakih predmeta zbog velikog broja razlinh primena (vojna, spasitéa,
itd.). U MANET mreZama svakivor istovremeno je terminal i ruter. Stoga, svalkor mora
biti sposoban da prosieje pakete do ostalitivorova. Usled mobilnostivorova topologije
kod ovih mreza sklone siestim promenama. Kako bi prevaziSli ove problemsepai ruting
protokoli su razvijeni za MANET mreze. Tradicioniatating protokoli razvijeni za o¢ene
mreze ne mogu efikasno raditi u MANET mreZzama.

Cilj ovog rada je istrazivanje trenutnog stanja tp@sih ruting protokola u MANET
mrezama i pordenje razlEitih pristupa u njihovoj izvedbi. Postoje tri glakategorije ruting
protokola za MANET mreze: reaktivni, proaktivni ibhidni. Pro&avanjem prednosti i
nedostataka svakog od njih, novi ruting protokolpjedlozen. Novi protokol nazvan je
OLSR-BF. To je proaktivni ruting protokol najien delom zasnovan na postégen OLSR
ruting protokolu. Modifikacija uneSena u novi rigimprotokol zasniva se prvenstveno na
upotrebi Belman-Fordovog algoritma prilikom odireanja najkrgéeg rastojanja iz
¢vorova unutar jedne MANET mreze.

Kako bi se proverila izvedba i performanse, novingi protokol kvalitativno je upoden sa
postojeéim AODV, DSDV i OLSR ruting protokolima.

Klju¢ne re&i: AODV, beztne mreze, Belman-Ford, DSDV, MANET, mobilne ad hoc
mreze, OLSR, ruting protokoli.
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ABSTRACT

Mobile ad hoc networks (MANETS) are self-configyrinetworks of nodes connected via
wireless without any form of centralized administia. This kind of networks is currently

one of the most important research subjects, dtieettiuge variety of applications (military,

emergency, etc.). In MANETs each node acts bothast and as router, thus it must be
capable of forwarding packets to other nodes. Bexai the node mobility topologies of
these networks change frequently. To solve thesblgms, special routing protocols for
MANETs are needed. Traditional routing protocoledisn wired networks cannot work

efficiently in MANETS.

The objective of this thesis is to research thaerurstate of the art of existing routing
protocols for MANETS, and compare different apptaec There are three main classes of
routing protocols for MANETS: reactive, proactivedahybrid. By studying advantages and
disadvantages of each one, a new routing protacgroposed. The new scheme called
OLSR-BF is proactive routing protocol mostly basedthe existing OLSR routing protocol.
Modification entered into a new routing protocolbiased primarily on the use of Bellman-
Ford algorithm in determining the shortest distate#ween nodes within a MANET
network.

In order to validate the design and performanci@inew routing protocol it is qualitatively
compared with existing AODV, DSDV and OLSR routpigtocols.

Keywords: AODV, Bellman-Ford, DSDV, MANET, mobile ad hoc matrks, OLSR,
routing protocols, wireless networks.
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RECNIK POJMOVA

A

ABR (Associatively-Based Routing Protocol}- ruting protokol zasnovan na
povezivanju

ACK (Acknowledgment) — potvrda prijema

ANSN (Advertised Neighbour Sequence Number) redni broj oglaSenog susednog
¢vora

AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector routing)- rutiranje na zahtev
zasnovano na vektoru razdaljine

AP (Access Point)- pristupna téka
AR (Access Router)- pristupni ruter
ASYM_LINK (Asymetric Link) — asimetréna veza

ATM (Asynchronous Transfer Mode) —asinhroni rezim prenosa

B

B.A.T.M.A.N. (Better Approach To Mobile Adhoc Netwaking) — bolji pristup
mobilnom ad hoc umrezavanju

BcastID (Broadcast Identifier) — brodkast identifikator
bps, bit/s (bits per secondy- biti po sekundi

BRP (Bordercast Resolution Protocol}- granéni protokol za razreSenje

C

CCA (Clear Channel Assessment} procena slobodnog kanala

CCK (Complementary Code Keying)— komplementarna kodna modulacija
CDMA (Code Division Multiple Access)- jedinstveni kodom viSetrukog pristupa

CGSR (Cluster-head Gateway Switch Routing} promenljivo rutiranje grupisanih
zaglavlja i gejtveja

CH (Cluster Head)— glava klastera
CLR (Clear) — brisanje
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CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Awidance)— viSestruki
pristup sa osluskivanjem nosioca i izbegavanjenzkal

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision D&ection) — viSestruki
pristup sa osluskivanjem nosioca i otkrivanjem xigi

CTS (Clear to Send)- dozvola za slanje

D
DAG (Directed Acyclic Graph) — usmereni aciktni graf

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying)— modulacija diferencijalnog
binarnog faznog pomeraja

DCF (Distributed Coordination Function) — distribuirana koordinativna funkcija
DestID (Destination Identifier) —identifikator odrediSta

Destination_inter (Intermediate Destination) —srediSnje odrediSte
DestSegNum (Destination Sequence Numbe¥)redni broja odredista

DKPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keyining) — modulaciona Sema
diferencijalnog kvadraturnog faznog pomeraja

DLL (Data Link Layer) — sloj veze (podataka)
DoS (Denial of Service}- uskr&ivanje usluga
DRP (Dynamic Routing Protocol)— dinamiki ruting protokol

DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routifg- rutiranje destinacionih
sekvenci zasnovano na vektoru razdaljine

DSR (Dynamic Source Routing}- dinaméko navaienje t&ne putanje

DSRFLOW (Flow State in the Dynamic Source Routing)- stanje toka kod
dinamikog navadenja t&ne putanje

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)direktno sekvencijalno Sirenje spektra
DT (Distance Table)- tabela razdaljina
DV (Distance Vector)— vektor razdaljine

DYMO (DYnamic Manet On-demand Routing)— dinaméki na zahtev MANET
ruting protokol
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E
E-mail — elektronska poSta
ELN (Explicit Loss Notifications) — eksplicitno obavestenje o gubicima

ETX (Expected Transmission Count)- o¢ekivani troSak prenosa

F

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrumy} skokovito frekventno Sirenje
spektra

FP (Forwarding Protocol) — protokol za proskivanje

FTP (File Transfer Protocol) — protokol za prenos datoteka

G

GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying— Gausova digitalna frekvencijska
modulacija

GSM (Global System for Mobile Communications)- globalni sistem za mobilne
komunikacije
H

HARP (Heading-direction Angle Routing Protocol)-ruting protokol ugaone
usmerenosti glave

HNA (Host and Network Association)— poruka o terminalima i mreznim
udruzenjima

HR/DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum)visokobrzinsko
direktno sekvencijalno Sirenje spektra

HSLS (Hazy Sighted Link State)}- maglovito pronicljiv ruting protokol zasnovan na
stanju veze

HSR (Hierarchical State Routing)— ruting protokol zasnovan na hijerarhiji stanja
Htime (HELLO emission interval) — interval emitovanja pozdravne poruke

HTTP (HypetText Transfer Protocol) — protokol za prenos hiperteksta

HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) — hibridni bezéni mes ruting protokol

10
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I
IARP (Intrazone Routing Protocol) — unutarzonski ruting protokol

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)— institut inZenjera
elektrotehnike i elektronike

IERP (Interzone Routing Protocol)— meiuzonski ruting protokol

IETF (Internet Engineering Task Force)— Internet inZenjering radna grupa
IP (Internet Protocol) — Internet protokol

IR (Infrared) — infracrveni

IS-IS (Intermediate System-Intermediate Systemy- protokol za méusistemske
veze

ISM (Industrial, Scientific and Medical) — industrijski, natini i medicinski

ISO (International Standadization Organization)— melunarodna organizacija za
standardizaciju

L

LAN (Local Area Network) — lokalna raunarska mreza

LCT (Link Cost Table) — tabela tezina veza

LLC (Logical Link Control) — upravljanje logikom vezom

LLC (Least Cluster Change)— algoritam najmanje promenljivog klastera

LS (Link-State) — stanje veze

M

MAC (Media Access Control)— kontrola pristupa medijumu

MANET (Mobile Ad hoc NETwork) — mobilna ad hoc mreza

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)  — viSestruki-ulaz viSestruki-izlaz

MIT (Massachusetts Institute of Technology) -Masa&usetski institut za tehnologiju
MITM (Man-In-The-Middle) —c¢ovek u sredini

MPR (Multipoint Relay) — relej viSetvorova

MPR_Seq_Num (MPR Sequence Numben MPR redni broj

MRL (Message Retransmission List}- tabela reemitovanih poruka

MWP (Markovian Waypoint Model) — Markovijanov model mobilnosti putanje

11
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N
NAM (Network Animator) — mreZni animator

NHDP (Neighborhood Discovery Protocdl — protokol za otkrivanje susednih
c¢vorova

Ns-3 (Network Simulator version 3 mrezni simulator verzije 3

O

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonalno
multipleksiranje podelom frekvencije

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)— optimizovano rutiranje
zasnovano na stanju veze

OLSR-BF (Optimized Link State Routing Protocol - Bdlman-Ford) —
optimizovano rutiranje zasnovano na stanju vezelm@n-Ford

OOK (On-Off Keying) — ukljui-isklju¢i modulacija
OORP (OrderOne Routing Protocol)— OrderOne ruting protokol

OPNET (Optimized Network Engineering Tool) —optimizovani mrezni tehgki
alat

OSI (Open Systems Interconnection} povezivanje otvorenih sistema

OSPF (Open Shortest Path First}- otvoreni protokol najkrée putanje (engl.

P
PDA (Personal Digital Assistant)- licni digitalni pomanik
PHY (Physical Layer) — fizi¢ki sloj

PLCP (Physical Layer Convergence Protocol- protokol konvergencije fizkog
sloja

PMD (Physical Medium Dependent) -zavistan od fizikog medijuma
PPM (Pulse Position Modulation)- impulsno-poziciona modulacija
PRNET (Packet Radio Networks)- paketske radio mreze

PSN (Packet Sequence Number)redni broj paketa

Q
QRY (Query) — upit
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R

R_dist (Route Distance) —+uting rastojanje

RERR (Route Error) — greSka na ruti

RF (Radio Frequency)- radio-frekvencija

RREP (Route Response} odgovor za rutom

RREQ (Route Request)- zahtev za rutom

RT (Routing Table) — ruting tabela

RTS (Request to Senjl— zahtev za slanje

RWP (Random Waypoint Mobility Model) — model mobilnosti sktajne putanje
RWPB (Random Waypoint on the Border) —slu¢ajna putanja na granici

Rxgroup (Receiver Group) —grupa prijemnika

S

SACK (Selective Acknowledgment Options} selektivno prihvatanje opcija
SrcID (Source Identifier) — identifikator izvora

SrcSegNum (Source Sequence Numbe¥f)redni broj izvora

SSA (Signal Stability-Based Adaptive Routing Protoal) — adaptivni ruting
protokol zasnovan na stabilnosti signala

SST (Signal Stability Table)-tabela stabilnosti signala
SYM_LINK (Symetric Link) — simetréna veza

T
TC (Topology Control) — kontrola topologije

TCP (Transport Control Protocol) — protokol za upravljanje prenosom

TDMA (Time Division Multiple Access) — viSestruki pristup podelom vremena

TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) — priviemeno urden ruting
algoritam

TTL (Time-to-Live ) — vreme Zivota

13
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U
UDP (User Datagram Protocol)- protokol za korisgke datagrame

UPD (Update)— ispravka

Vv
VolIP (Voice over IP)— protokol za prenos glasa preko Interneta

Vtime (Validity Time) — vreme validnosti

w

W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access)- Sirokopojasni kodirani
viSestruki pristup

WLAN (Wireless Local Area Network) — bezéna lokalna raunarska mreza

WRP (Wireless Ruting Protokol)— bezéni ruting protokol

Z

ZRP (Zone Routing Protocol)— zonski ruting protokol

14
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1. UVOD

Sa unapréenjem bezinih komunikacionih tehnologija, smanjenjem vele mikratipova i
poveanjem procesorskih performansi komunikacioni daje se sve viSe Kkoriste u
svakodnevnom zivotu i poslovnom okruzenju (npridgpraunari, PDA urdaji i pametni
mobilni telefoni opremljeni sa b&xiim mreznim adapterom) [1]. Dok infrastrukturni bei
sistemi predstavljaju tradicionalni model za osteamje mobilne beZne komunikacije, u
ovom radu razmatraju se b&ie mreze koji se ne oslanjaju na fiksnu infrastrukt Takve
mreze nazivaju se mobilne ad hoc mreze (MANET).

Mobilna ad hoc mreza (endg\Wobile Ad hoc Network, MANBTe samoorganizufi skup
medusobno nezavisnih mobilnikvorova koji razmenjuju informacije bez potrebe za
uspostavljanjem fiksne infrastrukture i centraliazne administracije. Svakivor odrzava
azurnim informacije o mrezi i ruting protokolima mesnovu kojih obavlja usmeravanje
saobréaja. MANET mreze su stekle ogromnu popularnost zlzwpje lakée za
postavljanjem i njihove potencijalne primene u hinwoj oblastima. MANET mreZe mogu se
koristiti u situacijama gde nema dovoljno vremelnaesursa za konfigurisanje standardne
infrastrukturne beZne ili oziene mreze. Mobilne ad hoc mreze su atraktivne kicka
komunikacije u vojnim i policijskim snagama u kognsu jedinice nasumice raspéeae i
mobilne, pricemu se centralna jedinica ne moze Kkoristiti zarsimizaciju, kao i u civilnim
upotrebama poput kongresnih centara, konferenelgktronskih gionica.

U MANET mrezama komunikacija se odvija bez potrebeurgenom infrastruktorom, tj.
baznim stanicama i pristupnim¢k@ma [2]. MANET mreZe su stekle zZfagnu paznju u
poslednjih nekoliko godina zbog njihove potenci@lorimene u mnogim oblastima. Takve
mreze mogu biti korisne u scenarijima spaSavangrgana dovoljno vremena ili resursa za
konfigurisanje oZiene mreze. Ad hoc mreze se koriste u vojnim oparaei u kojima se
jedinice kréu po terenu na skajan n&in, pri ¢emu se centralna kontrolna jedinica ne moze
koristiti za sinhronizaciju [3]. Bezna ad hoc mreza je skup mobil@Norova koji dinamgki
formiraju privremenu mrezu bez upotrebe bilo kogstpj&e mrezne infrastrukture. U
MANET mrezamaivorovi nisu samo posSiljaoci i primaoci poruka ngikk@ se nalaze podaci

i aplikacije, vé svakicvor istovremeno radi i kao ruter pféemu westvuje u proskévanju
podataka ka njihovoj krajnjoj destinaciji.

Ukratko, MANET se definiSe kao mrezni interfejs bazitnu konekciju [4]. Veza se
uspostavlja u trajanju od jedne sesije kojaime kada s&vor pridruZuje mrezi, i zavrSava se
kadac¢vor napusta mrezu, ptemu se ne zahteva kontrolna jedinica za organizevarog
procesa. Kao alternativéyorovi otkrivaju drugevorove unutar svog transmisionog opsega i
formiraju mrezu. Veze je moga ostvariti preko visS€vorova i viSe razditin puteva, pri
¢emu se formira ad hoc mreza sa viSe preskoka (endiihop. Zadatak ruting protokola je
da obezbedi i odrzava veze aktivnitak i ako sec¢vorovi kretu izvan granica mreznog
podruja [5]. Mobilne ad hoc mreZze su samoorganizejbrzo razmestage, i ne zahtevaju
fiksnu infrastrukturu. BeZni ¢vorovi meiusobno sarduju radi uspostavljanja dinatkih
komunikacija uz kori&nje ograriene mrezne administracije. To je razlog zaSto ad ho
ruting protokoli funkcionidu na distribuiran &a. Cvorovi u ad hoc mreZama mogu biti
mobilni ili stacionarni. Mdusobno se razlikuju u smislu njihovih maégosti i upotrebe. Cil]
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ad hoc mrezne arhitekture je postizanjéevieksibilnosti, mobilnosti i lak&e upravljanja u
odnosu na oZene ili bezéne mreZe sa udenom infrastrukturom [6].

Struktura MANET mreZa menja se dinakii zbog mobilnosticvorova [1]. Cvorovi u ovim
mrezama dele isti stajni bezéni pristupni kanal. Oni miisobno sarduju kako bi ostvarili
proslativanje sa preskocima izrde ¢vorova koji inge ne bi mogli direktno komunicirati.
Svakic¢vor funkcioniSe kao terminal (endlos), ali i kao ruter koji odrzava rute i proglge
podatke ka ostalimivorovima u mreZzi koji ne mogu ostvariti direktnuzid@u komunikaciju.
Rutiranje u mobilnim ad hoc mrezama &ara se sa ekstremnim izazovima poput mobilnosti
¢vorova, potencijalno veoma velikog brojaorova i ogranienih komunikacionih resursa
(npr. veltine propusnog opsega i energije za napawyeova). Ruting protokoli u mobilnim
ad hoc beZnim mreZzama moraju se brzo prilagodiéistim i nepredvidljivim promenama
topologije, i moraju biti efikasni u komunikacijobradi resursa.

Komunikacioni sistemi za vojne, policijske i hito@eracije razvijaju se iz sistema jednog
preskoka (englsinglehop u kojima se prenosi samo glas, ka sofisticiramirokopojasnim
sistemima viSestrukih preskoka (enghultihop koji podrzavaju raznolikost usluga,
ukljucuju¢i prenos glasa, podataka i video komunikacije. HS@oje funkcionalnosti i
povetanje kapaciteta omogduje efikasniju razmenu vaznih informacija, i omoégje brzi
odgovor u vanrednim i hitnim operacijama [7].

Nerealno je ®ekivati da mobilna ad hoc mreZza bude u potpunastepana, pricemu bi
svaki ¢vor mogao direktno komunicirati sa svakim drugivorom u mrezi. Tigino ¢vorovi
moraju koristiti tehniku viSe preskoka (engtultihop za prenos, a paket moze ¢irgiSe
¢vorova pre nego Sto stigne na odrediste.

Tehnologija koju nude ad hoc mreze je zamisSljendutde jedna od klgnih komponenti u
realizaciji takvih komunikacionih mreza. Ad hoc maemoZze se Koristiti za proSirenje
postojée oztene komunikacione infrastrukture, ili moze funkegati kao nezavisna mreza
bez urdene infrastrukture. Klgna karakteristika mobilnih ad hoc mreza je spossbno
mobilnih urelaja da komuniciraju i da izgtaju mrezu bez potrebe za bilo kakvom
infrastrukturom. Na taj r@n celokupna komunikacija se u potpunosti zasnigabazénim
vezama, Sto olakSava brzu implementaciju mrezeznano isplativiji nain. Pored toga,
mreza se automatski i brzo prilaigwva dinamici u hitnim i spasifeiim operacijama.
Cvorovima je dozvoljeno da budu mobilni, da se prir i iskljite sa mreZe u bilo kom
trenutku.

lako su mobilne ad hoc mreze obeajuta tehnologija za vojne i civilne komunikacije,
postoje brojni izazovi koje treba reSiti. Ovi izazge odnose na faktore kao Sto su efikasno
rutiranje paketa, nedostatak centralizovanog ufaajd, ogranien bezini radio kapacitet,
smetnje usled z&anja drugih radio sistema, kao i problem sigurnpggtiZboginjenice da

je propusni opseg MANETRvorova znatno manji u odnosu na @fie mreze, problem
skalabilnost be#nih ruting protokola uglavnom se bavi prekomernashidnom kontrolnih
ruting poruka izazvanih povanjem broja¢vorova u mrezi i njihove mobilnosti. Véina
ruting tabele je takie veliki problem MANET mreza, jer velike ruting &b podrazumevaju
razmenu velike kotine kontrolnih paketa, a samim time i dodatno tngSeresursa na
bezitnom linku.
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1.1. Kontekst istrazivanja

Glavni razlozi za dizajn i razvijanje mobilnih acdbchmreza je da se odgovori na vojne
potrebe za bojno polje [8]. Situacije na bojnomjypaahtevaju od vojnika da se kresa
jedne na drugu poziciju bez ikakvih ogréamja od strane o&ne komunikacije, i da pritom
medusobno komuniciraju jedni sa drugima bez zavisnodtfiksne infrastrukture. Posto je
gotovo nemogée obezbediti fiksnu mreznu infrastrukturu na pajedi teritorijama, kao Sto
Su pustinje, pravovremeno raspdiv@nje mobilnihévorova koji komuniciraju putem bedie
mreze postaje kritho. Drugi odlduju¢i motiv je razmatranje fizike elektromagnetne
propagacije Cinjenica je da su frekvencije mnogoéeeod 100 MHz ogratiene njihovom
propagacionom udaljené& Za ostvarivanje komunikacije izihe jednog mobilnogvora sa
drugim mobilnim¢vorovima izvan svog radijusa zenja, neophodni su ruting protokoli sa
viSe preskoka (enghultihop. To zn&i da se poruke prenose od izvornog ka odrediSnom
¢voru preko sredisnjitivorova.

U poslednjih nekoliko godina doslo je do ekspanmijestrazivanju mobilnih ad hoc mreza
(MANET). MANET mreZze nemaju udenu infrastrukturu, a karakteriSe ih mobilnost
évorova koji se stalno kéei. Cvorovi mogu direktno komunicirati jedni sa druginaod
uslovom da du u melusobno preklapajii komunikacioni dometCvorovi mogu prosléivati
pakete, tj. sluziti kao releji. Stoga, poruka senmsi kroz ad hoc mrezu s jedndgbra na
drugi, sve dok ne dostigne svoje odrediSte. S obziua s&vorovi kretu to postaje izazovan
zadatak, jer je topologija mreze podlozna stalnronenama. Kako prodaodrediste, kako
pron&i put do odrediSta, i kako obezbediti robustnu koikaciju usled stalnih promena
topologije glavni su izazovi u mobilnim ad hoc maei. Rutiranje u mobilnim ad hoc
mreZzama tema je stalnog ptewanja.

1.2. Motivacija

U danasnje vreme behie komunikacije se uveliko koriste. Koriste sedajekoji podrzavaju
razlicite protokole (GSM, W-CDMA, IEEE 802.11, itd.) ujaiostvarivanja komunikacije sa
drugim urelajima i pristupa Internetu. Ovi utaji mogu biti laptop réunari, mobilni telefoni,
PDA uretaji i sl. Uredaji mogu pristupiti beZnoj mrezi u okviru opsega pokrivenosti bazne
stanice, pricemu se podaci prenose do i od bazne stanice (klilka Komunikacija izméu
izvornog i odrediSnog klijenta se ostvaruje puteamrie stanice.
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SLIKA 1.1.BEZICNA MREZA SA BAZNOM STANICOM (IEEE802.11PRISTUPNA TACKA)

Kod ovog modela mreze, pokrivenost i opéerge bazne stanice moze ogeani
komunikaciju izméu Kklijenata. Komunikacija ne moZzZe biti uspostavdiekada je bazna
stanica zauzeta ili kada korisnik napusti zonu pekrosti. Kada bazna stanica primi viSe
zahteva nego Sto moze da obradi postaje nedostagnasno ne moze obezbediti dovoljno
resursa, Sto dovodi do toga da se komunikacija oenuspostaviti kroz ovu baznu stanicu.
Pri tome, ako je potrebna primopredaja komunika@jedrelene bazne stanice u drugu
baznu stanicu koja je zaguSena, komunikaégabiti blokirana, a paketi podataka biti
izgubljeni.

Jedno od modgiih reSenja je da se smanji optagrost baznih stanica, odnosno moze se
ostvariti komunikacija bez upotrebe baznih staniktbilne ad hoc mreze omoguyu
klijentima da mdusobno komuniciraju bez infrastrukturne bazne star(slika 1.2). S

obzirom da fiksna bazna stanica ne postoji, osnpwoblem koji se nandée u mobilnim ad
hoc mrezama je da se prdeaodrediSnivor, i da se uspostavi ruting putanja do tegra.

SLIKA 1.2.AD HOC MREZA SASTAVLJENA OD URBAJA POVEZANIH BEZICNIM PUTEM
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U MANET mrezama komunikacija se ostvaruje upotrelsvagih mobilnih urdaja koji kao
sredisnji¢vorovi prosleiuju pakete dok se ne dosegne krajnja destinacjjaK]§enti mogu
poslati svoje pakete podataka tek nakon Sto sekewminikacione veze iznde sredisSnjih
¢vorova uspostave. Ovaj model komunikacije zahtermiku viSestrukih preskoka (engl.
multihop. Kako bi saznao gde se nalazi odredt&air, izvorniévor emituje zahtev za rutom
(engl. Route Request, RRE®a susedningvorovima. Susedni (srediSnjiyorovi reemituju
RREQ poruku, jedan po jedan, sve dok secsarovi ne pretraze ili dok se ne praea
odredisnicvor. Slika 1.3 prikazuje proces pronalazenja odmafjcvora. Pretpostavimo da je
¢vor Sizvorni ¢vor, i da jecvor D odredisni¢vor. U paetku (slika 1.3.a) ne postoji putanja
uspostavljena izn@l izvornog i odrediSnogvora. Zatim, izvorni¢vor S emituje RREQ
poruku (slika 1.3.b). Na slici 1.3avor A prima RREQ poruku i reemituje je ka susednom
¢voru B. Konano, ¢vor B reemituje ovu poruku ka odrediSnotvoru D. Potom se
uspostavlja komunikaciona putanja (slika 1.3.dg&t udljivo je da se komunikacija
izmedu izvornog i odrediSnogvora moze uspostaviti bez demne mrezne infrastrukture.

d & . 89 &

i i
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i i ]?:.h
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SLIKA 1.3.PROCES PRONALAZENJA ODREDISNOGVORA U MANET MREZI

Medutim, raznoliki mobilni urdaji ne funkcioniSu na istovetan dia. Resursi kojima
raspolazu raziiti uredaji poput laptopova, mobilnih telefona i PDA daga razlikuju se od
jednog do drugog udaja. Na primer, status svakog dag, kao 5to su napajanje, propusni
opseg, procesorska snaga i mobilnost, mogu bili¢itizStavise, zbog mobilnosti raziih
mobilnih ureiaja, topologija beZnih mreza dinandki se menja. Drugim t@ma, brojni
faktori mogu uticati na stabilnost ruting putanfeored toga, resursi svakagora su
ogranteni. Tokom uspostavljanja ruta i prodilanja paketacvor troSi svoje resurse:
propusni opseg, procesorsku snagu i hapajanje.eDdkligi problem u MANET mrezama je
izbor ruting putanja, odrzavanje njihove stabilnostdobro upravljanje ogratenim
resursima.

Ogranteni propusni opseg, ogr&eno baterijsko napajanje ictanarska efikasnost su faktori
koji uticu na stabilnost jedne ruting putanje [10, 11]. S&vsvaki od ovih faktora moze
individualno uticati na stanje stabilnosti nekog srédisnjih¢vora. Ako sredisnjicvor ne
moZe obezbediti dovoljno resursa da zadovolji zadrie resurse sa izvorndgora, ovajévor
postaje neupotrebljiv i sve ruting putanje krozjaweor su blokirane. Dakle, vazno je uzeti u
obzir trenutno stanje resurs&woru tokom procesa otkrivanja i odabira ruting piga Posto
postoje ograreni resursi u svakor@voru, samim time postoji i ¥erizik da ruting putanja
bude blokirana. Stoga, komunikacioni putevi trebhiti distribuirani. Ako¢vor opsluzuje
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manji broj ruting putanja, resursi ovégora mozdace biti zadovoljavajti. Cak i ako taj
¢vor napusti komunikacioni opseg pokrivanja drugiorova ili se ugasi, broj ruting putanja
koje zavise od ovogvora bite manji.

S obzirom da su befie mreze dinamine, pored problema odrzavanja resursa u svakom
mobilnom uréaju javlja se i problem razdaljine izdedvacvora. Ako je rastojanje duze od
komunikacionog opsega pokrivenosti ova @vara, komunikacija izm#u, i kroz ova dva
¢vora bte prekinuta. Osim toga, sve ruting putanje kojéga® preko ova dva mobilriaora
bice odb&ene. Kada se ruting putanja izaeizvornog i odrediSnogvora raskine, izvorni
¢vor painje traziti drugu putanju do odrediSnd@gora. Ako ne moze prodaputanju do
odrediSnog¢vora komunikacija izm@u korisnika na izvornom i odrediSnofvoru bice
raskinuta. Véina reaktivnih ruting protokola nde svim dostupnim ruting putanjama izabire
najkratu. To zngi da ovi ruting algoritmi uvek odabiru ruting puparsa manjim brojem
srediSnjin¢vorova, i generalno najkéa ruting putanju. Kod ruting algoritama koji ruting
putanju pronalaze na osnovu nagleg puta, isti srediSnfivorovi mogu biti izabrani @ broj
puta i samim time pretrpani saobagem. To zn& da ako postoje brojne ruting putanje
uspostavljene kroz iste sredisSrjeorove, ovic¢vorovi lako mogu postati usko grlo (engl.
botleneck sa preoptexenim saobréajem [10].

Klju¢ni motiv ovog rada je da istrazi postégel dopuni jedan od posta@jé ruting protokola
u MANET mrezama. Istrazivanje se zasniva na simjula&komparativnom pordenju sa
drugim ruting protokolima kojée bolje predstaviti eventualne nedostatke u predioth
ruting protokolu i otkriti njihove uzroke. Dubinskanaliza postojgh ruting protokola je
preduslov za njihovo unaptenje i uvalenje novih pristupa.

1.3. Ciljevi istrazivanja
Pronalazenje ruting putanja i njihovo odrzavanijkkveu problem MANET mreza.

Nawni cilj istrazivanja ovog rada je modifikacija pogeg proaktivnog OLSR ruting
protokola kako bi se na osnovu njega predlozio roning protokol kojicée iskoristiti

efikasnost Belman-Fordovog algoritma iz teorijefgva za unapmenje postojéeg OLSR

protokola.

Poseban cilj istrazivanja je spralemje sveobuhvatne analize i klasifikovanje posibje
ruting protokola u MANET mrezama.

Za sprovdenje ovog istrazivanja izvedeni su eksperimenti BNET Modeler i ns-3
mreznim simulatorima. PredloZeni ruting protokobrgden je sa postojgm AODV, DSDV

i OLSR ruting protokolima. Podaci dobijeni u timsglerimentima kvantifikuju i porede
odnos u performansama, kao Sto su propusni ops&fpjenje i kollina generisanog
kontrolnog saobksja.
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1.4. Metodologija istrazivanja

Metodologija istraZivanja u ovom radu obuhvata stof organizovan postupak polézed
logickih natela i principa po utvenim fazama.

Osnovu i sustinu istrazivanjaini sistemattan pristup definisanju i pokuSaju reSavanja
problema. Primenjena je kombinovana teorijsko-ekspmntalna metoda rada, tj. osnovne
nawne metode primerene ovom nivou i tipu &idoyg istrazivanja:

* Prikupljanje i prodavanje postoje literature, modela i analiza.

* Metode komparativne analize prikupljenog i premog materijala.

* Metode analize i sinteze, zasnovane néestem znanju i iskustvima.

* Primena eksperimentalnih i kvantitativnih metoda.

Ovaj izbor istrazivékin metoda upotrebljen je kako bi se istraZivanjwk istrazivékog
procesa u svim fazama, tj. identifikaciji i defiargu problema, planiranju dizajna
istrazivanja, sakupljanju, obradi i analizi podaakao i formulaciji zakljtaka korektno
sproveo u skladu sa osnovnim principimadmauistrazivékog rada. Pristup istrazivanju je
integrativan, sintetki u tom smislu Sto se ni jednom metodoloSkom pusiune daje
iskljuciva prednost, wesu svi podjednako zastupljeni.

1.5. Struktura teze

Rad je podeljen u nekoliko funkcionalnih celina. kda uvodnog poglavlja, u drugom
poglavlju dat je pregled postéja radova u ovoj oblasti.

Prvi deo rada, ujedno i tfe poglavlje, odnosi se na teoriju grafova.

Drugi, teoretski deo rada daje sveobuhvatni preglestoj€ih ruting protokola u mobilnim
ad hoc mrezama. Sastoji se iz dva poglavljacetyrtom poglavlju detaljnije su opisane
MANET mreze, a u petom ujedno i najeen poglavlju klasifikovani su postdjeunikast
ruting protokoli.

Tre¢i deo rada odnosi se na prakii implementaciju sopstvenog ruting protokola u
mobilnim ad hoc mrezama. U Sestom poglavlju opigannovopredlozeni OLSR-BF
proaktivni ruting protokol koji se u naj¥e] meri zasniva na upotrebi postégg OLSR
ruting protokola. Novost se ogleda u primeni BelArandovog algoritma iz teorije grafova.
U sedmom poglavlju opisan je metod simulacije Kems za kvalitativno porenje
performansi OLSR-BF ruting protokola. Rezultati slacija prikazani su u osmom
poglavlju, dok je analiza rezultata eksperimenaiia d devetom poglavlju.

U desetom poglavlju izneseni su zaktui ograntenja ovog eksperimentalnog istrazivanja.
Pregled kori&ene literature dat je u poslednjem, jedanaestortapijg

U prilogu rada dat je kompletan izvorni kod Belnfasrdovog algoritma u C programskom
jeziku kori&en u ovom istrazivanju.
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2. PREGLED POSTOJEIH RADOVA

Motivacija iza ovog istrazivanja je potreba za uvEKjim performansama i optimizacijom
ruting prokola u mobilnim ad hoc mrezama. Posiajadovi u ovoj oblasti delindno su to i
ucinili.

Nasuprot generalnom misljenju, studija [12] pokazwaja reaktivni ruting protokoli ne
ostvaruju nizak nivo generisanih kontrolnih porukaapsolutno svim modelima MANET
mreza. Naime, katina generisanog kontrolnog saotag kod reaktivnih ruting protokola
osetljiva je na optetenost saobf@mja u pogledu broja saoldegnih tokova, kao i na
mobilnostévorova u smislu stope promena veza. Dakle, reaktiwing protokoli mogu biti
pogodni za MANET mreze sa malim brojem sadajaih tokova i malom stopom promena
veza.

Autor je pokazao da je mo@e odrzati celokupnu mreznu topologiju MANET mrez s
relativno niskom koliinom generisanih kontrolnih poruka. U radu su pi@dgne sve
navedene metodologije i odgovargguaplikacije razvijene za MANET ruting protokole.

U istrazivanju [13] predstavljeni su unikast, mkdist i brodkast ruting protokoli namenjeni
za primenu u MANET mrezama. Komparativhom analizaali¢itin ruting protokola autor
je doSao do zaklfika da razliti ruting protokoli imaju razkiite prednosti i nedostatke.
Stoga, niti jedan ruting protokol ne moZze biti acmtlan za primenu u svim mogm
scenarijima i saobtajnim obrascima MANET mreza. UopsSteno govareeaktivni unikast
ruting protokoli nadmasSuju proaktivne protokole ogledu nize kotiine generisanog
kontrolnog saobkaja unutar mreze. Hibridni unikast ruting protokeloretski su napredniji
od ¢isto proaktivnih i reaktivnih ruting protokola.

Trenutno zastupljeni ruting protokoli nemaju utgae bezbednosne mehanizme, pa su stoga
ranjivi na napade laziranja IP adresa (enBl.address spoofingi brojne druge napade.
PredloZeni sigurnosni ruting protokoli pokuSavaj sprée takve napade nadan vee
potrosnje procesorskih resursa i energije, kao minevnim uvalenjem znatno duzeg
kasnjenja.

U istrazivanju [14] predstavljen je novi ruting pokol SEHARP za ad hoc b&he mreze.
SEHARP je prosirenje postéeg HARP ruting protokola prvenstveno u vidu integea
bezbednosnih mehanizama. Novi ruting protokol zagnge na upraviljanju kigevima i
sigurnim putanjama iznde ¢vorova kako bi se zastitili prenoSeni podaci.

Autor je predstavio novi pristup bezbednosti u nefljskom okruzenju zasnovan na
interakciji izmetu ¢vorova i na digitalnim sertifikatima, na osnovu ikagvakic¢vor treba da
bude u stanju da definiSe sopstvene bezbednosnieodl saradnji sa drugim susednim
¢vorovima.

lzvedba SEHARP protokola proverena je ké&gifem ns-2 mreznog simulatora koggjem
metrika kao Sto su procenat uspesSno prenesSenihtgpgkelataka, progeo kasSnjenje u
njihovom prenosu i katina generisanih kontrolnih poruka. Rezultati ekspenata pokazuju
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da SEHARP ruting protokol obezhge visok nivo bezbednosti, dostupnosti, skalalstno
efikasnosti za primenu u ad hoc kgm mrezama.

U [15] predstavljena je modifikovana verzija tradmalnog oZienog OSPF ruting protokola
koja obuhvata podrSku za rutiranje na viSestrukimterfejsima, OSPF-MCDS.
NovopredlozZeni ruting protokol implementiran je Wkvibu ns-2 mreznog simulatora.
Simulacioni model razvijen je kako bi se uporedgerformanse OSPF-MCDS ruting
protokola sa postojgm MANET protokolima. Rezultati simulacija pokazupa nijedan

ruting protokol ne postize optimalne performansewasldajeve mobilnosti.

U radu [16] predstavljeni su i upaeni AODV, DSR i OLSR ruting protokoli. AODV je
reaktivni protokol koji zap&inje pretragu do odrediSnagyora kad god je potrebno poslati
bilo kakvu informaciju. Takde, zahteva periotiho oglaSavanje ruta i otkrivanje susednih
¢vorova. DSR je takide reaktivni protokol, ali za razliku od AODV protla ne zahteva
periodino oglasavanje putanja i otkrivanje suseda. OLSRrgaktivni ruting protokol, a
samim time svakévor periodéno emituje svoju ruting tabelu kako bi se osigurddosvaki
¢vor ima istovetan globalni pogled na mreznu topiplog

Autor je istrazio dinak navedenih ruting protokola u ra#im scenarijima sa raziitim
saobr@ajnim opteréenjima, ukljiuju¢i kasnjenje u prenosu paketa, propusni opseg, kao
kolicinu generisanog kontrolnog saokmg. Rezultati simulacija pokazuju da u ¢&slju
prenosa TCP paketa podataka, OLSR ostvaruje najlejjultate u pogledu kaSnjenja i
vremena odziva, ali uz veliku kéihu generisanog kontrolnog ruting saaiaja. U sli¢aju
prenosa UDP paketa podataka, AODV ostvaruje napiédnost propusnog opsega i pritom
ima nisku stopu generisanog kontrolnog saédjea

U radu [17] simulacija razlitih MANET ruting protokola izvedena je u QualNeteanom
simulatoru. Pokazano je da AODV ruting protokolvastije najbolje rezultate u mrezama sa
niskom gustinomtvorova, kao i da u mrezama visoke gustinerova dominiraju OLSR i
DSR ruting protokoli. Rezultati izvedenih ekspermata pokazuju da je DSR optimalan
ruting protokol za prenos paketa podataka u sgenarigde su isporuka i propusni opseg
kriticni faktori. Takate, navedeno je da je OLSR najbolji ruting protokalprenos glasa i
video paketa, usled niske stope kasnjenja.

U [18] pokazano je da mobilna ad hoc mrezna arhitekomogduje jeftino i jednostavno
ostvarivanje mreznih usluga gotovo bilo gde i kbala. Pored pristupa Internetu, od strane
krajnjin korisnika najviSe se traze i upotrebljavapultimedijalne aplikacije. M&tim, one
name&u stroga ograkenja kvaliteta servisa u vidu propusnog opseganj&ag@ i gubitka
paketa.

Autori su predlozili proSirenje postdéeg OLSR ruting protokola u vidu modula za
ostvarivanje kvaliteta servisa. Njegovinak i performanse prilikom prenoSenja govornih
komunikacija analizirali su ponda OPNET mreznog simulatora. Rezultati izvedenih
eksperimenata pokazuju ostvarene performanse kajajikkorisnici ukljueni u govornu
komunikaciju mogu &ekivati usled prisustva prenosa drugih tipova sa@tpa, meiu ostalim
korisnicima u istoj mrezi.

U [19] ocenjeni su i upodeni razltiti MANET ruting protokoli. Analiziran je uticaj

kvaliteta servisa na faktore kao Sto su propussegp kasnjenje kod AODV i TORA ruting
protokola. U beZinim ad hoc mreZzamé& orovi moraju biti u stanju da se povezu jedni sa
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drugima kako bi uspostavi vezu od izvora do odtadiRezultati eksperimenata pokazuju da
AODV nadmasuje TORA ruting protokol u v@hi propusnog opsega, ali i da AODV unosi
vece kaSnjenje. Pokazano je da je AODV bolji za primenmrezama sa ¥en brojem

U radu [20] analizirana je veélna propusnog opsega u mobilnim ad hoc mrezama.
Performanse MANET mreza u velikoj meri zavise oajdrkorisnika 1 optergenosti
saobraajem. Kada je broj korisnika ili opteérenost mreze visoka paoteva se broj sudara,
Sto rezultuje u snizavanju ukupnog protoka. Ausorisproveli eksperimentalna istrazivanja u
okviru OPNET Modeler mreznog simulatora, kako bongalili velicinu propusnog opsega
mobilnih ad hoc mreza u scenarijima sa @z brojem korisnika. Analizom dobijenih
rezultata, zakljteno je da sa porastom broja korisnika iznad d&lre granice propusni
opseg opada.

U [21] analizirane su performanse AODV, DSR i OLBRNng protokola kori&njem ns-2
mreznog simulatora. Prilikom izdenja simulacija beleZzeni su rezultati procenta sispe
isporitenin paketa, kotine generisanog kontrolnog saotag, propusnog opsega i
kasnjenja. Na osnovu ovih rezultata autori su makijda velicina vrednosti propusnog
opsega kod sva tri ruting protokola opada sa ¢mvem brzine mobilnostivorova. Mefu
njima, DSR ostvaruje najviSu vrednost propusnoggasNasuprot tome, prasea vrednost
kasnjenja kod DSR i OLSR ruting protokola rastepsaetanjem brzinetvorova. Tokom
izvodenja eksperimenata AODV ruting protokol je ostvar@gkonstantnije rezultate. Take,
pokazano je da OLSR ruting protokol nije pogodapraenu u visoko mobilnim mrezama.
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PRVI DEO

TEORIJA GRAFOVA
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3. TEORIJA GRAFOVA

Teorija grafova jedna je od grana matematike kogaz veliku primenu u oblasti
racunarskih mreza, prvenstveno u pagima ruting algoritama, traZzenja puteva kroz mrezu,
kao i opisivanja mrezne topologije [22].

3.1. Osnovni pojmovi u teoriji grafova

Graf je matematki modelciji su primeri navedeni na slici 3.1.

A B .
@ %
E D
D
a) b) c)
SLIKA 3.1.PRIMERI GRAFOVA

Kao Sto je sa slike 3.1 vidljivo graf se sastojiawrova (oznaeni tatkamaA, B, C, itd.) i
grana koje t&vorove povezuju. Grafovi su od posebnogcaja, jer je njihovom upotrebom
moguwe modelovanje sloZzenecmarske mreze i njene topologije na veoma jednastav
n&cin.

Formalna definicija grafa
Definicija: Jednostavan gr& sastoji se od nepraznog kénag skupa/(G) ¢iji elementi se
zovucvorovi | konanog skup&(G) razlicitih parova elemenatd(G) koji se zovu grane.

Uobicajeno je u definicijama i teoremama u teoriji gkafoivorove ozndéavati malim
slovimau i v, a grane malim slovirei f. Pri tomee={u,v} ozn&ava granu koja spaja vrhove
uiv, Sto se moze kée zapisati ka@=uv. Cesto se grani u grafu pridruZuje jos jedan broj
koji predstavlja njenu tezZinu. Ovaj dodatni podatsk najeXe koristi pri modelovanju
problema mreze grafom. U ovom radu posmatra se gadan graf odjednom, pa nema
potrebe posebno naglaSavati u oznaci kojem graedpmi skupévorova ili grana pripada.
Zato ¢e u nastavku graf biti ozdavan oznakonG(V,E). Radi jednostavnosti za oznaku
¢vorova koriste se velika slov B, G itd. SkupoviV i E za primer grafa sa slike 3.1.a su:

V={A, B, C, D, E}
E = {AB, AD, AE, BC, BD, BE, CD, DE}
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Kako bi se bolje razumeli algoritmi kofie biti predstaviljeni potrebno je definisati jos
nekoliko pojmova vezanih uz grafove, a to su prixem susednosivorova, susednost
grana, put u grafu i povezanost grafa [23, 24].

Definicija: Cvorovi u i v su susedni ako postoji graeauv u tom grafu koja ih spaja. Grage
i f su susedne ako postoyior u u tom grafu koji je njima zajediki.

Na primeru sa slike 3.1.a &ava se da stvorovi A i B susedni, isto takévorovi B i C su
susedni, itd. Susedne grane na tom istom grafpsWB i AE, jer im jec¢vor A zajednéki.

Definicija: Put u grafuG je kon&an niz grana/Vo,Vovs,... b1V U kojem su svake dve grane
susedne i swvorovi su razkiti, osim eventualno peetnog i krajnjeg. Put se moze ozt
kaovy — Vo — V3 — ... — V,.

Definicija: GrafG je povezan onda i samo onda ako postoji put dzns¥aka dva&vora.
Put u primeru sa slike 3.1.ajenpr-B—-C—D — E.

Svi grafovi na slici 3.1 su povezani, jer postajt pd svakogvora do svih ostalikivorova u
tim grafovima. Primeri nepovezanih grafova dathaislici 3.2.

A B A G
AP G
D
E ./. E F
b)

a)
SLIKA 3.2.PRIMERI NEPOVEZANIH GRAFOVA

Kao Sto je sa slike 3.2.a vidljivo ne postoji niaiga koji bi¢inio put od vrheD do vrhaA.

Najjednostavniji néin prikazivanja grafa je tabelom incidencije. Tagdela u kojoj redovi i
kolone predstavljaj@vorove grafa, a polje u tabeli na ukrStanju red&olonej predstavlja
teZzinucvora koji spaja vrhovei j. TeZina grane n&&e se koristi kao mera udaljenosti dva
¢vora. Zacvorove koji nisu spojeni granom podrazumeva se dregka udaljenosto, ali se
taj zapis u tabeli incidencije ostavlja praznim.

Budwi da na niti jednom grafu do sada nije bila a@area udaljenost iznd@ ¢vorova, na slici
3.3 prikazan je graf sa slike 3.1.a na kojem sudtjenosti ozngene, kako bi za taj isti graf
bilo moguwe prikazali tabelu incidencije.

A B

E 3 D
SLIKA 3.3.PRIMER GRAFA SA TEZINAMA GRANA
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Za graf sa slike 3.3 odgovaraautabela incidencije data je u tabeli 3.1.

TABELA 3.1.TABELA INCIDENCIJE

AIB|C|D|E
Al0]2 3|1
B[2|{0[4]|2)| 2
C 40| 2
D|3|2|2]|0|3
E|1]2 3|0

Uocava se da je tabela incidencije za ovakvu vrstdagsametréna u odnosu na glavnu
dijagonalu. Takde, prim&uje se da se na glavnoj dijagonali pojavljuju samte, Sto zn&
da je u ovakvom prikazu udaljend@siora od samog sebe jedanka nuli, 5to ne moralbéajs
u svakom modelu mreze koja se predstavlja grafom.

3.2. Razapinjuju¢a stabla

Za predstavljanje razapinjuijeg stabla ldie kori€en primer sa slike 3.1.a. Graf na toj slici
poseduje cilkuse, tj. puteve u grafu kojicpgu i zavrSavaju istimtvorom. Ukoliko bi se
uklonio dovoljan broj grana iz grafa dobio bi sefgkoji nema cikluse, pa se takav graf
naziva stablo. Primer stabla mozZe se videti na 3licc. Stablo koje se dobije uklanjanjem
odrelenog broja grana iz grafa, a da pritim dobijenifgoatane povezan, naziva se
razapinjujée stablo.

b
@

E D
SLIKA 3.4.MINIMALNO RAZAPINJUJUCE STABLO

PronalaZenje razapinjujeg stabla jednostavan je postupak, ali u prakgojeljno da takvo
razapinjujée stablo ima i neka dodatna svojstva, kao Sto sunmaina ili maksimalna suma
teZzina grana. Graf na slici 3.4. predstavlja minimaazapinjujée stablo dobijeno iz grafa

na slici 3.3. Za dobijanje takvih razapinjtifa stabala postoje dva poznata algoritma koja su
opisana u nastavku [25, 26].

3.2.1. Primov algoritam

Dobijanje razapinjujéeg stabla iz zadatog grafa Primovim algoritmom meéeprikazati
sled€im pseudokodom:

Stablo =g
Izaberi proizvoljnic¢vor iz V(Graf) i stavi ga u V(Stablo).
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Dok jeBroj_Cvorova(Stablo) < BrojCvorova(Graf) ponavljaj
Izaberi ¢vor koji nije u V(Stablo), a susedan je nekéraru iz V(Stablo) i pri
tome je tezina grane koja ih spaja minimalna. Stayévor zajedno sa njemu
pripadaju‘om granom u Stablo.

Ovim algoritmom pokuSava se iz zadatog gi@faf izgraditi razapinjujte stabloStablo U
pocetku je Stablo prazno, pa se pmje graditi dodavanjem proizvoljnogvora iz skupa
¢vorova péetnog grafa. Postupak se nastavlja dodavanjem gr&tablokoja ima osobinu
da povezuje jeda&vor koji se vé nalazi u stablitabloi jedan koji se se u njemu ne nalazi,
pazéi pri tome da je tezina te grane minimalna. Nakmgoritma grafStablopredstavlja
trazeno minimalno razapinjuja stablo.

U nastavku se opisuje postupak idgaja Primovog algoritma na grafu sa slike 3.3 umsvi
njegovim koracima. Inicijalno, grane §Einog grafa se ozdavaju isprekidanim linijama
(slika 3.5.a), a grane dodate u razapirjejstablo se ozgavaju punim linijama. Pri tome,
grane koje se posmatraju u datom koraku &awau se tekastim linijama. lzvdenje
algoritma zapéinje od¢voraA.

A B
A B 2
IR T— Qe o
: ~ e s 4 . ' \\4
' “\ : ~\\ i 3 . ' .. c
| 3 4 N ; ¢ s
! i C 1 ‘2
10 o 12 N i | .
! # 7 ' » @ 2 e ! i
PR, | - | : 7
L, s ‘ ________________ "
4 3 ¢ o ° .
a) b)
A B A B
2 2
7 : ~. \4 4
] S
1 : 12 - 1 P 2 ., S
i | L e
2 ! 5 P 2, : 2
...f.'.:" e ..’i"."
E 3 D E 3 D
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.. .4 4
1 < ) T @ g &
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2, 2 # 2
E 3 D
¢)

SLIKA 3.5.PRIKAZ 1ZVO DENJA PRIMOVOG ALGORITMA

Kako bi se lakSe sproveo Primov algoritam korigtitabelarni zapis u svakom njegovom
koraku. Za graf se prvo pravi tabela incidencijetdfn se u prvoj koloni tabele incidencije
zaokruzuje oznaktvora od koga zapinje algoritam i precrtavaju se svi brojevi u kalen
kojoj se tajcvor nalazi, kao Sto je prikazano u tabeli incidgn@&.2.a. Prvi korak algoritma
zapisuje se u tabelu za traZzenje razapidggustabla, kao Sto je prikazano u tabeli 3.2.b. U
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prvoj koloni zapisuje se naziwora koji se nalazi u razapinj@j@m stablu, u drugoj koloni
zapisuje se nazigwvora koji nije u razapinjuitem stablu, a susedangeoru iz prve kolone.
Tre¢a kolona sadrzi tezinu grane koja ta dvara spaja. Kako bi se uStedelo u pisanju za
svakic¢vor iz razapinjujdeg stabla u tabeli se zapisuju samo najblizi susaamovi koji nisu

u razapinjujéem stablu. To se lako vidi iz reda tabele incidenpridruzenom tongvoru.
Ukoliko postoji viSec¢vorova sa tim svojstvom, svi se upisuju. Nakon pmpinja svih
¢vorova odabire sévor koji nije u stablu tija je pripadajda grana najmanje tezine, i dodaje
se u stablo. Naziv togvora zapisuje se tetvrtu kolonu tabele, u petu kolonu zapisuje se
tezina pripadajée grane, dok se u Sestu kolonu upisuje naziv paipéel grane. Nakon toga
precrtavaju se svi brojevi u koloni tabele incidgn&oji pripadaju datondvoru, kako viSe ne

bi bili koriS¢eni u prordunu, i zaokruzuje se naziv grane u njemu pripagguredu matrice
incidencije, kao Sto je prikazano u tabeli incidgn8.2.c. U sledam tabelama (tabele 3.2.d-
h) dati su svi koraci Primovog algoritma za prethqatimer.

TABELA 3.2.TABELARNI ZAPIS PRIMOVOG ALGORITMA

A|B|C|D|E |1]A|E|1]E]| 1] AE |
N]o]2 3[1 b)
B[2]o]4]2]2
C 410]2
D[3|2]|2][0]3
E[2]2 3]0

a)

AlBICIDIE 1/A|E|1|E|1]|AE
BIRE 34 2/A[B|2|B|2]AB
B|2|/0[4]2]|2 EIB|2
C 4]0]2 d)
D[3[2]2]0]3
®|1]2 3|0

c)

ATBICIDIE 1JAJEJ1JE]1] AE
@gz 314 2/A|B|2|B|2]| AB
(B) 2|04 2]=2 E|B|2
C 410 2 3/A|D|3|D|2]|BD
D|3[2[2]|0]3 B|D|2
®) ]2 3]0 EID|3

e) f)

ATBICIDE 1]AJE[1]E[1] AE
A o2 31 2/A[B|2|B|2]|AB
®)|2]ol4a]2]2 E|B|2
e 2102 3/A[D|[3|D|2]|BD
O®|3]2]2]0]3 B|D|2
B) 1|2 3]0 E|D|3
~ 9) alB[cl4alc|2|DcC

D[C|2
h)
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Kao Sto je iz tabele 3.2 vidljivo, dodata je josina kolona na petku tabele kako bi se
videlo koji deo tabele pripada kojem koraku alguost

U prvom koraku (slika 3.5.b) posmatraju se grABe ADi AE. U tabelarnom zapisu zapisuje
se samo najkéa grana koja povezugror A sa nekim drugingvorom, tj. gran@E i to je
prikazano u tabeli 3.2.b. Grarde najkrata je od svih grana zapisanih u tabeli, pa se stoga
dodaje u razapinjujie stablo. U tabeli incidencije zaokruzuje se oznakmaE i precrtavaju
se svi brojevi u koloni matrice incidencije pridem tom¢voru, kao Sto je prikazano u tabeli
3.2.c. U drugom koraku (slika 3.5.c) posmatrajugssneAB, AD, BEi DE. U tabelarnom
zapisu zapisuju se samo grafB i BE budwi da su one najkt®, a potom se granaB
odabire kao najkka, Sto je prikazano u tabeli 3.2.d. U tabeli inocge zaokruzuje se
oznakatvoraB i precrtavaju se svi brojevi u koloni matrice mencije pridruZzeni tonivoru,
kao sSto je prikazano u tabeli 3.2.e. k& koraku posmatraju se gradB, BD, BCi DE, a

u tabelu se zapisuju grad®, BDi ED. Uccava se da se grald viSe ne uzima u obzir, jer
bi njeno dodavanje stvorilo ciklus. NajkegranaBD se dodaje u razapinjuje stablo, kao
Sto je prikazano u tabeli 3.2.f. U tabeli incidg@a@aokruzuje se oznakaoraD i precrtavaju
se svi brojevi u koloni matrice incidencije pridemz tom¢voru, kao Sto je prikazano u tabeli
3.2.9. U poslednjem koraku izde granaBC i CD se obabire gran@D kao najkréa, Sto je
vidljivo u tabeli 3.2.h. Gran@&D i ED se ne razmatraju, jer bi njihovo dodavanje napoavi
ciklus. Minimalno razapinjujée stablo je otkriveno i Primov algoritam se zavesav

3.2.2. Kruskalov algoritam

Dobijanje razapinjujéeg stabla iz zadatog grafa Kruskalovim algoritmoweense prikazati
sled€im pseudokodom:

Stablo =g

Grane grafa pordaj u padajui niz.

Dok postoji granacije dodavanje u Stablo ne stvara ciklus ponavljaj
Uzmi najmanju granu koja ne stvara ciklus sa gramamsStabla i dodaj je u
Stablo.

Kao i kod Primovog algoritma zagioje se sa praznim razapinjdjm stablomStablq i
postepeno se dodaju grane iZ@mog grafaGraf u razapinjujde stablo. U svakom koraku
dodaje se po jedna granatabloi to tako da duzina grane koja se dodaje budeargpn da
pritom ne stvara ciklus sa ostalim granam@tablu Algoritam se zaustavlja kad seStablo
viSe ne moze dodati grana koja ne bi stvorila akNa kraju algoritm&tablo predstavlja
razapinjujée stablo.

U nastavku je prikazano izitenje Kruskalovog algoritma u svim njegovim koracima
prethodnom primeru sa slike 3.3.
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SLIKA 3.6.PRIKAZ 1ZvO DENJA KRUSKALOVOG ALGORITMA

Za razliku od Primovog algoritma, razapinjégu stablo ne mora biti povezano tokom
izvodenja Kruskalovog algoritma.

U prvom koraku, prikazanom na slici 3.6.b, u olantazi samo granAE budwi da je njena
teZzina najmanja. U drugom koraku (slika 3.6.c) miodolaze granéB, BD, BEi CD, pa se
medu njima odabire proizvoljna grana, npr. graki U trecéem koraku (slika 3.6.d) preostaju
samo grand®D i CD, te se uzima proizvoljna gramD. Uocava se da se gramE ne moze
staviti u stablo, jer bi se time stvorio ciklus.cetvrtom koraku (slika 3.6.e) preostaje samo
granaCD, te se njenim stavljanjem u stablo zavrSava geaisipg.

Isti postupak moZe se sprovesti i bez crtanja gijafinostavnim poznavanjem samo grana
grafa i njihovih tezina. Primena ovog postupka stavetnom primeru sa slike 3.3 zé&pye
redanjem svih grana u rasiwiz po njihovim tezinama:

AE-1,AB-2,BD-2,BE-2, CD-2, AD-3, DE-3, BC-4

Kako bi se uvidelo da li dodavanje neke grane blst&ni ciklus pamte se samo skupovi
¢vorova koji predstavljaju stablo. U getku postoji pet jednidanih skupova od kojih svaki
sadrzi jedancvor. Zbog jednostavnosti zapisa takvi jedlani skupovi se ne zapisuju u
postupku. U prvom koraku u graf se dodaje granaagaanjom tezinom i potom se izbacuje
iz prethodnog niza grana, Sto se moZe zapisatedasnacin:

{A,E} {AE} AB-2,BD-2,BE-2, CD-2, AD-3, DE-3, BC-4
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U prvoj koloni nalazi se skupvorova koji predstavljaju stablo, u drugoj koloralaze se
grane kojecine stablo, a u té®] koloni nalaze se grane koje se joS uvek mogtcitiba

stablo. U sledeem koraku ubacuje se druga grana u stablo, gidh&8udwi da se oznake
¢voraB i ¢voraA ne nalaze u istom skupu grana u prvoj koloni, iMesigem te grane rde se

stvoriti ciklus. Zapis ovog koraka izgleda:

{A,B,E} {AB, AE} BE2, BE-2,CD-2,AD-3,DE-3,BC4

U sledéem koraku ubacuje se graB®, jer ista ne stvara ciklus saévebaenim granama.
Zapis ovog koraka je:

{A,B,D,E} {AB,AE,BD} BE,CD-2,AD-3,DE-3,BC-4

U narednom koraku ne moZe se ubaciti giaBajer se oznakévorovaB i E nalaze u istom
skupuc¢vorova u prvoj koloni. To zriada u stablu Ve postoji put koji povezujévoroveB i

E, te bi dodavanje jos jedne grane koja ih povestyerilo ciklus. Sledéa grana koja dolazi
u obzir je gran&D, jer njeno ubacivanje ne stvara ciklus u stablypiZaakon tog koraka je:

{A,B,C,D,E} {AB,AE, BD, CD} AD-3,DE-3,BC-4

Buduéi da je u stablo ulign maksimalan broj grana Kruskalov algoritam seSaaxa. Vazno
je uciti da se u svakom koraku grana koja se ubacujeenbir&ti proizvoljno. Od drugog
koraka nadalje bilo je moda ubaciti u stablo bilo koju granu duzine 2, i tiee ne bi
narusila minimalnost reSenja, jer se od jednogagnabze napraviti viSe raziiih minimalnih
razapinjujéih stabala, tj. reSenje nije jednistveno.

3.3. Najkraé¢e udaljenosti u grafu

Udaljenost u grafu definiSe se kao suma teZinaagkaje sdinjavaju put od pdetnog do
krajnjeg ¢vora. Buddi da u grafu moze postojati viSe ra&#ih puteva izmdu dvacvora
njihove duzine ne moraju nuzno biti iste. U ovonglpelju prowavaju se putevi u grafu koji
predstavljaju najkrge udaljenosti izmdu dvacvora [24].

SLIKA 3.7.NAJKRACE UDALJENOSTI ODCVORA A
Na slici 3.7 prikazane su minimalne udaljenosticedra A do svih ostalintvorova unutar

grafa. Konstruisanje takvog minimalnog puta metodpokuSaja i pogreSaka za manje
grafove je jednostavno, ali problemi nastaju kagl@re®jcvorova grafa péinje poveavati na
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viSe desetina. Zbog toga se koriste posebni afgomia pronalazenje najkieg puta od
jednogc¢vora do svih ostalih.

3.3.1. Dijkstrin algoritam

Dijkstrin algoritam za pronalazenje najkifa puteva je u osnovi proSirenje Primovog
algoritma prikazanog u poglavlju 3.2.1. Ideja jéome da se gradi stablo koje se sastoji od
grana kojecine minimalne puteve od petnog¢vora do svih ostaliRvorova. Kao i kod
Primovog algoritma u svakom koraku Dijkstrinog aitfoa odabire se grana koja spéayer

koji nije u stablu, ali se pri tome za svakor raéuna udaljenost od getnogévora. Od svih
grana koje se u jednom koraku mogu izabrati uzienare za koju je pripadajucvor, koji

nije u stablu, najmanje udaljen od¢ptnogcevora.

Postupak izvdenja Dijkstrinog algoritma moze se predstaviti sl pseudokodom:

Stablo =g

Stavi u stablo péetnicvor i oznai ga sa udaljenai 0.

Dok jeBroj_Cvorova(Stablo) < BrojCvorova(Graf) ponavljaj
Za svecvorove koji su susedni nekotworu iz stabla izraunaj najmanju
udaljenost od péetnogcévora kao udaljenostévora u stablu kojem je tajvor
susedan + tezina grane koja ih spaja. Od svih¢tibrova izaberi onaj koji
ima najmanju vrednost udaljenosti i stavi ga u &talzajedno sa
pripadajuom granom.

Sledei primer prikazuje kako su izgtani putevi minimalne udaljenosti adora A u grafu
prikazanom na prethodnoj slici 3.7.
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SLIKA 3.8.PRIKAZ 1ZVO DENJA DIJKSTRINOG ALGORITMA

U prvom koraku (slika 3.8.a) bira se izdmegranaAB i AC. Izabire se gran@C, jer je
udaljenost da@voraC (2) manja nego doévoraB (6). U drugom koraku (slika 3.8.b) bira se
izmedu granaAB, CDi CG, te se odabire gran@D, jer je ¢vor D najblizi (3). U tréem
koraku odabire se grar2B, jer je ¢vor B najmanje udaljen (5). Wetvtom koraku uzima se
granaCgG, jer je udaljenost dovora G najmanja (6), a u petom koraku grdbid, jer jecvor

H najblizi (6). U poslednja dva koraka odabiru sen@BE, jer je udaljenost dévora E (7), i
granaHF, jer je udaljenost dévora F (7).
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Kako bi se Dijkstrin algoritam lakSe sproveo kargs tabelarni zapis (tabela 3.3xsb kao
kod Primovog algoritma. Jedina razlika je ta Stous&etoj koloni upisuje udaljenost od

TABELA 3.3.TABELARNI ZAPIS DIJKSTRINOG ALGORITMA

pocetnogcvora.
A|B|C|D|E|F|G|H
(A)o|6]2
Bl|6|0| [2[2]7
cl2| |o]1 4
D| [2]1]0 3
E| |2 0|3 |4
F| |7 3/0] |1
G 4 0[5
H 3/4]1]5]0
A|B|C|D|E|F|G|H
(A)o|6]|2
B[6|0]| [2]2]7
2] [9]1 4
D| [2]1]0 3
E|] |2 0|3] |4
F| |7 3|0/ [1
G 4 0[5
H 3[4]1]5]0
A|B|C|D|E|F|G|H
(AJo|6]|2
Ble|o| [2][2]7
CHEEIE 4
(D |2]|1]0 3
E|] |2 0|3] |4
F| |7 3|0/ [1
G 4 0[5
H 3/4]1]5]0
A[B|C|D|E|F|[G|H
(A)o|6]|2
(B)6|0| [2]2]|7
CHEEIE 4
(D) |2[1]0 3
E| [2 0|3 |4
F| |7 3/0] |1
G 4 0[5
H 3[4]1]5]0

[1]Aalcl2[c|2][AC]

BD

»
o8]
a1

g0
W@
o

ol

\l
®
o

CG

On0|®
I ®Om
o

»
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A[B|C|D|E|F|G|H 5|B]|E| 7]H|6]DH
(A)Jol6]|2 D|H| 6
(B)6|0| [2]2]|7 G|H|11
(2| |0]12 4
(D) |2[1]0 3
E| |2 0/3] |4
F| |7 3]0 |1
(G 4 Q|5
H 3[4]1]5]0

A|B|C|D|E|F|[G|H 6|B|E|7]E|7]BE
(A)o|6]|2 HIF[7
(B)6|0| [2]2]|7
CHEEE 4
(D |2]|1]0 3
E| [2 0/3] |4
F| |7 3/0] |2
(G 4 Q|5
H) 3l4|1|5]0

A|B|C|D|E|F|G|H 7IB[F[12]F| 7| HF
(A)o|6]|2 E|[F|10
(B)6|0| [2]2]|7 HIF| 7
CHEEE 4
(D |2]|1]0 3
(B) |2 0|3] |4
F| |# 3/o0] |2
(G 4 9|5
) 3l4|1|5]0

Ovim algoritmom veoma jednostavno se dobijaju napmaidaljenosti od jednogvora do
svih ostalih¢vorova u grafu. Méutim, u sléaju kada u grafu postoje grane sa negativnim
tezinama, Dijkstrin algoritam moze se zameniti sinian-Fordovim algoritmom.

Problem najkréeg puta spada u P kldssloZenosti. Efikasnost algoritma DijkstraGgr?),
gden predstavlja brogvorova grafa.

3.3.2. Belman-Fordov algoritam

Belman-Fordov algoritam trazi najkiigput za jedan peetni ¢vor u tezinskom usmerenom
grafu. Za razliku od Dijkstrinog algoritma, kod Ben-Fordovog algoritma graf sme imati
negativne tezine grana, a sam algoritam ima r&ogst detekcije negativnih ciklusa u grafu.
Ovaj algoritam je u osnovi vrlo ghn Dijkstrinom algoritmu, ali umesto odabigora sa
najmanjom udaljen@si za sledé& c¢vor, algoritam pristupa svim granama. Ta operasga

! problemi odluke koje je moge resiti deterministkim mehanizmom u polinomijalnom vremenu (tj. sloZstnnajgoreg
slutaja je ograniena polinomijalnom funkcijom).
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izvodi n-1 puta, gde jen broj ¢vorova u grafu. Ta ponavljanja omdagju precizno
propagiranje udaljenosti kroz graf, prvenstvenogzporode najkrée putanje koja svakivor
moze posetiti samo jednom.

Algoritam Belman-Ford je implementacija nad graf@aja na osnovu listévorova i grana
izmeni¢vorove tako da njihove udaljenosti i atributi kpjiedstavljaju njihovog prethodnika
sadrze najkra put. Pseudokod Belman-Fordovog algoritma datpastavku:

ProceduraBelmanFord(lista’vorova, lista grana, izvornivor)

Korak 1 — Inicijalizacija grafa
Za svakicvor v meu ¢vorovima:
Akov jeizvor ondav.rastojanje := 0
Inace v.rastojanje :=w
v.prethodnik := null

Korak 2 — Upotreba grana za najkiigout (uv je grana odvora u docvora v)
Zai od 1 dobroj(¢vorova)-1:
Za svakugranu uv_meu granama:

u ;= uv.izvor

v := uv.odredisSte

Akou.rastojanje + uv.tezina < v.rastojanje:
v.rastojanje := u.rastojanje + uv.tezina
v.prethodnik := u

Korak 3 — Provera negativnih ciklusa
Za svakuwgranu uv_méeu granama:
u :=uv.izvor
v := uv.odrediste
Akou.rastojanje + uv.teZina < v.rastojanje:
Greska ,Graf sadrzi negativni ciklus.”

Slozenost algoritma Belman-Ford izn@3{n*m), gden ozna&ava broj¢vorova grafa, an
ozn&ava broj grana grafa. Algoritam ima loSije perfons@ od algoritma Dijkstra, ali
ponekad je nemoge modelovati neki problem bez kamhja negativnih tezina grana.

Algoritmi Dijsktra i Belman-Ford svrstavaju se wgu algoritama koji traze najldiaput iz
jednog pd@etnog¢vora. Pomou ovih algoritama veoma jednostavno se dobijajunaaje
udaljenosti od jednogvora do svih ostalitvorova u grafu. Méutim, kada su potrebne
vrednosti najmanjih udaljenosti izkhe svaka dvatvora u grafu, tada bi jedan od ovih
algoritama trebalo ponoviti onoliko puta koliko ims@rova u grafu. Nije teSko primetiti da
je to veoma zahtevan posao, te se za te potrelsikmyseban algoritam iz teorije grafova.
Ret je o Flojd-VorSalovom algoritmu porto kojeg se veoma jednostavno mogu péona
vrednosti najmanjih udaljenosti izde svih parovavorova u grafu.

3.3.3. Flojd-Vorsalov algoritam

Flojd-VorSalovim algoritmom pronalaze se najmanjljenosti izméu svih parovavrova
u grafu. Ideja algoritma je ispitivanje svih médu puteva u grafu, ali se pri takvom
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ispitivanju koristi ¢injenica da ovakav problem ima optimalnu podstruktue da se do
ukupnog minimuma moZe diospajanjem minimuma problema manjeg reda. Ovayragm

je tipican primer dinandkog programiranja, a dokaz da je rezultat dmsma algoritma
ispravan je veoma sloZzen. Flojd-VorSalov algoritemoze se prikazati pseudokodom, pri
¢emu je matrica incidencije oz¢ena sas|i,|] :

Zacvor_kroz = 1 ddoroj_cvorova
Zacvor_od =1 dobroj_c¢vorova
Ako G[¢vor_od¢vor_kroz]!=«
Zacvor_do =1 do brojévorova
Ako G[¢vor_kroz¢vor_do]!=co
Ako G[¢vor_od¢vor_do]==oo ili
G[¢vor_odg¢vor_do]>G[¢vor_odg¢vor_kroz]+G[cévor_krozgvor _do]
G[¢vor_odg¢vor_do]=G[¢vor_od¢vor_kroz]+GJ[c¢vor_kroz¢vor_do]

Ovako napisano algoritam izgleda veoma slozenou austini je veoma jednostavan. Za
svaki ¢vor ¢vor_kroz iz grafa pokuSava se poboljSati put izimeneka druga dva&vora
¢vor_odi ¢vor_dq pri cemu se proverava da li se udaljenost smanjuje ak@zmeiu ta dva
¢vora prale krozcévor_kroz Algoritam tokom izvdenja menja tabelu incidencije, tako da se

na kraju izvdenja algoritma u tabeli incidencije na pozigjji nalazi najmanja udaljenost
izmedu ¢vorovai i j.

Flojd-VorSalov algoritange biti prikazan na manjem primeru bédda broj koraka raste sa
brojem ¢vorova grafa. Graf za prikazivanje iztenja algoritma prikazan je na slici 3.9, a
njemu odgovarajta tabela incidencije data je u tabeli 3.4.

A B

E 1 D
SLIKA 3.9.GRAF ZA PRIKAZ FLOJD-VORSALOVOG ALGORITMA

TABELA 3.4.TABELA INCIDENCIJE ZADATOG GRAFA

A/B|C|D|E
Al0]2 3|1
B/ 2|0]/5/2]2
C 5/0]| 2
D|3|2|2]|0]1
E|1]|2 110

U prvom koraku uzima sévor A za ¢vor kroz koji ¢e se pokuSati poboljSati put izthe
ostalih¢vorova, te se redom zapisuju putevi koji se ZelaofjSati.

B—C — Ne moze se poboljsati, jer trenutno ne posidjiquA doC
B—D — Ne poboljSava se, jer @A+ AD = 5, a vé postojea vrednost je 2
B—E — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
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C—D — Ne moze se poboljsati, jer trenutno ne posiajiqulC do A
C—E — Ne moZe se poboljsati, jer trenutno ne postajiqulC do A
D—E — Ne moze se poboljSati&postoj&i put

Uocljivo je da prvi korak uopste nije promenio matricicidencije, te da se s¥oromA ne
mogu poboljSati vepostojei putevi. Prelazi se na drugi korak&arom B.

A—C — Budu«i da put ne postoji, be stvoren i ozngen duzinom 7
A—D — Ne moze se poboljSati&postoj&i put
A—E — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
C—D — Ne moze se poboljsati &postoje&i put
C—E — Budui da put ne postoji, be stvoren i ozngen duzinom 7
D—E — Ne moze se poboljSati&postoj&i put

TABELA 3.5.MATRICA INCIDENCIJE NAKON DRUGOG KORAKA

A/B|C|D|E
Al0O|2|7]3]|1
B/ 2|0|5|2]2
C|7]/5/0]|2
D|3|2|2]|0]1
E|1]2 1/0

U trecem koraku koristi sévor C.

A—B — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
A—D — Ne moze se poboljSati&postoj&i put
A—E — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
B—D — Ne moze se poboljSati&postoj&i put
B—E — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
D—E — Ne moze se poboljSati&postoj&i put

Treci korak takate nije niSta promenio, a algoritam se nastavlj/saomD.

A—B — Ne moZze se poboljSati &postoje&i put

A—C — UdaljenosAD + DC =5 Sto je manje od 7, te se menja tabela incigeenc
A—E — Ne moZze se poboljSati &postoje&i put

B—C — UdaljenosBD + DC = 4 $to je manje od 5, te se menja tabela incigeenc
B—E — Ne moZze se poboljSati &postoje&i put

C—E — Budui da put ne postoji, be stvoren i ozngen duzinom 3

TABELA 3.6.MATRICA INCIDENCIJE NAKON CETVRTOG KORAKA
E

RlwoN|O| >
NN OINT

WIN|O(~lOO

Rlo|NINw|O

mo|O|w|>
OlrR|wN|F

U posledenjem petom koraku koristicer E.
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A—B — Ne moZe se poboljSati&/postojei put
A—C — UdaljenosAE + EC = 4 Sto je manje od 5, te se menja tabela incigienc
A—D — UdaljenosAE + ED = 2 Sto je manje od 3, te se menja tabela incigeenc
B—C — Ne moze se poboljSati &postojei put
B—D — Ne moZe se poboljSati &#postoje&i put
C—D — Ne moze se poboljsati &postoje&i put

TABELA 3.7.MATRICA INCIDENCIJE NAKON PETOG KORAKA
D|E

mo|0O|w|>
RN NO|I>
NN ON|m
WN|o|ADMO
ROIN[N|N
oOlR|WN|F

Kao $to je iz matrice incidencije vidljivo dobijese vrednosti minimalnih udaljenosti za sve
parove¢vorova u grafu, midutim ne zna se kako se te minimalne udaljenostransju.
Pratenjem svih koraka izudenja Flojd-VorSalovog algoritma moépl je rekonstruisati
puteve tako da se isprate promene tezine u matdciencije u svakom koraku.

2: A—C = A—»B—-C
C—E =C-—»B—E

4. A—C = A—>D—-C
B—C =B—D—-C
C—E=C-—D—E

5: A—C = A~>E—-C = AE—>D—-C
A—D = A—E—D

Ostali putevi koji nisu navedeni ostvareni su dinekn vezom, tj. samo jednom granom.

Efikasnost Flojd-Vor§alovog algoritma iznd3{n°), gde jen broj&vorova u grafu.

3.4. Maksimalni protok u mrezi

Kao Sto je vé reteno, grafovima je moge veoma jednostvno modelovati probleme iz
svakodnevnog zivota. Jedna od ualenih primena grafova je opisivanje mreze
komunikacionih¢vorova, cevovoda, saolganica i slénih prota@nih struktura [23, 24].
Primer mreze komunikacionitvorova sa unidirekcionim usmerenim vezama opisafogr
dat je na slici 3.10.
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SLIKA 3.10.MODEL MREZE KOMUNIKACIONIH CVOROVA PRIKAZAN GRAFOM

Kao Sto je sa slike 3.10 vidljivo grane koje prikpzunidirekcione usmerene veze osrze

su strelicama kako bi se naglasilo da paketi koogranu mogu té samo u jednom smeru.
Takav graf naziva se usmerenim tezinskim grafomsgemu grane usmerene i svaka od njih
ima odgovarajéu tezinu, odnosno u ovom modelu to se naziva k&gtaon (propusnim
opsegom)Cvor iz koga sve strelice izlaze naziva se izvoprimeru sa slike 3.10 to jevor

A, a onaj u koji su usmerene sve strelice naziyaoser, u primeru sa slike 3.10 togeor F.
Problem koji se prirodno narée je koliki kapacitet svake grane mora biti iskéeis kako bi
ukupni protok od izvora do ponora bio maksimalaeSéhje takvog problema zaceemreze
nije trivijalno, te se za te potrebe koriste raalgoritmi kako bi se takav problem efikasno
resio.

Za prikladno opisivanje problema, tezina svake gnamsSiruje se na dva broja od kojih drugi
broj govori koliki je kapacitet grane, tj. kolike jmaksimalni protok kroz tu granu. Prvi broj
ozna&ava koliki deo kapaciteta grane se koristi, teosedze nazvati protokom kroz tu granu.
Na slici 3.11 u svega nekoliko koraka prikazanamaksimizovanje protoka kroz zadatu
mreZzu.

A
666 . 68

B CagC
i 3/3.--"'

36 : g 313

a) b) c)
SLIKA 3.11.0ODREDPIVANJE MAKSIMALNOG PROTOKA KROZ MREZU

Kao Sto je vidljivo sa slike 3.11 posavanje protoka sprovodi se postupno sve dok selprot
viSe ne moze povati. U prvom koraku (slika 3.11.a) paava se protok kroz graeB, BD
i DF sa 0 na 6. U drugom koraku (slika 3.11.b) geva se protok kroz graneC, CEi EF
sa 0 na 3. U tkem koraku (slika 3.11.c) poganje protoka je malo komplikovanije i sastoji
se u tome da se protok kroz grdBiD smanji za 3, te da se taj deo protoka preusmegranze
BE i EF. Budwi da sada wvoru D postoji manjak, taj manjak se nado&og dodatnim
protokom kroz gran&C i CD. Kao Sto je iz ovog kratkog primera vidljivo, rege ovakvog
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problema nije trivijalno. Algoritam koji efikasne@$ava ovaj problem je Ford-Fulkersonov
algoritam [25, 26].

3.4.1. Ford-Fulkersonov algoritam

Kao Sto je vé reeno Ford-Fulkersonovim algoritmom pronalazi se nmkii protok kroz
zadatu mrezu. Algoritam se sprovodi u nizu kordak&p Sto se u svakom koraku posea
ukupni protok u mrezi sve dok se ne dostigne malksim

Ideja algoritma je prorga put u grafu koji povéava trenutni protok, i tada promeniti protok
po granama tog putame se povéava ukupni protok. Kad viSe nije magripronai put koji

bi poboljSao protok algoritam se zavrSava. Ford&ngonov algoritam moze se prikazati
sled€im pseudokodom:

Protok kroz sve grane stavi na O.
Dok mozes prona put koji poboljSava protok
Promeni protok kroz grane prodanog puta.

U samom algoritmu nije specificirano kako préinaut koji poboljSava protok, a to ztiala
bilo koji postupak pronalazenja tog puta daje igpoareSenje. Méutim, broj koraka u kojem
se postiZze reSenje u velikoj meri zavisi odina pronalazenja takvog puta. Idealno bi bilo da
se u svakom koraku prode put koji maksimalno povava protok, a to se mozeiniti
algoritmom koji je veoma sdan Dijkstrinom algoritmu. No pre svega trebalo kialdjnije
objasniti kako se ozkava protok kroz grane. Kao Sto je iz samog problgmiivo koriste

se usmerene grane kako bi se opisalo da paketi m@jaziti samo u jednom smeru. Zbog
potreba algoritma uvode se i grane u suprotnom wsrkeje imaju iste vrednosti protoka i
kapaciteta kao i grane u pravom smeru, ali sa soijpngredznakom.

Moguéi iznos za koji je mogte poveati protok kroz neku granu u pravom smeru je jednak
razlici kapaciteta i trenutnog protoka, tj. mogye kroz tu granu progurati joS paketa sve dok
se ne postigne pun iznos kapaciteta. Ono Sto jedaabunjujida ¢injenica je mogénost
pove&anja protoka kroz granu u suprotnom smeru za apsolkrednost njegovog protoka,
¢ime se smanjuje protok paketa u pravom smeru. Za%io trebalo povéati ukupni protok
uvida se iz primera ostvarivanja maksimalnog protokenreri sa slike 3.10.

Ideja algoritma koji se primenjuje je pronalazenjeednosti maksimalnih protoka od
izvornog ¢vora do svakog drugogvora u grafu. Razlika u odnosu na Dijkstrin alggmit
uocava se u tr@j koloni tabele incidencije koja se gradi. U tudmu upisuje se manji od
brojeva koji predstavlja protok divora koji se nalazi u stablu i mogrg protoka kroz granu
koja vodi od¢vora u stablu d@vora koji nije u stablu. U nastavku je prikazangoidenje
Ford-Fulkersonovog algoritma na zadatoj mrezi e 4.10.

Na paetku algoritma pravi se tabela incidencije (tab@l@) koja predstavlja protok kroz
mrezu. Svaka oznaka predstavlja protok/kapacitateyr
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TABELA 3.8.TABELA INCIDENCIJE

A B C D E F
A 0/6 | 0/8
B | 0/-6 0/6| 0/3
C| 0/-8 0/3| 0/3
D 0/-6 | 0/-3 0/8
E 0/-3| 0/-3 0/6
F 0/-8| 0/-6

Na osnovu te tabele kreira se tabela incidencgbelt 3.9) sa kojom se pronalazi put koji
poveava protok. Vrednosti u tabeli prikazuju koliko jpogwe poveéati protok kroz
odgovarajdu granu. Grane kod kojih je iznos za koji je mégpoveati protok 0 ne uzimaju

u obzir u algoritmu. U svakom koraku Ford-Fulkemorg algoritma umesto najmanje
vrednosti, kao Sto je to bio sk u Dijkstrinom algoritmu, u pripadajam redu posmatranog
¢vora uzima se naj¢a vrednost, jer se trazi maksimalno p&axeanje protoka. U susednoj
tabeli sa desne strane (tabela 3.9) prikazani sackalgoritma.

TABELA 3.9.TABELA INCIDENCIJE U PRVOM KORAKU

A/B|C|D|E|F 1/A|[C|8]|C|8]|AC
A 6|8 2/A|B|6|B|8|AB
B 6| 3 C|/D|3
C 3|3 ClE|3
D 8 3|B|D|6|D|6|BD
E 6 C|D|3
F 4|/B|E|3|F|6|DF
ClE|S3
D F|6

Postupak se zaustavlja kada se dostigne ponoéyvdy. F. 1z tabele 3.9 vidljivo je da
maksimalno pouw&anje protoka iznosi 6 i to kroz pat-B—D—F. Shodno tome menjaju se
protoci kroz te grane, i te vrednosti se unose d¢ef tabelu incidencije za protoke (tabela
3.10).

TABELA 3.10.TABELA INCIDENCIJE (2)

A B C D E F
A 6/6 0/8
B| -6/-6 6/6 0/3
C| 0/-8 0/3 0/3
D -6/-6 | 0/-3 6/8
E 0/-3 | 0/-3 0/6
F -6/-8 | 0/-6

Protok koji je ovom tabelom definisan prikazan gestici 3.11.a. Iz ove tabele kreira se nova
tabela incidencije (tabela 3.11) uz pankoje se traZze dalja pos@nja protoka.
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TABELA 3.11.TABELA INCIDENCIJE U DRUGOM KORAKU

A/B|C|D|E|F 1]A|C|8]C|8]|AC

A 8 2|C|D|3|D|3|CD
B|6 3 ClE|3

C 3|3 3|C|E|3|E|3]|CE
D 6 2 D/B|3

E 6 4,D|B|[3|B|3|DB
F 6 E|F|S3

S|E|F|3|F]|3|EF

U ovom koraku protok se moze pdaéi za 3 i to kroz pupb—C—E—F. Promenjena tabela
incidencije za protoke je prikazana u tabeli 3.12.

TABELA 3.12.TABELA INCIDENCIJE (3)

A B C D E F
A 6/6 3/8
B| -6/-6 6/6 0/3
C| -3/-8 0/3 0/3
D -6/-6 | 0/-3 6/8
E 0/-3 | -3/-3 3/6
F -6/-8 | -3/-6

Tabela 3.12 prikazuje stanje na slici 3.11.b. Iz tabele kreira se sletetabela incidencije
za povéanje protoka (tabela 3.13).

TABELA 3.13.TABELA INCIDENCIJE U TRECEM KORAKU

A/B|C|D|E|F 1]A|[C|5]|C|5]| AC
A 5 2/C|D|3|/D|3]|CD
B|6 3 3|D/B|3|B|3|DB
C|3 3 4/B|E|[3|E|3| BE
D 6 2 DIF|2
E 3 3 5S|D|F|2|F |3 |EF
F 6| 3 E|F[3

U ovom koraku moze se paiai protok za 3 i to kroz pup—C—B—E—F. Kao Sto je
vidljivo sa slike 3.11.c granorBD se prolazi u suprotnom smeru, Sto zapravaizda se
time smanjuje protok kroz tu granu. Ono Sto nijenall @igledno je da se takvim
smanjivanjem postiZze po¥anje ukupnog protoka. Sa slike 3.11.¢ljieo je da se taj deo
protoka kroz granBD nadoknduje protokom iz gran€D, a deo koji vise ne prolazi kroz
granuBD sada prolazi granoBE i time povéava ukupni protok.
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TABELA 3.14.TABELA INCIDENCIJE (4)

A B C D E F
A 6/6 6/8
B| -6/-6 3/6 3/3
C| -6/-8 3/3 3/3
D -3/-6 | -3/-3 6/8
E -3/-3 | -3/-3 6/6
F -6/-8 | -6/-6

Tabela 3.14 prikazuje stanje na slici 3.11.c.

U narednom koraku pokuSava se dalje gamge protoka, na osnowega se kreira tabela

3.15.

TABELA 3.15.TABELA INCIDENCIJE UCETVRTOM KORAKU

A|B|C|D|E|F
A 3
B|6 3
C|6 3
D 3|3 2
E 3|3
F 6| 6

[1]A[c[2][Cc|2]AC]

Kao Sto je iz postupka u tabeli 3.15 vidljivo, nijpogiee prongi put kojim bi se povéao
protok kroz mrezu, pa se Ford-Fulkersonov algoritarmavrsava.
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DRUGI DEO

RUTING PROTOKOLI U
MOBILNIM AD HOC MREZAMA
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4. MOBILNE AD HOC MREZE

Ad hoc bezine mreze predmet su z1agnog istrazivanja. Mobilne ad hoc mreze (MANET)
su naziv méunarodne radne grupe u okviru Internet inZenjeradne grupe (enginternet
Engineering Task Force, IETHoja za cilj ima uvdenje MANET ruting specifikacija u
Internet standarde [27].

Istorija mobilnih ad hoc mreza (MANET) moZe se firatnazad do ranih 1970-tih godina
kada je DARPA razvila paketske radio mreze (eRgicket Radio Networks, PRNE[RS].
Ovo je na kraju evoluiralo u SURAN (endurvivable Adaptive Radio Netwoyksogram u
ranim 1980-tim [29]. Cilj ovih programa bilo je patkko umrezenje razltih terminala
(engl. hosty. koje se moze Kkoristiti za vojne operacije u rhabi i neprijateljskim
sredinama. Ova vrsta mreza je kreirana sa ciljersedabegne potreba za centralnom bazom
za komunikaciju. Od ovih mreza je biléekivano da prostiuju informacije na brz i stabilan
nain, kao i da pokriju najw® deo mogudeg opsega bez potrebe za prethodnom
infrastrukturom.

Mobilna ad hoc mreza (MANET) je dinatnia mreZza koja omoguje bezéno umrezenje u
pokretu bez potrebe za prethodno idgrrom mreznom infrastrukturom, kao Sto je prikazano
na slici 4.1. Sastoji se od pokretriitiorova, pricemucévor moze biticovek koji nosi rani
ratunar opremljenim sa odgovaréjon ureiajem za beZnu komunikaciju, laptop tanar,
robot bez posade, tj. svako ko je opremljen sa waiggutom opremom za beiiu
komunikaciju [30]. MANET mreZze funkcioniSu bez cealizovane administracije, &orovi
medusobno saruju kako bi obezbedili povezivanje.

ju
~ / N
\ - Bezicni link &
\ ~ P

\ 7 A

SLIKA 4.1.AD HOC MREZA SASTAVLJENA OD URBAJA POVEZANIH BEZICNIM PUTEM

Ad hoc bezina mreza je mreza sa b&aim urelajima koja se formira i funkcioniSe bez
centralnog upravljanja i uspostavljene infrastru&tuDakle, ad hoc bedi uredaji moraju
biti u stanju da detektuju prisustvo drugihdag u cilju formiranja takve mreze u letu. U ad
hoc bezinim mrezama beé&ni ureiaji mogu komunicirati sa drugim utajima u okviru, ili
van okvira njihovog radio spektra u samoorgani¢gequ obliku. Da bi podrzali takve
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komunikacije, bezini ureiaji u ad hoc beZnim mrezama funkcioniSu istovremeno i kao
terminali i kao ruteri, Sto za da oni mogu prostivati pakete podataka od izvora do
odredista.

Komunikacija se obavlja preko be#dih veza poméu bezénih omnidirekcionih radio
interfejsa. MANET mreZe su veoma dingme u smislu da se mreza formira na spontan i
privcemen nain. Cvorovi se mogu nasufmo pridruZiti i napustiti mrezu, i mogu biti
pokretni. Zbog dinanthe prirode mreze ne postoji centralizovano uprajdjave svi
¢vorovi samostalno i podjednako sduwau na distribuirani néan kako bi formirali mrezu sa
preskocima (engimultihop. To podrazumeva dé&vor ima ulogu terminala u komunikaciji s
kraja na kraj (englend-to-engi i istovremeno ulogu rutera za praBleanje paketa podataka
do drugih terminala koji nisu u opsegu direktnognmsa svojih izvornildvorova. MANET
mreza moze raditi kao samostalna mreza, ili se nmggrisati sa spoljnim mrezama kao Sto
je globalna Internet mreza preko gejtveja (eggteway.

Cvorovi u takvoj mrezi mogu biti vrlo pokretni Stanokuje vrlo brzu promenu poloZaja
¢vorova, a time i stvaranje i raskidanje vezaimajima. S obzirom da stvorovi neprestano

u pokretu, topologija mreze je promenljiva. MANETeha je sposobna da izlaskom nekog
¢vora ili viSe njih iz mreze ne izgubi poslate pa&ket&€ da sama proma novi put do
odrediSnogvora.

Svrha MANET mreZa je da osiguraju mreznu konektstriaja se moze odmah postaviti u
proizvoljnom komunikacionom okruzenju, kao i dabseo prilagodi na topoloSke promene u
mrezi.

Primena ad hoc beZiih mreza se moze éiau mnogim scenarijima. Posto im ne treba
uspostavljena infrastruktura mogu biti brzo raspene. Upotreba ad hoc b&idih mreza se
moZe néi na prostorima gde se standardna mrezna infrastakeSko moze razviti, kao Sto
Su vojna borbena polja, scenariji katastrofa i gp&sh operacija. S obzirom da se baie
tehnologije neprestano razvijaju, primena ad haichén mreZza postaje moga i u civiinom
okruzenju komunikacije sachim ureiajima, kao Sto su PDA utaji, mobilni telefoni i
prenosni raunari.

4.1. MANET i OSI referentni model

Medunarodna organizacija za standardizaciju (enghternational Standardization
Organization, 1ISQje u ranim 1980-tim predlozila povezivanje otvalesistema (englOpen
Systems Interconnection, Q3ao referentni model [31] koji je pre svega dmagn da
omogui kompatibilnost i komunikaciju izmii razliitin proizvadata kompjuterske opreme.
Slojevita OSI arhitektura predstavlja okvir za adnju modularnih sistema (slika 4.2). Ona
deli mreZne funkcionalnosti koje su ukigne u pripremanje prenosa podataka s kraja na kraj
(engl.end-to-engl u hijerarhijskim nivoima koji sadrze podzadatkedfunkcije). OSI model
definiSe sedam slojeva u hijerarhiji koja ide ozickog do aplikativnhog nivoa. Danas, OSI
model je i dalje referentni model koji sesto koristi da opiSe i navede rak nivoe
mreznih protokola i njihove ndesobne interakcije. Komunikacioni mehanizmi koji se
odnose na MANET mreznu arhitekturu su uglavnhom pamesa protokolima koji rade na
slojevima 1 do 3 OSI referentnog modela. ViSi slojsu aktivni samo na izvornom i
odredisnontvoru.
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Aplikativni sloj

Sloj prezentacije

Sloj sesije

Transportni sloj

Mrezni sloj

Podsloj za upravljanje
Sloj

logickom vezom

veze
802.11 MAC podsloj

802.11 802.11a 802.11b
DSSS PHY || OFDM PHY || HR/DSSS PHY

802.11g
ERP PHY

1 Fizicki [ 8021
i sloj 'FSSS PHY

SLIKA 4.2.0SIREFERENTNI MODEL | PORBENJE SAMANET (IEEE 802.11)PROTOKOLIMA

4.1.1. Fizki sloj

Fizicki sloj (engl.Physical, PHY IEEE 802.11 standarda [32, 33] sluzi kao interiemeiu
MAC podsloja i bezinog medijuma gde se prenose okviri. Ona obdzjeemehanizme za
detekciju bezinog kanala i ukazuje na MAC podsloj kada je sighetektovan ili kada je
kanal u stanju mirovanja. Ovaj mehanizam je poxaat procena slobodnog kanala (engl.
Clear Channel Assessmef@tCA). Kao Sto je prikazano na slici 4.3, fiki sloj je podeljen na
dva podsloja:

» protokol konvergencije fizkog sloja (engl.Physical Layer Convergence Protocol,

PLCP) podsloj, i
» zavistan od fizikog medijuma (engPhysical Medium Dependent, PNIpodsloj.

PLCP apstrahuje funkcionalnosti poput statusa kakaiji fizicki sloj mora da ponudi MAC
podsloju, dok PMD upravlja kodiranjem, dekodiranjemodulacijom signala.

[ OSI nivo 2: Sloj veze MAC J
TR
OSInivo 1: Fizi¢ki sloj E‘ eMD

SLIKA 4.3.LOGICKA STRUKTURA FIZICKOG SLOJA
Tri PHY standarda u okviru IEEE 802.11 protokolaqgtnitno su definisani 1997. godine
[34]. Prva dva, skokovito frekventno Sirenje spak{engl. Frequency Hopping Spread
Spectrum, FHSSI direktno sekvencijalno Sirenje spektra (englrect Sequence Spread
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Spectrum, DSSSkoriste radio frekventni (RF) pojas elektromamog spektra, a tée
standard koristi infracrveni opseg (IR).

FHSS standard koristi skup uskih kanala za preromataka. Sistem ,ska“ preko svih
kanala u unapred odtenom redosledu. Na primer, 2,4 GHz frekvencijsisempje podeljen
na 70 kanala od po 1 MHz svaki. Svakih 20 do 40@sekundi prenos ,sk&" na novi kanal
prat&i unapred odréeni ciklicni obrazac. Sistem radi na 1 Mbit/s koéggjem 2 nivoa
Gausove digitalne frekvencijske modulacije (en@aussian Frequency-Shift Keying,
2GFSK i 2 Mbit/s koristéi 4 nivoa GFSK (4GFSK) [34, 35].

Kod DSSS standarda tok podataka se Siri prekéeg/erekventnog opsega primenom
sekvence podintervala [34, 36]. DSSS radi u 2,4 Ghldio frekventnom opsegu, pri
brzinama prenosa podataka od 1 Mbit/s kotisteodulacionu Semu diferencijalnog binarnog
faznog pomeraja (engDifferential Binary Phase Shift Keying, DBPSK2 Mbit/s pomgu
modulacione Seme diferencijalnog kvadraturnog fgzrmomeraja (engl.Differential
Quadrature Phase Shift Keying, DKPSK

Treca specifikacija IEEE 802.11 standarda dkxig sloja zasniva se na infracrvenom (IR)
opsegu koji podrzava stope prenosa podataka doigsMiileiutim, modulacione tehnike za
RF veze, kao one koje se koriste u DSSS, FHSS igkBBtandardima, izuzetno je teSko
iskoristiti u bezénim infracrvenim vezama zbog te$ko prikupljanja signala u jednom
elektromagnetskom rezimu. Kao posledica toga, #sii koriste modulaciju intenziteta sa
direktnom detekcijom, kao Sto su impulsno-pozicianadulacija (engl.Pulse Position
Modulation, PPN i ukljuci-isklju¢i modulacija (englOn-Off Keying,OOK) [37]. UopSteno,
radio frekventni opseg je preferiraniji u odnosu infacrveni zbog svoje fleksibilnosti,
podrske za mobilnost i sposobnosti da prodre kidave i neprozirne objekte.

Najnovija dostigntia u tehnologijcipova, RF kodiranja signala i modulacionih tehnik&E
802.11 operativnih udaja stvorilo je dodatne fizke slojeve: 802.11a PHY, 802.11b PHY i
802.11g PHY [34].

802.11a PHY standard koristi modulacionu Semu omafnog multipleksiranja podelom
frekvencije (engl.Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM38] kako bi
podrzao brzine prenosa podataka do 54 Mbit/s ugupsel 5 GHz. Korisi@ OFDM,
Sirokopojasna modulacija je podeljena na mnoge psidoe od kojih svaki ima uzak opseg u
odnosu na koherentni opseg &ipdg okruzenja u zatvorenom prostoru (engidoor).
Medutim, ovim se gubi kompatibilnost sa originalninElE 802.11 standardom.

802.11b PHY standard je ekstenzija DSSS standajilgpddrzava brzine prenosa podataka
od 1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 5,4 Mbit/s i 11 Mbit/s porw poboljSanog algoritma sekvenci
podintervala poznatog kao komplementarna kodna faoii (engl. Complementary Code
Keying, CCK [39] za modulaciju signala.

802.11g PHY standard omagyje brzine prenosa podataka uporedive sa 802.1la
standardom, i zadrzava kompatibilnost sa DSSS i18@2standardima dok joS rade u ISM
opseqgu (tj. 2,4 GHz). 802.11g #k&i sloj koristi OFDM [38] modulacionu Semu koju kst i
802.11a kako bi ostvario viSu stopu prenosa podatak

802.11n PHY [40] je najnoviji u nizu standarda Kjgikreirao IEEE komitet sa ciljem da
bude robustniji, sigurniji i da obezbedi ¢ee brzine prenosa podataka u Bein
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komunikacijama. Dizajniran je da dostigne vredrmosipusnog opsega od 100 Mbit/s nakon
Sto se oduzmu svi protokolarni troSkovi. 802.11andard izgrden je na prethodnim 802.11

standardima, posebno na 802.11a, dgj&i antene sa viSestrukim-ulazima viSestrukim-
izlazima (engl. Multiple-Input Multiple-Output, MIMQ®. Pre 802.11n standarda 802.11
uredaji su imali jednu ili dve antene u raznovrsnim kguaracijama, ali jedan od uslova je da
samo ,hajbolja“ antena bude izabrana.dMiém, kod MIMO tehnologije svaki RF lanac je

sposoban za istovremeni prijem ili prenos na videjamine antene. Istovremeni prijem i
obrada lanca RF signala na raitlim antenama be&nog ¢vora reSava problem slabljenja
zbog razltitih putanja, i moze poboljSati kvalitet primljengignala.

4.1.2. Sloj veze (podataka)

Sloj veze (englData Link Layer, DL obavlja nekoliko vaznih funkcija kao Sto su kardr
greSke, kontrola protoka, adresiranje, uokviravangeedstvo komunikacije kontrole pristupa
[31]. Sloj veze se sastoji od dva podsloja (slik3):4
1. podsloj za upravljanje logkom vezom (englLogical Link Control, LLQ, koji je
odgovoran za kontrolu greSke i kontrolu protoka, i
2. podsloj za upravljanje pristupom medijumima (emMgédium Access Control, MAC
koji brine o adresiranju, uokviravanju i upravljanpristupa medijumima. Posto
¢vorovi u MANET mrezama dele isti komunikacioni kgnsudari mogu nastati ako
vise od jednogivora vrSi emitovanje u isto vreme. Kao posledicgatopodsloj za
upravljanje pristupom medijumima ima zadatak dakasino kontroliSe pristup
deljenom kanalu izmi ¢vorova u MANET mrezama.

Glavni izazov za MAC podsloj je problem skrivenogrminala. U sldaju skrivenog
terminala, sudar paketa se deSava na zeljenonmpike ako postoji prenos sa skrivenog
terminala. Kao Sto je prikazano na slici 4.4, k&sar A Salje okvir zac¢vor B, ¢vor C
(skriveni terminal) nije svestan prenosa zbog swgjaljenosti odcvora A. Ako ¢vor C
istovremeno prenosi okvir divoraB, deSava se sudar tnoru B.

Ve e ~ 7 ~ ~
7 7 ~ 7 ~ ~
/ 7/ N/ N N
/ / A % \
/ / /N \ \
/ / /N \ \
/ / / \ \ \
[ | [ \ \ \
| I I | |
| ; | |
\ \ \ / ! /
\ A \ B, c, /
\ \ Ay / /
\ \ N/ / /
\ N /N / /
N N /N Ve 7
N ~ Pd ~ 7 4

SLIKA 4.4.PRIMER PROBLEMA SKRIVENOG TERMINALA UMANET MREZI
(CVOR C JE SKRIVEN ODCVORA A)

Mnogi MAC protokoli [21, 32] su predloZeni kako §& ublaZio negativan efekat problema
skrivenog terminala kroz izbegavanje sudarative Sema za izbegavanje sudara, kao Sto je
viSestruki pristup sa osluskivanjem nosioca i izv@mjem kolizija (englCarrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance, CSMAJCI®2] primenjen u distribuiranoj
koordinativnoj funkciji (engl.Distributed Coordination Function, DQFkoja je sastavna
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komponenta MAC podsloja u IEEE 802.11 standardujnstirane od strane posSiljaoca,
ukljucuju¢i razmenu rezervacije kanala za kontrolne okvirenaiu c¢vorova Koji
komuniciraju pre prenosa podataka. U tom ¢aju, svi susednic¢vorovi datog
komunikacionogévora treba da budu obavesSteni @akanal biti zauzet tokom odienog
vremenskog perioda. Kao Sto je prikazano na slisj &or A koji Zeli da prenese okvir
podataka kavoru B, prvo brodkastuje zahtev za slanje (emghjuest to send, RY&oji
sadrzi duzinu paketa podataka i adrégara B. Po prijemu RTS okviragvor B odgovara
emitovanjem dozvole za slanje (englear to send, CT)oja sadrzi duzinu paketa podataka
i adreswvoraA. Svaki drugicvor koji ¢uje bilo koji od ova dva kontrolna okvicati tokom
celokupnog perioda prenosa. Ovaj tihi period jenabzao virtuelni os&j nosioca (engl.
virtual carrier sensg

J d # NS \
4 /! < A L N
\ A \ \
/ / / \ / \ \ \
/ / \ / \ \
! / ! \ { | \ \
: : ' o] l |
\ \ \ | ] |
! | ! !
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SLIKA 4.5.PRIMER PROBLEMA IZLOZENOG TERMINALA UMANET MREZI
(CVOR C JE IZLOZEN KACVORU B)

Prekomerno saznanje nekog od RTS ili CTS okvirguskdniitvorova moze spedi jedan
¢vor u prenoSenju podataka na drugerove izvan komunikacionog dometa. Na primeru sa
slike 4.5, komunikacija izniei ¢vorovaA i B ¢e spregiti ¢vor D od pokretanja komunikacije
sa ¢vorom C. Ovaj problem je poznat kao problem izlozenog teata (engl.exposed
terminal problen. Ovaj problem moZe potencijalno dovesti do neefilog iskori&nja
komunikacionog kanala. Jedno od predlozenih reSeajablazavanje problema izlozenog
terminala je upotreba pametnih antena ili usmerégitekcionih) antena [41], gde su CTS,
RTS i okviri podataka usmereni ka nhamenjetiimarovima (slika 4.6).
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SLIKA 4.6.AD HOC MREZA SA DIREKCIONIM ANTENAMA
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4.1.3. Mrezni sloj

Mrezni sloj (engl.Network layey obezbduje uslugu prenosa s kraja na kraj (ergid-to-
end. To ukljwtuje razmenu ruting informacija, pronalazenje pwaip odrediSta, popravku
neispravne veze i obezbeanje efikasnog kortenja raspolozivog komunikacionog
propusnog opsega [31]. Jedna od najvaznijih osoRIAAIET mreza je mobilnost njihovih
¢vorova. Melutim, pokretljivostévorova rezultuje westim prekidima ruta, sudarima paketa,
prolaznim petljama, zastarelim ruting informacijamasSk@&ama u rezervisanju resursa. Kao
posledica toga, dobar ruting protokol bi trebalobd@e u stanju da reSi navedene probleme
uz male potrebe za resursima.

Zbog ogranienog protoka i napajanja u MANET mrezama, upotrelieng protokola sa
niskim opteréenjem komunikacije je od klf;mog zn&aja za ukupne performanse sistema.
Razmenu kontrolnih paketa za pronalazenje noveéniratirzavanje postajén treba svesti na
minimum. Kontrolni paketi troSe ogra®ni propusni opseg i mogu izazvati sudare sa
paketima podataka, posebno kada se podeSava mredesl brojacvorova [43]. Dakle,
efikasan ruting protokol koji moze da se nosi d&kwven gustinom mreze, i da pritom koristiti
mali broj kontrolnih paketa je veoma pozeljan.

4.1.4. Transportni sloj

Glavni ciljevi protokola transportnog sloja (engkansport laye)y obuhvataju postaviljanje i
odrzavanje konekcije s kraja na kraj (eregid-to-endl pouzdanu isporuku paketa podataka,
kontrolu toka i kontrolu zaguSenja [31]. Dva najvigd protokola u transportnom sloju su:

1. protokol za upravljanje prenosom (enftansmission Control Protocol, TGH

2. protokol za korisriike datagrame (endlser Datagram Protocol, UDP

TCP [43] pruza pouzdanu isporuku toka bajtova,g&oini pogodnim za aplikacije kao Sto
su prenos fajlova i elektronska posSta. Protokalgémizovan za obezlderanje pouzdanosti
isporuke, pre nego li za pravovremenost isporulkao Kosledica toga, TCP ponekad moze
izazvati zndajna kasnjenja dokeka izgubljene pakete u odemom redosledu (oo se
nazivaju segmenti) ili reemitovanju izgubljenih segnpata. Stoga, TCP nije naito pogodan
za aplikacije u realnom vremenu, kao Sto je goeagl.Voice over IP, VoIR

UDP [44] omogdava komunikacionintvorovima razmenu kratkih poruka, talepoznate
kao datagrame. UDP protokol ne garantuje pouzdaspstuke i naréivanje datagrama na
natin na koji to TCP radi. Datagrami moguéstia destinaciju van udenog redosleda, mogu
biti duplirani, ili ¢ak nestati. Izbegavanje provere da li je svaki pakgaocini UDP brzim i
efikasnijim, makar za aplikacije koje ne zahtevaggarantovanu isporuku, kao Sto su radio-
difuzne, video i govor.

U pxtetku, kada se TCP konekcija pokeeizmelu izvora i odrediSta, TCP ulazi u spori
algoritam (engl.slow-star} [43]. U ovoj fazi, prozor zaguSenja (odnosno bsegmenata
prenosivih po potvrdi prijema) se p@ava za svaku potvrdu prijema (engtknowledgment,
ACK). Velicina prozora se po¢ava sa brojem potdenih segmenata. Ovo ponaSanje
efektivno udvostréuje velkinu prozora sa svakim novim krugom povratnog vrean@ng|.
round trip timg. Dakle, postoji eksponencijalni rast prozora Zsgja. To se deSava sve dok
neki ACK nije primljen za neke segmente ili dok s@ dosegne predodiena grarina
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vrednost. Kada se dostigne prag, &ieh prozora se po¢ava za po jedan stepen za svaki
krug povratnog vremena. Ova faza je poznata kaa ifdzegavanja zaguSenja, pemu je
progresija veliine prozora linearna. Posenje se nastavlja sve dok se ne dogodi gubitak.
Prilikom otkrivanja gubitka, izvornévor detektuje zaguSenje i patuje algoritam kontrole
zagusenja smanjenjem \atie prozora. Kori&njem mehanizma kontrole zagusenja, TCP se
pokazao efikasnim u a@nim mrezama.

U oZicenim mreZzama stopa gubitka paketa je veoma matanam time pouzdanost je
visoka. Kada se u ai®noj mrezi otkrije gubitak paketa to je uglavnonpglzagusenja
mreze, i kao posledica toga TCP protokol smanjipps emitovanja podataka. S druge
strane, u beZnim mrezama glavni problem nije zagusSenje mrezée gubitak podataka zbog
visoke stope greSaka u prenosu paketa. Kao poalddga deSava se da TCP protokol
smanjuje stopu slanja paketa kada to zapravo rojeelpno, pogorSavaju performanse
MANET mreza.

U bezinim mrezama, kao Sto je MANET, TCP je &eo sa degradacijom zbog svoje
nesposobnosti da razlikuje gubitak paketa zbog S&ga od gubitka usletestin prekida
ruti, prisustva zastarelih ruting informacija, \Weo stope greSke kanala destog
particionisanja mreze. U [45] sprovedena je proagineka TCP protokola usled kodignja
razlicitih ruting protokola u MANET mrezama. Detalji ptedenih izmena TCP protokola u
MANET mrezama prikazani su u [46]. Za bolje funkdganje TCP protokola postoje brojna
poboljSanja, na primer Novi Reno (engew Renp[47], selektivho prihvatanje opcija (engl.
Selective Acknowledgment Options, SA@8], i eksplicitno obavesStenje o gubicima (engl.
Explicit Loss Notifications, ELN[49] koji se mogu Koristiti u be&im mrezama za
poboljSanje tinka TCP protokola.

U skorijim istrazivanjima [50, 51] unakrsni kheslojni dizajn se razmatra za upotrebu u
MANET mrezama. Unakrsni ndaslojni dizajn omogéuje protokolima koji pripadaju
razlicitim slojevima da sarju u deljenju informacija 0 mreznom statusu, gdem i dalje
odrzavaju razdvajanje slojeva. Upotreba unakrsnogiustojnog dizajna optimizuje
upravljanje energijom. Smatra se @aova nova arhitektura poboljSati performanse MANET
mreza. Metoda unakrsnog duwslojnog dizajna ne koristi se u ovom radudaoten moze biti
iskori¥&ena u njegovom kasnijem proSirenju.

Tri gornja sloja (sesija, prezentacija i aplikacijasu razmotreni u ovom radu, jer se ovo
istrazivanje fokusira na protokolima koji rade wacketiri sloja OSI referentnog modela.
Zainteresovaniitalac moZe se informisati o ovim slojevima u [52].

4.2. lzazovi u ad hoc beZnim mrezama

U poreienju sa drugim be&mim mrezama, mobilne ad hoc mreze imaju spawi
karakteristike koje stvaraju dodatne izazove. Glazazovi u ad hoc be&im mrezama su
njihov dizajn i funkcionisanje proistekli usled metlatka centralizovanog entiteta i
infrastrukturnih elemenata, kao Sto su bazne sarkomunikacioni tornjevi i pristupne
tatke. Mobilnostévorova icinjenica da se celokupna komunikacija obavlja pubshtnog
medijuma dodatno otezavaju njihovu izvedbu. Oveingdene karakteristike unose
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netrivijalne izazove u ad hoc bede mreze [53, 54], mde kojima su navedeni samo
najvazniji (slika 4.7).

SLIKA 4.7.GLAVNI IZAZOVI KOJI UTI CU NA PERFORMANSE | DIZAJN MOBILNIH AD HOC MREZA

Pristup medijumu
Distribuirani pristup zajedtkom kanalu prlikom prenosa paketa glavna je odguslr
podsloja za upravljanje pristupa medijumu (MAC)a@lo pitanje koje treba razmotriti u
projektovanju MAC protokola za ad hoc ha#® mreZe je pokretljivosivorova [55].

Rutiranje
Primarna odgovornost ruting protokola je razmerfarmacija o trasama (rutama) i odabir
najboljeg puta do odrediSta na osnovu kriterijuna ISto su broj preskoka, minimalan
utroSak energije i vek trajanja b&ié veze. Jedan od kfuih problema mobilnosti je
¢injenica da se veze kreiraju i raskidaju na nedelmen&in. Usled nepostojanja fiksnih rutera
i stabilnih veza, tradicionalni ruting protokoli jkse koriste u oZenim mrezama nisu u
stanju da odrze korak sa takvémstim promenama topologije.

Multikast
Multikast ima vitalnu ulogu u primeni ad hoc be#h mreza u vojnim komunikacijama. Kod
uredenih mreza ruteri su statii, tako da se \@na multikast protokola oslanja na njih. Nakon
Sto se multikast stablo formira, njetviorovi se née pomeriti. Meutim, to nije sld¢aj kod ad
hoc bezinih mreza [56].

Upravljanje energijom
Upravljanje energijom se definiSe kao proces upmajd izvora i potro%g energije u
¢vorovima ili unutar mreze u celini, kako bi se plpmo Zivotni vek mreze. \ttna
postoj&ih mreznih protokola zahteva prisustvo sfdt terminala i rutera koji imaju stalan
izvor napajanja, tako da se potrosnja energijeammatra kao poseban probledivorovi u ad
hoc beznim mreZzama istovremeno funkcioniSu kao terminatuteri, dok za napajanje
koriste baterije ili neki drugi vid ogratenih energetskih izvora sa ogr&mim Zivotnim
vekom. Dakle, zavorove u takvim mreZzama vazan kriterijum sistemsklizajna jeste
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optimizacija u smislu efikasne potrosSnje enerdi)grantenost resursa, kao Sto su baterijsko
napajanje i koliina memorije za skladiStenje mogu ogt@nsposobnost ruting protokola.

Upravljanje prenosom
Glavni ciljevi protokola transportnog sloja obuhsjat postavljanje i odrzavanje konekcije s
kraja na kraj (englend-to-en§i pouzdanu isporuku paketa podataka, kontroluopeoti
zagusenja. Glavni problem koji se namel CP protokolu je razlikovanje iz prisustva
mobilnosti i zaguSenja mreze. Dakle, modifikacijeokviru TCP protokola su neophodne
kako bi se osigurala efikasna komunikacija.

Bezbednost
Bezbednost komunikacija u ad hoc lkezn mrezama je od presudne vaznosti, posebno u
vojnim primenama. Jedinstvene karakteristike ovilreza unose nove izazove u
bezbednosnom dizajnu, kao Sto su otvorena mrezntektura od téke do t&ke, deljeni
(zajednéki) bezini medijum, stroga ografgnja resursa i dinakma mrezna topologija.
Nedostatak infrastrukture i sloboda kretatyarovacine ad hoc beZne mreze podloznijim
fizickim napadima, kao Sto su prisluskivanje, obmanegtame, napadi uskievanja servisa
(engl. Denial of Service, DS napadcoveka u sredini (engMan-In-The-Middle, MITNL
To jasno ukazuje na potrebu za sigurnosnim reSankoja ostvaruju adekvatnu zastitu i
Zeljene performanse unutar MANET mreze [57].dMtém, njihova decentralizovana priroda
mrezne kontrol€ini ih robustnim protiv jedinstvenedke otkaza usled otkaza jednog ili viSe
cvorova.

Nepostojanje infrastrukture
Funkcionisanje ad hoc b&he mreze oslanja se na saradnju iduneezavisnih i s kraja na
kraj (engl.peer-to-peer ¢vorova koji Zele da komuniciraju jedni sa drugirbaz postojanja
kicme mreze ili centralizovane kontrole. Dakle, &arovi imaju isti opseg funkcija u okviru
mreze. Ne postoje odtene funkcije kao Sto su serveri i ruteri.

Ogranteni protok
Bezikkne veze koje povezujvorove ad hoc mreza imaju znatno manji kapacitgor&o je
to slwtaj u ozéenim mrezama. Efekti smetnji, buke, slabljenjaSiegtrukih pristupa znatno su
izrazeniji, Sto izaziva varijaciju dostupnog propag opsega usled okolnih uslova. Stoga,
realan protokéesto je mnogo manji od teoretskog maksimuma. Uslat karakteristika
podrazumeva se da je zaguSenje viSe pravilo negetak.

Mobilnost¢évorova
Mobilnost povezana s&/orovima, koja se smatra glavnom karakteristikonbitmih ad hoc
mreza, otvara mnoga pitanja kao Sto su sudari pakwekidi putanja, zastarele ruting
informacije i teSkée u rezervaciji resursa. Njihovo razreSenje zahtepimalan ruting
protokol koji je u stanju da ih efikasno interprati

lako ad hoc beZne mreze uzivaju rast broja aplikacija i posedujnoge atraktivhe
karakteristike, istovremeno se sawaju sa brojnim izazovima od kojih su samo najyazn
identifikovani.
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4.3. Primena ad hoc beZnih mreza

Ad hoc bezine mreze su veoma fleksibilne i pogodne za nekoblksta primene,
prvenstveno jer omogavaju uspostavljanje priviemene komunikacije bezapoed
postavljene infrastrukture. Sledi spisak njihoviavapih primena:

» Li¢ne komunikacije (npr. mobilni telefoni, laptopotaplet uréayji),

» ZajednEke sluzbe (npr. mreza taksi vozila, sportski stagljo

* Hitne operacije (npr. policija, vatrogasci, spasiasluzbe),

* Vojna okruzenja (npr. bojista),

» Konferencije (npr. sala za sastanke),

* Kompanijske mreze,

* Kuéne mreze,

* Mrezavozila,

» Bezikne senzorske mreze,

e Zdravstvo (npr. bolnice),

* BezZikne meS mreze (veoma pouzdane mreze koje su uskoe/ga ad hoc bekrie

mreze, ali u kojima&vorovi uglavnom nisu mobilni),
o Zajedniko i distribuirano réunarstvo.
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5. RUTING PROTOKOLI U MOBILNIM AD HOC MREZAMA

Prilikom uspostavljanja komunikacije putem h#lE mreze ako dvévora nisu direktno
povezana putem komunikacionog linka njihovedosobne poruke trebaju biti prodéne
putem srediSnjih (prelaznidvorova. Pronalazenje puta izdwe dva ¢vora kojim se Salju
poruke u komunikacionim mrezama zove se rutiraje.tradicionalnim raunarskim
mrezamacvorovi sa namenom rutiranja paketa zovu se rufgpiikacije na terminalima
komuniciraju sa serverima, a paketi podataka seslghgu putem rutera ka svojim
destinacijama. Za razliku od tradicionalnikuaarskih mreza, bee ad hoc mreze ne prave
razliku izmeiu terminala, servera i rutera. B&# ad hoc mreze se tal razlikuju od
tradicionalnih bezinih mreza sa baznim stanicama, kao Sto su molelefonski sistemi, u
kojima se poruke iznii terminala prenose putem baznih stanica. U ¢hehni ad hoc
mrezamavorovi su ne samo terminali, #¥éunkcioniSu i kao ruteri koji prosiielju poruke ka
drugim ¢évorovima Kkoji nisu u direktnom befiom opsegu prenos&vorovi formiraju
samoorganizujtu mrezu bez centralizovane administracije i upeang. Dakle, beZne ad
hoc mreze su distribuirani sistemi.

Ad hoc ruting protokol je konvencija, ili standarkiji kontroliSe na koji n&n ¢vorovi
odlwuju kako ¢e usmeravati pakete podataka idoneostalih¢vorova u mobilnoj ad hoc
mrezi [58]. Efikasni mehanizmi za rutiranje u okviMANET mreza su predmet brojnih
istrazivanja, od kojih su samo neki postali opstevateni standard.

U ad hoc mrezamé&vorovi nisu upoznati sa topologijom njihove mreldenesto toga, moraju
je samostalno otkriti. Osnovna ideja je da svakii g@or objavi svoje prisustvo, i potom da
osluskuje brodkast odgovore koje emituju njegowsesli. Svaki¢vor Wi 0 ¢vorovima u
svojoj neposrednoj blizini i o @au kako da ih dosegne.

Ruting protokol ima dve osnovne funkcije:
I.  Pronalazenje izvodljivog puta za paketni prenosapakh od izvornogvora ka
odredisSnontvoru,
ii. Identifikovanje i razmenu ruting informacija u vidwting tabele potrebne za
uspostavljanje ruting putanja, otkrivanje prekidautanjama, ponovno uspostavljanje
pokidanih ili popravku puteva i optimizaciju isk&ienosti propusnog opsega.

Cvorovi u ad hoc mrezi funkcionidu kao ruteri kojkgvaju i odrzavaju puteve ka drugim
¢vorovima u mrezi. Odsustvo namenskih rutera oteZmraarivanje bezbednosti u ad hoc

bezenim mrezama. Ovaj zadatak je joS tezi usled mobtingvorova, ograriene
procesorske snage i ogréeme dostupnosti resursa, kao Sto su napajanj@upndopseg.

5.1. Karakteristike ruting protokola

Ruting protokoli namenjeni za upotrebu u tradicloima ozicenim mrezama ne mogu se
koristiti u ad hoc beZnim mreZzama. Speciine karakteristike ovih mreza zahtevaju posebne
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ruting protokole koji se bave reSavanjem identi¥i&woih izazova u ovim mrezama [59, 60].
Takvi ruting protokoli treba da poseduju sléel&arakteristike (slika 5.1).

SLIKA 5.1.KARAKTERISTIKE RUTING PROTOKOLA U MOBILNIM AD HOC MREZAMA

Distribuiranost
Ruting protokol treba da bude u potpunosti disirdny jer centralizovano rutiranje
podrazumeva visok stepen kontrole radi poboljSggazdanosti. PoSto su swvorovi
mobilni, centralizovani ruting protokol je neprilijm. Svaki ¢vor treba da vrSi rutiranje
koristeli podatke prikupljene od drugilvorova.

Dinamicnost
Pored pretpostavke da se sadbyaavnomerno distribuira u okviru mreze, i da sezava
rutiranje izméu svih ¢vorova u mrezi, ruting protokol mora biti prilagpdl konstantnim
promenama topologije izazvanim mobildo&vorova. Topologija ad hoc b&he mreze je
veoma dinamiina zbog mobilnostivorova, tako da se oni mogu kretati unutar i vamela
jedni od drugih. Stoga, da bi povezivanje sa preiska bilo odrzivo preko celokupne mreze,
ruting protokol mora reagovati na promene topokagij

Nepostojanje petlji u putevima
Dobar ruting protokol treba da bude bez petlji uepima, kako bi se izbeglo gubljenje
paketa u komunikaciji i propusnog opsega &&hi veza.

Komunikacija sa preskocima
Da bi se ostvarila komunikacija sa preskocima (emgltihop efikasan ruting protokol mora
se izvrSavati na svakotvoru. Zbog decentralizovane prirode mreZe s¢akr je odgovoran
za pronalaZzenje najboljeg puta do odrediSta zatpadadataka koje dobija.

Oc¢uvanje energije
Cvorovi u ad hoc beZhim mrezama poseduju ograéenu Kkoltinu energije u vidu
baterijskog napajanja, tako da ruting protokol arelfiiti visoko optimizovan sa ciljem
ocuvanja ovog resursa.
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Bezbednost
Ruting protokoli u ad hoc mrezama podlozni su bmjmapadima, kao Sto su lazno
predstavljanje, prisluskivanje mreznog sadbja, presretanje i preusmeravanje poruka, i sl.
Stoga, postoji potreba za uienjem preventivnih mera bezbednosti. Sifrovanjdsgaja i
autentifikacija mogu pontou reSavanju pitanja bezbednosti, i $irevecinu takvih napada.

Ravnomerna distribucija optéenja
Kako broj ¢vorova koji postoje u oddenoj geografskoj zoni varira, tako se menja i
opteréenost beginog kanala. Dakle, ako br@yorova raste, raste i optésmost kanala.
Dobar ruting protokol moZe savladati ove problemégem ugrdenih mehanizama za
ravnomernu distribuciju optetenja preko celokupne mreze.

Kvalitet servisa
Ruting protokol treba posedovati odeai nivo kvaliteta usluga u realnom vremenu kako bi
podrzao trenutni saohiay.

Propusni opseg
S obzirom da je propusni opseg u ad hoc dméi mrezama ograéen, propusnost svake
beztne veze se zasniva na sadba koji svaka veza nosi i brogvorova. Dakle, dobar
ruting protokol treba da svede ka@hi propusni opseg na minimum.

5.2. Klasifikacija postojecih ruting protokola

Rutiranje je razmena informacija (paketa) od jed&agra ka drugom. Glavni ciljevi ruting
protokola su pronalazenje i odrzavanje puteva éame&orova u dinamikoj topologiji sa
eventualno unidirekcionim vezama, uz kéesje minimalnih resursa. Protokol je skup
standarda ili pravila za razmenu podataka iduméva urdaja. Ruting protokoli svrstani su
prema nainu proslelivanja paketa u unikast, brodkast i multikast rggnotokole (slika 5.2).

O O
O O@O ®O
Oxn0 OO0

a) UNIKAST b) BRODKAST C) MULTIKAST

SLIKA 5.2.KLASIFIKACIJA MANET RUTING PROTOKOLA ZASNOVANA NA NACINU
PROSLBDIVANJA PAKETA

®

Unikast prosldivanje zn&i komunikaciju jedan na jedan, odnosno, jedan izpognosi
pakete podataka na jedno odrediSte. To je Kajkasa ruting protokola u ad hoc mrezama.

Brodkast je emitovanje od jednog ka svim ostatvorovima u mrezi. Brodkast je osnovni

rezim rada na bedmom kanalu. Naime, svaka poruka koja se prenodiei@nom kanalu
primljena je na svim susedima koji se nalaze ntjagu od jednog preskoka (engbp) od
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posiljaoca. Najjednostavnije odaSiljanje jedne pgerlkka svih mreznim¢vorovima je
.porodkast poplava“, ali to moze dovesti do problepmodkast oluje” zbog suviSnog
ponovnog reemitovanja iste poruke.

Multikast ruting protokoli koriste se kada jed&wor treba da poSalje istu poruku, ili tok
podataka, na viSe destinacija. Multikast je prepodataka od jednogyvora don prijemnika,
Sto zn&i da ¢e samo jedna kopija poruke biti dostavljena svirjepmicima. Timece
komunikacioni troskovi biti smanjeni u odnosu nacta| kada bi jedinstvenu poruku unikast
mehanizmom trebalo dostaviti viSestrukim prijemmiai Zbog svojih karakteristika,
multikast je neretko pogodniji mehanizam komunijacj6l]. Ipak, najbolji rezultati
ostvaruju se primenom odgovaréguklase ruting protokola za njima odgovaéajmmamene.

Ruting protokoli kreirani za upotrebu u mobilnim d&bc beZinim mrezama mogu se
klasifikovati po mehanizmu azuriranja ruting infaaija u tri kategorije (slika 5.3):

* proaktivne (periodine),

* reaktivne (na zahtev), i

* hibridne.

Alternativa klasifikacija se zasniva na vremenskdprmaciji rutiranja koja s obzirom na
Zivotni vek beZine veze i odabranih putanja pretpostavlja njihoatajp Pored toga, ruting
protokoli se mogu klasifikovati prema tome da lagresna topologija ravna ili hijerarhijska,
ili na osnovu koriéenja odréenih resursa. Ove kategorije nisudusobno iskljdive, jer
pojedini ruting protokoli mogu biti svrstani u vigel jedne grupe. IstraZzivanja u ovom radu
odnose se prvenstveno na klasifikaciju ruting grola zasnovanu na mehanizmu aZuriranja
ruting informacija.

Ruting protokoli u
mobilnim ad hoc
mreZzama

-
- =

Struktura stabla | adStruktura brojaca

Mes struktura | ot FIOStoma

struktura

B Hibridna - itzr::\'i::?a
struktura - J
suseda

Struktura bez

uspostavljanja | g Grupna struktura

stanja

Probabilisticka
struktura

SLIKA 5.3.KLASIFIKACIJA MANET RUTING PROTOKOLA
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5.3. Unikast ruting protokoli

Rutiranje je najosnovnija komponenta u mrezama stgadvanje komunikacije i prenosa
paketa. Da bi MANET mreZa bila praktio upotrebljiva, funkcionalan i efikasan unikast
ruting protokol je neophodan. Stoga, razvijeni syrb razliciti unikast ruting protokoli, koji
se po mehanizmu azuriranja ruting informacija mayustati u proaktivne, reaktivne i
hibridne.

5.3.1. Proaktivni ruting protokoli

Proaktivni (periodini) ruting protokoli zasnovani su na parametrimésaizele, jer svakivor
odrzava jednu ili viSe tabela kako bicgaao mreznu topologiju i ruting informacije. Ove
informacije secesto azuriraju periodihom razmenom ruting informacija, koje se uopsteno
brodkastuju kroz celu mrezu. Proaktivni ruting pkaili meiusobno se razlikuju po tiau
otkrivanja i azuriranja ruting informacija, kao 0 pvrstama informacija koje s&vaju u
ruting tabelama.

Proaktivni ruting protokoli odrzavaju aktuelnim & rutiranja kroz periodne kontrolne
poruke. Stoga, proaktivni ruting protokoli uvek jon&ompletnu tabelu rutiranja i spremni su
da razmenjuju pakete u bilo kom trenutku. Své&kor odrzava jednu ili viSe tabela za
skladistenje ruting informacija.Cvorovi reaguju na promene u topologiji mreZe
propagiranjem ispravki kroz mrezu, sa ciliem odjadmnzistentnosti. Oblasti u kojima se
razliciti ruting protokoli razlikuju su broj potrebnih lhala vezanih za rutiranje i metode
kojima ¢vorovi Sire promene u mreznoj strukturi.

Ovaj tip protokola odrzava sveze liste destinacijanjihovih puteva periodnim
distribuiranjem ruting tabela kroz mrezu. Glavndaostaci ovih algoritama su velika kiiha
podataka za odrzavanje i spora reakcija na resiirakie i otkaze.

5.3.1.1. DSDV

Rutiranje destinacionih sekvenci zasnovano na vekt@zdaljine (engl.Destination-
Sequenced Distance Vector Routing, D¥PWboljSana je verzija distribuiranog Belman-
Fordovog algoritma [62]. DSDV uxava redni broj za svaku destinaciju, kako bi sgursila
brza konvergencija i kako bi se reSili problemi pame petlje i priblizavanja beskaimsti.
DSDV je jedan od prvih protokola koji su predlozé&ab prikladno reSenje za primenu u ad
hoc bezinim mrezama. DSDV Kkoristi algoritam za préwa najkrdée putanje na osnovu
vektora razdaljine prilikom odabira putanje do a@i&a. S obzirom da je DSDV ruting
protokol zasnovan na parametrima iz tabele, rutaligle se odrzavaju na svaka@woru.
Ruting tabele sadrZze informacije o najl@m rastojanju do svakog drugd@gora unutar
mreze, kao i podatak &oru koji je prvi preskok na najkéem putu ka svakom drugom
¢voru u mrezi. Ruting tabele se razmenjuju idzmseuseda u redovnim intervalima, kako bi se
odrzale aktuelne ruting informacije i topologija @he. Pored togavor prosleuje svoju
tabelu kada primeti z&ajnu promenu u lokalnoj topologiji u odnosu na pdsie aZuriranje.
Stoga, sve ruting putanje do svih destinacija sekudostupne svakorvoru, u svakom
trenutku. Slika 5.4. pokazuje primer procesa aduoj& trase i ruting tabettvoraA.
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SLIKA 5.4.DSDV PROCES AZURIRANJA PUTANJE

5—

TABELA 5.1.DSDV RUTING TABELA CVORA A

Odrediste SR Metrika Redni broj
preskok
B B 1 S180 CvorB
C C 1 S206 CvorC
D D 1 S060 CvorD
E C 2 S288 CvorE
F C 3 S120 CvorF

Razmena ruting tabela izae ¢vorova u mrezi uvodi veliku kalinu dodatnih kontrolnih
poruka na mrezi. Stoga, uvedene su dve metodeskoj@riste za aZuriranje ruting tabela sa
cillem smanjenja kaotine kontrolnih poruka koje se prenose putem mrBpd.tip azuriranih
poruka je potpuna slika stanja (enfglll dump, koja se koristi kada su detektovanecapae
promene u lokalnoj topologiji, ili u séaju kada je potrebno prenetiévdroj inkrementalnih
paketa za aZuriranje. Dakle, ova vrsta poruka aairahje sadrzi sve trenutne ruting
informacije. Alternativho, kada u lokalnoj topolpgnema zna&ajnijih promena, koriste se
inkrementalni paketi za azuriranje koji sadrze sanformacije koje su se promenile od
poslednje potpune slike stanja. Inkrementalne por&k azuriranje ruting tabele propagiraju
sec¢efe od poruka koje sadrze sliku kompletnog stanja.

Novi broj sekvence se koristi od strane odrediStagra kako bi se pokrenulo azuriranje
ruting tabele. Ovaj broj je uvek &eod prethodnog za odieni odrediSnicvor. Na osnovu
broja sekvence u aZuriranoj porusipr moze proslediti ili odbaciti poruku. Nakon &tobije
azuriranu tabelu¢vor ima dva izbora za azuriranje svoje ruting tabél ¢e azurirati svoju
ruting tabelu na osnovu dobijenih informacija,¢ééi je zadrzati neko vreme kako bi izabrao
najbolje putanje iz viSestrukih azuriranih rutingbéla dobijenih od razitih susednih
cvorova.

O odrzavanju putanja koje su raskinute brine krajnpr na prekinutoj putanji, koji inicira
poruku azuriranja ruting tabele. Ova poruka dogelheskon&nu tezinu prekinutoj putanji i
novi redni broj koji je véi od s&uvanog rednog broja za tu destinaciju. Svakir koji primi

azuriranu tabelu sa besk@nam tezinom neke putanje brzo je prdsie svojim susedima,
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kako bi se informacija o prekinutoj putanji propadp ka svimévorovima u mrezi. Na ovaj
n&in, prekid samo jedne putanje dovodi do distribri@gurirane ruting tabele na celoj
mrezi.

Ocigledno, DSDV ruting algoritam ima brojne predndsthane. Pre svega, sve putanje ka
svim destinacijama u mrezi su uvek dotupne swiarovima. OdrZzavanje aktuelne slike
kompletne mrezne topologije na sviimorovima propagira se kroz mrezu, Sto unosi veliku
kolicinu dodatnog saob¢aja na mrezi. Broj kontrolnih poruka zavisi od laréyorova u
datoj mreZi i moZe se reprezentovati komplekénoedaO(?), gde jen broj &vorova.
Skalabilnost celokupne mreZe je ugroZzena ovom wispisloZzeno&u. Kao rezultat toga,
DSDV protokol je efikasan za formiranje malih acchmezénih mreza, ali nije skalabilan za
velike mreze, jer se u tom shju veliki deo propusnog opsega koristi za azupranting
informacija. Velika kokina vremena provodi se pri generisanju i azuriraajing tabele, sto
je nar@ito primetno u vrlo dinanthim topologijama. Jo$ jedna mana je nestabilnosZzenr
tokom perioda pre nego Sto azurirane ruting pomtignu do svihcvorova u mrezi, usled
visoke stope mobilnosti nida njima. Usled prisutnih nedostataka, DSDV rutimgtpkol ne
koristi se u znatnoj meri.

5.3.1.2. WRP

Beziéni ruting protokol (engl.Wireless Ruting Protokol, WRH63] koristi informacije
prethodnika (dostupne ruting informacije) da obelzlezu konvergenciju i otkloni problem
priblizavanja beskortaosti. Kod WRP ruting protokola sva&vor ima na raspolaganju put
do svakog odrediSnofvora u mrezi, u cilju odrzavanja aktuelne topoleggele mreze i
ruting informacija méu svimévorovima. Svakevor odrzavaietiri ruting tabele:

» tabelu razdaljina (engDistance Table, D)I

» tabelu ruta (engRouting Table, RT

* tabelu tezina veza (englink Cost Table, LC)T i

» tabelu reemitovanih poruka (enilessage Retransmission List, MRL

Tabela razdaljina sadrzi mrezni prikaz susedtvorova, gde svaki element obuhvata
razdaljinu i pretposlednjivor prijavljen od strane susednifiorova za odréenu destinaciju.
Svaka putanja sadrzi najkmrastojanje, pretposlediyor i sledgi ¢vor ka destinaciji, kao i
zastavicu koja ukazuje na status rute. Tabela dezaza sadrzi broj preskoka do odredista,
Sto se saznaje prenoSenjem poruke kroz svaku vbelezenjem broja intervala aZuriranja
izmedu dva uzastopna perid@tia prolaza, sve dok se ne primi i poslednja uspisgmavka sa
datog linka. Svaki element tabele reemitovanih karse koristi za aZzuriranu poruku koja
treba biti reemitovana, ptiemu se zaseban brojadrzava za svaki njen element. Kada se
poSalje, azurirana poruka sadrzi svoj redni bregnmisioni broja i listu ispravki. Ako
reemisioni broja dosegne vrednost nula nakon unosa u azuriranukpoza koju nije
primljena potvrda o prijemu, reemitovanje azurirgoeukece biti obustavljeno.

Poruke sa ispravkama se koriste izmsusedniltvorova u mrezi kako bi svoje ruting tabele
odrzavali aktuelnim. One sadrze listu ispravki:emti§te, rastojanje do odrediSta, prethodnika
odredista i listu odgovora koja ukazuje na to Kejrovi trebaju potvrditi svoju ispravku.
Svaki ¢vor u mrezi moze menjati elemente svoje tabelealfind u vezi sa rastojanjem do
odgovarajdih ¢vorova, za koje se kroz nove primljene poruke pesakama moze proveriti
postojanje mogtih novih putanja putem drugitvorova.
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Glavna prednost WRP ruting protokola nalazi séinjenici da su eliminisani problemi
pojavljivanja ruting petlji i priblizavanja beskofreosti, Sto se obavlja prilikom provere
doslednosti prethodnih informacija generisanih ¢cine ostalihévorova u mrezi. Ovo
eliminiSe eventualne ruting petlje i istovremenoasinje broj potrebnih poruka azuriranja
ruting tabele kada di®@ do raskida neke od veza. &lém, kompleksnost odrzavanja vise
ruting tabela zahteva viSe memorije icueprocesorsku snagu od svakédgpra u ad hoc
beztnoj mrezi. Takde, postoji zn&jno povéanje koltine kontrolnih poruka ukljgenih u
proces azuriranja ruting tabela usled pewga mobilnosticvorova. Usled toga, WRP nije
pogodan za veoma dinatne mreze i mreze sa velikim broj&wvorova.

5.3.1.3. CGSR

Promenljivo rutiranje grupisanih zaglavlja i gejawgengl. Cluster-head Gateway Switch
Routing, CGSR[64] koristi hijerarhijsku mreznu topologiju, zazliku od drugih srodnih
ruting protokola koji se zasnivaju na parametrimdaibele, a koji koriste ravnu topologiju.
CGSR organizujévorove u klastere i u svakom klasteru dinginse odabire posebaivor
.glava klastera“ (englCluster Head, CH kori&enjem algoritma najmanje promenljivog
klastera (englLeast Cluster Change, L)(J65]. LLC prati dva slgaja u kojima postoji
promena glave klastera. Prvi je kada se u jedn@stédu pojave dve glave klastera. U tom
slicaju jedan odvorova mora se odéesvog statusa glave klastera. Drugicsiunastaje kada
se jedan oavorova slobodno pomera i izlazi van dometa svilvaglelastera. Naime, cilj je
da svic¢vorovi unutar jednog klastera budu u komunikaciomdometu od jednog preskoka
do glave klastera. Glava klastera drzi sve potrebf@macije o drugim¢vorovima, Sto
uklju¢uje putanje k&vorovima u svom klasteru, kao i putanje ka druglavgma klastera.

CGSR je efikasan & za alokaciju kanala iznde razlgitin klastera kroz unapdenje
iskori¥enja prostora. Eksplicitan zahtev CGSR ruting kol@ na nivou sloja i MAC Seme
je da svaki klaster bude definisan sa jedinstvekadom viSetrukog pristupa (endgCode
Division Multiple Access, CDMAte je stoga svaki klaster u obavezi da iskotistiniku
ponovne prostorne upotrebe kodova. Unutar svakagtéda, tehnika viSestrukog pristupa
podelom vremena (englime Division Multiple Access, TDNIAe Koristi sa prosiigvanje
tokena.

Glava klastera izvrSava CGSR ruting protokol i kafmna komunikacija prolazi kroz njega.
Komunikacija izméu dve glave klastera odvija se kroz zajelaicvorove (gejtveje) koji su

u komunikacionom dometu obe glave klasteraclanovi su oba klastera. Gejtveji
komuniciraju pomoéu razliitih CDMA kodova na osnovu njihovih glava klaste@lavni
faktori koji uticu na rutiranje u ovim mrezama su prastanje tokena (u glavama klastera) i
raspordivanje kodova (u gejtvejima). CGSR koristi Semujhreekvence siho kao i kod
DSDV ruting protokola, kako bi smanjio broj zastdrestavki u ruting tabeli i kako bi se
ostvarile ruting putanje bez petlji. Kod CGSR rgtirprotokola, paketi podataka se
usmeravaju kroz brojne glave klastera i gejtxgrove na svom putu do odredisSta, kao Sto je
dato u sled&éem primeru:

Glava klastera— Gejtvej« Glava klastera— Gejtvej«— Glava klastera— ...

Kod CGSR ruting protokola sva&vor odrzava dve tabele:
» ruting tabelu koja sadrzi odrediSne glave klastaravakicvor u mrezi, i
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» ruting tabelu zasnovanu na vektoru razdaljine kaj@rzicvorove koji su prvi preskok
ka dosezanju svakog odredisnog klastera.

Glava klastera povremeno prenosi tab#anova klastera Sto svako&woru omoguéduje da
azurira svoju sopstvenu tabelu. Kag@ar ima paket podataka koji treba preneti, idekig
najblizu glavu klastera ka odrediStu na osnovuleabaclanovima klastera i na osnovu ruting
tabele. Na osnovu svoje ruting tabeleor moze prond susednicvor koji je prvi preskok ka
dostizanju izabrane glave klastera, i potom Zape prenos paketa podataka ka téworu
(slika 5.5). Kako bi se odrzale aktuelne informaaj topologiji mreze, obe tabele moraju
redovno biti azurirane n&vorovima.

Odrediste

Klaster C

Klaster A

SLIKA 5.5.CGSRMETOD OTKRIVANJA RUTA

Prednost CGSR ruting protokola je u smanjenogirelruting tabele grupisanjegvorova u
klastere ic¢uvanjem samo jednog unosa za svaki odredisni klagtered toga, CGSR
omoguuje bolju iskorigenost propusnog opsega i poseduje mingst za relativno lako
sprovalenje prioritizacije prilikom raspodévanja zahteva, usledinjenice da se CGSR
zasniva na klasterovanfwrorova i usmeravanju prenosa preko glava klastera.

Glavni nedostaci ovog protokola su péaee duzine ruting putanja i nestabilnost u veoma
mobilnim mreZzama u kojima postoji visok stepen peoen glava klastera, Sto degradira
performanse. Pored toga, kompleksnost i suviSnadoe poruke izazvane selekcijom glava
klastera oteZavaju kontinuirano odrzavanje strikklastera u mobilnom okruzenju. Drugi
razlog za zabrinutost je potroSnja elekig energije na glavama klastera, jer je stopa
praznjenja baterija na timivorovima znatno w&a nego kod ostalitvorova. Ovo moze
dovesti docestih promena u izboru glave klastera, 1 stvoetlipstvenu t&ku otkaza na
glavama klastera i gejtvejima, Sto za posledicu enigazvati viSestruke prekide veza. Sve
ovo smanjuje skalabilnost mreze, Sto je veoma repmz

5.3.1.4. Babel
Babel je ruting protokol zasnovan na vektoru rgatakazvijen za IP mreZze sa komutacijom

paketa [66]. Dizajniran je da bude robustan i efgdaza oZiene i bezine mreze. Babel je
zasnovan na idejama postofe DSDV, AODV i EIGRP ruting protokola, ali koristehniku
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oc¢ekivanog troska prenosa (en@xpected Transmission Count, ET2a procenu tezine
linka, umesto jednostavne metrike koja se zasravaroju preskoka. Pritom, koristi nekoliko
tehnika kako bi se obezbedilo odsustvo ruting petlj

Babel funkcioniSe na IPv4 i IPv6 mrezama. Tokomtrgize, pokazao se kao robustan i brzo
konvergentan protokol. Dve implementacije Babelingitprotokola su javno dostupne:

standardna zasebna implementacija i verzija kojantegrisana u okviru Quagga ruting

paketa.

5.3.1.5. B AT.M.AN.

Bolji pristup mobilnom ad hoc umrezavanju (enBletter Approach To Mobile Ad-hoc
Networking, B.A.T.M.A.\[66] je ruting protokol koji je trenutno u fazazvoja od strane
~Freifunk® zajednice, namenjen da zameni posidjgl. SR ruting protokol.

Klju¢na modifikacija koju B.A.T.M.A.N. unosi je decentracija znanja o najboljem putu
kroz mrezu, odnosnéinjenica da nijedartvor nema sve podatke. Ova tehnika eliminiSe
potrebu da se Sire informacije o promeni mreze waka@m ¢voru. Svaki ¢vor cuva
informacije samo o pravcu sa koga je dobio poda#iaje svoje podatke u skladu sa time.
Na ovaj ndin, podaci se prenose ¢dora docvora, a paketi dobijaju pojeditree, dinamiki
kreirane puteve. Time je formirana mreza zajékmminteligencije.

Rane 2007. godine dizajneri B.A.T.M.A.N. ruting fwkola zapoeli su eksperimente sa
idejom rutiranja vé na drugom nivou OSI referentnog modela (sloj pakit, umesto na
trecem nivou (mrezni sloj). Za razliku od L3 ruting pesa sufikeadv (napredni) je izabran.
Umesto slanja UDP paketa i manipulisanja rutinglatn, kreira se virtuelni mrezni interfejs
i paketi se transparentno transportupatman-advkernel modul je deo zvafiog Linux
kernela od verzije 2.6.38.

B.AT.M.ANN. nema elemente klasiih ruting protokola. On otkriva drugévorove i
pronalazi najbolji put do njih. Pritom, vodi evidgju 0 novim¢évorovima i obavesStava svoje
susede o njihovom postojanju. Na redovnoj osnowakis¢vor Salje opStu poruku svima
(engl. broadcas} i tako obaveStava sve svoje susede 0 svom paopioj&usedi potom
prenose ovu poruku svojim susedima i tako dalj@ntse informacija prenosi svakotaoru

u mrezi. U cilju pronalaska najbolje putanje do eddnog ¢vora, B.A.T.M.A.N. broji
primljene inicijatorske poruke (engriginator-messagei belezi sa kog susednagyora
poruka dolazi.

Poput ruting protokola koji se zasnivaju na vekt@zdaljine, B.A.T.M.A.N. ne pokuSava da
utvrdi ¢itav put, vé pomau inicijatorske poruke ustanovljava samo prvi kotalpravom
smeru. Podaci se potom prenose prema &saévoru u tom pravcu, koji dalje koristi isti
mehanizam. Ovaj proces se ponavlja sve dok podssiignu na odredisSte.

Razvoj B.A.T.M.A.N. ruting protokola podeljen jengkoliko faza (verzija):

i. U prvoj fazi, ruting algoritam je implementiran estiran u smislu prakinosti i
prikladnosti za izvrSavanje svojih zadataka. Zajslaprimanje inicijatorskih poruka,
odnosno informacija o postojanju, izabran je UDR 666.

ii.  Prva verzija algoritma napravljena je na osnovupastavke d&im nekicvor primi
inicijatorske poruke sa drugogvora, automatski moze poslati podatke nazad.
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Medutim, u beztnim mrezama moge je postojanje jednosmernih (unidirekcionih)
veza. Stoga, u drugoj verziji algoritma poseban anetam je ub&n u protokol koji
omoguavacvoru da utvrdi da li susedivor omoguéava dvosmernu komunikaciju.
Samo dvosmerne veza &aorovima se smatraju delom mreze, dok se jednosmern
veze sa&vorovima zanemaruju.

iii.  Najveta novina u tréoj verziji je podrSka za raznovrsne mreznedaje. Sadagvor
koji izvrSava B.A.T.M.A.N. ruting protokol moze bitasporgden na centralnom
mestu, i moze imati nekoliko @&nih ili bezénih mreznih interfejsa koji su vezani za
njega. Tada, B.A.T.M.A.N. moze odasiljati mreznedgike u viSe pravaca bez
kasnjenja prilikom ponovljenog slanja paketa.

Pojedine neoldne pojave i posebne okolnosti mogu se pojaviti nokadrelivanja
najboljeg puta kroz mrezu. Oni su otkriveni i raSercilju spr&avanja ruting petlji
koje mogu spréti podatke da stignu sa svoje odredideor sada moze obavestiti
mrezu da on obezlbigje pristup Internetu. Ostadivorovi koriste tu informaciju da
procene da li postoji veza sa Internetom u njihd@ini i koliki propusni opseg je
dostupan Cvorovi mogu koristiti odréeni gejtvej ili dozvoliti B.A.T.M.A.N. ruting
protokolu da utvrdi koji gejtvege koristiti na osnovu kriterijuma kao Sto je brzina
veze.

Osim u bezinim mrezama, B.A.T.M.A.N. ruting protokol moze seriktiti u uobtajenim
oZicenim mrezama, kao Sto je eternet (erigthernej. Tokom upotrebe, poslednja d¢ee
verzija B.A.T.M.A.N. ruting protokola pokazala jesek nivo stabilnosti, ali i neSto ve
vreme konvergencije.

5.3.1.6. HSR

Ruting protokol zasnovan na hijerarhiji stanja (eridierarchical State Routing, HJR
predloZzen u [67] tigian je primer hijerarhijskog ruting protokola. HSBribava hijerarhijsku
topologiju gde izabrane glave klastera (er@@uster Head, Ch na najnizem nivou postaju
¢lanovi sledéeg viSeg nivoa. Na viSem nivou, formiraju se sulzesteri, i tako dalje.
Cvorovi koji Zele da komuniciraju s&orom van njihovog klastera pitaju njihovu glavu
klastera da prosledi njihov paket na sledevo, sve dok glava klastera odrediSriogra ne
bude u istom klasteru. Paket zatim putuje do o@rexjcvora.

HSR grupiseivorove unutar jednog klastera na k@ n&in, umesto na geografski. Cilj je
da ¢vorovi sa zajedrkim interesom budu grupisani zajedno, pod pretpsia dace
intenzivno komunicirati unutar loghog klastera. HSR ne precizira kako se klaster if@m

5.3.1.7. OLSR

Optimizovani ruting protokol zasnovan na stanjuevéengl.Optimized Link State Routing
Protocol, OLSRje IP ruting protokol razvijen za upotrebu u moioh ad hoc mrezama [29].
OLSR je proaktivni ruting protokol zasnovan na fiaveza koji koristi pozdravne poruke
(engl.Hello) i poruke kontrole topologije (engl.opology Control, TCda otkrije, a zatim i
da distribuira informacije o stanju veza Sirom nhobiad hoc mreze. Pojedima ¢vor Koristi
ove informacije da izkana sledé& preskok do odrediSta, pritom koriéteuting putanju sa
najmanjim brojem preskoka.
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U ozicenim mrezama, ruting protokoli zasnovani na staee, kao Sto su otvoren protokol
najkrate putanje (englOpen Shortest Path First, OSPFprotokol za méusistemske veze
(engl. Intermediate System-Intermediate System, )Sd8abiru izabrani ruter na svakom
linku za obavljanje odasSiljanja informacija o topoiji. U beztnim ad hoc mrezama postoji
drugdiji pojam veze, odnosno paketi se odasilju putedngg interfejsa. Dakle, drugg
pristup je potreban u cilju optimizacije procesavjenja. Koristéi pozdravne poruke,
OLSR protokol na svakorsvoru otkriva informacije o susednigvorovima udaljenim do
dva preskoka i obavlja distribuirani izbor skupkeje viSe¢vorova (engl.Multipoint Relay,
MPR). Cvorovi odabiru releje visévorova, MPR-ove, tako da postoji put do svakog od
njihovih suseda udaljenih do dva preskoka pré&kara izabranog kao MPR. MP&orovi
potom odasSilju poruke kontrole topologije (TC poelkkoje sadrze MPR identifikatore
segmenata. Korgnje MPR ¢vorova OLSR ¢ini jedinstvenim méu drugim ruting
protokolima zasnovanim na stanju veze. Cilj kimi§a MPR ¢vorova je smanjenje
reemitovanih kontrolnih poruka u istom regionu. 8vé&vor bira skup susedniévorova sa
jednim preskokom (MPR skufvorova). Susednivorovi datogévora koji nisu izabrani kao
MPR ¢vorovi obratuju pakete, ali ih ne prostaju. Samo MPRvorovi prosleuju pakete.

Skup odabranih MPRvorova mora biti izabran tako da obezbedi pokrigagyih susednih
¢vorova udaljenih do dva preskoka. Ovaj skup @&kmora biti minimalan, kako bi emisija
brodkastovanih kontrolnih poruka bila smanjena. MékBpcvoran treba da bude takav da
svaki susednivor ¢voran udaljen do dva preskoka ima dvosmernu veztveeovima unutar
MPR skupa datogvora n. Ove dvosmerni veze mogu se odrediti ki@ijem periodinih
pozdravnih poruka koje sadrze informacije o svimeeslima i statusu njihovih veza. Dakle,
ruta je niz preskoka od izvornog do odrediSiugra, kroz MPREvorove u okviru mreze.
Izvorni ¢vor ne zna kompletnu putanju do odrediSta¢ samo informaciju o sledem
preskoku ka odredistu.

Posto ruting protokoli zasnovani na stanju vezeteza)u sinhronizaciju topologije preko
mreze, OSPF i IS-IS ruting protokoli koriste pouzidglgoritam za obavljanje ove funkcije. S
obzirom da je takav algoritam veoma tesko dizajnra ad hoc beZne mreze, OLSR se ne
bori sa problemom pouzdanosti,évednostavno poplavljuje topoloSke informacije warut
mreze dovoljn@esto kako bi se osiguralo da baza podataka neeostsinhronizovane duze
vreme.

OLSR koristi pozdravne poruke da prdeasvoje susedné&vorove na razdaljini do dva
preskoka putem njihovih odgovora. PosSiljaoc potatalire svoje MPRvorove na razdaljini
od jednog preskoka, koji nude najbolje rutectorova udaljenih dva preskoka. Svakior
ima MPR identifikator segmenta, koji nabra@orove koji su ga izabrali kao MP®&/or.
OLSR Kkoristi poruke kontrole topologije (TC porukagjedno sa MPR proslizanjem kako

bi preneo informacije o0 susednitivorovima putem cele mreze. Poruka o terminalima i
mreznim udruZzenjima (engHost and Network Association, HNAe koristi kod OLSR
ruting protokola za Sirenje informacija 0 mrezniotgnjama, na isti & kao Sto TC poruke
oglaSavaju puteve izrda ¢vorova. Na slikama 5.6 i 5.7 prikazani su formatzgravne
poruke i poruke kontrole topologije respektivno.
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0 (bit1 0-9) 1 (bit1 10-19) 2 (biti 20-29) 3 (30-31
A | s |oJo]1]2][3[4]|5]6]7][8]9]0]1]2[3]4]...[9]0]1
Rezervisano Interval emitovanja Spremnost
Kod veze ‘ Rezervisano Velicina poruke veze

Adresa interfejsa susednog Cvora
Adresa interfejsa susednog cvora

Kod veze ‘ Rezervisano ‘ Veli¢ina poruke veze
Adresa interfejsa susednog Cvora
Adresa interfejsa susednog ¢vora

SLIKA 5.6.FORMAT POZDRAVNE PORUKE KODOLSRRUTING PROTOKOLA

0 (bifi 0-9) 1 (biti 10-19) 2 (biti 20-29) 3 (30-31)
0[1]... |9 Jof1]2]3]|4a]5]6]7][8]9]0]1] ...... |9 |01
Redni broj oglasenog susednog ¢vora Rezervisano

Glavna adresa oglasenog susednog ¢vora
Glavna adresa oglasenog susednog ¢vora

SLIKA 5.7.FORMAT PORUKE KONTROLE TOPOLOGIJE KO®LSRRUTING PROTOKOLA

S obzirom da je OLSR proaktivni ruting protokol @utdo svih destinacija u mrezi poznati
Su pre upotrebe. Poznavanje puteva u ruting tddmelsno je za neke sisteme i mrezne
aplikacije, jer ne postoji period kasnjenja prillkadasiljanja paketa usled procesa otkrivanja
novih ruta. Dodatna prednost OLSR ruting protokotgeda se winjenici da se dodatne
mrezne rute mogu ubrizgati u OLSR sistem putem HPNdtuka koje omogtavaju
povezivanje sa Internetom ili drugim mrezama u nk@LSR MANET oblaka.

Medutim, originalna verzija OLSR ruting protokola nadszi nikakve odredbe za detekciju
kontrole kvaliteta veza, ¥ejednostavno pretpostavlja da je link aktivan akongdavno
primljene pozdravne poruke. OLSR pretpostavlja davaze aktivne ili neaktivne, Sto nije
nuzni sl&aj u bezénim mrezama, gde vezéesto ispoljavaju priviemene prekide.
Implementacija poput otvorenog koda OLSRd [68] keg najese koristi na Linux
baziranim mreznim ruterima, proSirena je sa dejektikontrole kvaliteta linka. Za male
ozicne pristupne tke sa niskom procesorskom snagom, otvoreni kod @LBékazao se
upotrebljivim¢ak i u velikim meS mrezama sa hiljadasvarova.

Cinjenica da je OLSR proaktivni ruting protokol zhaa se intenzivno koriste napajanje i
mrezni resursi u cilju propagiranja podataka o &vano neiskori&nim rutama. lako ovo ne
predstavlja problem u a&nim mrezama, ovo jeste ziagan problem u MANET mreZzama.

S obzirom da pripada ruting protokolima zasnovanarstanju veza, OLSR zahteva razumno
veliku koli¢inu protoka i procesorske snage zadaravanje optimalnih putanja u mrezi. U
manjim mreZzama koje ne prelaze nekoliko stottnarova ovo ne predstavlja zZtggan
problem, dok se sa posevanjem brojavorova ovi problemi sve viSe ispoljavaju. Dodatni
utroSak ruting resursa generalno jéiveego kod reaktivnih ruting protokola, ali kar&hjem
samo MPRivorova za plavljenje topoloSkih informacija, OLSBsfaje znatno efikasniji.
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OLSR ruting protokol verzije 2 (OLSRv2) trenutno reavija u okviru IETF radne grupe.
Nova verzija protokola zadrza klju¢ne karakteristike originala, ukfujuci selekciju MPR
¢vorova. Kljuene razlike su fleksibilnost i modularni dizajn k&genjem zajedrkih
komponenti kao Sto su format paketa i protokol tarivanje susednihtvorova (engl.
Neighborhood Discovery Protocol, NHRPFOve komponente razvijaju se sa ciljem da budu
koris¢ene u narednim generacijama r&gh IETF MANET ruting protokola. Razlike u
upravljanju sa viSestrukim adresama i interfejsin@ac¢vorovima takde ¢e biti prisutne
izmedu OLSR i OLSRV2 ruting protokola.

5.3.2. Reaktivni ruting protokoli

Reaktivni ruting protokoli, takie poznati kao ruting protokoli na zahtev, predlozsum
iskljucivo za mobilne ad hoc berie mreze. Osnovna karakteristika ovih mreza jeomgh
dinamina topologija. S obzirom da ruting protokoli prgieomenu topologije, redovno
aZzuriranje globalne topologije je neophodno na sewakvoru. Ponekad dobijene ruting
informacije mogu ist@ pre nego Sto se za njima ukaze potreba, Sto dodadbmplikuje
stvari i utte na rasipanje propusnog opsega. Koncept reakt{mailzahtev) ruting protokola
osmiSljen je kako bi se smanjila koha nepotrebnih ruting ispravki, a samim time i
iskori¥&enost kapaciteta linkova.

Reaktivni ruting protokoli, za razliku od proaktiti ne odrzavaju informacije o0 mreznoj
topologiji i putanji do svakogvora unutar mreze. Putevi se uspostavljaju kadaate ukaze
potreba (na zahtev) koédnjem procesa otkrivanja ruta. Generalno, kadaijanpa potrebna
sa izvoraS propagira se zahtev unutar mreze kako bi se idgraulitanja do Zeljenog
odredistaD. Kadac¢vor D primi zahtev za rutom (engRoute Request, RRE®@n Salje
odgovor za rutom (engRoute Response, RRERazad kavoru S. Kada se RREQ zahtev
poSalje putem dvosmerne veze, RREP se Salje napadiki link. Kod reaktivnih ruting
protokola koriste se osnovne funkcije ruting algorma, Sto su otkrivanje ruta i njihovo
odrzavanje. Jednom otkrivena ruta odrzava se dgiikje odrediSte dostupno duz svakog
puta od izvora ili dokle god je ruta potrebna.

Reaktivni ruting protokoli se mogu kategorizovateima ruting informacijama preneSenim u
podacima podataka kao:

* navalenje t&ne putanje (puna putanja), i

» preskok po preskok (oddee do tgke).

Kod ruting protokola sa nadenjem t&ne putanje (englsource routing kao Sto su DSR i
ABR, svi paketi podataka nose kompletne ruting selred izvornog do odrediSna@gora.
Dakle, paket podataka na osnovu svog zaglavlja m&uje ka odrediStu duz ranije
uspostavljenog puta. Prednosti kéesja ove vrste protokola su nepostojanje potrebe za
odrzavanjem veza suseda duesrediSnjim ¢vorovima, niti se mora odrZavati ruting
informacija za svaku aktivhu rutu za prabl@anje paketa ka odrediStu na srediSnjim
¢vorovima.

Kod ruting pristupa ,preskok po preskok” (engbp-by-hop, kao Sto je AODV protokol, u
paketu podataka treba navesti samo destinacijtesadsledéeg preskoka. SrediSnjvorovi
se koriste za prosleranje paketa ka odrediStu duz puta. Keeige ruting tabele na svakom
¢voru u mrezi obezldije prednost ruting pristupu ,preskok po preskol“,tome Sto
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dinamiko azuriranje mrezne topologije osiguravacstarovi dobijaju najnovije informacije
o topologiji i samim time mogu da prodigu pakete podataka duz najboljih puteva.

Reaktivni ruting pristup moze se brzo prilagoditbqmenama putanja i ne unosi prekomerno
iskorigenje resursa usled periodih kontrolnih poruka kada su putevi keSirani u iokv
ruting tabele ili kada se mreza nalazi u stanjwowanja. Meutim, otkrivanje novih trasa na
zahtev stvara prekomerno plavljenje mreze koje numkesti do zaguSenja, a neretko su loSi
putevi otkriveni. Kao rezultat, javlja se gubitakketa prilikom prenosa i visoko vreme
kasnjenja prilikom uspostavljanja novih ruta.

5.3.2.1. AODV

Rutiranje na zahtev zasnovano na vektoru razda(@mgl. Ad hoc On-demand Distance
Vector, AODY [69] je reaktivni ruting protokol tipa ,preskokoppreskok® koji uspostavlja
putanju do odrediSta na zahtev, odnosno trasaEesiavlja samo kada je potrebno preneti
pakete podataka sa izvornggora. Ovo je korisno u MANET mrezama, jer poznaean|
potpune ruting tabele na svakotworu podrazumeva veliki utroSak kapaciteta linkava
memorije. AODV je, kako ime kaze, ruting protokalsnovan na vektoru razdaljine. AODV
izbegava problem brojanja do beskémasti, prisutan kod drugih ruting protokola
zasnovanih na vektoru razdaljine, padmorednih brojeva na ispravkama ruti. AODV je
sposoban za unikast i multikast rutiranje. AODMrigtmehanizam sastoji se od dva procesa:
otkrivanje ruta i njihovo odrzavanie.

Kada izvorni¢vor treba da poSalje podatke, ali nema validnu dduodrediSta, on inicira
proces otkrivanja rute kako bi pronasao putanjuwdedista. RREQ paket se jednostavno
brodkastuje na celoj mrezi. Svaki sredis&yor koji prosleiuje RREQ paket ka svojim
susedima stvara obrnuti put nazad ka izvornmmoru, pritom utiskivajdi informaciju o
sled€em preskoku u svojoj ruting tabeli. Kada RREQ pakigine do odredisnatyora ili do
srediSnjegivora koji ima validnu rutu do odredista, kreiraRIREP paket koji se Salje nazad
ka izvornom¢voru kori€enjem obrnutog puta. Usled toga, AODV je ogéanina korigenje
iskljucivo simetriénih veza. Validnost rute na srediSnjimivorovima odrduje se
uporelivanjem svog rednog broja sa rednim brojem odradiSvaki¢vor koji westvuje u
prosletivanje RREP paketa nazad ka izvornofmoru kreira putanju do odrediSta
utiskivanjem informacije o sledem preskoku u ruting tabelu. Sredistjbrovi duz puta od
izvora do odrediSta ne moraju znati kéyjorovi se nalaze duz ruting putanje, izuzev
informacije o narednom preskoku ka izvoru i odredis

Naredna faza je proces odrzavanja posétiojauta. Nakon procesa otkrivanja rute i dokle god
se data ruta koristi, srediSijvorovi duz aktivne rute odrzavaju aktivnu listu glrcsuseda
koji ¢ine prve naredne preskoke putem petindirazmene pozdravnih (engkllo) paketa.
Takade, kada ruta postane neaktivna, tj nema paketaqdal&oji se Salju preko nje, aktivira
se tajmer nakon koga se trasa smatra zastarekstiel. iU drugom sléaju, akocvor postane
svestan da je doslo do prekida puta u okviru aktiute, generiSe se RERR paket na mestu
prekida veze. Ovaj paket se potom prenosi ka odgp¥am c¢vorovima koji W@estvuju u
formiranju trase i do onihivorova koji aktivno koriste datu rutuCvorovi pogdteni
informacijom o nevaze&m putu ozné&avaju ga kao isteklog, jer im vise nije koristam di/aj
n&in, RERR paket propagira se ka izvornéworu koji potom pokrée novu fazu otkrivanja
putanje ka odredistu.
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AODYV je ruting protokol zasnovan na vektoru razialj koja pronalazi i uspostavlja rute
samo kada je sa izvornatyora potrebno preneti pakete podataka. AODV koristine
brojeve za identifikovanje najnovijih ruta. Kod AQDruting protokola izvorni i sredisnji
¢vorovi ¢uvaju informaciju o sledem preskoku za svaki tok saolamm. Kod ,na zahtev”
ruting protokola, izvornivor brodkastuje RREQ paket unutar mreze kada putetienog
odredista nije dostupan. Na osnovu jedne RREQ poifiaiorni ¢vor moze dobiti viSe
ponuienih puteva ka odredistu. Glavna razlika izm@ODV i drugih ,na zahtev* ruting
protokola je kori&enje rednog broja odredista (endbestination Sequence Number,
DestSeqNujrkako bi se odredila aktuelna ruta do odrediStar ispravlja svoju informaciju
0 putanji samo ako je DestSeqNum primljenog paketaili jednak poslednjoj uskladistenoj
DestSeqNum vrednosti g&oru sa manjim brojem preskoka.

RREQ paket nosi informacije o identifikatoru izvofangl. Source Identifier, Srcl)
identifikatoru odredista (engDestination Identifier, Destl]) rednom broju izvora (engl.
Source Sequence Number, SrcSegiNumdnom broju odrediSta (en@estination Sequence
Number, DestSeqgNypbrodkast identifikatoru (engBroadcast Identifier, BcastlpD kao i o
vremenu Zzivota (englTime-to-Live, TTL DestSegNum ukazuje na svezinu rute koja je
prihvaéena od strane izvora. Kada sredistyor dobije RREQ poruku, proslaje je ili
odgovara sa RREP porukom ako ima validnu putanjuodcediSta. Validnost rute na
srediSnjentvoru se odréuje porelenjem rednog broj na srediSnjénoru sa rednim brojem
odrediSta u RREQ paketu. Ako je RREQ paket primijie puta, Sto je oztano BcastID-
SrcID parom, duplirane kopije paketa se odbacuyi.s&diSnji¢vorovi koji imaju validne
rute do odredista, ili direktnu komunikaciju sa edisnimcvorom, Salju RREP pakete ka
izvoru. Svaki sredisSnjévor prilikom prosldivanja RREQ paketa unosi adresu prethodnog
¢vora i njen BcastID. Tajmer se koristi kako bi $#isgao unos u staju da se RREP poruka
ne primi pre nego Sto tajmer istekne. Ovo pomaskladiStenje samo aktivnih puteva na
srediSnjim¢vorovima. Kada izvornévor primi RREP paket, informacija&oru sa kojeg je
primljen paket se&uva u cilju prosldivanja paketa podataka ka ovaivoru kao prvom
preskoku prema destinaciji.

Kod AODV ruting protokola validnost rute na sredisn ¢vorima se odréuje pomau
odgovarajdeg rednog broja destinacije, koji jec¢vali jednak broju sadrzanom u RREQ
paketu. Akocvor zeli da Salje pakete, odgovor za rutom (eRglute Reply, RRERtavlja
redni broj odredista kao svoju razdaljinu u preskacdo odrediSta u RREP poruku. Potom
se RREP paket véa izvornom¢voru duz trase kojom je primljena RREQ poruka. Kada
izvorni ¢vor primi RREP paket zapmje sa prenosom paketa podataka do odrediSta. Ako
tajmer otkréa rute istekne i ako izvorgvor nije dobio RREP poruku, izvor reemituje RREQ
poruku. Ovaj proces se ponavlja sve do nekog udapigrienog maksimalnog broja
pokuSaja, nakorega, ako se ne ruta se otkrije (izvor nije dobioERRooruku) sesija se
raskida.

U slkkaju da dde do prekida veze, a trasa je aktivna i neki oedwit ¢vorova koristi tu
vezu,¢vor generiSe i propagira pakete greske na rutil(€&mute Error, RERRKka izvornom
¢voru kako bi ga obavesto o prekidu veze. RERR pa&dtzi IP adrese svih nedostupnih
¢vorova, jer se veza raskida i njihovi redni brojeé uvéavaju za jedanCvor zatim
brodkastuje paket i briSe ove puteve iz svoje gutabele. Nakon prijema RERR poruke, ako
izvorni ¢vor i dalje treba rutu za slanje paketa, reint@rproces pronalazenja nove putanje.

Proces otkrivanja i odrzavanja rute kod AODV rutpgtokola predstavljen je na primeru
prikazanom na slici 5.8. lzvornévor S inicira proces otkrivanja rute (slika 5.8.a)
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generisanjem RREQ poruke koja se brodkastuje unutaze u cilju pronalazenja putanje do
odrediSnog¢vora D. Pretpostavimo da RREQ poruka sadrzi redni brojedidta 3 i
identifikator izvoraS Kadacvorovi b, e i f prime RREQ paket, proveravaju svoje ruting
tabele kako bi utvrdili slede preskok ka odrediStu. Ako u svojoj ruting tabakmaju
putanju do odredista, progigu RREQ poruku ka svojim susediroad, i m. Pretpostavimo
da ¢vorovi ¢ i m poznaju puteve do odrediSndégora D, kroz putevec-g-i-k-p-D i m-I-D
respektivno. Ako redni broj odrediSta na srediSnggaru m iznosi 4, odnosno 1 naoruc,
onda je samoévoru m dozvoljeno da poSalje unikast RREP paket duz wlasevornogivora

S To je posledica toga Sto sredisnyior ¢ ima stariju rutu datvora D u porelenju sa
dostupnom rutom n&oru S. S druge strang€yor mima noviju rutu do odredista u odnosu
na trasu koja je na raspolaganyoru S. Ako RREQ paket na kraju stigne do odrediSta preko
relacije e-d-j-D ili bilo koje druge alternativne trase, onda od@adcvor D Salje unikast
poruku RREP duz obrnutog puta do izvoriiwgra S U ovom sldaju izvorniévor S moze
primiti viSe RREP paketa. Svi sredisdjorovi koji prime RREP poruku azuriraju svoje
puteve sa najnovijim rednim brojem odrediSta. @kifie azuriraju svoje ruting informacije
ako to vodi do najkigeg puta izméu izvornog i odrediSnogvora.

D Odrediste D Odrediste
- VA¥ |
S-m | T p . ( P
: 1 {esirana ruta: s
o ‘, o ] v~ esirana ﬂm J
--=""4S-m, S
R~ —v* ; . k f a{ k
:‘ e 'I, d > b / €Y o D'j .
' PP ——— B 1
' ¥ S
s ¢ ‘.« e X i
§y s
R Y Lzvor g
b 2 b &
a) SIRENJE ZAHTEVA ZA RUTOM KROZ MREZU b) ODGOVOR NA RUTU
----% RREQ
D Odrediste ~—A  RREP
[ ;’ A o9 RERR
l__ / X p ~__ A Paketi podataka
. J
. m K % Prekinuta veza
Prekinuta v STededi
e l:llllll\ ez;_j h Cvor I:’Il:i:i Odrediste
L/‘ ; s e D
S e d D
Izvor )
ZVOI b - g d ] D
i D D
c) GRESKA NA RUTI d)RUTA USPOSTAVLJIENA IZMEDU IZVORNOG

| ODREDISNOGCVORA
SLIKA 5.8.PROCES OTKRIVANJA | ODRZAVANJA RUTE KODAODV RUTING PROTOKOLA

Slika 5.8.c pokazuje proces odrzavanja rute ustelipute veze. Kada veza pukne, Sto se
utvrduje usled odsustva pozdravnih paketa ili potvrdgema istih, izvorni i odredisSni
¢vorovi su obavesteni. Na primer, kada se veza dentworovad i j raskine, obavora
kreiraju RERR pakete koji obaveStavaju izvor, ssegicvorove duz puta i odrediSgvor o
raskidanju vezeCvorovi bridu odgovarajte stavke iz njihovih ruting tabela. Izvorior S
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reinicijalizuje proces otkrivanja trase novim RRE§f@aketom koji sadrzi novi brodkast
identifikator i prethodni redni broj odredida

Glavna prednost AODV ruting protokola je kae#je ,na zahtev® pristupa prilikom
uspostavljanja ruta i kok&nje rednog broja odrediSta u cilju odrzanja i ptakenja
najnovijin putanja. Takde, ruting protokol zasnovan na vektoru razdalj@gednostavan i
ne zahteva mnogo memorije z&auganje ruting tabele.

Medutim, AODV zahteva viSe vremena za uspostavljanje,ra pdetna komunikacija
prilikom uspostavljanja rute je teza nego kod neHitugih pristupa. Nedostatak ovog
protokola je da srediSnfivorovi mogu dovesti do nedoslednosti u ruting pjatiana, ako je
redni broj izvora veoma zastareo i ukoliko sredigmprovi imaju véi, ali ne i poslednji
redni broj odredistaiime se stvraju zastareli unosi. Tdko brojni RREP paketi koji nastaju
kao odgovor na svega jedan RREQ paket mogu dowestprekomernog generisanja
kontrolnih poruka. JoS jedna mana AODV ruting pkola je nepotrebno iskoKgnje
protoka linkova usled periothih kontrolnih poruka.

Ako je RREQ paket poslat sa izvorndgpra ka svim susedima tokom otkrivanja rute, svaki
sused dalje prosigje ovaj paket ka svojim susedima, bez uzimanjbairala li se ticvorovi
kre¢u van dometa pokrivanja. Vremenom, ovo dovodi daspeha prilikom slanja podataka
duz otkrivene trase, jer lako mozecddo raskida veze ka susedn@woru koji se krée van
dometa pokrivanja prethodndgora duz ruting putanje.

5.3.2.2. HARP

Ruting protokol ugaone usmerenosti glave (eRglading-direction Angle Routing Protocol,
HARP [70] tako je nazvan zbog toga Sto koristi infooijga0 usmerenostivorova u mrezi.
Takve informacije mogu se dobiti atyorova koji poseduju odgovard@g instrumente i
senzore, kao Sto je kompas koji pruza informacijgsmerenosti glavévora u odnosu na
magnetni sever. Ovaj protokol koristi se za smgaj&olicine kontrolnih ruting poruka i za
poveanje Zzivotnog veka veza izmhe ¢vorova, uz pretpostavku da svakvor cesto
razmenjuje informacije sa svojim susedima. Kod HARRing protokola svaki¢vor
klasifikuje svoje susede u osam raitih zona u skladu sa usmerenjem njihovih glava.
Cvorovi se razvrstavaju u najmanje jednu od osanazbez obzira na njihovu lokaciju. Ovaj
protokol pripada ,na zahtev* ruting tehnici. RRE@kpt se prenosi s&ora na jedan od
njemu susednikivorova koji ima sknu ugaonu usmerenost glave kao i ostali HDA susedni
¢vorovi.

Kada izvorni¢vor S Salje zahtev za rutom do odrediSnogra D, pogledée prvo u svojoj
memoriji za rutom katvoru D. Ako je pronde, ¢vor S ¢e zapdeti sa slanjem paketa
podataka kavoru D. Ako ruta kac¢voru D nije prondena, vremenski periody ¢e biti
iniciran od strane izvornogrvoraS, gde jeTy vreme potrebno da se praeaodrediSte. Zatim,
¢vor S patinje da trazi u svojoj memoriji susedivor koji ima istovetan ili stian referentni
ugao glave.

Ovaj protokol smanjuje kalinu generisnaog saoldaga usled uspostavljanja ruta i smanjuje
iskori&enost propusnog opsega, jer se ne zahteva od sséursihévorova da odgovore na
RREQ poruku. Njegova glavna prednost je u tomepsietava vek trajanja veze izre
¢vorova. Nedostatak se ogledatimjenici dace izvorni ¢vor po prijemu poruke o gresci
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ponovo generisati RREQ paket. Ogtmmo slanje RREQ paketa eliminiSe problem
formiranja ruting petlji bez uzimanja u obzir dask zna t&an put. Drugi nedostatak je
klasifikacija razleitih zona, koje nisu pogodne za primenu u mrezamnsake ili niske
gustine. Ovaj protokol koristi se izmhe ostalog kao tehnika mapiranja ose.

5.3.2.3. DSR

Dinamiko navalenje t&ne putanje (englDynamic Source Routing, DPR/1] je ruting
protokol razvijen na Carnegie Mellon Univerzite®AD. DSR je dizajniran spedifio za
upotrebu u ad hoc be&nim mrezama sa viSestrukim preskocima. DSR odlikwjgng
tehnika navdenja t&ne putanje umesto tehnike slédg preskoka kao Sto je to &y kod
AODV ruting protokola, gde svaki paket koji trebdi preneSen nosi u svom zaglavlju
kompletnu listu¢vorova kroz koje mora péodo odrediSta. Kljana prednost ruting tehnike
navaienja t&ne putanje ogleda se u tome Sto sredi@mrovi ne moraju odrzavati aktuelne
ruting informacije da bi usmerili pakete podatakaenpa destinaciji, jer sami paketi u svom
zaglavlju vé sadrze sve ruting odluke. Ownjenica, zajedno sa ,na zahtev* prirodom
protokola, eliminiSu potrebu za periédim porukama koje sadrze ispravke ruta i paketima
za otkrivanje susednitvorova prisutnih u drugim ruting protokolima.

Glavna razlika izméu DSR i AODV ruting protokola je u tome Sto DSR g sadrze punu
putanju izméu izvornog i odrediSnogvora. Pored toga, kod DSR ruting protokola RREQ
paket uklj@uje adrese sviltvorova koji su pos&ni pre nego Sto se brodkastuje preko
mreze. Svakivor koji primi RREQ paket prosfielje ga svojim susedima samo ukoliko im
paket vé nije proslden ili ako susednivor nije odrediSnivor. Po prijemu RREQ paketa,
odrediSnic¢vor Salje RREP paket ka izvoru. RREP se prenosvéthim putem kojim je
preSao i RREQ paket, ali u suprotnom smeru.

Ruting mehanizam DSR protokola sastoji se od dvee:feotkrivanje ruta i njihovo
odrzavanje.

Proces otkrivanja ruta kod DSR ruting protokolaina se kad&vor pokuSa da poSalje paket
podataka do odrediSnagora za koji ne zna trasu. Proces otkrivanja noxe zasniva se na
Sirenju RREQ paketa kroz mrezu (slika 5.9.a) Kemgem jednostavne poplave, odnosno
svaki ¢vor koji primi RREQ paket prosfielje ga ka susednirivorovima, osim ako je to
odredisni¢vor ili srediSnji¢vor koji vet poznaje putanju do odrediSta u svojoj ruting tabel
Takvi ¢vorovi odgovaraju na zahtev sa RREP paketom kojisseerava ka izvornorvoru.
Propagirani RREQ paketi izghaju ruting putanju. RREP je unikast paket koji ageSnazad
ka izvornom¢voru duz istog puta (slika 5.9.b). Trasa putem Kejprenet RREP paket se
keSira na izvornongévoru za budéu upotrebu. Nakon procesa otkrivanja rute, svakiepa
podataka poslat sa izvora ka odrediStu u svom wifglaadrzi informacije o kompletnoj
putaniji.
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SLIKA 5.9.PROCES OTKRIVANJA RUTE KODDSRRUTING PROTOKOLA

Proces odrzavanja ruta je odgovoran za detekcpmena unutar mrezne topologije koje
uticu na korigene rute. Kad god de do prekida veze (npr. detektovanjem neuspelog
pokuSaja prenosa podataka preko linka) RERR pak&alge ka izvornonmivoru sacvora gde

je doslo do prekida veze (slika 5.9.c). Tokom pgamja RERR paketa ka izvornaimoru
briSu se sve stavke u keSiranim ruting tabelamapmua koji sadrzi neispravnu vezu. Po
prijemu RERR paketa, izvordvor reinicijalizuje proces otkrivanja rute ukoli@ ovaj put i
dalje neophodan i ukoliko ne postoji alternativat koji se vé nalazi u keS memoriji.

Postoje tri prednosti kokigénja tehnike rutiranja nadenjem t&ne putanje i rednih brojeva:
* Spretava se formiranje ruting petlji.
* Uklanja se potreba za znanjem aktuelnih rutingrmfcija na srediSnjimivorovima
prilikom proslelivanja paketa.
* lzbegava se ponovno slanje istog ruting paketaestrukih prenosa na srediSnjim
¢vorima.

Ove tehnike su implementirane u DSR ruting protakailju poboljSanja njegovogcinka u
kori¢enju ruting informacija na srediSnjinlivorovima, prilikom generisanja njihovog
odgovora ka izvornongvoru nakon Sto dobiju RREQ pakete. U ovoméaju, sredisnji
¢vorovi mogu imati put do slhog odrediSta. Druga optimizacija je uklanjanje rkasja
prilikom vratanja odgovora na RREQ zahteve.

Pored ovih, jo$ jedna velika prednost DSR rutingtqkola je eliminisanje potrebe da se

mreza opter@ije sa povremenim azuriranim ruting porukama, tsikose rute uspostavljaju
iskljucivo na zahtev. S druge strane, raskinute veze rgurbii lokalno popravljene putem
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mehanizma periodnog odrzavanja. Umesto toga, raskinuta veza izestarge RERR paketa
ka izvornomévoru, koji potom pokrée novu fazu otkrivanje ruting putanj€vorovi Koji
prime RERR poruku taki® prihvataju informaciju o zastareloj ruting putakpja koristi
raskinutu vezu. Druga mana DSR ruting protokol&ifgenica da ne radi dobro u velikim
mrezama, jer svaki paket u svom zaglavlju prenofrimaciju o celokupnoj putanji do
odrediSnogivora. Performanse DSR ruting protokola gajao se degradiraju sa pa@amjem
mobilnosti¢vorova, ali je zato dobar za upotrebu u 8kath mrezama, kao i u sredinama sa
niskim stepenom mobilnosti. Uprkos kaehja tehnike pronalazenja ruta na zahtev, postoji
znaajan broj emitovanih kontrolnih paketa zahvalfujiuting mehanizmu navignja t&ne
putanje putem plavljenja RREQ paketa. Mehanizanmostspljanja ruta kod DSR ruting
protokola moze izazvati dugo odlaganje u slanjuepmkkao rezultat potrebe da se paket
prenese kroz novu vezu. Kod ruting tehnike ringa t&ne putanje kori&nje jednog od
pozitivnih aspekata mobilnosti na krajudatina smanjenje efikasnosti mobilnosti. Proizvod
je novi adaptivni mehanizam koja zahteva veze g@muekom trajanja, kako bi se smanijili
troSkovi izazvani propagiranjem RREQ paketa u mrezi

5.3.2.4. DSRFLOW

Stanje toka kod dinatkog navaenja t&ne putanje (engFlow State in the Dynamic Source
Routing, DSRFLOWje skup dodataka koji pruza sve pogodnosti rutettnike navdenja
tatne putanje, uz smanjenje utroska resursa kojeyiezamo sa ovom tehnikom. DSRFLOW
radi tako Sto dozvoljava slanje dnee paketa bez zaglavlja, koje kod DSR ruting pgtola
sadrzi informacije o kompletnoj putan§iime se znatno smanjuje prekomerna iskenn®st
resursa. Jedan od glavnih nedostataka DSR rutioigpiwia ogleda se &injenici da Sto je
duza trasa kojom se prenose paketéevie i zaglavlje samih paketa. Tehnika koja sestori
kod DSRFLOW ruting protokola zove se implicitno ndenje t&ne putanje. Unapdena
tehnika stanja toka kod DSR ruting protokola prwut pe opisana u [72]. Mehanizam
implicitnog nava@enja t&ne putanje sada je uk§en u DSR Internet nacrtu.

Osnovna ideja DSRFLOW ruting protokola je da uveezvanu tabelu protoka za svaki
¢vor, ¢ime DSRFLOW postaje ruting protokol kéjpiva informacije o sesijama (engtateful
routing). Za svaki tok koji¢vor prosleluje postoji jedna stavka u tabeli protoka, koja
minimalno mora da sadrzi adresu slaztepreskoka.

5.3.2.5. ABR

Ruting protokol zasnovan na povezivanju (egisociatively-Based Routing Protocol, ABR
[73, 74] je signalni ,na zahtev" ruting protokolzsajen na Univerzitetu u Kembridzu, UK.
ABR je distribuirani ruting protokol namenjen zaot@bu u mobilnim ad hoc mrezama, sa
cillem kreiranja stabilnih bednih veza. Naime, veze mogu biti stabilne ili nedteu
zavisnosti od njihove vremenske stabilnosti. Stedsit veze se odtaje prebrojavanjem
periodiih signala kojetvor prima od svojih suseda. Kod ABR ruting prot@kaelakicvor
proizvodi periodine pozdravne poruke kako bi predstavili svoje it susednim
&vorovima. Cvorovi raunaju broj primljenih pozdravnih poruka od svojihseda i taj
podatak se koristi za azuriranje tabele asocijastinsvakogc¢vora. Posta¢vorovi koriste
vremensku stabilnost i tabelu asocijativnosti, angt su da kategorizuju svaku vezu sa
susedom kao stabilnu ili nestabilnu, u zavisnogdtbmja signalnih poruka koje odgovaraju
datom susednontvoru. Veza koja odgovara nestabilnom susednowroru naziva se
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nestabilna veza, odnosno veza ka stabilnom susazivanse stabilna veza. ABR je ruting
protokol sa nawdéenjem t&ne putanje koji nema potrebu za povremenim slarnjetimg
ispravki.

Ukoliko put do odrediSta nije dostupan u keS mejn@vornog ¢vora, inicira se proces
otkrivanja nove rute propagiranjem RREQ paketa knwveZu. SrediSnjtvorovi po prijemu
RREQ paketa dodaju im svoju adresu i svoju vrednaga primljenih signala, i kao takve ih
prosleiuju svojim susedima. Od momenta kada primi RREQepa&dredisni¢vor ceka
tokom odréenog perioda pre nego Sto izabere rutu koja imasmean procenat stabilnih
veza. Ukoliko je primljeno viSe pravaca koji imagti ukupni stepen stabilnosti,dei izabran
najkrai put.

Ako do prekida veze die na nekom od srediSnjivorova, to se detektuje putem signalnih
poruka. Potontvor najblizi mestu gde se detektuje prekid inigwraces lokalne popravke
putanje, lokalnim brodkastovanjem poruke za popuaviite sa ogratenim vremenom
Zivota. Ako ovajévor ne uspe da popravi prekinutu vezu, stedgsor na putu ka izvoru
reinicijalizuje lokalnu poruku za poprakvu veze.approces popravka veze nastavlja se duz
svih sredisSnjihévorova prema izvornondvoru. Ukoliko se dogodi da srediSijvorovi na
prekinutoj putanji ne uspeju da poprave raskinukzuy obaveStava se izvoréwor Koiji
potom zapdinje proces otkrivanja nove putanje prema odrediStu

Glavna prednost ABR ruting protokola nalazi seinjenici da preferira stabilne puteve u
odnosu na puteve sa manjim brojem preskoka, Stoltugz u manjem broju prekinutih
putanja i zauzvrat smanjuje optéeaost mreze usledestalog pronalazenja novih puteva. S
druge strane, izabrana stabilna putanja mozeratrw duza od putanje sa najmanjim brojem
preskoka izméu izvornog i odrediSnogvora. Takae, lokalni brodkast upit za lokalnu
popravku veze moze dovesti do dugih zastoja u grepaketa podataka.

5.3.2.6. SSA

Adaptivni ruting protokol zasnovan na stabilnosgnala (engl. Signal Stability-Based
Adaptive Routing Protocol, SyAdabire rute na osnovu snage radio signala dandyva
¢vora i njihove stabilnostiime se identifikuju putevi koji postoje duze odadst [75]. Poput
ABR ruting protokola, SSA koristi signalne porukamieiu ¢vorova, pricemu izmerena
jacina signala signalne poruke oduge stabilnost veze. Na osnovu izmerengng signala,
veza se klasifikuje kao stabilna ili nestabilna.aQehnika zahteva kotiénje prosSirenog
radio interfejsa navorovima kako bi bili u stanju da izmereijau primljenih signala. SSA
ruting protokol sastoji se od dva dusobno povezana protokola:

* Protokola za prostivanje (englForwarding Protocol, FB, i

» Dinamikog ruting protokola (engDynamic Routing Protocol, DRP

Protokol za prosléivanje obavlja rutiranje u cilju prosivanja paketa na putu do odredista,
dok dinaméki ruting protokol odrzava ruting tabelu i tabelatsinosti signala (engSignal
Stability Table, SSTkroz interakciju sa svojim procesima na drugimnsezlnim¢vorovima.
Tabela stabilnosti signala sadrzi broj primljenigngala i zasnovana je na snazi signala
signalnih poruka svojih suseda. Ova tabela se tk@rsikom prosletivanja zahteva za rutom
(RREQ) sacvorova na putanji do odrediSta putem veza sa jakigmalom, kako bi se
pronasle najstabilnije putanje od izvornog do oddmoly ¢vora. Ako ¢vor primi snazne
signale u nekoliko poslednjih signalnih poruka, ama vezu smatra kao jaku i stabilnu.
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Ako odrediste nije dostupno u ruting tabeli, FRiai zahtev za otkrivanje nove rute. Kiju
zadatak u otkrivanju rute je da se RREQ paketilpdagu sledéem ¢voru samo ako su
primljeni preko jake veze i ako nisu prethodno dbra. Ukoliko se paket primi putem slabe
veze, bte odb&en pre nego Sto bude obiesn. Ukoliko izvorni¢vor ne pronde stabilne veze
neophodne za izgradnju putanje do odrediSta, ondapfotokol propagira zahtev za
otkrivanje rute putem mreze bez razmatranja stasiirveza. U tom sltaju, odrediSnivor
bira vezu putem koje je pristigao prvi RREQ pakekiivira slanje paketa odgovora na rutu
(RREP) prema izvornorévoru. DRP presk& duz veza izmd sredisSnjinévorova, i pritom
azurira njihove ruting tabele. Na tajdga RREQ paketi dolaze do odrediSnbgra preko
veza sa najgom stabilnodu signala.

Glavna prednost SSA ruting protokola jeste da sketpaizmelu c¢vorova generalno
prosleiuju duz stabilnin puteva. Maeatim, ukoliko stabilne veze nisu dostupne za
proslelivanje RREQ paketa iznda dvacvora, onda izvorntvor propagira RREQ pakete
preko mreze bez obzira na stabilnost veza, iaknggute dac¢e neka od njih nakon kratkog
perioda biti na raspolaganju i jaka. JoS jedna m@rma kadavor detektuje prekinutu vezu,
odaSilje paket sa greSkom na ruti (RERR) ka izvergoru, obaveStavagui ga o prekidu
putanje. Kada RERR paket stigne na izvawor, on Salje paket za brisanje rute kako bi
obavestio sve&vorove na prekinutom putu, i pokie proces pronalazenja nove putanje do
odrediSta. Ovo izaziva plavljenje mreze RREQ pakafi Sto dovodi do smanjenja
raspolozivog propusnog opsega.

5.3.2.7. DYMO

Dinamicki ,na zahtev* MANET ruting protokol (engDYnamic Manet On-demand Routing,
DYMO) je naslednik popularnog AODV ruting protokola adszi mnoge od njegovih
prednosti [76]. DYMO je donekle lakSi za implemamiia i dizajniran je sa budim
poboljSanjima u vidu.

DYMO moze raditi i kao proaktivni i kao reaktivhagting protokol, odnosno putevi mogu
biti otkriveni samo kada je to potrebno. U oba‘aja novi putevi se otkrivaju putem sléde
koraka:

1. Posebna poruka sa zahtevom za rutu (RREQ) se lstogikekroz MANET mrezu.
Svaka RREQ poruk&uva spisak sviltvorova kroz koje je prosla, tako da svakor
koji primi RREQ poruku moze odmah saznati put nad@adzvora ove poruke.

2. Kada RREQ poruka stigne na svoje odrediste, posakadgovorom na rutu (RREP)
se proslduje nazad ka izvornondvoru, ukazujdi na to da je put do odredista
pronaien. Na svom putu nazad ka izvoru, RREP porukéavsa istim putem kojim je
stigla RREQ poruka, Sto omagye svim srediSnjintvorovima kroz koje prolazi da
snime ovu rutu.

Dakle, ¢cim RREP poruka stigne do izvorn@gora, dvosmerni put je uspesSno ostvaren
snimljen na svim srediSnjiivorovima kroz koje prolazi, i razmena paketa pokktanoze
poceti.
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SLIKA 5.10.PRIMER zA PREDSTAVLIANJEDY MO RUTING PROTOKOLA

U sledéim koracima prikazano je ostvarivanje komunikadjeedu ¢voraA i ¢voraB kod
DYMO ruting protokola na primeru sa slike 5.10:

1.

Cvor A Zeli da po3alje pakete podatakadkaru B. Medutim, évor A ne zna putanju
do ¢voraB, tako da brodkastuje RREQ poruku za pronalazemje kacvoru B, koja
sadrzi samo informacije &oruA.

Cvor C prima RREQ poruku s&oraA, pamti informaciju o tome kako da dosegne
¢vor A (direktno), a zatim u RREQ paket dodaje informecijsebi i ponovo emituje
paket.

Cvor D prima RREQ paket s&ora C, pamti informaciju o tome kako da dosegne
¢vor C (direktno) i¢vor A (prekocvoraC), a zatim u RREQ paket dodaje informacije
0 sebi i ponovo emituje paket.

U isto vremegvor A takaie dobija RREQ paket otlvora C. Ispitivanjem sadrzanih
informacija unutar paketa otkriva blok sa informaia kako da dosegne do samog
sebe, Sto mu nije od koristi. Stogajor A odbacuje RREQ paket i ne emituje ga
ponovo kao $to téini ¢vor D.

Cvor B prima RREQ paket s&voraD, i pamti informacije o tome kako da dosegne
¢vor D (direktno),cvor C (prekocvoraD) i ¢vor A (takade prekocvoraD). Shvativsi
da je odrediSte RREQ poruk&yor B kreira RREP paket koji sadrzi informacije o
samom sebi. Potom ozfawva RREP paket sa odrediSté&ni znajti da cvor D ima
putanju katvoru A, prosletuje ga katvoru D.

U isto vremegvor C takade dobija RREQ paket otl’oraD, ali po istoj logici kao i
¢vor A nesto ranije, ignoriSe i odbacuje RREQ paket.

Cvor D prima RREP paket kofivor B 3alje¢voru A, pamti informacije o tome kako
da dosegnevor B (direktno) i dodaje informacije o sebi unutar pakeZnajiéi da
¢vor A moze da se dosegne prekoraC, Salje RREP paket kavoru C.

Cvor C prima RREP paket namenjéworu A od ¢vora D, pamti informacije o tome
kako da dosegneévor D (direktno) i ¢vor B (preko ¢vora D), a zatim dodaje
informacije o sebi unutar RREP paketa. Zhaglacvor A moze direktno dose Salje
RREP paket kavoruA.

Cvor A prima RREP paket poslat @gdoraC i pamti sve informacije o tome kako da
dosegne&vor C (direktno),cvor D (prekocvoraC) i Sto je najvaznije kako da dosegne
¢vor B (prekoc¢voraC). Sadatvor A zna kako moze dodo ¢voraB, i kona&no moze
zapdeti sa prenosom paketa podataka pralaraC.

Cvor C prima paket podataka namenjamru B od&voraA. S obzirom da zna daor

D moze dostii ¢vor B, prosletuje mu paket.
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9. Cvor D prima paket podataka namenjaroru B. S obzirom da zna d&vor B moze
direktno dosegnuti, prosiaje mu paket.

10.Cvor B prima paket podataka. S obzirom da zna povrattanpudogvora A, moze
mu odgovoriti sa novim paketom. Ovaj proces se pgamave dok se komunikacija u
potpunosti ne zavrsSi ili dok ne de do promene u mreznoj topologiji (n@kor C
napusti mrezu ili se neki drugivor E pridruzi), pri cemu moZze biti neophodno
ponovo pretraziti mrezu za novom rutom.

5.3.2.8. TORA

Privremeno uréen ruting algoritam (englTemporally-Ordered Routing Algorithm, TORA
[77] je ruting protokol razvijen za upotrebu u @@mm meS mrezama i mobilnim ad hoc
mrezama. Razvijen je od strane Vinsent Parka naddzitetu u Merilendu i Pomorskoj
istraziva&koj laboratoriji (engl. Naval Research Laboratoyy SAD. Parkov algoritam

licenciran je od strane Nova InZenjeringa (etgva Engineeringkoji ga predstavljaju na

trzistu.

TORA pokuSava da postigne visok stepen skalabilkosisteti ravan, nehijerarhijski ruting
algoritam. U svom radu algoritam u najeg mogwtoj meri pokuSava da potisne generisanje
dalekoseznih kontrolnih poruka. Da bi se ovo pdstifORA ne koristi pristup koré&enja
najkratih ruting putanja koji je zastupljen kodamee ruting protokola ovog tipa.

TORA gradi i odrzava usmereni acikii graf (engl.Directed Acyclic Graph, DAGsmeSten
na odrediSnonévoru. Ne postoje dvavora koja mogu imati istu visinu. Informacije mogu
te¢i sa¢vorova sa v&m visinama kacvorovima sa nizim visinama. Stoga, informacije se
mogu posmatrati kao fluid koji moze¢tesamo nizbrdo. Odrzavanjem skupa visévarova
tokom vremena TORA ostvaruje rutiranje sa preskadmaz petlji, jer informacije ne mogu
teci uzbrdo i na taj nan se vratiti na neki od vekoris¢enih¢vorova.

Klju¢ni koncept dizajna TORA ruting protokola je loka@ja kontrolnih poruka na veoma
mali skupcvorova blizu pojave topoloSke promene. Da bi se postiglo,évorovi odrzavaju
ruting informacije o susednivorovima na razdaljini do jednog preskoka. Protodoavlja
tri osnovne funkcije:

* Kreiranje ruta,

* Odrzavanje ruta, i

* Brisanje ruta.

Tokom faza kreiranja i odrzavanja rutaprovi koriste metriku visina da uspostave usmereni
aciklicni graf (DAG) smeSten na odrediStu. Nakon togaetigu se veze na osnovu metrike
relativne visine susednitvorova. Usled mobilnostivorova, viemenom DAG graf se slama i
tada proces odrzavanja ruta ponovo uspostavlja Q&€ smeSten na odrediSnafvoru.
Tajming je vazan faktor kod TORA ruting protokojar metrika visina zavisi od loglkog
vremena neuspeha linka.

Ukoliko ¢vor koji zahteva vezu ka odrediStu nema nizvodrsede Salje upit (engQuery,
QRY) i postavlja zastavicu unutar paketa. QRY pakdtzaddentifikator odrediSnogvora.
Odgovor na upit se zove azurirani paket (endpdate, UPD. UDP paket sadrzi
upetostrdenu visinu susednatyora koji odgovara na upit, kao i odrediSno polpgekgovori
za koji odredinévor je ova ispravka namenjer@vor koji primi QRY paket radi slede:
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* Ako je njegova zastavica postavljena unutar paketan&i da ne mora da prosledi
QRY paket svojim susedima, jer je on inicirao ovarkinikaciju. Stoga, odbacuje
ovaj paket kako bi spée dodatno troSenje kapaciteta linkova.

 Ako ¢vor nema nizvodne veze i ako zastavica nije postaa postavlja svoju
zastavicu i reemituje QRY poruku.

Cvor koji primi UPD paket azurira vrednost visineogvsuseda u tabeli dini jednu od
sledeih radniji:

» Ako bit refleksije visine susednagyorova nije postavljen i ako je njegova zastavica
postavljenagvor postavlja svoju visinu prema odredistu za vosivéu za jedan od
svojih susedaCvor potom briSe svoju zastavicu i 3alje UPD porskajim susedima,
tako da trasa moze prolaziti kroz njega.

 Ako putanja ka susedu nje validna (Sto je ¢ena sa bitom refleksije) ili ako
zastavica nije postavljeng&yvor samo ispravlja vrednost visine susedriwgra u
svojoj tabeli.

Svaki ¢vor odrzava tabelu susedstva koja sadrzi visinedsub ¢vorova. U pdetku, visina
svih ¢vorova je prazna (engNULL). Cvor koji zahteva rutu ka odredistu brodkastava
QRY poruku. QRY poruka propagira se putem sredis¥yorova sve dok ne dosegne do
¢vora koji ima rutu do odrediSta. Ov&yor potom Salje UPD poruku nazad ka izvornom
¢voru. Proces odrZzavanja ruta reaguje na promersamife sa ciljem oporavka puteva.

Proces brisanja ruta kod TORA ruting protokola olath brodkastovanje paketa za brisanje
(engl.Clear, CLR kroz mrezu, kako bi se izbrisali nevéZputevi. Naime, kad&vor otkrije
oblast, postavlja svoju visinu i visine svih svajihiseda za odrediSte u svojoj tabeli na praznu
vrednost (NULL) i generiSe paket za brisanje (CLB)R paket se sastoji od reflektovanog
referentnog nivoa i odrediSnog identifikatora. Kadar dobije CLR paket, ako referentni
nivo unutar paketa odgovara njegovom referentnowowi¢vor postavlja svoju visinu i
visine svih svojih suseda za odrediSte u svojogltatia praznu vrednost i reemituje CLR
paket. Ako referentni nivo unutar primljenog CLR kpta ne odgovara sopstvenom
referentnom nivougvor u svojoj tabeli postavlja visine suseda kojegamdhraju datom
referentnom nivou na praznu vrednost i azuriraistafihovih veza na neusmerene.

5.3.3. Hibridni ruting protokoli

Hibridni ruting protokoli pokuSavaju da iskombinupajbolje karakteristike proaktivnih i
reaktivnih ruting algoritamaCesto se sastoje od dva ks ruting protokola: jednog
proaktivnog i jednog reaktivnog. Hibridni ruting gtokoli dele mrezu u oblasti koje se
nazivaju zone, koje mogu biti preklapé&guili nepreklapajée u zavisnosti od algoritma koji
se koristi kod odr@enog hibridnog ruting protokola. Ruting zona a@#neogcvora moze se
definisati kao udaljenost od t@gora ili kao deo odrdenog geografskog podija. Proaktivni
ruting protokol funkcioniSe unutar zona, i odgovoja za uspostavljanje i odrzavanje puteva
do odredista koja se nalaze unutar zona. S drugeestreaktivni ruting protokol odgovoran
je za uspostavljanje i odrzavanje puteva ka odtietiSkoja se nalaze izvan zona.
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5.3.3.1. ZRP

Zonski ruting protokol (englZone Routing Protocol, ZRHA78] je hibridni ruting protokol
koji objedinjuje tehnike reaktivnih i proaktivniluting protokola. Zona rutiranja odige se
radijusom zone, koji je zapravo minimalni broj relsa izmetu ¢vorova. Svaki¢vor ima
SVoju zonu rutiranja i istovremeno ¢i&an drugih ruting zona, koje se thesobno preklapaju.
ZRP koristi proaktivni ruting protokol unutar svakene. Reaktivni ruting protokol se koristi
za slanje paketa k&sorovima koji se nalaze izvan date ruting zone.idfieh izabrane zone
utice na komunikacione performanse MANET mreze. ZRdejeeralno pogodniji za primenu
u mrezama sa velikim brojetworova

ZRP koristi ¢injenicu da je komunikacija iznda ¢vorova u ad hoc mrezama oege
lokalizovana,¢ime su promene u topologifivorova u neposrednoj blizini od presudnog
zn&aja. ZRP koristi ove osobine za definisanje okweakomunikacijucvora sa drugim
postoj&im protokolima. Lokalni skupovi susedndvorova nazivaju se zone i definisani su
za svetvorove. Veltina zone zasniva se pdaktoru, koji je definisan kao broj preskoka do
granice zone (slika 5.11). Kod ZRP ruting protokptestoje raztiite preklapajge zone, koje
pomaze u optimizovanju trase.

Izvorni ¢vor

Zona izvornog ¢vora

SLIKA 5.11.PRIMER ZRP ZONE 1ZVORNOGCVORA SA FAKTOROMP = 2

ZRP predstavlja hibridni okvir protokola, Sto omdégje kori€enje adekvatne ruting
strategije u zavisnosti od radtih situacija. ZRP se moZe optimizovati da u pokpsti
iskoristi prednosti bilo kog zastupljenog protokd#&P se zasniva na tri podprotokola:

» Proaktivni unutarzonski ruting protokol (entsitrazone Routing Protocol, IARP

» Reaktivni meuzonski ruting protokol (enginterzone Routing Protocol, IERA

* Grankini protokol za razreSenje (englordercast Resolution Protocol, BRP

Arhitektura ZRP ruting protokola prikazana je niai$.12.
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SLIKA 5.12.ARHITEKTURA ZRPRUTING PROTOKOLA

IARP koristi proaktivnu tehniku za otkrivanje pridua i odsustva susednilkiorova, unutar
jedne ruting zone. Svakivor odrzava svoju ruting zonu, kako bi se osiguddosvi¢vorovi
unutar jedne zone imaju aktuelnu ruting tabeluvea ®stalim¢vorovima u zoni. Zahtevi za
rutom izvan zone se propagiraju uz kéesje perifernog faktora, umesto tehnike plavljenja
mreze.

IERP funkcioniSe vrlo sino kao ,na zahtev ruting protokoli u potrazi zatimg
informacijama katvorovima koji se nalaze van svoje trenutne zon&REpokrée proces
otkrivanja rute kada trasa do odredisSta nije lo&adostupna. Ova poruka se proskivati
izmedu sredisnjincvorova sve dok se ne dosegne odredisar ili dok se u keS memoriji na
nekom od sredisSnjitivorova ne pronde put do odrediSta. Potoée poruka sa odgovorom na
rutu biti poslata nazad ka izvornaivoru ¢ime se zavrSava proces otkrivanja putanje.

S obzirom da su lokalne informacije unutar zonenptz IARP protokolu, otkrivanje trasa
izmedu zona postaje jednostavno. BRP protokol se karestismeravanje upita za rutom ka
regionima mreze koji joS uvek nisu obubeai upitom. Ako s€vor nalazi unutar ruting zone
koja je dobila upit, ova§vor postaje pokriven. Dakle, upit za rutom ne ulaziruge zone,
ve¢ samo u one zone koje se nalaze idmevorne i odrediSne zon&me se zné&jno
pojednostavljuje kontrola preoptéemja i smanjuje se broj dupliranih upita.

Proces otkrivanja ruta kod ZRP ruting protokolarnnes se na pretrazivanju ruting tabele i/ili
mediuzonske pretrage. Kada se putanja prekine usledilnoeb ¢vorova, ako je izvor
mobilnost unutar zone, tée se tretirati kao dodaj promene stanja veze i ruting ispravka
koja se koristi u proaktivhom rutiranfie obavestili sve ostaleorove unutar zone. S druge
strane, ako je izvor mobilnosti rezultat gkarag ¢vora ili ¢vora unutar neke druge zone,
onda se obavlja zahtev za popravkom rute u vidduzenske pretrage za rutom, ili u
najgorem sldaju, izvorni¢vor se obavesStava o prekidu trase.

Posto ZRP u osnovi koristi raglie ruting protokole, njihove karakteristike biti drugije.
Neki delovi trase zavise od pravilne konvergencyéranja, dok ostali delovi zavise od
preciznosti otkiia meluzonskih ruta. Ovo oteZava ostvarivanje stabilnosibkupnog ZRP
ruting protokola. Bez pravilne kontrole upita, ZRR zapravo moze ponaSati loSije od
standardnog ruting protokola zasnovanog na plgujemeze.
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ZRP generalno pokazuje bolje performanse zahvéljukoris¢enju obe proaktivne i
reaktivne ruting Seme. ZRP poseduje prednost u nagreanju Sirenja periodinih
proaktivnih ruting ispravki izmi#u ¢vorova unutar jedne ruting zone. ZRP td&@grantava
pretragu reaktivnih ruta iznda odabranih perifernitivorova. Melutim, ZRP je potencijalno
neefikasan u stiajevima kada RREQ paket treba propagirati putgave mreze, kao i zbog
¢injenice da upotreba hijerarhijskog rutiranja olin pronalaZzenja puta do odredisSta moze
biti podoptimalna. Sa povanjem veline ruting zone, w& kolicina memorije je potrebna
na svakontvoru usled pov&anja koltine topoloskih informacija.

5.3.3.2. HSLS

Maglovito pronicljiv ruting protokol zasnovan nasju veze (englHazy Sighted Link State,
HSLS je bezéni meS ruting protokol razvijen od strane CUWIN dawije [79]. Ovaj
algoritam omogéuje komunikaciju putem digitalnog radija u mesS nnidegko bi se poruke
prosledile daivorova koji su van domasSaja direktnog radio korstaktodatni utroSak resursa
usled generisanja sistemskih poruka teorijski jenogdan, pricemu se koristi proaktivno i
reaktivno rutiranje zasnovano na stanju veze kakaseb ograniilo azuriranje mrezne
topologije.

HSLS je razvijen da bude skalabilan za uporebu ezama sa preko hiljadtvorova, pri
¢emu na véim mrezama péinje da prevazilazi efikasnost ostalih ruting pkatia. Ovo je
postignuto kori€enjem pazljivo osmisljene ravnotezé&estalosti azuriranja i obima ispravki,
kako bi se optimalno propagirale informacije o ftameza. Za razliku od tradicionalnih
metoda, HSLS ne preplavljuje mrezu sa informacijamstanju veza, ¥epokuSava da se
izbori sa pokretnintvorovima koji menjaju veze sa ostatkom mreze. HeSzahteva da
svakic¢vor ima isti pogled na mrezu.

Ruting protokoli zasnovani na stanju veze pronalaggémalne rute, prcemu smanjuju
rasipanje prenosnog kapaciteta. HSLS ruting prdtp&eeduje karakteristike raglih ruting
Sema: proaktivnih, reaktivnih, kao i algoritmamai kwihvataju podoptimalno rutiranje. Ove
ruting strategije su pomeSane u cilju ogtamanja kokine poruka koje sadrze ispravke
stanja veza u vremenu i prostoru. Ogéamanjem vremena zivota paketa (ertighe-to-live
vrednost iskori®&nog kapaciteta linkova se smanjuje. Ogfavanjem perioda kada se
odasilju azurirane proaktivne ruting informacijeskoliko ispravki mogu biti prikupljene i
preneSene odjednom, gemu se ostvaruje uSteda prenosnog kapaciteta Enkov

HSLS koristi razktite ruting tehnike:

* Po definiciji, ruting protokoli zasnovani na stanjeze koriste dostupne informacije
kako bi pronasli najbolju putanju, tako da rutiebude optimalno.

* Podoptimalno rutiranje deSava se prirodno, jer jadal¢vorovi rele dobijaju
informacije.

« Minimiziranje broja proaktivnih ispravki nije trijdlan zadatak. Sema HSLS ruting
protokola je nastala modifikacijom dva postgeruting algoritma zasnovana na
stanju veze. Prvi, kratkovidi ruting algoritam zagan na stanju veze (endlear-
Sighted Link-State Routihge ogranten u prostoru, odnosno u broju preskoka
¢vorova putem kojih ruting informacije mogu biti pesSene. Drugi, diskretni ruting
algoritam zasnovan na stanju veze (ebgbcretized Link-State Routihgograntéava
vremenski interval tokom kojeg ruting informacijeogu biti preneSene. Stoga, kao
rezultat dobijena je periotha proaktivha ispravka sa fraktalnim stepen od dva
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brojem preskok&vorova za prenos podataka (npr. broj preskoka @ 1,4, 1, 2, 1,
8, ...).

* Reaktivno rutiranje javlja se usled toga Sto nesapepokusaj koré&nja susedne
veze dovodi do toga da tajmer istekne. Tokom svakaagtopnog neuspeha, reakcija
se eskalira na proSireni skiyorova u mes mrezi.

Tvorci HSLS ruting protokola radili su na finom pasvanju ovih stavki definisanjem mere
globalnog mreznog otpada. Ovo ukijje otpad koji nastaje emitovanjem ispravki ruting
putanja, i otpad proistekao iz neefikasnih prerfogniteva. Ukupno dodatno troSenje resursa
(engl.overheadl definisano je kao razlika iznosa protoka kojkseisti u odnosu na vrednost
minimalnog potrebnog propusnog opsega da bi selqdlibs paketi putem najkkgeg
rastojanja (mereno u broju preskakarova), uz pretpostavku d&orovi u datom trenutku
imaju informacije o kompletnoj mreznoj topologiji.

Potom su napravili neke razumne pretpostavke iriskid matematéku optimizaciju da bi
pronasli vremena za slanje ispravki o stanju vkaa,i Sirinu skup&vorova koju bi ispravke

0 stanju veza trebale pokrivati. U osnovi, otksili da bi rast ovih vrednosti tokom vremena
trebao biti vezan za stepen broja dva.

Lokalno slanje ruting ispravki neophodno je svaki kada se veza izgubi. Ovo je reaktivni
deo HSLS algoritma. Lokalne ruting ispravke pona&sg isto kao i funkcija isteka tajmera.
Inate, svaki put kada se kasnjenje od poslednjeg anjgirudvostréi, ¢vor Salje ruting
informaciju koja udvostrtuje broj preskokavorova koji se razmatra. To traje do neke
gornje granice. Gornja granica daje mrezi globakelicinu i osigurava fiksnu vrednost
maksimalnog vremena odziva za mrezu bez mobiiwinova.

HSLS algoritam ima nekoliko specijalnih funkcijajé&ootklanjaju probleme zajedikie za
radio mreze, kao Sto su jednosmerne veze i rutatijep Konkretno, HSLS preusmerava sve
konekcije na susedn&orove kada izgubi vezu sa susedriimorom. Pritom, reemituje sva
svoja susedstva kada se to desi. Ovo jeditarkorisno za veze sa velikim brojem preskoka,
koje su in&e najmanje pouzdane u radio mrezama.

HSLS algoritam je u osnovi veoma jednostavan. H8kfostavlja priino dobre puteve u
realnom vremenu, i znatno smanjuje broj i &eli poruka koje se odasilju u cilju
povezivanja i odrZzavanja mreze, u piEwBju sa mnogim drugim protokolima. Mnogi
jednostavniji MANET ruting protokoli jednostavno gmlavljuju celu mrezu sa ruting
informacijama kad god de do promene veze. Ruting informacije i prenos taida su

decentralizovani, pa stoga imaju visoku pouzdanpstformanse.

HSLS daje veoma brzu i relativho preciznu pretpdatao tome da li je odtkeni ¢vor u
mreZi, jer je kompletna, mada uglavnom nesinhrorapa ruting tabela prisutna u svakom
¢voru. Medutim, ova pretpostavka nije adekvatna za visoka@gdauoe sisteme.

HSLS ima dobre osobine skalabilnosti. Asimptotskalabilnost ukupnog preoptéenja
(engl. overheadl iznosi O(n*?) &to je znatno nize u odnosu na standardne rutiatplole
zasnovane na stanju veze kod kojih ova vrednossif(r?), gde jen broj évorova u mrezi.

Osnovni nedostatak HSLS ruting protokola ogleda &ajnenici da se zahtevajivorovi sa
velikim kolicinama memorije radi dvanja ruting tabela. Take, HSLS ruting protokol
retko Salje udaljene ruting ispravke, takocgtarovi nemaju najnovije informacije o tome da
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li je neki udaljeni¢vor i dalje prisutan. Ovo pitanje u izvesnoj mensptno je u u svim
ruting protokolima zasnovanim na stanju veze, jging tabela moze sadrzati informacije o
¢voru koji viSe nije prisutan na mrezi. kaim, pojedini ruting protokoli imaju mehanizme
koji propagiraju informacije sa susedriorova od¢vora koji je napustio mrezu, pa uskoro
svi ¢vorovi unutar mreze saznaju tu informaciju. Kod KESiuting protokola, udaljene ruting
informacije tek povremeno se Salju. Stoga, HSLS ermakazati u nekim okolnostima koje
zahtevaju visoku pouzdanost.

5.3.3.3. HWMP

Hibridni beztni meS$ ruting protokol (englHybrid Wireless Mesh Protocol, HWNIP
definisan IEEE 802.11s standardom je ruting prdtolamenjen za upotrebu u b&im mes
mreZzama [80]. Zasniva se na upotrebi proaktivhodd¥Quting protokola i ruting tehnike
zasnovane na formiranju stabla. HWMP se oslanjaavaopravnom link upravljgkom
protokolu (engl.Peer Link Managementpomau kojeg svaka mesS dka otkriva i prati
susedneivorove. Ukoliko je bilo koji od ovihtvorova povezan sa spoljasSnjim @im
kanalom, u tom skaju nema potrebe za HWMP ruting protokolom, kojabputeve méu
onima koji su dobijeni objedinjavanjem svih me&ata u jednu kompozitnu mapu.

HWMP je hibridni ruting protokol, jer podrzava dvazlicite metode za odabir ruta. lako su
ovi protokoli veoma stini, u sliaju kori€enja IEEE 802.11s protokola koriste se MAC
adrese za rutiranje, umesto IP adresa.

HWMP je napravljen sa ciliem da zameni réiri vendorske protokole koji se ieakoriste
za istu svrhu, dozvoljavajukoris¢enje softvera sa otvorenim kodom (ermpen sourcena
¢vorovima.

5.3.3.4. OORP

OrderOne ruting protokol (engDrderOne Routing Protocol, OORRe ruting algoritam
namenjen za rad u bénim mesS mrezama [58]. OORP ostvaruje komunikacjmeiu
beZinih ¢vorova putem razumno efikasnih puteva.

Tvorci OORP ruting protokola navode da je protakaitanju da obradi viSe hiljada mobilnih
¢vorova, Sto je ogradavajlti problem kod véine drugih ruting protokola. OORP koristi
hijerarhijske algoritme kako bi minimizirao ukupnkoli¢cinu generisanog kontrolnog
saobrdaja neophodnog za kreiranje ruta izimetvorova. Koltina ovog saobkaja je
ograntena na vrednost izrde 1 i 5 % od ukupnog kapaciteta linka iztaedvac¢vora u bilo
kojoj mrezi i ne raste sa poianjem veltine mreze.

Osnovna ideja OORP ruting algoritma je da orgaeiznjezu u strukturu stabla. U qaku,
¢vorovi se u suskl u korenu stabla kako bi uspostaviléptnu rutu. Trasa se zatim udaljava
od korena pod ragiitim iseenim uglovima. Kada viSe ne postoje uglovi kojinsegu iséi,
gotovo optimalna ruta postoji. Ovaj put se stalmrzava. Svaki proces se obavlja uz
minimalnu lokalnu komunikaciju i kreiranje veoma liharuting tabela. Od 2004. godine
OORP je patentiran kao za&na intelektualna svojina.
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Osnovna pretopstavka za izvrSavanje OORP rutingpkota je da svakévor unutar mreze
ima jedinstveno ime, barem jednu vezu, i memorguetenog kapaciteta za odrzanje liste
susedniktvorova. Mreznicvorovi formiraju hijerarhiju, tako Sto svakvor odabire roditelja.
Roditelj je susednivor koji je sledéi najbolji preskok ka v&ni drugih ¢vorova. Ovaj metod
stvara hijerarhiju ok@vorova koji imaju véu verovatnéu dace ostati prisutni, i koji imaju
vedi kapacitet, a uz to su blizi topoloSkom centru rereMemorijska ogratdéenja malih
¢vorova se ogledaju u njihovoj maloj ruting tabdtp ih automatski sptava da budu
predodrédeni za centraln@voriste. Na vrhu stabla, jedan ili dwaora nisu u stanju da
pronaiu ¢vorove bolje povezane od samih sebe, te stoga jposiditelji za celu mrezu.
Ovakav hijerarhijski algoritam ne zahteva kompleksating algoritam, niti razmenu velike
koli¢ine kontrolnih poruka.

Svi ¢vorovi unutar mreze informaciju o putu do sebe lexhgu ¢voru koji je koren stabla.

Stoga,¢vor koji trazi putanju do odrediSta Salje zahtevckaru koji je korena stabla, i od
njega uvek dobija informaciju o trazenoj putanjioriercijalna verzija OORP ruting
protokola koristi Dijkstrin algoritam za kontinuira optimizovanje i odrzavanje ruta. S
obzirom da swvorovi mobilni i da se mrezna topologija neprestanenja, OORP stalno

prilagadava ruting putanje.

Pod pretpostavkom da pojedigvorovi u mrezi imaju dovoljnu kalinu memorije za
skladiStenje informacija o0 svinldvorovima u mrezi, ne postoji pra&tio ograntenje u
velicini mreze. Posto je kdlina protoka rezervisanog za kontrolne poruke ogesa da
bude manja od 5 % od ukupnog kapaciteta veze beraoha vekinu mreze, koliina
kontrolnog protoka ne bi trebalo da se p@xe& sa porastom veéihe mreze. Véina ruting
protokola skalira ili smanjenjem koéine generisanih proaktivnih ruting informacija ili
reaktivnim ,na zahtev” rutiranjem. OORP ruting %ol koristi obe proaktivne i reaktivne
metode. Pravilno podeSen, OORP ruting protokol nme®&oristiti u mrezi sa preko 10.000
¢vorova, iako koristi ograten propusni opseg veza od svega 5 % za rutingnmaoije.

OORP na pouzdan &a utvrduje da nekicvor viSe nije u mrezi i pritom generiSe samo
neznatnu koliinu kontrolnih poruka, Sto je veoma vredna osobutang protokola u ad hoc
bezinim mrezama.

Medutim, centralni¢vorovi nose dodatni teret, jer moraju imati dovoljmemorije za
skladiStenje informacija o svimivorovima unutar mreze. Na odenom brojucvorova,
mrezace stoga prestati da skalira. Ukoliko su &worovi u mrezi niskog kapaciteta, mreza
moze biti preplavljena paketima usledestalih promena. OlakSavaa okolnost je Sto u
skoro svim realnim mreZzama, Sto se viSe priblizavawh perifernih ka centralnigvorovima
propusni opseg veza raste.

OORP ruting protokol ne ukljuje mehanizme za bezbednost i autentifikaciju divien,
bezbednost i autentifikacija mogu se obezbedititamintegratora protokola. Tigne mere
bezbednosti ukliguju Sifrovanje, kao i potpisivanje paketa i tseanje brojga paketa
prilikom njihovog slanja kako bi se sgre napad ponovljenog slanja poruka (erigéplay
Attack.
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5.4. Poralenje unikast ruting protokola

Proaktivni ruting protokoli gube dosta vremena wraanju ruting tabela navorovima.
Stoga, kada se mrezna topologigsto menja, w&na aktuelnih ruting informacija u ruting
tabelama raziitih ¢vorova moze biti pogreSna. Dakle, proaktivni rutipgotokoli se
preporéuju za upotrebu u ad hoc mrezama sa umerenom dioami

Prednost proaktivhog ruting pristupa ogleda s&njenici da se trasa do odrediSta moze
odmabh izabati, bez odlaganja. Nedostaci su gemggisae kolicine kontrolnog saobtaja i
samim time véeg kori€enja propusnog opsegdak i kada se mreza nalazi u stanju
mirovanja, Sto moze dovesti do zaguSenja mrezeedPtwga, proaktivni ruting protokoli
sporije reaguju na topolosSke promene unutar mreze.

Kod proaktivnih ruting protokola osnovni problem g&uriranje aktuelne ruting tabele na
svim ¢vorovima unutar mreze. Proaktivni ruting protokeahtevaju periodnu razmenu
ruting informacija izméu c¢vorova. Melutim, ova razmena informacija moZe izazvati
brodkast oluju usled ogromnog broja brodkastovgminuka kada je mobilnostvorova
visoka.

Reaktivni ruting protokoli unose kasnjenje u konkatiji usled odrdivanja trase.
Preporduju se za upotrebu u ad hoc mrezama kod ko&yibrovi imaju visok stepen
mobilnosti.

Prednost reaktivnog ruting pristupa su niza vretpospusnog opsega koja se koristi za
odrzavanje ruting tabele. Tak® energetski su efikasniji. Matim, ostvaruju znatno e
kasnjenje prilikom uspostavljanja komunikacioniligua.

Reaktivni ruting protokoli suavaju se sa problemom skaliranja kada u mrezi posstki
broj ¢vorova. Obim ovog problema zavisi od toga koji teak ruting protokol se koristi i od
posmatranog scenarija.

Proaktivni ruting pristup se oslanja ha mehanizaorieanja ruting tabele koji podrazumeva
stalno propagiranje ruting informacija, bez obalia li se i kolikocesto ove rute koriste.
Medutim, ovo nije sldaj kod reaktivnih ruting protokola. Kadsvor koji koristi reaktivni
ruting protokol zeli da ostvari komunikaciju sa ljgaim ¢vorom do koga ne poznaje
putanju, morée s&ekati dok takva trasa ne bude otkrivena. S drugeest kod proaktivnog
ruting protokola sve ruting informacije su stalreonmaspolaganju u ruting tabeli svakoagra,
bez obzira na to da li se koriste. Ova osobinag ik@risna, generiSe zégnu kolinu
kontrolnog saobiaja unutar mreze i znatnu potroSnju energije. Pegt@ropusni opseqg i
baterijsko napajanje ogra&eini resursi unutar MANET mreZze, ovo postaje ozbiljn
ograntenje.

Prednosti i nedostaci proaktivnih, reaktivnih iddmih ruting pristupa dati su u tabeli 5.2
[13].
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TABELA 5.2.SUMARNE KARAKTERISTIKE PROAKTIVNIH, REAKTIVNIH |
HIBRIDNIH RUTING PROTOKOLA

Proaktivni
Karakteristika (zasnova}nl na FEELL Hibridni
parametrima iz (na zahtev)
tabele)
Qrganizacija mreze Ravna/Hijerarhijske Ravna Hijerarhijska
Slrgnje tOpO.I.OSk'h Periodino Na zahtev Oba metoda
informacija

Dostupne su po
potrebi. Postoji Oba metoda
kasnjenje

Dostupnost ruta i Uvek su dostupne,
kasnjenje bez kasnjenja

Suaiavanje sa
mobilno&u ¢vorova
Koli¢ina

generisanih Visoka Niska Srednja
kontrolnih poruka

Periodine ispravke Odrzavanje ruta Oba metoda

Kada je ré o izboru najoptimalnijeg ruting protokola unutarAMET mreze, reaktivni
pristup je bolji kada je mobilnogtrorova visoka i kada je kélha saobréaja koja se prenosi
izmedu ¢vorova mala. S druge strane, proaktivni rutingtppge prepordljiv kada je mreza
generalno statha i kada je kotina generisanog saoldega izmefu ¢vorova visoka. Ako je
potrebno ostvariti balans izmahe razlcitih modela mobilnostiévorova i razlgitih kolicina
generisanog saohi@a meiu ¢vorovima unutar jedne mreze, prepiasje se upotreba
hibridnih ruting protokola koji kombinuju obe klapeotokola, proaktivne i reaktivne.

Tabela 5.3 daje sumarno pdemje najvaznijin karakteristika izrde razlgitih ruting
protokola [14].

TABELA 5.3.SUMARNO POREDENJE KARAKTERISTIKA RAZLICITIH RUTING PROTOKOLA

ReSava- .. Koli¢ina
Otkriva- . nje Ve generisa-
: : Opora-  Skladi- stru- .
Proto-  Ruting ;e ne vak Steza PrODIE- Tyo i1 Odlike
kol tehnika susednih utanie rute ma uta- kontrol-
&vorova P I povrat- pn'e nih
nih petji ™ poruka
Proakti- A Da. Distri-
vha/ Najkreci meation I?gr|0d|- Ruting Pomcu ] buirani
DSDV ] ne ¢ni : Da Visoka .
Plavlje-  put tabela  rednih algori-
: poruke brodkast .
nje brojeva tam
Da.
Pomcu Visoka.
- red_mh _ Rastg Sa  oristi
: . .. Pozdrav- Periodi- . brojeva i poveta-
Proakti-  Najkradi N Ruting ) po-
WRP ne cne provere Da njem
vha put ) tabela , zdravne
poruke ispravke informa- mobilno-
o, : poruke
cija od sti
prethod- ¢vorova
nika
Povre- Periodi- Da. Niska. Glava
Proakti- Najkrati  meno y Ruting  Ograni- Odabir klastera
CGSR ¢ne y . Ne .
vha put brodka- . tabela  ¢en obim glava je
. ispravke T
stuje prenosa klastera  kritican
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Proakti-
vna

Reaktiv-
na/
Plavlje-
nje

Reakti-
vna /
Plavlje-
nje
Reakti-
vna /
Zasnova-
na na
stabilno-
sti
bezine
veze

Reakti-
vna

Reakti-
vna

Hibridna

Najkraci
put

Najno-
vija ruta,
najkradi
put

Najkradi
put

Najjaca
poveza-
nost

Najjata
shaga
signala

Najkreci
put,
relativha
visina
cvorova

Najkraci
put

tabelu
¢lanova
klastera

Pozdrav-
ne
poruke

Pozdrav-
ne
poruke

Nema

Periodi-
¢ne
signalne
poruke
izmedu
susednih
c¢vorova

Pozdrav-
ne
poruke

Pozdrav-
ne
poruke

Unutar-
zonske
pozdrav-
ne
poruke

Periodi-
cne
ispravke

Lokalna
popravka

Nova
ruta,
obavesta-
va izvor

Lokalni
brodkast

Nova
ruta,
obavesta-
va izvor

Obrnuta
veza

Zapaii-
nje
ispravku
na mestu
prekida

Ruting
tabela

Ruting
tabela

Kes za
rute

Ruting
tabela

Ruting
tabela

Ruting
tabela

Medu-
zonske,
unutar-
zonske
tabele

ka
klasteru

Ne uvek.

Da.
Pomau
rednih
brojeva

Da.
Navode-
nje tatne
putanje

Da.
Pomau
rednih
brojeva

Da.

Da.

Pomau
rednih
brojeva

Ne

Da

Da

Da

izaziva
povea-
nje
troSkova

Visoka

Visoka

Visoka

Umerena

Umerena

Visoka

Niska u
spoljnoj
zoni

¢vor

Koristi
MPR
c¢vorove
za
rutiranje
Vodi
racuna
samo o
slede-
¢em
presko-
ku u ruti
U
potpu-
nosti na
zahtev

Visoko
kasnje-
nje
prilikom
oporav-
ka ruta

Koristi
tabelu
stabil-
nosti
signala
Kontrol-
ni paketi
lokali-
zovani
su na
podru-
¢ju
topolo-
Ske
prome-
ne
Ruting
opseg
defini-
san je
brojem
presko-
ka
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TRECI DEO

SOPSTVENI RUTING PROTOKOL
U MOBILNIM AD HOC MREZAMA
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6. SOPSTVENI RUTING PROTOKOL

Ruting protokol za MANET mreze predstavljen u oveadu nazvan je ,Optimizovano
rutiranje zasnovano na stanju vezéBelman-Ford“ (engl.Optimized Link State Routing
Protocol - Bellman-Ford, OLSR-BF Originalni proaktivni OLSR ruting protokol [29]
predstavljen u poglavlju 5.3.1.7 iskam@h je kao osnova za razvoj novog ruting protokola,
prvenstveno usled njegove opSte pridersosti, Siroke zastupljenosti i dokazano dobrih
karakteristika u porenju sa drugim proaktivnim ruting protokolima.

OLSR-BF je po svojoj prirodi proaktivni ruting pokol, te su kod njega putevi do svih
odrediSta uvek na raspolaganju. Proces otkrivagja je zasnovan na brodkastovanju
pozdravnih poruka i poruka kontrole topologije (T®pred toga, OLSR-BF se zasniva ha
konceptu MPRvorova.

Kod OLSR-BF ruting protokola svakvor bira grupu susedniévorova kao MPREvorove.
Dakle, za svakivor postoji grupa susednitvorova koji se zovu MPR selektori. Samo
¢vorovi izabrani kao MPRvorovi, mogu prosléivati kontrolne informacije unutar mreze.
Zahvaljuji&i tome, smanjena je kdélna emitovanih kontrolnih poruka i minimizirano je
opteréenje linkova. Ruting informacije se periddo azuriraju putem kontrolnih poruka
poslatih od strane MPRvorova. Funkcionisanje OLSR-BF ruting protokola zevisi od
centralnog entiteta.

Prethodnik novopredlozenog OLSR-BF ruting protok@&SR, se smatra kao dobar ruting
protokol za guste i velike mreze zahvaljijoptimizaciji MPR¢vorova. Sléno kao i njegov
prethodnik, OLSR-BF je ruting protokol zasnovanpmaskocima. Dakle, svakivor koristi
svoje lokalne ruting informacije za prodieanje paketa podataka do odredista.

UopsSteno govoi@, ruting protokoli mogu se klasifikovati u dve @glwe kategorije na osnovu
toga da Ii ruting protokol bira najbolju putanjuazunavanjem stanja svake veze na putu
potom pronalazi putanju koja ima najnizu ukupnuriketdo odredista, ili bira najbolji put za
rutiranje zasnovan na metrici razdaljine (udaljghosnterfejsa (vektor). Na osnovu toga,
razlikuju se dva opSteprihg@na ruting algoritma za prodiganje paketa:
* ruting algoritmi zasnovani na stanju veze (enghk-State, L (npr. Dijkstra
algoritam), i
* ruting algoritmi zasnovani na vektoru razdaljinedle Distance Vector, D)V (npr.
Belman-Ford algoritam).

Iz treeg poglavlja rada u kome je predstavljena teonigioya uvidia se da za pronalazanje
najkratih rastojanja méu cvorovima generalno postoje dva metoda:
i.  PronalaZzenje najkéeh putanja od jednog izvora:
* Dijkstrin algoritam (najbrzi), i
* Belman-Fordov algoritam (radi i sa negativnim tehra grana, ali se sporije
izvrSava od Dijkstrinog algoritma).
ii.  Pronalazenje najkégh putanja méu svimc¢vorovima unutar mreze:
» Flojd-Vorsalov algoritam (jednostavan za programjgaali ujedno i najsporiji).
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NovopredloZzeni OLSR-BF ruting protokol u mnogome zssniva na postajem OLSR
ruting protokolu [29], uz izuzetak koéignja Belman-Fordovog algoritma umesto Dijkstrinog
algoritma prilikom proréuna najkréih rastojanja izméu ¢vorova u odnosu na izvorgvor.
Belman-Ford je algoritam zasnovan na vektoru rgin@al koji koristi dinaméko
programiranje. Glavna prednost Belman-Fordovogrélga u odnosu na Dijkstrin algoritam
ogleda se u mogunosti kori€enja grana sa negativnim tezinama.

Osnovni razlog zbog kojeg su se tvorci originalrexzije OLSR ruting protokola [29]
odlwili za kori¥enje Dijkstrinog algoritma ogleda secimjenici da Dijkstrin algoritam ima
manje vreme izvrSavanja prilikom procea najkraih udaljenosti izméu ¢vorova u odnosu
na izvorni ¢vor. Medutim, iako neSto kompleksniji i u vidu resursa zasnmiji, Belman-
Fordov algoritam donosi znatna poboljSanja u vidakednevnog funkcionisanja i Sirine
upotrebe novopredloZzenog OLSR-BF ruting protokolamwbilnim bezénim ad hoc
mrezama.

Koris¢enjem unidirekcionih veza izrde ¢vorova MANET mreza moze se predstaviti
usmerenim tezinskim grafom, gde su grane usmerénedmog ka drugom susedna@woru
(asimetréne, unidirekcione veze). Ukoliko izre posmatranincvorova postoji i grana
usmerena u suprotnom smeru, veza dmeosmatranintvorova smatra se simetnom
(bidirekciona veza).

Negativne tezine grana omagyu kreiranje asimettnih veza izméu ¢vorova. Belman-
Fordov algoritam podrZzava grafove sa negativnininegha grana, Sto ztiada podrzava
jednosmerne (usmerene) hgg veze. Kori&njem Belman-Fordovog algoritma kod OLSR-
BF ruting protokola omogieno je namensko kotiénje asimettinin veza, kako bi se
iskoristile unidirekcione veze iznde susednihtvorova koje bi in&e kod tradicionalnog
OLSR ruting protokola bile odbane.

Izvedba novopredlozenog OLSR-BF ruting protokoladena je u okviru OPNET Modeler
mreznog simulatora. Naime, OPNET Modeler mrezni ukor unutar instalacionog
direktorijuma nacvrstom disku (englhard drive ¢uva datoteke svih podrzanih modela
¢vorova i protokola. Specifno, unutar direktorijum&®OPNET\models\std\manetuvaju se
datoteke vezane za MANET mrezZe. ddenjima nalazi se i model originalnog OLSR ruting
protokola, ¢iji se izvorni algoritam za pro&an ruting tabele nalazi u okviru zasebne
datoteke.

Koris¢enjem Microsoft Visual Studio programskog alata ICE&+ programskog editora
zamenjen je Dijkstrin algoritam sa Belman-Fordovimalgoritmom  unutar
\\OPNET\models\std\manet\olsr_rte.prdatoteke (englfile). Originalna verzija Belman-
Fordovog algoritma neznatno je prilag@ma za primenu u okviru OPNET Modeler mreznog
simulatora. Izvorni kod Belman-Fordovog algoritm& yprogramskom jeziku predstavijen je
u celosti u prilogu ove disertacije.

U nastavku je predstavlen d&a funkcionisanja i opis formata paketa poruka
novopredlozenog OLSR-BF ruting protokola.
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6.1. Osnovne funkcionalnosti OLSR-BF ruting protokda

Osnovne funkcionalnosti OLSR-BF ruting protokolarmaaju se na sleden procesima:
» otkrivanje susednilivorova, i
» Sirenje topoloskih informacija.

Svaki ¢vor otkriva susednévorove do kojih ima direktnu vezu. Svakior Salje pozdravne
poruke, koje sadrze listu suseda poznatih dateonu i stanje njihovih veza (veza moze biti
asimetréna, simetdna, MPR ili izgubljena). Pozdravna poruka se bratije ka svim
susedima udaljenim do jednog preskoka. Susedarovi ne prosléuju dalje primljenu
pozdravnu poruku.

Pomau emitovanja pozdravnih porukaor moZe otkriti susedn&orove na udaljenosti do
dva preskoka. Parametar ,vreme-zadrzavanja-sus€dagl. Neighbour-hold-timg se

povezuje sa svakim otkrivenim susedniivorom. Ovaj parametar omoguje brisanje

zastarelih suseda iz liste susedhibrova.

Svaki ¢vor unutar mreze odrzava informacije o topologgbgene putem TC poruka. Svaki
¢vor koji je izabran kao MPRvor Siri TC poruke. TC poruke se brodkastuju pogeirezi i
prosleiuju se putem MPRvorova. Zahvaljujti upotrebi MPR¢vorova opteréenost mreze
sa kontrolnim saobtajem je smanjena. TC poruka se koristi za SirengRMiste selektora.
Na ovaj n&in, MPR ¢vor se proglasava katvor udaljen jedan preskok od MPR selektora
¢vorova, odnosno na takav dira da je svaki MPR selektatvor dostupan direktno putem
MPR ¢vora.

6.2. OLSR-BF format paketa

OLSR-BF paketi su sadrzani u okviru protokola zaiducke datagrame (englUser
Datagram Protocol, UDIP. U ovom radu razmatra se samo Internet protokatije 4 (engl.
Internet Protocol version 4, IPy4sSto zna&i da se koriti 32-bitni adresni prostor. Svaki
OLSR-BF paket enkapsulira jednu ili viSe poruka.n@sa struktura jednog OLSR-BF
paketa (slika 6.1) sadrzi:

0 (bit1 0-9) 1 (bit1 10-19) 2 (biti 20-29) 3 (30-31
of1] ... [oJoJ1]2[3]4]5]6]7][8]9]0]1[2]3]4]...]9]0]1
Duzina paketa Redni broj paketa
Tip poruke | Vreme validnosti Veli¢ina poruke
Adresa posiljaoca
Vreme Zivota | Broj preskoka | Redni broj poruke
Poruka
Tip poruke | Vreme validnosti | Veli¢ma poruke
Adresa posiljaoca
Vreme Zivota | Broj preskoka | Redni broj poruke
Poruka

SLIKA 6.1.FORMAT OLSR-BFPAKETA
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Zaglavlje paketa (engPacket Headgrsastoji se od dva polja:

Duzina paketa (engRacket Length Duzina paketa izraZzena u bajtovima [B].
Redni broj paketa (engPacket Sequence Number, BSRefiniSe redni broj
svakog OLSR-BF paketa. PSN se inkrementira za jesgtaki put kada se novi
OLSR-BF paket prenosi.

Zaglavlje poruke (engMessage Headgsastoji se od sedam polja:

Tip poruke (englMessage TypeUkazuje na tip poslate poruke. Tipovi poruka u
rasponu od 0 do 127 su rezervisani.

Vreme validnosti (englValidity Time, Vtimg Ovo polje pokazuje za koliko
vremena nakon prijema poruk&or mora uzeti u obzir informacije koje su
sadrzane u poruci kao validne, osim ukoliko je uimweemenu primljena novija
poruka sa azuriranim informacijama. Vreme validhgsedstavlja se s&etiri
najvisa bita wWtimepolju.

Vtime = C*(1+a/16)*2 [sekund]

gde su:
a — celobrojna vrednost predstavljenastri najvisa bita wtimepolju,
b — celobrojna vrednost predstavljenastri najniza bita Wtimepolju,
C — konstanta koja iznosi 1/16 deo sekunde (0.06Rargli).

Veli¢ina poruke (engiMessage SizeOvo polje predstavlja velinu date poruke
ratunatu u bajtovima, a meri se od¢ptnog polja ,tip poruke” sve do petka
sledé€eg polja ,tipa poruke* (ili ako ne postoji sle@deporuka, do kraja paketa).
Adresa poSiljaoca (engDriginator Addresy Ovo polje sadrzi adrestvora koji

je prvobitno generisao ovu poruku. Ovo polje nebdremeSati sa izvornom
adresom iz IP zaglavlja paketa, koja se menja spakina IP adresu sredisSnjeg
¢vora koji je reemitovao ovu poruku. Ovo polje s&adia ne menja tokom
reemitovanja paketa.

Vreme Zivota (engl.Time-to-Live, TTL Ovo polje sadrzi informaciju o
maksimalnom broj preskoka tokom kofib poruka biti reemitovana. Pre nego Sto
se poruka reemituje, vrednost TTL polja se umanggel. Kadacvor primi
poruku sa TTL vredna@$ koja iznosi O ili 1, ovu poruku te dalje reemitovati. U
praksi,¢vor nee dobiti poruku sa TTL vrednés 0. Dakle, postavljanjem ovog
polja, poSiljaoc poruke moZze ograii radijus dosezanja poruke unutar mreze.
Broj preskoka (englHop Coun}: Ovo polje sadrzi informaciju o broju preskoka
koje je poruka dostigla. Pre nego Sto se porukaniteg, vrednost ovog polja
mora se uvéti za 1. U poetku slanja, inicijator ove poruke postavlja vresino
polja na 0.

Redni broj poruke (englMessage Sequence NumbePrilikom generisanja
poruke, izvorni¢vor dodeljuje jedinstveni redni broj za svaku parulsmesta ga
unutar ovog polja. Redni broj se pdaea za 1 za svaku narednu poruku koja
potice sa ovogvora. Redni brojevi poruka se koriste kako bi sezfiedilo da se
data poruka ne reemituje viSe od jednog puta sakbifj¢vora unutar mreze.
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6.3. OLSR-BF poruke

Proces funkcionisanja OLSR-BF ruting protokola zasm je na konstantnoj razmeni
razlicitih tipova kontrolnih poruka.

6.3.1. Pozdravne poruke

OLSR-BF se zasniva na otkrivanju susedéibrova udaljenih do jednog preskoka. Svaki
¢vor otkriva susedne&vorove sa kojima ima direktnu (simetmu ili asimetrénu) vezu.
Proces otkrivanja susednévorova vrSi se brodkastovanjem pozdravnih poruk&a($6.2).
Pozdravne poruke se generiSu sa svakoga unutar mreze.

Pozdravna poruka Pozdravna poruka Pozdravna poruka

Pozdravna poruka cwra B cwr'{ B (‘\ ora C
cmra A
Pozdravna poruka Pozdravna pomka
cwra A c\ ora C

SLIKA 6.2.GENERISANJE | SIRENJE POZDRAVNIH PORUKA

Pozdravna poruka otkriva:
* spisak adresa susednitvorova sa kojima izvornicvor pozdravne poruke ima
simetrenu ili asimetrénu vezu.
» spisak adresa susedrivorova koji su aktivni.
» listu susedniltvorova koji su izabrani kao MP&orovi.

Pozdravna poruka se Salje putem opSteg formatag&eSR-BF poruke. U polje koje se
odnosi na tip poruke upisuje BEELLO_MESSAGEa TTL polje se postavlja na vrednost 1.
Format pozdravne poruke prikazan je na slici 6.3.

0 (bit1 0-9) 1 (biti 10-19) 2 (bit1 20-29) 3 (30-31
A, | 9 4]5]6]7]8]9 ML
Rezervisano Interval emitovanja Spremnost
Kod veze ‘ Rezervisano Veli¢ina poruke veze

Adresa interfejsa susednog cvora
Adresa interfejsa susednog ¢vora

Kod veze ‘ Rezervisano ‘ Veli¢ina poruke veze

Adresa interfejsa susednog ¢vora
Adresa interfejsa susednog ¢vora

SLIKA 6.3.FORMAT POZDRAVNE PORUKE

Opis polja pozdravne poruke:

* Interval emitovanja pozdravne poruke (ergdELLO emission interval, HtimeOvo
polje odretuje interval emitovanja pozdravnih poruka koji ovepr koristi na datom
interfejsu. Interval emitovanja pozdravnih porukadstavljen je séetiri najviSa bita
Htime polja i njegovog eksponentéetiri najniza bita tHtime polju). Drugim ré€ima:
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Htime = C*(1+a/16)*2 [sekund]

gde su:
a — celobrojna vrednost predstavljenastri najvisa bita tHtime polju,
b — celobrojna vrednost predstavljenastri najniza bita Htime polju,
C — konstanta koja iznosi 1/16 deo sekunde (0.06R&rgli).

* Spremnost (englWillingnes3: Ovo polje odrduje spremnostvora da prosledi
saobréaj za drugevorove. Ako se spremnogtora definiSe ka’VILL _NEVER taj
¢vor nikada née biti izabran kao MPRvor.

* Kod veze (englLink Codg: Ovo polje odréuje informacije o povezanosti izwhe
interfejsa poSiljaoca i liste susednih interfejsakade, ovo polje navodi informacije o
statusu suseda. Kodovi veze koji su nepozivatiu tiho se odbacuiju.

Tako na primer, kod veze prikazuje da li je susédnr odabran kao MPRvor od
strane posiljaoca.

* Velicina poruke veze (engLink Message SizePredstavlja vetinu poruke veze
izrazenu u bajtovima, a meri se odtetka polja ,kod veze" pa sve do slédg polja
.koda veze* (ili ako ne postoje viSe tipova veza kilaja poruke).

* Adresa interfejsa susednogora (engl.Neighbour Interface Addrekss

Kada ¢vor primi pozdravnu poruku, moze aZzurirati informa® susedu sa adresotuora
koji Salje poruku. Takd#e, ukoliko je to potrebno iz bezbednosnih razlo§ar moze
ignorisati pozdravne poruke.

6.3.2. Poruke kontrole topologije
MPR ¢vorovi brodkastuju poruke kontrole topologije (TGrpke). Slika 6.4 ilustruje proces
brodkastovanja TC poruke od strane M&ra. TC poruke nose listu suseda koji su izabrali

emisioni ¢vor kao MPR ¢vor. Informacije koje prenose TC poruke neophodoeza
izratunavanje ruting tabele g&orovima.

@ —pe & —— @
B e LR —
A

B (MPR) C
SLIKA 6.4.BRODKASTOVANJETC PORUKA

Format TC poruke prikazan je na slici 6.5.

0 (biti 0-9) 1 (biti 10-19) 2 (biti 20-29)  [3 (30-31)
011 ... |9 lol1]2]|3]4]5]6]7]8]9]0]1] ...... | 9 |01
Redni broj oglasenog susednog ¢vora Rezervisano

Glavna adresa oglasenog susednog ¢vora
Glavna adresa oglasenog susednog ¢vora

SLIKA 6.5.FORMAT TC PORUKE
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Opis polja TC poruke:

* Redni broj oglasenog susedngra (engl. Advertised Neighbour Sequence Number,
ANSN: Redni broj je povezan sa oglasenim skupom siisetiforova. Svaki put
kadacvor detektuje promenu u oglaSenom skupu susedagwaava ovaj redni broj.
Ovaj broj se smesSta unutar ANSN polja TC porukekokbi se pratile najnovije
informacije. Kada¢vor primi TC poruku, na osnovu vrednosti ANSN poljaze
odlwiti da li su primljene informacije o oglaSenim sds&m ¢vorovima izvornog
¢vora novijeg datuma od informacija koje¢y@oseduje.

* Rezervisano (englReserveld Ovo polje rezervisano je za budu upotrebu, i
postavljeno je na vrednost ,0000000000000000* adiklsa standardom RFC 3626
[29].

* Glavna adresa oglasenog susedhaga (englAdvertised Neighbour Main Addrgss
Ovo polje sadrzi glavhu adresu oglasenog susedivoga. Sve glavne adrese
oglasenih suseda izvorn@ggora nalaze se unutar TC poruke. Ukoliko se dosegne
maksimalna dozvoljena veéina poruke nametnuta od strane mreze, dok joS nigek
ubaene sve oglasene adrese suseda unutar TC poruleegbémnerisano vise TC
poruka dok se ne poSalju sve oglaSene adrese siBedi#ne glavne adrese susednih
¢vorova mogu biti ukljgene unutar TC poruke ukoliko se zeli ostvarivanje
redundantnosti.

6.3.3. Poruke o terminalima i mreznim udruzenjima

Poruka o terminalima i mreznim udruzenjima (empst Network Association, HNAadrzi
informacije o mreznim adresama i njihovim maskarkiNA poruka se brodkastuje
periodino tokom svakog HNA intervala (en¢NA Interval, HNA_INTERVAL

lako HNA poruka nije deo jezgra OLSR-BF ruting piatla, koristi se kao dodatna
funkcionalnost za proSirenje magosti uvaienja spoljasnjih ruting informaciju u OLSR-BF
MANET mrezu. TC i HNA poruke su sle, jer se obe koriste za oZaganje dostupnosti

odreienog ¢vora. Osim toga, obe poruke se Sire i priwgie kroz mrezu putem MPR

¢vorova. Bitna razlika je u tome Sto informacije gebe putem nove TC poruke mogu
otkazati prethodno dobijene informacije, ako je ino®dni broj veéi. S druge strane,

informacije koje dolaze iz HNA poruka mogu biti zamjene tek kada se njihov zivotni vek
zavrsi.

Struktura HNA poruke prikazana je na slici 6.6.

0 (biti 0-9) 1 (biti 10-19) 2 (biti 20-29) 3 (30-31
g |olo]1]2]3]4]5]6]7]8]9]0]1]2[3]4]...]9]0]1
Adresa mreze

Mrezna maska

SLIKA 6.6.FORMAT HNA PORUKE

Opis polja HNA poruke:
» Adresa mreze (engNetwork Addregs Ovo polje se koristi da proglasi IPv4 adresu
mreze od 32 bita.
* Mrezna maska (engNetmask Ovo polje se koristi da proglasi masku date IPv4
adrese mreze, talte duzine 32 bita.
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HNA poruke se Sire po celoj mrezi putem MBWrova. Ove poruke prenose informacije o
mreznim adresama i njihovim maskama. U okviru ad hweza mogu postojati pristupni
ruteri (engl.Access Router, AROoji su zaduZeni za ostvarivanje veze ido®ANET mreze
sa ozéenim mrezama. Pristupni ruteri podrzavaju Klasiozéene i ad hoc mrezne ruting
protokole.

Cvorovi koji prime HNA poruku vode registre sa infeacijama iz ove poruke. Promenljiva
A_gateway_addr proglaSava adresu izvornogvora HNA poruke. A_network_addr

proglaSava informaciju koja je dobijena iz poljarese mreze unutar HNA poruke.
A_netmaskpromenljiva se koristi za proglaSavanje informaajobijene iz polja mrezne
maske unutar HNA poruke. Koo, promenljiva A _time se koristi kao tajmer za
preciS¢avanje zapisa koji su istekli.

Obrada primljene HNA poruke se vrSi putem stedpalgoritma:
I.  Ukoliko predajnik (ne inicijator) HNA poruke nijeusedni¢vor udaljen do jednog
preskoka, poruka se odbacuje.
ii. U suprothom, HNA poruka se olitge i informacije o mreznoj adresi i njenoj masci
se razmatraju:
a) Ako postoji registar gde je:
A_gateway_addr adresa inicijatora
A network_addr adresa mreze
A_netmask mrezna maska

aZzurira se vreme odrzavanja:
A_time= trenutno vreme + vreme validnosti.

b) Ako u HNA poruci ne postoji registar sa trazeninformacijama, onda se
promenljive A _gateway_addr A network_addr i A _netmask azuriraju
kori&¢enjem informacija iz HNA poruke. Na isti ¢a inicijalizuje seA_time
tajmer.

6.4. MPR évorovi

Cilj koris¢enja MPR¢vorova je smanjenje opteéenja prilikom Sirenja kontrolnih poruka
kroz mrezu. Svakévor bira skup susedniévorova koji mogu prostéivati svoje poruke ka
drugim ¢vorovima udaljenim do dva preskoka. MRRorovi moraju imati veze sa svim
¢vorovima udaljenim do dva preskoka. Tako formir&knpscvorova predstavlja MPR skup
datogc¢vora. Kao Sto je prikazano na slici 6.7, susedoineg ¢vora S koji nisu u okviru
MPR skupa primaju i obdaiju informacije, ali ne prostieiju informacije koje potiu sacvora
S
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@® Izvomi &vor

@ MPR évor

SLIKA 6.7.0DABIR MPR CVOROVA

U isto vreme, MPR¢vorovi odrzavaju informacije o skupu suseda uddijetio jednog
preskoka koji su ga izabrali kao MR®Ror. Ovaj skup je poznat kao MPR skup selektora.
Ove informacije potiu iz pozdravnih poruka primljenih od susediiforova udaljenih do
jednog preskoka.

Susednivorovi udaljeni do dva preskoka otkrivaju se puteozdravnih poruka. Na primeru
sa slike 6.8.a pozdravne poruke izvornéraru omogguju delimini pogled na mrezu (slika
6.8.b). Na osnovu toga, OLSR-BF ruting protokol eddje MPR ¢vorove za dati izvorni
¢vor, tako Sto odiuje minimalni skup susednitivorova udaljenih do jednog preskoka
neophodnih da se dosegne svaki susédor udaljen do sva preskoka (slika 6.8.c). Tako
izabrani MPR¢vorovi na osnovu njihovog lokalnog pogleda na mrekopologiju, takde
odreiuju svoje MPR¢vorove (slika 6.8.d). Da bi se odredila globaln&ing tabela, svaki
MPR ¢vor kroz mrezu Salje poruku kontrole topologije (Tkbja sadrzi njegove susede
udaljene do jednog preskoka. Saéworovi izabrani kao MPRvorovi Salju TC poruke (slika
6.8.e)¢ime se znatno smanjuje kiitha generisanog kontrolnog saotag unutar mreze. Na
kraju procesa swivorovi unutar mreze, bili oni MPRvorovi ili ne, poseduju ruting tabelu sa
najkraéom putanjom do svakogvora unutar mreze. OLSR-BF ruting protokol optinjgzu
plavljenje mreze brodkast paketima tako Sto idgg@ mreznu topologiju u obliku stabla za
svaki izvorni¢vor (slika 6.8.e).
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SLIKA 6.8.0DABIR MPR ¢VOROVA KOD OLSR-BFRUTING PROTOKOLA

Svaki¢vor bira skup MPRvorova udaljenih do jednog preskoka. MBRrovi moraju biti u
stanju da dosegnu sve susede udaljene do dva geesklazvornogvora. Kada izvornévor
odabere MPRivorove, status veza sa titivorovima menja se iz stanja simétre (engl.
Symetric Link, SYM_LINKili asimetréne (engl. Aymetric Link, ASYM_LINKveze u MPR
veza (engIMPR Link, MPR_LINKu tabeli susedstva. Tak®, vrednost MPR rednog broja
(engl.MPR Sequence Number, MPR_Seq_)Nseruvéava za jedan.

Skup MPR suseda se ponovo &naava u sled@m slutajevima:
» Prilikom otkrivanja promene u stanju susedstvadhljenosti od jednog preskoka. To
mozZe biti raskinuta veza ili dodavanje novog susgdrora.
» Prilikom otkrivanja promene u stanju susedstva daljanosti od dva preskoka. To
moze biti raskinuta veza ili dodavanje novog susgdévora izmelu suseda na
razdaljini od jednog preskoka i drugog suseda ndai@ini od dva preskoka.

Na primeru mreze od @vorova (slika 6.9) u tabeli 6.1 predstavljeni sualm@dni MPR
¢vorovi i MPR skupovi selektora za svakior unutar mreze.

!ﬁ“”/g%/v\.%/
e e*"“*!b’ﬁ“

SLIKA 6.9.MANET MREZA OD 7 CVOROVA
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TABELA 6.1.0DABRANI MPR CvOROVI | MPR SKUPOVI SELEKTORA

Cvor VMPR_ MPR skup
évorovi selektora
A D /
B C /
C D B,D, E
D C,F A C EF
E C,DF /
F D D,E, G
G F /

6.5. Informaciona skladista

OLSR-BF je ruting protokol zasnovan na stanju vdeestoga odrzava raznovrsne baze
(skladista) informacija. SkladiSta informacija siaraju putem dobijenih kontrolnih poruka,

I U njima secuvaju informacije koje se mogu koristiti prilikonegerisanja novih kontrolnih
poruka. Sledi kratak pregled ragtih skladiSta informacija koja se koriste kod OL-BR
ruting protokola (slika 6.10).

Skup veza (englLink Se}
Ova baza se odrzava za maavanje stanja veza sa susedima. To je jedina frzdataka
koja radi na specidnim ,interfejs na interfejs* vezama.

Skup suseda (endileighbor Set
Svi registrovani susedi udaljeni do jednog presko@ilaze se u okviru ove baze. Podaci se
azuriraju dinamtiki na osnovu informacija iz skupa veza. Registrognsusedi sa oba tipa
veza, simettinih i asimetrénih.

Skup suseda udaljenih dva preskoka (eaglop Neighbor Sgt
Svi susednivorovi udaljeni do dva preskoka, necwaajlti lokalni ¢vor, koji mogu biti
dosegnuti putem susednéivorova udaljenih jedan preskok, registrovani sukwiro ove
baze.

Skup releja visévorova (englMultipoint Relay Set, MPR Set
Svi MPR¢vorovi izabrani od strane lokaln@gora registrovani su u ovoj bazi. MPR koncept
objasnjen je u poglavlju 6.4.

Skup selektora releja viseorova (englMultipoint Relay Selector Set
Svi susedi koji su izabrali ovayor kao svoj MPRivor evidentiraju se u ovoj bazi.

Baza topoloskih informacija (endglopology Information Bage
Ovo skladiste sadrzi informacije o statusu svihavkaje su dobijene otl’orova u OLSR-BF
ruting domenu.

Skup duplikata (engDuplicate Set
Ova baza podataka sadrzi informacije 0 nedavnoegroanim i proskéenim porukama.
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Skup viSestrukih veza interfejsa (endultiple Interface Association et
Skup viSestrukih veza interfejsa sadrzi informaacijgvorovima koji koriste viSe od jednog
komunikacionog interfejsa. Adrese svih interfeplavth ¢vorovacuvaju se u ovoj bazi.

Lokalni ¢vor 1 | Izlaz

Skladiste informacija Generisanje

[ Skup veza | : Pozdrav
. i i ; §
f[ v Skup suseda i

$kup suseda udaljenih 2 preskokal, ;
|

S %

v Skup releja vise ¢vorova

[ r;‘./ ﬂ’_{;-. s

i | Skup selektora releja vise évorova

Baza topologkih informacija ]\

Racunanje rute

Skup duplikata

Skup visestrukih veza interfejsa }/

SLIKA 6.10.INFORMACIONA SKLADISTA KOD OLSR-BFRUTING PROTOKOLA

Slika 6.10 daje pregled informacionih skladiSta KOOSR-BF ruting protokola i njihovih
odnosa u obradi i generisanju poruka, a potom irarggunu rute. Primljene pozdravne
poruke prenose informacije o ispravkama Sto dowdmdpromena u skupu veza (engink
Se). Ove informacije dalje izazivaju ispravke u skupuseda (englNeighbor St koji
potom aktivira pokretanje ponovnog préuwaa skupa releja vis&orova (engl.Multipoint
Relay Set, MPR SetSkup suseda udaljenih dva preskoka dakse azurira na osnovu
primljenih pozdravnih poruka, Sto opet dovodi dokmetanja proré&una MPR skupa.
Konano, MPR skup selektora se aZurira prema informaajalobijenim u pozdravnoj
poruci. Primljene TC poruke izazivaju ispravke ziltapoloskih informacija (engllopology
Information Basg dok se skup viSestrukih veza interfejsa (endultiple Interface
Association Sgtazurira putem primljenih MID poruka. Sve primlgmoruke ¢e biti
registrovane i u skupu duplikata, izuzev ako seotasi nalaze njihovi zapisi.

Prilikom generisanja pozdravne poruke koriste $erimacije iz skupa veza, skupa suseda
skupa releja visévorova (MPR). Prilikom generisanja TC poruke zadsgeupit u okviru
skupa selektora releja vigeorova. Kod prosldivanja kontrolnog saobéaja koristi se MPR
skup selektora i skup duplikata.

Konano, prorg&un rute se zasniva na informacijama dobijenim odpaksuseda, skupa
suseda udaljenih dva preskoka, baze topoloskihrnrdoija i skupa viSestrukih veza
interfejsa.

6.6. Proratun ruting tabele

Svaki ¢vor odrzava ruting tabelu. Ruting tabela se darmva na osnovu informacija
dobijenih od susednikvorova i na osnovu mrezne topolog§ézorovi koji prime TC poruku
¢uvaju informacije o parovima povezanibvorova (prethodni preskok¢vor), gde su
»Cvorovi“ adrese koje se nalaze u TC listi poruka.d&vorni ¢vor S pronasao putanju do
udaljenog odrediSnogvora D, zapis (prethodni preskol)) mora biti pronden u okviru
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ruting tabele. Nakon Sto je zapis prdea, prethodni preskok postaje srediSnje odrediste
(engl. Intermediate Destination, Destination_inter sada se trazi sleéiepar (prethodni
preskok, srediSnje odrediste). Ovaj proces se sukueizvrSava sve dok se ne prdegvor

koji je prethodni preskok, a nalazi se u skupu dasevornogivora. Na slici 6.11 prikazan je
proraun kompletne putanje od izvornégoraS do odrediSnogvoraD.

k
|
P
m J Odrediste
. D
f (prethodni preskot,
sredisnje odrediste)
> d ,—ah
e
/’ {prethodni preskok, .
(prethodni preskok, sredisnje odrediste) 1
S sredisnje odrediite)
Izvor g
C
b

SLIKA 6.11.PRORACUN PUTANJE OD IZVORNOG VORA SDO ODREDISNOGCVORA D

U nastavku je dat primer pra@na putanje, koji se koristi kao deo procesa oGgrigvruting
tabele:

1. Sve stavke u okviru ruting tabele se uklanjaju.

2. Dodaju se nove stavke u okviru ruting tabele kojazwju na simeténe ili
asimetréne veze ka susedima udaljenim do jednog preskokal(). Ovicvorovi su
deklarisani kao odrediSkivorovi unutar ruting tabele. Za svaki odredi&nor unutar
ruting tabele dodaje se novi zapis koji sadrzi ddtte i adresu sledeg preskoka, pri
¢emu se IP adresa susednogra koristi za oznsmvanje obe ove vrednosti, kao i
ruting rastojanje (engRoute Distance, R_d)stoje se definiSe sa vredriiosl.

3. Nove stavke se dodaju zZaorove koji se nalaze na udaljenostic@eod jednog
preskoka. Proces pimje sacvorovima koji se nalaze na razdaljini od dva préskf
= 2). Potom sé& vrednost uvéava za 1 i proces se nastavlja. Proces se zavkaaea
viSe nema stavki za dodavanje u datoj iteraciji.

Za svaku stavku u okviru tabele topologije, akoeadrodrediSta nije prodena u
registru ruting tabele i ako njen poslednji preskolpada odrediSnoj adresi zapisa sa
razdaljinomh, sledéi zapis se dodaje u ruting tabelu:
* OdrediSna adresa se postavlja na adresu odrezistihdle topologije.
» Sledei preskok se postavlja na vrednost stedppreskoka u zapisu rutge
odrediSte je isto kao i adresa poslednjeg preskoka.
» Udaljenost se postavlja na vrednbsil.

4. Nakon prorauna ruting tabele, sve stavke iz tabele topolokijg su korigene za

proraun ruta bée obrisane¢ime se oslobda deo iskori&ne memorije.

Ruting tabela se ponovo protmava svaki put kada se otkrije promena u topalddgkle,
novi proraun ruting tabele vrsi se kada postoji promena u:

» Skupu susednitivorova, ili

e Skupu susednitivorova udaljenih dva preskoka.

Tabela topologije ponovo se kreira kada se pojavegubi veza sa susednigvorom, ili
kada se deo topologije kreira ili ukloni.

110



Jedno unapréenje OLSR ruting protokola u mobilnim ad hoc mrezanbejan Tepgi

7. SIMULACIJA

7.1. Metodologija istrazivanja

U ovom poglavlju objasnjena je metodologija sprma ovog istrazivanja. ObrazloZzene su
izabrane metode istrazivanja i updeee su sa drugim mogm metodama. Takie,
obrazloZzena je opravdanost njihovog izbora.

7.1.1. Pretpostavke

Sledée pretpostavke, koje su Siroko usvojene u literd8dr, 82, 83], koriene su i u ovom
istrazivanju:

» Svaki mobilni¢vor ima dovoljno energetskih resursa da funkciotig®m izvaienja
celokupnog procesa simulacije. Ni u jednom trenutiabilnom¢évoru n€e ponestati
energije, niti ¢e dai do njegovog otkaza usled nedostatka napajanj&komo
celokupnog izvdenja eksperimenata beédi primopredajnici su aktivni u svim
trenucima.

* Broj ¢vorova u datoj topologiji ostaje nepromenjen tokimwvodenja simulacije. Ne
postojecvorovi koji se pridruzuju, nitévorovi koji napustaju mrezu tokom izéenja
simulacije. Ipak, i dalje se moze javiti efekat phenosti mreze, tako da mreza
mozda née biti povezana sve vreme. Mdim, ni u jednom trenutkévor ne napusta
niti se dodaje u simulacionu oblast. Na ovagimaomoguuje se protiavanje
ponaSanja predlozZenih algoritama pod istim uslovima

* Razlgiti simultani prenosi paketa putem mreze mogu othgtdni druge, odnosno
uticu jedni na druge ako sedau neposrednoj blizini. S druge strateor ¢e uvek
uspesno dekodirati preneSene signale pod uslovgm wi@renosnom opsegu izvora i
da nema smetnji u njihovom prenosu. Svi podaci gopgtoje u mrezi, potekli su iz
date mreze.

»  Svi mobilniévorovi su homogeni, odnosno svi ba#i¢vorovi su opremljeni sa IEEE
802.11 primopredajnicima iste nominalne snage g&no

* Svicvorovi ikestvuju u formiranju jedinstvenog ruting protokalautar mreze. Svaki
¢vor ponaosob sposoban je da prdsje pakete ka drugifvorovima u mrezi.

* Proces otkrivanja putanje moze biti pokrenut sa kibg izvornogcvora koji ima
pakete podataka koji trebaju biti preneSeni.

Dodatne pretpostavkeda navedene u narednim poglavljima kada se za tbeybatreba.

7.1.2. Opravdanost metodologije istrazivanja

Nakon donoSenja odluke o domenu ove disertacijl, @ unapréenje postojeeg OLSR
ruting protokola u MANET mrezama, joS u ranim fazawvog istrazivanja doneSena je
odluka o metodologiji kori&noj u cilju testiranja, merenja i procene mehanaa tehnika
koje ¢e biti kori&ene tokom izrade ove disertacije. U ovom poglakdgmotrene su razliie
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metode istrazivanja MANET mreza i objaSnjen je izlmimulacije kao odgovarajag
nawnog metoda za potrebe izrade ove disertacije. @arav je upotreba OPNET Modeler i
ns-3 mreznih simulatora, i date su informacije cstppcima koji su isptni u cilju
smanjenja mogtnosti za nastankom greSaka prilikom idenja simulacija.

Istrazivanje funkcionalnosti MANET mreza moZe ser$tti na jedan od tri uobajena
metodoloSka nana:

* simulacija,

* analitctko modelovanije, i

* realno okruzenje.

Nakon pazljivog razmatranja, kao i kod¢iree drugih akademskih projekata, simulacija je
izabrana kao pogodan metod pfawanja u ovom istrazivanju, jer pruza okruzenje sa
specifenim prednostima nad ostalim metodama [84]. Ovoudlie:

» Simulacija omogéuje ponovljive scenarije i istovremeno istrazivamazlicitin
metrika. Ovo omogtuje razvoj i modifikaciju ruting protokola u istavem
scenariju, kojice poma@i u dubljem razumevanju uticaja pojedinih parameetaa
performanse i krajnje rezultate.

» Simulacija omogéuje izolaciju parametara. Ovo omdagie prodavanje efekta
pojedin&nog parametra, kao Sto je mobilnost, gustvarova, koltina saobréaja ili
propusni opseg, dok svi ostali parametri ostajuom@enjeni.

» Simulacija omogéuje Sirok spektar scenarija i mreznih konfigurackaje se
procenjuju na razumnom nivou, u ogramom vremenskom okviru i budzetu.

U momentu kada je ovaj istrazika rad zapdet, jedna od opcija za razmatranje je bila i
analitcko modelovanje. U stiaju MANET mreza sa viSestrukim preskocima, aridi
modelovanje se pokazalo kao grubo u svojoj prirétti,gacini nedovoljnim za kori&nje u
ovom istrazivanju sa razumnim stepenonmintsti. Naime, u mobilnim mrezama brojni
faktori su uklj&eni u razvoj analitkog modela, pricemu odnosi izmi&u ovih faktora joS
uvek nisu u potpunosti shéeni. Takvi faktori uklj@¢uju brzinu mobilnosti¢vorova,
opterg&enost saobiaja i veltinu mreze. Stavide, precizni efekti svakog od dwaitora na
mrezne performanse nisu precizno definisani, S& \jde opravdava kodénje metoda
simulacije za istrazivanje mobilnih mreza.

Poslednja alternativa modelu simulacije je kigi§e realnog be&nog okruzenja. Za potrebe
ovog istrazivanja potrebno je prou veéi broj razlcitih MANET mreza. U sldaju
koris&¢enja realnog okruzenja, magipostavke su ogramne na fizitke modele i dostupnost
komponenti. Istina je da koti@nje fizikog okruzenja pruza realno posmatranje bilo koje
izabrane tehnike. Miitim, troSkovi i komplikacija u postavljanju reatmdizickog okruzenja
smanjile bi stepen izvodljivosti ovog rada. Kaouaman kompromis izni tatnih povratnih
informacija iz realnog fizikog modela i nesigurnog ishoda anaktig modela, simulacija je
izabrana kao pogodan metodoloski model za izradudsertacije.

Izbor metodologije istrazivanja je nedovoljan za&njanje eksperimenata koji se sprovode
u okviru ovog istrazivanja. Jos jedan izbor kojn@rao biti napravljen je odabir simulatora
koji ¢e se koristiti za izvrSavanje simulacija. Osnovreduslov je mogénost prilagdenja
simulatora potrebama istrazivanja i mégast primene predloZzenih mehanizama i tehnika.
Za ove namene postoji Sirok spektar simulatoragumieojima su najpopularniji OPNET
Modeler, ns-2, ns-3 i GloMoSim.
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OPNET Modeler [85] je komercijalni mrezni simulatkoji podrzava razéite tehnologije
LAN i WAN mreza, i implementira vise od 400 funkxijza modelovanje protokola,
elemenata mreze i dinafkbg ponaSanja mreze. Pripada Kklasi simulatoraenin
dogatajima u diskretnom vremenu, a implementacija sitouéa se zasniva na objektno-
orijentisanom programiranju kombinovanim sa an#ith modelom. Izvorni kod programa
nije javno dostupan. Raspoloziv je za rad u Windowsnux okruzenjima. Za potrebe
simulacije MANET okruzenja obezthena je podrSka za AODV, DSR, GRP, OLSR i TORA
ruting protokole.

Mrezni simulator verzije 2 (engNetwork Simulator version 2, n3-[B6] je simulator vden
dogaiajima u diskretnom vremenu. Razvijen je metodamagekbho-orijentisanog
programiranja na programskom jeziku C++ sa kokldm interpreterom objektno-
orijentisanin  OTcl (engl. Object-oriented Tool Command Languageskriptova.
Programiranje scenarija simulacije obavlja se pamdTcl-a, a efikasna obrada generisanih
dogaiaja omogudena je zahvaljujti C++ jezgru simulatora. Ns-2 je softver sa slobmdn
distribucijom i slobodno dostupnim izvornim kodomRazvijen je za Unix i Windows
platforme. Vizuelni prikaz scenarija i toka simujacomoguen je kroz mrezni animator
(engl. Network Animator, NAM Analiza rezultata moZe se obaviti pamorazlcitih
aplikacija koje omogtavaju graféki prikaz performansi mreze.

Ns-3 [87] je mrezni simulator sa otvorenim kodomgleopen sourcenacijem se razvoju i

unapréenju i dalje aktivnho radi. Ns-3 za cilj ima zfagno proSirenje funkcionalnosti
postojéeg ns-2 simulatora. Razvijen i napisan u programsja@zicima C++ i Python sa
moguwno&u pisanja novih skripti, a njegov kod je dostuparLinux, Unix, OS X i Windows

operativne sisteme. Model MANET mreza sastavnie wls-3 simulatora.

GloMoSim je mrezni simulator koji je namenski rgewi za potrebe simulacije skalabilnih
bezinih mreza [88]. Simulacije su w@ene diskretnim dogjima i mogu se izvoditi
paralelno. Obezladeije podrSku za AODV, DSR, Fisheye i druge MANETIingtprotokole.
Slobodno je dostupan akademskim institucijama koggu licencu za njegovo kodiénje, a
komercijalno je dostupan kao QualNet softverskigbak

Medu njima izabran je OPNET Modeler mrezni simulataokalat za simulaciju i
implementaciju predlozenog OLSR-BF ruting protoko@PNET je izabran, jer pored
mogunosti korig€enja postojéih modela i protokola, omoguje kreiranje i simuliranje
sopstvenih protokola. OPNET Modeler je mrezni satad vaien dogdajima u diskrethom
vremenu. OPNET obezthgje Siroku podrsku za simulaciju TCP, ruting, nkast i drugih

protokola putem o#Zenih i beztnih (lokalnih i satelitskin) mreza. OPNET simulatjar

dokazan alat za simulaciju kai&h u velikom broju prethodnih studija MANET mreZ& |

89, 90, 91].

OPNET Modeler je posebno koristan, jeréviena nekoliko realizovanih MANET ruting
protokola koji se mogu koristiti i modifikovati prea potrebi. Tako je na osnovu postejg
modela OLSR ruting protokola kreiran novopredloZehSR-BF ruting protokol za MANET
mreze. OLSR je posebno interesantan, jer poseddjgatove modele koji mogu lako biti
modifikovani i iskori€eni za implementaciju modifikovanih ruting proto&ol

Procesu izrade izmena u OPNET simulatoru za prmyat novog predloZzenog ruting

protokola posvéena je posebna paznja u cilju garantovanjacelgrimenjeni algoritam
funkcionisati onako kako je napravljen i da simotatee ispoljiti neZeljene efekte. To je
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postignuto kroz temeljne provere kde$iih modela i algoritama koje OPNET simulator
poseduje. Takie, izvrSeno je paZzljivo parcijalno testiranje realianih funkcija. Osim toga,
realne implementacije funkcija ruting protokola jukéne su u simulacijama koje se
sprovode tokom ovog istraZivanja, kako bi se ptstaproksimacija Sto je moge bliza
stvarnom ponaSanju sistema.

7.2. OPNET Modeler

Optimizovani mrezni tehoki alat (engl.Optimized Network Engineering Tool, OPNH&
originalno razvijen na Masasetskom institutu za tehnologiju (enllassachusetts Institute
of Technology, MI), SAD, 1987. godine za modelovanje mreze i simjuacazlicitih
protokola. OPNET Modeler sastoji se od rauh integrisanih alata koji podrzavaju
modelovanje i simulaciju oZenih, satelitskih, mobilnih i fiksnih bediih mreznih sistema
[85].

OPNET Modeler mrezni simulator jedan je od wedesimulatora u svojoj oblasti,
specijalizovan za istrazivanje i razvoj mreza. OFN&Enogu¢ava da se osmisle i istraze
komunikacione mreze, utaji, protokoli i aplikacije sa velikom fleksibilnég. OPNET
poseduje grafki interfejs za izgradnju modela rasdtih mreznih entiteta, od fizkog sloja
do aplikativnih procesa. Sve komponente su modekwabjektno-orijentisanim pristupom
koji omoguuje intuitivno i jednostavno mapiranje realnih smma. OPNET simulacija se
zasniva na dogijima, odnosno OPNET kreira pakete za prenos pkaatemesto da
simulira tokove bita. OPNET Kkoristi ,vremenskecage dogdaja“ koji povezuju svaki
simulirani dogdaj sa odrédenim vremenom simulacije. Stoga, simultani dizgakoji se
deSavaju na razlitim ¢vorovima mogu biti precizno modelovani i evidemitaOPNET
Modeler sadrzi biblioteku modela koja sadrzi stadda mrezne modele i protokole (npr.
ATM, MANET, TCP/IP, RIP, OSPF, i druge). Model mbth ad hoc beZnih mreza
integrisan je u osnovnom OPNET Modeler paketu yu cdimuliranja MANET ruting
protokola AODV, DSR, GRP, OLSR i TORA.

7.2.1. Arhitektura

OPNET Modeler predstavlja sveobuhvatno razvojnoubdinje za modelovanje i procenu
performansi komunikacionih mreza i distribuiranistema. OPNET Modeler paket sastoji se
od niza alata, préemu je svaki fokusiran na pojedine aspekte fazaehwdnja [89]. Ovi
alati svrstavaju se u tri glavne kategorije, koggavaraju trima fazama modelovanja i
simulacije projekata:

» Specifikacija,

» Sakupljanje podataka i simulacija, i

* Analiza.

Ove faze se izvode u odgovarg@m nizu, pri¢emu se uglavnhom formira ciklus sa
povratkom u fazu specifikacije nakon faze analizaza specifikacije je zapravo podeljena na
dva dela: inicijalna specifikacija i respecifikagijpricemu samo faza respecifikacije pripada
ciklusu (slika 7.1).
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Analiza

SLIKA 7.1.PROCES SIMULACIJE PROJEKTA KOPNETSIMULATORA

7.2.2. Hijerarhijsko modelovanje

OPNET Modeler im&etiri alata (editora) pontol kojih predstavlja sistem koji se modeluje:
e Mrezu,
« Cvor,
* Proces, i
* Parametre.

Ovi alati su organizovani u hijerarhijsku organipaqgslika 7.2) koja podrzava koncept

ponovne upotrebe modela na ré&ztim mreznom nivou. Modeli razvijeni u jednom sloju
mogu se Koristiti od strane drugog modela na vigeaeznom sloju [89].

7

M :{:; """"" ’ M \\'
o *
.,
A M
A Model
¢ Generisano od
....... - Upuceno ka

SLIKA 7.2.HIJERARHIJSKA ORGANIZACIJA KODOPNETSIMULATORA

Mrezni editor se koristi za kreiranje fikie topologije komunikacione mreze. Njime se
definiSe polozaj i interkonekcija komunikacionihtiegta, koji se sastoje otl’orova i veza.
Konkretne mogénosti svakogivora su realizovane u zasebnom modelu sa skupadbutatr
koji je prikljucen svakom modelévora.

Modeli ¢vorova su izrazeni kao povezani moduli dve tdtdikategorije. Prvi skup modula
ima predefinisane karakteristike i skup utgaih parametara, kao Sto su generatori paketa i
radio prijemnici. Drugi skupovi su programabilni cudi, koji se nazivaju procesori i redovi.
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Svaki ¢vor je definisan kao blok struktuiranog dijagram@atpka podataka, premu su
njegove funkcionalnosti definisane modelom procd%aketi se prenose izie razlcitih
modula putem fiksnih Zica kotiénjem toka paketa i numekih signala.Cvor moZe biti
fiksan ili mobilan. OPNET Modeler podrzava sléeemodelec¢vorova u okviru MANET

mreze:

MANET stanice: Ovi modelivorova mogu se Koristiti za generisanje sirovih IP
paketa preko be&ne mreze. Onic¢vorovi opremljeni su sa IEEE b&aim
primopredajnicima koji im omogdwju primanje i slanje paketa. MANET stanice
mogu se konfigurisati da rade kao mohimorovi unutar odréenog MANET ruting
protokola.

BeZikne mrezne radne stanice i serveri: Ovi modadrova koristite se za generisanje
aplikativnog saobkaja, kao Sto je FTP, E-mail ili HTTP, putem IP pakpodataka
preko bezine mreze. Ovévorovi mogu se konfigurisati da rade kao molEwvorovi
unutar odréenog MANET ruting protokola.

Profili: Opisuju aktivnosti korisnika u pogledu &galcija koje se koriste. Modge je
korititi viSe razlgitin profila u datoj mrezi. Profili mogu predstaad razlite grupe
korisnika kako bi oslikali tigine aplikacije koje se koriste za svaku grupu kaken
Aplikacije: Profil je konstruisan kord&njem razkitin definicija za svaku kori&nu
aplikaciju. Za svaku aplikaciju moge je definisati raztite parametre koré&&nja,
kao Sto su vreme petka, vreme trajanja i ponovljivost iz§enja. Na taj nén,
mogue je kori€enje razlkitih aplikacija sa raztitim parametrima upotrebe unutar
jedne mreze.

Grupa prijemnika (englReceiver Group, Rxgroldp Cvor koji ozn&ava grupu
prijemnika se koristi za iztanavanje skupa mogih prijemnika sa kojima oddeni
¢vor moze komunicirati. Ovaj usluznévor moze znatno ubrzati simulaciju
eliminisanjem prijemnika koji se ne podudaraju.

Zadatak (engltask: Prilagaiene, nestandardne aplikacije se konfiguriSu pamo
¢vora koji ozndava konfiguraciju zadatka.

Mobilnost: Ovic¢vorovi se koriste za definisanje profila mobilngstjedinin¢vorova.
Cvorovi koji definisu mobilnost kontroliSu kretanjeobilnih évorova unutar MANET
mreze na osnovu zadatih parametara.

Modeli procesa se koriste da opiSu tok logike i ggamja modela procesa i redova.
Komunikacija mdu razliitim procesima ostvaruje se sistemskim prekidinmglenterrupt).
Procesni modeli predstavijeni su u Proto-C jezKkaji se sastoji od dijagrama prelaza stanja,
biblioteke kernel procedura i standardnog C progiarg jezika. Editor procesa Koristi
pristup dijagrama prelaza stanja kako bi podrzém kmji tipa protokola, resursa, aplikacije,
algoritma ili polise svrstavanja paketa u réekanja. Stanja i prelazi gréki definiSu
napredovanje procesa kao odgovor na ¢aelidogaiaje. Unutar svakog stanja, generalna
logika moZe se odrediti kotiénjem biblioteke unapred definisanih funkcija instardnog C
programskog jezika. Roditel] proces moze stvoridven procese koji se nazivaju decom
procesima, u cilju obavljanja podzadataka.

7.3. Metrike

Postoje raztite vrste metrika za vrednovanje performansi &t&#hi ruting protokola.
Razlkite metrike ukazuju na razlte karakteristike mreznih performansi unutar jedmweze.
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U ovom radu razmotrene su najzapije metrike za podenje ukupnih mreznih
performansi. Metrike su izabrane na osnovu iskastawjnih slénih studija koje se mogu
nai u literaturi [58, 91]. Ove metrike su propusniseg, kasnjenje, opté@nost mreze
kontrolnim paketima, katina generisanih pozdravnih poruka i broj ptamsa ruting tabele.
Ovi parametri su vazni za razmatranje procene gfi@sti ruting protokola u MANET mrezi.
Kako bi se proverila efikasnost ruting protokolgpronalazenju putanje prema odredistu,
posmatra se kalina generisanih kontrolnih poruka kroz mrezu. Aktg protokol pritom
ima veliko kaSnjenje, vrlo je verovatno da taj mgtiprotokol nije efikasan kao ruting
protokoli koji imaju nisku vrednost kasSnjenja. &lb vazi i za veliinu propusnog opsega,
koja predstavlja kotinu uspesno ispotenih paketa u jedinici vremena. Ruting protokoli koj
ostvaruje visoku vrednost propusnog opsega smatrefisasnijim od ruting protokola sa
niskom vredno& propusnog opsega. Kvalitativno pdeeje razkitih metrika ima veliki
uticaj na izbor efikasnog ruting protokola u MANTrezi i direktno se odnosi na upotrebnu
vrednost predloZzenog MANET ruting protokola.

U ovom simulacionom okruzenju svaka od navedenilirikeeje izr&unata kao prosea
vrednost sviltvorova u mrezi.

7.3.1. Propusni opseg (propusnost)

Propusni opseg (englhroughpuj se definiSe kao ukupna kéha podataka koja dostize
prijemnik od strane posSiljaoca [92] u jedinici vrema. Velgéina propusnog opsega se
predstavlja u broju preneSenih bita u sekundigpitBrojni faktori unutar mreze @i na
veli¢inu propusnog opsega, kao Sto su promene u togiategize, nepouzdana komunikacija
izmedu ¢vorova, ograrien kapacitet veza i ograeni energetski resursi. Visoka propusna
moc je veoma pozeljna u svakoj] mrezi. \b@ghia propusnog opsega se moze predstaviti
sled€im izrazom:

Broj isporucenih paketa * Veli¢ina paketa * 8

P [ =
ropusni opseg Trajanje simulacije

Istrazivanje velline propusnog opsega, né&ito kada se razmatra u ragtim mreznim
scenarijima, pomaze da se utvrdi koliko pojediring protokoli dozvoljavaju aplikacijama
da optimizuju koriéenje raspolozivog propusnog opsega.

7.3.2. Kasnjenje

Ukupno kasnjenje (engtlelay) predstavlja vreme od momenta generisanja pakeiavoru

do prijema paketa na odrediStu [91]. Dakle, ovareme koje je potrebno da paket ¢ee
preko mreze. Oddene aplikacije, npr. prenos glasa, osetljivije sudougih na kasnjenje
paketa, te stoga zahtevaju nisku ptosevrednost kasSnjenja u mrezi. Usled slabe snage
signalacvorova,cestih kreiranja i raskidanja veza, i mobilnastorova povéava se ukupno
kasnjenje unutar MANET mreze.

Postojecetiri tipa kasnjenja koja doprinose kasnjenju:

* kaSnjenje u prenosu (englansmission delgy— vreme potrebno predajniku da preda
sve bitove paketa podataka.
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* propagaciono kasnjenje (englropagation delay — vreme koje je potrebno da se
prenese jedan bit od izvora do odredista.

» kaSnjenje usled procesiranja (englocessing delgy— vreme koje je potrebno da se
na izvornoj strani procesira paket pre predaje, ikaa bilo kom mducvoru koji se
nalazi na putu prenosa podataka, plus dodatno vkefege na odrediStu potrebno za
procesiranje poruke pre nego Sto se preda aplikacij

» kasnjenje zbogekanja u redovima (engljueuing delay— kasnjenje koje se javlja
zbogcekanja u redovimaekanja u bilo konévoru na prenosnom putu.

Matematéki model ukupnog mreznog kasnjenja moze se predissdedesim izrazom, pri
¢emu kasnjenje zboggkanja u redovima nije ukkeno, jer mrezno kasnjenje nije povezano
sa njim:

Tukup =N = (Tpren + Tprop + Tproc)

gde su:
N — skalarna vetina (broj¢vorova)
Tukp — Ukupno ka3njenje
Toren  — KaSnjenje u prenosu
Toop — Propagaciono kasnjenje
Toroc  — KaSnjenje usled procesiranja

7.3.3. Opteréenost mreze kontrolnim saobrgajem

Opteréenost mreze kontrolnim saobegem (englnetwork load predstavlja ukupan protok
podataka (optetenje) dostavljen sa visih slojeva na MAC sloj, ksyi prihvaeni i koji
¢ekaju na prenos na svim b&#m ¢vorovima unutar mreze [93]. Ova vrednost ne uklja
saobrdaj podataka sa viSih slojeva koji je odba bez ¢ekanja u redovima, zbog
popunjenosti redovaekanja ili usled prevelikih paketa podataka. Opitemest mreze
povetava se sa kalinom saobréaja koja postoji na mrezi. Posanje efikasnosti oddene
mrezZe ostvaruje se smanjenjem njene opégresti.

Visoka opteréenost mreze ute na performanse MANET ruting protokola tako Stparava
isporuku paketa [94] i dovodi do paanja broja sudara kontrolnih paketa. Model
opteréenja mrezZe prikazan je na slici 7.3.

6 ;
. Cvor

——3 Tok saobraéaja
SLIKA 7.3.0OPTEREENOST MREZE KONTROLNIM SAOBRAAJEM
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Opteréenost mreze kontrolnim saobegem moZe se predstaviti sléda matematikim
modelom:

Ry
NL =
BS —BU — (Ry — Sy)
t
NL = ftO flzd(s)ds
BS — BU(tO) - ffo fRd(S)ds - gsd(s)ds
gde su:

NL  — opteréenost mreze
Ry — primljeni podaci
S — poslati podaci
BU(to) — bafer nedostupnosti
BS - velkina bafera

fryry — Vreme prijema pridestanostt
Js,) — Vreme slanja priaestanostt

ftto fry(s)a, — Primljeni podaci u intervalit, {]

Ruting protokoli koriste kontrolne pakete za uspwfanje ruta putem kojih se prenose
paketi podataka. Kontrolni paketi su odvojeni o#lgia podataka, ali dele isti komunikacioni
kanal. Zbog ogratenog kapaciteta beZiih kanala u mobilnim ad hoc mrezama veliki broj
kontrolnih paketa moze dovesti do zaguSenja uneomiggze i loSih mreznih performansi.
Koli¢ina propusnog opsega konzumirana od strane sviériganih kontrolnih paketa datog
ruting protokola pomaze da se utvrdi njegova skiaist. Kolcina generisanih kontrolnih
paketa je poznata kao unutrasnja efikasnosti detieg ruting protokola. Niza vrednost
kolicine generisanih kontrolnih paketa veoma je trazep@mizacija u okviru MANET
mreza.

Mobilni ¢vorovi su su®eni sa ografenim izvorom napajanja, te je stoga usSteda energije
vazan faktor koji treba razmotriti u implementa®dJANET mreza. Osim toga, ogra®inost
prostiranja radio signala, viSestruko kodgje istovetnog radio kanala, i v@hia mreze su
faktori koje takade treba uzeti u obzir. Ovi faktori ogréavaju ¢vorove da direktno
komuniciraju izmédu izvora i odrediSta. Sa porastom brgjeorova u mrezi komunikacija
izmedu izvora i odrediSta sve viSe se oslanja na srgdi§mrove. Ve&ina ruting protokola
oslanja se na susedteorove za usmeravanje saolag, te stoga povanje broja suseda
izaziva joS véu stopu generisanja kontrolnog ruting saébja u mrezi.

Borba za prenosne slotove izinerazlgitin ¢vorova takde postaje izrazenija sa porastom
velicine mreZze. Uestalost emisija je povana zbogeestih prekida veza usled mobilnosti

¢vorova. N&in na koji se ruting protokol sdavanju sa ovim izazovima usled zaguSenja
mreze i niskog kapaciteta linkova je vazan pokdgzefd&asnosti datog ruting protokola.

119



Jedno unapréenje OLSR ruting protokola u mobilnim ad hoc mrezanbejan Tepgi

7.4. Simulaciono okruzenje

Cilj eksperimenata je merenje mreznih performanstliopzenog OLSR-BF ruting protokola u
odnosu na postoje AODV, DSDV i OLSR ruting protokole u ragiiim mreznim
topologijama i usled raziitih uslova unutar mreze. Istrazivanje je sproved@oma@u
mreznih simulatora diskretnih datgga OPNET Modeler [85] i ns-3 [87]. Simulacija je
fokusirana na performanse MANET ruting protokolaj pemu su belezene vrednosti
propusnog opsega, kasnjenja i optermsti mreze kontrolnim saoldegem. Za te potrebe
kreirana su dva simulaciona scenarija sa d#inti brojem mobilnih&vorova. Cvorovi su
nasumino postavljeni u okruZenju povrsine 1000x1008 fd prvom scenariju MANET
mreza se sastoji od 20 mobilnikiorova, dok je u drugom scenariju broj mobildNorova
pove&an na 50. Ove vrednosti viihe mreZze u kombinaciji sa ksihom generisanog
saobrdaja i uz kontrolisanje broja izvornibivorova unutar MANET mreze osiguravaju
testiranje pri razéitih mreznim opteréenjima.

Mrezni simulator OPNET Modeler poseduje predefinesanodele tradicionalnin AODV i
OLSR ruting protokola. Na osnovu postmg modela OLSR ruting protokola kreiran je novi
model za simulaciju OLSR-BF ruting protokola. U ip&tu kada je ova studija izvedena
simulacioni model tradicionalnog DSDV ruting protdknije postojao u okviru OPNET
Modeler mreznog simulatora. Stoga je za potrebelsicije DSDV ruting protokola kori&n
ns-3 mrezni simulator. Rezultati eksperimenata\sgteni nad DSDV ruting protokolom u
okviru ns-3 mreznog simulatora uneSeni su u OPNEO&kr | uporéeni su sa rezultatima
eksperimenata sprodenim nad ostalim ruting protoiaol

MreZna topologija zasnovana je na upotrebi &eliicvorova. Svakivor u mrezi podesen je
da izvrSava istovetni ruting protokol. U svakom rexgu proverava se ponaSanje AODV,
OLSR i OLSR-BF ruting protokola sa podrazumevaniarametrima u okviru OPNET
Modeler mreznog simulatora za svaki od protokolagesob (tabele 7.3 i 7.4). Istovetno se
odnosi i na DSDV ruting protokol unutar ns-3 mregisanulatora (tabela 7.5).

Svaki scenario je izvien u trajanju od 900 sekundi. Rezultati simulaci@oredno su
prikazani na priloZzenim graficima. Glavni cilj ovisimulacija je modelovanje ponaSanja
MANET ruting protokola. Za analizu raziiih ruting protokola generisan je konstantan FTP
saobr@aj unutar mreze.

Model mobilnosti i bezini mrezni parametri su idettii za svetvorove u svakom scenariju.
Za model mobilnosti koristi se model mobilnosti¢gline putanje (engRandom Waypoint
Mobility Model, RWP definisan u objektu konfiguracije mobilnosti meezSvi ¢vorovi
nasuméno se kréu unutar definisanog b&nog domena. Brzina svakog mobiln¢dgora
definisana je uniformnom raspodelom iziaeé i 10 m/s.

Objekat konfiguracije grupe prijemnika (endReceiver Group, Rxgrolipse Kkoristi za
ograntenje mogdeg skupa prijemnika na osnovu udaljenosti idme&vorova. Prag
rastojanja je postavljen na vrednost od 250 mefautor u [46] doSao je do zakljka da je
nage&a duzina puteva za &fhie oblasti dugika 4 preskoka. Na prenosnom opsegu od 250
metara, minimalno rastojanje potrebno da pokrijajdoroj preskoka je 1000 metara, pa je
izabrana mreZa oblast od 1000x1000 m
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Ove vrednosti su izabrane na osnovu brojnih prinehigerature u kojima su vrSena merenja
performansi MANET ruting protokola [58, 95, 96priedstavljeni su u tabeli 7.1.

TABELA 7.1.PARAMETRI SIMULACIJE

Parametri simulacije
Simulator

Velicina topologije
Velicina mreze
Model mobilnosti
Brzina mobilnosttvorova
Tip prenoSenog saokit@a
Duzina trajanja simulacije
Adresiranje
Beziéni standard
Brzina prenoSenja podataki
Transmisioni opseg

Ruting protokol

Vrednost
OPNET Modeler verzije 14.5,
Ns-3 verzije 3.17
1000x1000
20, 50¢vorova
Sluéajna putanja (RWP)
0-10m/s
FTP
900 sekundi
IPv4
IEEE 802.11b
11 Mbit/s
250 m
AODV, DSDV, OLSR,
OLSR-BF

Parametri beZne mreZe su podeSeni sa podrazumevanim vrednodtstapnim u OPNET
Modeler simulatoru (tabela 7.2), i istovetni su g@e ¢vorove tokom izvdenja svih

eksperimenata u oba scenarijaci®bi vazi i za DSDV ruting protokol uz odiene promene u
konfiguraciji ns-3 mreznog simulatora kako bi vrestn svih parametrara bile izjedi®ne sa
vrednostima definisanim u okviru OPNET Modeler diatora. Svi¢vorovi su opremljeni sa
primopredajnicima koji koriste IEEE 802.11b stamblarkomunikaciji preko be&nih kanala

protoka od 11 Mbit/s.

TABELA 7.2.PARAMETRI BEZICNE MREZE

Parametar Vrednost
Fizicke karakteristike JA2I= b9 ((nlRHERSS
PHY)
Brzina prenoSenja podataki 11 Mbit/s

Limit kratkih ponovnih 7
pokuSaja

Limit dugih ponovnih 4
pokuSaja

MakS|maIp| zivotni vek 0.5 sekundi
prijema

Velicina bafera 256000 bita

Mogu¢nost rominga

Nije omoguena

TABELA 7.3.PARAMETRI AODV RUTING PROTOKOLA

Parametar Vrednost
Interval slanja pozdravnih Uniformna (1, 1.1) sekundi
poruka

Dozvoljen gubitak
pozdravnih poruka

2 paketa
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Maksimalni broj preskoka 35
Vreme kr?tanja paketa na 0.04 sekundi
¢voru
Granica u generisanju ruting 10 paketa/sekundi
greSaka navoru
Bafer kratkih prekida 2
TTL inkrement 2
TTL granica 7
Lokalna adresa TTL 2
Velicina reda z&ekanje

paketa Beskrajna
Lokalna popravka Omoguena
Adresiranje IPv4

TABELA 7.4.PARAMETRI OLSR1 OLSR-BFRUTING PROTOKOLA

Parametar Vrednost
Spremnost Podrazumevana
Interval slanja pozdravnih
poruka 2 sekunde

Interval slanja TC poruka 5 sekundi
Vreme drzanja susednih ve: 6 sekundi
Vreme drZanja topoloskih

: . 15 sekundi
informacija
Vreme drzanja dupliciranih 30 sekundi
poruka
Adresiranje IPv4

TABELA 7.5.PARAMETRI DSDV RUTING PROTOKOLA

Parametar Vrednost
Interval §Ianja penodnlh 15 sekundi
ispravki
Obraunavanje .intervala Omoguéeno
opteréenja
Interval obrgunavanja 6 sekundi
Faktor opteréenja 0.875
Baferovanje Omogueno
Mak5|m?lna d_uzma reda 100 paketa
¢ekanja

Maksimalno vremeéekanja 30 sekundi
Maksimalna duzina reda

¢ekanja po odredistu B EIEE
Agregacija ruta Nije omogiena
Adresiranje IPv4

Prostor mogéih vrednosti parametara za izdemje simulacija teoretski je neogréem.
Jedina ograkenja odnose se na prostor i vreme, kao i na fuosku snagu tainara na
kome se izvode simulacije.
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7.4.1. Model mobilnosti¢vorova

Simulacija MANET mreza zahteva temeljnu pokriven®gh aspekata kokgénog mreznog
protokola. Da bi se simulirala mobilna mreza maaazmotriti model mobilnostivorova.
Tokom istrazivanja runarskih mreza kord&ni su brojni predlozeni modeli mobilnosti [97].
Model mobilnosti sldajne putanje (engRandom Waypoint Mobility Model, RWjedan je
od najpopularnijih modela mobilnosti kafeén u istrazivanju MANET mreza [98].

Kao Sto se sa slike 7.4 mozetiip model p@inje definisanjem mrezne topologije kao skupa
¢vorova koji su nasumino postavljeni u zatvorenom simulacionom prosténji je takaie
poznat kao oblast simulacije. Posle toga, swalar nasumino bira destinaciju unutar
simulacione oblasti i putuje prema njoj sa @erom brzinom. Kada stigne do odredista,
¢vor pauzira tokom unapred definisanog vremenskogrvala, pre nego Sto odabere novu
destinaciju. Proces se ponavlja do kraja éama simulacije.

SLIKA 7.4.PRIMER MODELA MOBILNOSTI SLUCAJNE PUTANJECVORA P

Brzina svakogvora je navedena u skladu sa ravnomerno ragpoi® vrednostima iznael

0 i Vmax gde jeVmax maksimalna brzin&vora. Duzina pauzeVmax SU konstantne vrednosti |
unose se u simulator. U gEinoj upotrebi modela mobilnosti ghjne putanje [99], povanje
mobilnosti je simulirano povanjem parametra maksimalne brzine ili smanjenjenoga
trajanja pauze.

Ostali modeli mobilnosti predlozeni za istrazivanjeokviru MANET mreza ukljauju
varijaciju RWP modela mobilnosti pod nazivomdgjna putanja na granici (endgkandom
Waypoint on the Border, RWPRLO0]. Kod ovog modela, inicijalna raspodeéhorova je
blizu granica simulacione oblasti. Drugiesto korieni model je Markovijanov model
mobilnosti putanje (engl.Markovian Waypoint Model, MWP[101]. MWP dodaje
ograntenje u pogledu sledeg odrediSt&vora u zavisnosti od njegove trenutne pozicije.

U ovom radu, RWP je izabran kao model mobiln®gtirova iz nekoliko razloga. Pre svega
ovaj rad ima za cilj da praéuucinak predlozenog OLSR-BF ruting protokola pod yaoa
ograntenog skupa parametara kako bi se onimgurihvatljiv stepen kontrole nad
eksperimentima, prtemu se izbegavaju eventualni nezeljeni sporedriktief®ji mogu
nastati usled koré&&nja komplesnih modela mobilnogtiorova. Kon&no, sve do momenta
kada je ovo istrazivanje zaf®io, nije postojao opSteprindeni model mobilnosti predlozen
za simuliranje realnih mobilnih ad hoc mreza.
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8. REZULTATI SIMULACIJA

Za potrebe ovog istrazivanja u okviru OPNET Modeles-3 mreznih siumlatora kreirana su
dva scenarija MANET mreZa sa r&#im brojem mobilnincvorova.

8.1. Mreza od 20 mobilnihévorova

U ovom scenariju koristi se 20 mobilnikrorova i jedan FTP server (slika 8.1). U mrezi se
koristi IPv4 adresiranje. TCP performanse MANET bereanalizirane su generisanjem
protokola za prenos datoteka (erfgle Transfer Protocol, FTR Model mobilnosti svakog
dvora je izabran kao RWP, unutar mreZe dmeé 1000x1000 fm Na svim mobilnim
¢vorovima postavlja se jedinstveni ruting protoklstovetni eksperimenti su sprovodeni za
AODV, DSDV, OLSR i OLSB-BF ruting protokole, ptiemu su merene slegke metrike:
propusni opseg, kasnjenje i opigrrost mreze kontrolnim saobagem. Specifino za OLSR

i OLSR-BF ruting protokole merene su jos i vredndgilicine generisanih pozdravnih
poruka i broja prorauna ruting tabele.

fGAMNET 125 25 375 500 825 750 875 1

Mnbiln'l_gvnr_QO
FETP klijent_ 2 — Mobilni ri3
= ) i B -
\ l"loblh'll _cvor 8 ‘MDbI'I‘II_EVDI’_“
="
RX_grupa Mobilni. cvor 5
\Q\J | FTP_ profil

=8 ?
I=l > 2 &r
s Mnhllnl i cvor 7 e Mohlll—ty Ax roup = IPFL m

Mnbllnnsr_ oVorova EEE; E
AppHcatIun Prafills
_Deinition | _Definition |
FTP apllkacl]a

5
0
EI 4 Mobilni_cvor 14 S
(=" Mabilni_cver 12 Mobilni cvor 18

Mobilni_cwor 137

50
FTP_klijent_: 1}@ i i -
3 i "5 =
Mobilni_cwor. 6 I:I
':'

Mobilni_cwor_ ="}

Mobilni_cwor 17

FTP. klijent 2}

[

m

&78

Mobilni_cvor 2
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8.1.1. Propusni opseg
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SLIKA 8.2.PROPUSNI OPSEGBIT/S]

Slika 8.2 poredi vrednosti propusnog opsega za AODSDV, OLSR i OLSR-BF ruting
protokole u mrezi sa 20 mobilnivorova. Udljivo je da OLSR-BF pokazuje povanu
propusnu mé u odnosu na originalni OLSR ruting protokol, bdzzioa nacinjenicu Sto
istovremeno ostvaruje i najviSu vrednost opterga mreze kontrolnim saoldéegem koja je
zabelezena i predstavljena u poglaviju 8.1.3. DSEXale ostvaruje viSe vrednosti
propusnog opsega u odnosu na OLSR, ali znatno magje li OLSR-BF. Takde, evidentno
je da reaktivni ruting protokol AODV ostvaruje nlajsije rezultate propusnog opsega.

8.1.2. Kasnjenje
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SLIKA 8.3.KASNJENJHS]
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Slika 8.3 prikazuje kaSnjenje za AODV, DSDV, OLSRILLSR-BF ruting protokole u mreZi
sa 20 mobilnih¢vorova. Ova metrika predstavlja vreme izinegenerisanja paketa na
izvornom¢voru i njegovog prijema na odrediSnaiwvoru. Evidentno je da reaktivni AODV
ruting protokol ostvaruje znatno viSu vrednost kasja u odnosu na proaktivne ruting
protokole DSDV, OLSR i OLSR-BF. Razlog niske vresindkasnjenja kod proaktivnih
ruting protokola je poznavanje puta do odrediShaga pre zahteva za prenosom paketa.

8.1.3. Opteréenost mreze kontrolnim saobrgajem

Koliging generizanog ruting sachracajs [bit/s]
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SLIKA 8.4.OPTEREENOST MREZE KONTROLNIM SAOBRAAJEM [BIT/S]

Slika 8.4 pokazuje kdlinu ruting saobréaja poslatog u mrezi sa 20 mobiliNvorova za sva
cetiri ruting protokola. Ova vrednost ukdjuje poslate pozdravne poruke, kao i poslate i
prosleiene TC poruke. Evidentna je Ziagna razlika izméu proaktivnog i reaktivnog ruting
pristupa. 1z rezultata eksperimenata jasno je daktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i
OLSR-BF grade kompletne ruting tabele odmah né&etka simulacije. S druge strane,
reaktivni ruting protokol AODV putanje do odredigp@oratunava kada postoji zahtev za
prenos paketa podataka. OLSR-BF generiSe najvesnosti opter&enja mreze usletestog
azuriranja ruting tabele, i odabira MRRorova prilikom svake promene mrezne topologije.
DSDV ima sltnu karakteristiku usledtinjenice da se poruke azuriranja ruting tabele
propagiraju kroz celu mrezu.

8.1.4. Broj poslatih pozdravnih poruka
Broj poslatih pozdravnih poruka od strane 20 mobiévorova kod OLSR i OLSR-BF ruting

protokola prikazan je na slici 8.5. Evidentno jejel#roj poslatih pozdravnih porukadréod
modifikovanog OLSR-BF ruting protokola za oko 20%.
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SLIKA 8.5.BR0OJ POSLATIH POZDRAVNIH PORUKA

8.1.5. Broj prorac¢una ruting tabele
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SLIKA 8.6.BROJ PRORAUNA RUTING TABELE

Slika 8.6 pokazuje ukupan broj promma ruting tabele tokom simulacije mreze sa 20
mobilnih ¢vorova. Proréun ruting tabele kod proaktivnih ruting protokol&é$R i OLSR-BF
deSava se svaki put kada sedwvaru detektuje promena susedstva ili topoloSka prtan
Provera stanja susedstva se deSava tokom obraddip@ih pozdravnih i TC poruka. Veliki
broj pror&una ruting tabele uzrokovan je prvenstveno uslediimasti ¢vorova unutar
mreze.
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8.2. Mreza od 50 mobilnihévorova

U drugom scenariju po¢an je broj mobilnih¢vorova na 50 (slika 8.7), dok svi ostali
parametri u okviru MANET mreze ostaju istovetni.zRa poveéanja broja mobilniltvorova
je simulacija mreZe sa #@m gustinom mobilnikkvorova na istoj povrsini. U ovom scenariju
ponavljaju se eksperimenti za svaki od ruting grola u odnosu na istovetne parametre.
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SLIKA 8.7.MREZNA TOPLOGIJA SA50 MOBILNIH CVOROVA

8.2.1. Propusni opseg
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Slika 8.8 poredi vrednosti propusnog opsega za AODSDV, OLSR i OLSR-BF ruting
protokole u mrezi sa 50 mobilnikvorova. Ugava se da je ukupna vrednost propusnog
opsega uuvana sa pov@njem broja¢vorova unutar mreze, jer sada postojiciveroj
dostupnih¢vorova za prosliivanje paketa podataka do odrediSta. Uz zadrZzavstejgena
mobilnosti i duzine paketa konstantnim, OLSR-BF Zaruveu propusnu mé od
tradicionalnih proaktivnih ruting protkola, i znatwiSu vrednost od reaktivnog AODV ruting
protokola.

8.2.2. Kasnjenje
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SLIKA 8.9.KASNJIENJHS]

Slika 8.9 prikazuje kaSnjenje za AODV, DSDV, OLSRILLSR-BF ruting protokole u mreZi
sa 50 mobilniktvorova. Povéani broj¢vorova unutar mreze omoguje vei broj preskoka i
razlicitih putanji do odrediSta, Sto usava kasnjenje kod reaktivnog ruting protokola AODV,
usled agresivnog brodkastovanja paketa za usp@sip/iputanje do odrediSta. S druge
strane, proaktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i GR-BF ostvaruju w& vrednost
propusnog opsega uz odrzavanje niskog vremena dm@anu mrezi. U podenju sa
scenarijom mreZze sa manjim brojeivorova, AODV jeste pov@o propusnu mg ali uz
znatno povéanje ukupnog kasnjenja u prenosu paketa podatakdredista.

8.2.3. Opteréenost mreze kontrolnim saobrgajem

Slika 8.10 prikazuje katinu ruting saobré&aja poslatog u mrezi sa 50 mobilritorova za
sva tri ruting protokola. Utava se da kod proaktivnih ruting protokola DSDV, SBL i
OLSR-BF vrednost optetenja mreze kontrolnim saoldéegem pcinje sa naglom visokom
vrednosu koja se potom lagano snizava tokom trajanja sim@. Razlog tome je Sto se kod
proaktivnih ruting protokola celokupna ruting tadbeba putanjama do svikivorova
uspostavlja na svakorvoru unutar mreze, bez obzira tmjenicu da li se date putanje
koriste.
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SLIKA 8.10.0PTERE'ENOST MREZE KONTROLNIM SAOBRAAJEM [BIT/]

Poveanje vrednosti opteéenja mreze kontrolnim saoldegem usled pouv&nja broja
mobilnih ¢vorova, nastaje kao posleditajenice da paketi treba da gopreko véeg broja
sredisnjih ¢vorova do svog odredista. Dakle, zbog p@reg broja mobilnihévorova
povetava se optetenje unutar mreze.

8.2.4. Broj poslatih pozdravnih poruka
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SLIKA 8.11.BROJ POSLATIH POZDRAVNIH PORUKA

Broj poslatih pozdravnih poruka od strane 50 mabittvorova kod OLSR i OLSR-BF ruting
protokola prikazan je na slici 8.11. tava se da je ova vrednost znatno visa u odnosu na
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scenario mreze sa manjim brojem mobiléworova, dok je odnos iznda OLSR-BF i OLSR
ruting protokola ostao nepromenjen.

8.2.5. Broj prorac¢una ruting tabele

Broj proracuna rl_,ftlihg takels

200

140

100

50

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 GO0 7o 800 00
“rerme =]

SLIKA 8.12.BROJ PRORAUNA RUTING TABELE
Slika 8.12 pokazuje ukupan broj préwaa ruting tabele tokom simulacije mreze sa 50

mobilnih ¢vorova. Udljivo je znatno povéanje dobijenih vrednosti kod oba proaktivha
ruting protokola OLSR i OLSR-BF u odnosu na scemaa manjim brojenivorova.
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9. ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENATA

U ovom radu kreirano je b&xio mobilno ad hoc mrezno okruzenje za merenje pedosi
predloZenog ruting protokola. Za izienje eksperimenata kotgni su OPNET Modeler i ns-
3 mrezni simulatori. Prilikom izutenja eksperimenata prenoSen je FTP s&apra
kori&¢enjem IPv4 adresiranja, i pritom su beleZzene vrstimqmopusnog opsega, kasnjenja i
kolicine generisanog kontrolnog saotag. Radi poréenja rezultata eksperimenti su
izvedeni i za druge postde ruting protokole AODV, DSDV i OLSR. Rezultati
eksperimenata gr&ki su predstavljeni u prethodnom osmom poglavilju.

9.1. Analiza posmatranih metrika na performanse ruing protokola

9.1.1. Propusni opseg

Propusni opseg je odnos ukupne &oke paketa podataka koja dostize prijemnik u datom
vremenskom periodu. Kada brdjorova u mrezi raste, propushi opseg se dakmoveéava i
time se povéavaju ukupne performanse ruting protokola.

U slitaju scenarija mreze sa 20 mobil@Vorova proaktivni ruting protokoli imaju visoku
propusnost. DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protokaisnovani su na stanju veza, Sto&na
da su putevi do odrediSta uvek na raspolaganjuloBaza visok protok u podenju sa
reaktivnim AODV ruting protokolom nalazi se upraua@injenici da su putevi do odrediSta
lako dostupni zahvaljuju prirodi proaktivnih ruting protokola.

U scenariju mreze sa &en brojem mobilnihévorova odnos u valini propusnog opsega
izmedu posmatranih ruting protokola blago je promenj8nmi ruting protokoli pokazuju
porast vrednosti propusnog opsega sa porastom bvojava. OLSR i OLSR-BF imaju
slican oblik ponaSanja vrednosti propusnog opsega; D&BVaruje nesto nize vrednosti,
dok AODV pokazuje znatno manje vrednosti propusopgega. Razlog pov@nja propusne
moéi kod OLSR i OLSR-BF ruting protokola nastaje uslamti&enja MRP¢vorova, koji
povetavaju efikasnost i smanjuju kdiihu generisanog kontrolnog saoda@ kontrolisanjem

i lokalizovanjem plavljenja mreze, Sto thni efikasnijim u procesu odrZzavanja veza bez
potrebe da svévorovi unutar mreze d@stvuju u tome. OLSR i OLSR-BF ruting protokoli
pogodni su za primenu u gustim mrezama sa relatretikim brojemévorova, Sto je vidljivo

iz ¢injenice da oba ruting protokola ostvaruju viSedvi@sti propusnog opsega u scenariju sa
vec¢im brojemgévorova.

Prim&uje se da DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protokoli elkd nadmasSuju AODV
reaktivni ruting protokol u oba scenarija. S obmirala su DSDV, OLSR i OLSR-BF
proaktivni ruting protokoli, putevi su lako i uvedostupni za saobéaj. Proaktivni ruting
protokoli odrzavaju konzistentne putanje u mredizd posledicu ima nisko kasnjenje. Nisko
kasnjenje u mrezi dovodi do visoke propusne&imobrnuto.
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Ruting protokol koji ima véu propusnu mé uopsteno daje najbolje rezultate. Navedeni
rezultati pokazuju da OLSR-BF ostvarujecuepropusnu mé od tradicionalnih ruting
protokola.

9.1.2. Kasnjenje

U svim izvedenim eksperimentima DSDV, OLSR i OLSR-Biting protokoli ostvarili su
nizu vrednost kasnjenja u odnosu na reaktivni AORNIng protokol. DSDV, OLSR i
OLSR-BF su proaktivni ruting protokoli, Sto zfaa su putevi u mrezi uvek dostupni, bez
obzira da li u mrezi postoje paketi podataka kogb&ju biti preneSeni. Perigdie ruting
ispravke odrzavaju puteve aktuelnim unutar mrezésusStvo kasnjenja prilikom procesa
otkri¢a ruta objaSnjava relativno nisko ukupno kasnj@ibV, OLSR i OLSR-BF ruting
protokola. U posmatranim scenarijima DSDV, OLSRLSR-BF ruting protokoli ostvarili su
konzistentno kasnjenje u naf@g meri zbog svojih proaktivnih karakteristika.

Kod proaktivnin DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protdia:vor koji zeli da pronde put do
odredista treba samo da pogleda u svojoj rutinglitaltkod reaktivnhog AODV ruting
protokolac¢vor mora pokrenuti proces otkrivanja nove putamjegliko vazéa putanja do
odrediSta ne postoji. PoSto pretrazivanje poééojeuting tabele zahteva znatno manje
vremena nego pretrazivanje mreze za novom putargomaktivni ruting protokoli se znatno
bolje ponaSaju u mrezama osetljivim na kasnjenje.

U scenariju mreze sa 50 mobilnéiwvorova AODV trpi zn&ajnu degradaciju performansi
usled visokog stepena kasnjenja. Jedan od osnaamlbga za degradaciju kasnjenja kod
AODV ruting protokola pripisuje se procesu otkrij@mmuta. lzgradnja ruting putanja kod
AODYV ruting protokola ne moze se brzo uspostastt, dovodi do potencijalno dugotrajnog
odlaganja prilikom slanja paketa podataka. Uop§teh@ODV ruting protokol povéava
kasnjenje usled povanja broja¢vorova. Takde, udljivo je da vrednost kasSnjenja kod
AODV ruting protokola ima v& oscilacije u pogledu ragiiog brojac¢vorova.

Sa poveéanjem broja¢vorova unutar mreze odnos izduwe posmatranih ruting protokola
ostaje nepromenjen, uz napomenu da su rezultaktiveag ruting protokola AODV
pogorSani u odnosu na scenario mreze sa manjinerbréyorova. Kod DSDV ruting
protokola udljiv je neSto viSi stepen kaSnjenja u pd@gju sa scenarijom mreze sa manjim
brojemc¢vorova, ali sveukupno ostaje na relativno niskowouni Zakljuituje se da su OLSR i
OLSR-BF izlozeni veoma niskom kasnjenju u svim scgima, kao i da je funkcija njihovog
kasSnjenja konzistentna. AODV ima visoko kasSnjenggqiovo u mrezi sa ¥an brojem
mobilnih ¢vorova. Navedeni rezultati pokazuju da u pogledemana kasnjenja, OLSR-BF
ruting protokol ostvaruje neznatno loSifiimak od svog prethodnika.

9.1.3. Opteréenost mreze kontrolnim saobrgajem

U scenariju mreze sa 20 mobilritorova AODV ima najmanju vrednost optéeaja mreze.
AODV ima manje optexgnje mreZze zbog uspostavljanja putanja do odredidtaahtev,
odnosno samo kada postoji potreba za prenos paketataka do odrediSta. Usled toga,
AODV nema potrebu za aZuriranjem ruting tabeleakRtigni ruting protokoli DSDV, OLSR

i OLSR-BF ostvaruju znatno viSe mrezno opterge usledctinenice da konstantno odrzavaju
ruting tabelu n&vorovima, Sto izaziva dodatno optéeaje na mrezi.
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Superiornost AODV ruting protokola pd# iz njegove reaktivhe prirode. Kao reaktivni
ruting protokol, AODV Salje ruting saokii@ u mrezu samo kada izvor ima podatke za slanje,
¢ime se eliminiSu nepotrebne kontrolne ruting porddedutim, kolicina kontrolnih poruka
blago se pouwmva kao posledica viSestrukih odgovora na pojeédeazahteve za
uspostavljanje rute. Osim toga, kadalel@o otkaza nekog od srediSn§orova na putu do
odrediSta, poruka o greSci (RRER) se propagira ar&vim susednimivorovima. Ovo inicira
ponovni postupak procesa otlai novog puta do odrediStégime se povéava koltina
generisanog kontrolnog ruting sactag.

Sliéno vazi i za scenario mreze sa 50 mobiltvorova, gde AODV opet ima najmanje
opteréenje mreZze. Primetno je da OLSR-BF generiSe dajizmos ruting saobiaja u
mrezi, blisko préen sa DSDV i OLSR ruting protokolima. DSDV, OLSFOLSR-BF su
proaktivni ruting protokoli i kao takvi konstantnplave mrezu sa kontrolnim i ruting
saobrédajem kako bi odrzali validnim ruting tabele. To afjjava ogromno opteémenje
kontrolnim saobréajem kod proaktivnih ruting protokola. Ova konstggodnosi se na oba
posmatrana scenarija. U mrezama sa niskom stop@acitata linkova AODV je znatno

Dobijeni rezultati pokazuju da je AODV stabilan fikasan ruting protokol u pogledu
opteréenja mreze. Najgoridinak u smislu koliine generisanih kontrolnih porukadava se
kod OLSR-BF ruting protokola.

9.1.4. Iskori¥enost resursa

Efikasnost iskori&nja resursa kod proaktivnin DSDV, OLSR i OLSR-Ritng protokola
zavisi od brojatvorova u mrezi. Naime, kod proaktivnih ruting prikaéa svicvorovi moraju
stalno odrzavati informacije o celoj mrezi. Rutiqyotokoli moraju ¢uvati topoloske
informacije, informacije o MPR skupu selektora inaja konstantno azurirati informacije o
stanju veza i susedndvorova. Proaktivni ruting protokoli odrzavaju infoacije o putevima
koji se mozda nikada te koristiti. Generisanje kontrolnog saotag povéava potrebnu
obradu informacija na svakotwvoru. Zbog svega toga, potrosSnja energije jéaveego kod
reaktivnih ruting protokola.

Kod OLSR i OLSR-BF ruting protokola rute se odrjavputem TC poruka, kod DSDV
protokola koriste se azurirane ruting poruke, a K@DV protokola rute se odrzavaju
povremenim odasiljanjem pozdravnih poruka. OLSR.E@-BF pokuSavaju da minimiziraju
ovaj saobréaj kori¥enjem MPR¢vorova, tako da samo ovvorovi emituju TC poruke.
Pored toga, koriste pozdravne poruke za odrZzavstajeisa susedstva. Kod DSDV ruting
protokola poruke sa ispravkama ruti mogu sadrikti kompletnog stanja ili inkrementalne
ispravke. S druge strane, kod AODV ruting protoksimo ¢vorovi koji westvuju u
komunikaciji povremeno Salju pozdravne poruke saamdenjem opsega prostiranja do
jednog preskoka. Pored toga, ¥ela pozdravnih poruka kod AODV ruting protokola ara
je manja nego kod proaktivnih ruting protokola.

Proaktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i OLSR-BF l@vaju viSe propusnhog opsega i
energetskih resursa u odnosu na reaktivni AOD\hgupirotokol.
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9.1.5. Skalabilnost

AODV ruting protokol funkcioniSe bolje u mrezama s@atekim izvorima saobrégja, pri
¢emu se komunikacija odvija po ustaljenim putanjamraeiu ¢vorova. S druge strane,
proaktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i OLSR-BF &ju prednost u mrezama sa velikom
gustinom¢vorova i visoko sporadinim saobréajem. Zajedriko za sve ruting protokole je
njihova ograniena skalabilnost usled paanja veltine mreze. Kod DSDV, OLSR i OLSR-
BF ruting protokola vetina ruting tabele raste nelinearno, a kontrolnelk@mogu blokirati
pakete podataka. U slaju AODV ruting protokola problem koji se javlja péavljenje mreze
ogromnom kokiinom paketa za pretragu puteva.

9.2. Analiza posmatranih faktora na performanse ruing protokola

9.2.1. Veltina mreze

Velicina mreze je faktor koji ima vaznu ulogu u ativeanju ukupnih performansi ruting
protokola. Za neke ruting protokole efekat p&aga veltine mreze u smislu brog@orova
smatra se kao prednost, dok za druge protokolstprdjn nedostatak.

U scenariju mreze sa 20 mobilritorova proaktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i ORS
BF optimalno funkcioniSu. Zahvaljuju ¢injenici da odrzavaju ruting tabelu aktuelnom,
vazete rute se mogu lako prafia koristiti. OLSR i OLSR-BF ruting protokoli pondéa MPR
¢vorova u umereno mobilnim sredinama imaju visokuovatn@u odrzavanja vagéh
putanja do odredista [102]. S druge strane, reak®NDDV ruting protokol ima znatno viSu
vrednost kasnjenja koja degradira njegove ukupm®ipeanse. Sa porastom \Vahe mreze
poveava se kasnjenje kod AODV ruting protokola, Stoppaledicu ima i niZzu ostvarenu
vrednost propusnog opsega u odnosu na proaktivimg protokole.

U scenariju mreze sa 50 mobilnitiorova proaktivni ruting protokoli i dalje ostvampolje
rezultate. DSDV, OLSR i OLSR-BF ponovo imaju margtopu kasnjenja zbog svoje
proaktivne prirode. Proaktivni ruting protokoli eatuju dobre performanse u velikoj mrezi,
pre svega zahvaljufu svojoj proaktivnoj prirodi i¢injenici da pakete podataka praBigu
odmah po prijemu duz putanja koje se odrzavajuedkion unutar ruting tabele. U velikim
mreZzamaivorovi uglavnom komuniciraju sa svojim susedimdikwm otkrivanja moguih
putanja. Ako lokalna komunikacija dominira, putégiostati konstantni sa porastom vele
mreze. Mdutim, ¢esto korigenje istih putanja u velikoj mrezi za posledicu imetu
verovatngu da se dogodi neupeh u komunikaciji usled otkaagdmnih linkova. Ovaj
problem se smatra zégnim faktorom koji uite na krajnje performanse ruting protokola.

9.2.2. Mobhilnostévorova

Mobilnost unosi stres u ruting protokol usled rdskiveza i troSkova proisteklih usled
ponovnog otkrivanja ruta. Raskid veza nastaje kaslgolica nevaZéh puteva docvorova

koji nestaju sa mreze ili se udaljavaju iz komunikaog opsega. Kada de do raskida veze,
pove&ava se broj kontrolnih ruting paketa i time se gawa opteréenost mreze. Pored toga,
pojedini ruting protokoli ne nose se dobro sa &#ri saobrgajnim obrascima. Ovo dodaje
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zn&ajan teret na ruting protokole, Sto izaziva capjau degradaciju njihovih performansi
tokom intenzivne mobilnosticvorova. Dakle, mobilnositvorova ima vaznu ulogu u
odretivanju performansi ruting protokola. Usled pris@stwobilnosti dolazi do raskidanja
veza Sto dovodi do reemitovanja paketa unutar mrAkemulacija reemitovanja poruka
poveava opteréenje mreze, Sto dovodi do smanjenja protoka i ukuperformansi ruting

protokola. Usled pov@&nja mobilnostivorova nastaje @ broj raskinutih veza, Sto dovodi
do poveéanja opteréenosti mreze kontrolnim saolbegem.

Svaki ruting protokol ima razlite pristupe za reSavanje problema mobilngstrova u
MANET mrezama. Dinandna topologija MANET mreZa izaziva prekide putamfada se to
desi, ruting protokol mora proéianove puteve. DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protakol
periodino azuriraju topoloske informacije, tako da se nowievi izr&unavaju odmah po
prijemu informacije o prekidu nekog od puteva. AOD®/reaktivni protokol, tako da ne
poseduje mehanizam za momentalni oporavak trasgaSproces otkrivanja novog puta
mora biti iniciran. Prilikom distribuiranja mreznagpobrdaja DSDV, OLSR i OLSR-BF
ruting protokoli imaju manje troSkove od reaktivnaging protokola, jer informacije o svim
putevimacuvaju u okviru ruting tabele. S druge strane, AOpWo mora otkriti rutu pre
nego Sto se informacije mogu prenositi. Dakle,u¢al mreza sa sporagim saobrédajem
AODYV ima velike kontrolne troSkove po svakom presresim paketu podataka. U suprotnom,
kada saobkaj ima dugoronije trajanje (tj. saobtaj je stattan) AODV ostvaruje znatno
bolje rezultate, jer se kdlna generisanih kontrolnih paketa smanjuje sa swgkieneSenim
paketom podataka.

9.3. Komparativna analiza ruting protokola

U ovom poglavlju predstavljena je komparativha em@atezultata simulacija razitih ruting
protokola sa njihovim prednostima i manama:

» DSDV, OLSR i OLSR-BF su proaktivni ruting protokdoji odrzavaju puteve na
svakomg¢voru u mrezi, dok je AODV reaktivni ruting protokkobji pronalazi puteve
na zahtev, odnosno kada je potrebna trasa do &taedi

* Kontrolni ruting saobréaj se kod DSDV, OLSR i OLSR-BF protokola peritth
brodkastuje kako bi se ruting informacije odrzavalarnim, dok se kod AODV
protokola samo pozdravne poruke prdsja ka susedinindvorovima u cilju odrzanja
lokalnih veza.

* DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protokoli koriste kormpterednih brojeva za
azuriranje najnovijih informacija o rutama. Istifaept je zastupljen i kod reaktivnog
AODV ruting protokola.

» Zbog periodinih ruting ispravki koje se emituju kod DSDV, OLSROLSR-BF
protokola, propusni opseg se korigdk i kada u mrezi ne postoji prenos paketa
podataka. To nije séaj sa AODV ruting prokolom koji propagira samo paadhe
poruke ka svojim susedima.

» Za slanje paketa podataka na odrediSte kod DSDVSROL OLSR-BF ruting
protokola nema potrebe za otkrivanjem rute, jers@eputevi vé nalaze u ruting
tabelama svakog@vora. S druge strane, AODV ruting protokol morarititiput pre
slanja podataka, Sto unosi odieeo kasnjenje prilikom slanja paketa podataka.

» Koli¢ina generisanog kontrolnog saotam kod DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting
protokola raste sa porastom vele mreze. Kod AODV ruting protokola koina
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generisanog kontrolnog saobaga je manja, jer se odrzavaju samo male tabele sa
lokalnim vezama.

* Proaktivni ruting protokoli DSDV, OLSR i OLSR-BF dgesSko bore sa visokim
stepenom mobilnosticvorova zbog nepostojanja alternativnin puteva uingut
tabelama koje postaju ustajale. Kod AODV rutingtpkola ovaj problem je manje
izrazen, jer se putevi pronalaze na zahtev.

* Propusni opseg kod DSDV, OLSR i OLSR-BF protokdaina usled brodkastovanja
periodiénih ruting ispravki. Sa povanjem pokretljivosticvorova ove oscilacije
postaju jos izrazenije. Kod AODV ruting protokola nglaSavaju se ruting ispravke,
te je stoga propusni opseg unutar mreze zantndrsfiab

9.4. Sumarna analiza rezultata eksperimenata

Tehnika koja se koristi u patenju rezultata simulacija je tehnika ge&fbg porelenja
rezultata eksperimenata i zakipka proisteklih iz prethodnih radova u literaturi.

Reaktivni AODV ruting protokol je simuliran u dvaenarija mreze sa ragltim brojem
mobilnih ¢vorova, pricemu su belezene vrednosti propusnog opsega, kign@pteréenja
mreze. Udljivo je da kasSnjenje kod AODV ruting protokola @duje velike oscilacije u oba
scenarija, dok vrednosti propusnog opsega i ofgeja mreze prikazuju znatno stabilnije
vrednosti. Opterenje mreze je nisko u oba posmatrana scenarij@uBnd opseg znatno je
ViSi u scenariju sa ¥@m brojem mobilnihcvorova.

Istovetni scenariji mreza kotigni su za analizucinka proaktivnih OLSR i OLSR-BF ruting
protokola, pricemu su beleZene vrednosti propusnog opsega, kfgnj@meznog optetenia,
broja generisanih pozdravnih poruka i broja ptore ruting tabele. Optefenje i propusni
opseg kod oba OLSR i OLSR-BF ruting protokola zoatua viSi u scenariju sa &en brojem
mobilnih ¢vorova. Kasnjenje je relativno nisko i pokazuj® isbnasSanje u oba scenarija.

Proaktivni DSDV ruting protokol simuliran je u nsMreznom simulatoru u dva scenarija
mreze sa radlitim brojem mobilnih¢évorova, pricemu su belezene vrednosti propusnog
opsega, kasnjenja i optésmja mreze. Eksperimenti izvedeni nad DSDV rutingtgkolom
ekvivalentni su sa eksperimentima sprovedenim retdlion ruting protokolima u okviru
OPNET Modeler mreznog simulatora. PonaSanje pednsnDSDV protokola sinho je sa
OLSR i OLSR-BF ruting protokolima uz napomenu daujescenariju sa ¥@m brojem
mobilnih ¢vorova ostvaren nizi stepen péaaja propusnog opsega, dok je stepen §ava
kasnjenja u blagom porastu.

Poreienjem razlitih ruting protokola u scenariju sa 20 mobilnikiorova u@ava se da
OLSR-BF ruting protokol ostvaruje najvisu vrednpsbpusnog opsega u mrezi. Sto se ti
kasnjenja, rezultati proaktivnih ruting protokolagednaeni i imaju niske vrednosti, dok su
kod AODV ruting protokola vrednosti kasSnjenja visolS druge strane, AODV nudi nisku
vrednost optekenja mreze u podenju sa proaktivnim ruting protokolima. U malim
mrezama sa niskom mobilrescévora dobijeni rezultati favorizuju kokdénje proaktivnih
ruting protokola.

Kada se broj mobilnikivorova povéa na 50, uz zadrzavanje istovetnog stepena mobhiinos
ostalih parametara b&he mreze, proaktivni ruting protokoli odrzavaju oks vrednost
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propusnog opsega uz nisku vrednost kasnjenja. §edstrane, AODV ostvaruje najnize
vrednosti opter@&nja mreze, ali uz visoku vrednost kasnjenja. lkegmrezi sa 5&vorova
eksperimentalni rezultati favorizuju upotrebu prdakh ruting protokola usled visokog
propusnog opsega i malog vremena kasSnjenja. Rézwtesperimenata ukazuju na
degradaciju performansi proaktivnin DSDV, OLSR i &R-BF ruting protokola sa
poveanjem stepena mobilnostrorova.

Sumarni pregled rezultata eksperimenata za obaasfemmreze sa razitim brojem
mobilnih ¢vorova prikazan je u tabeli 9.1.

TABELA 9.1.SUMARNI PREGLED REZULTATA EKSPERIMENATA

Bro) Parametar AODV ~ DSDV  OLSR OLSR-BF
¢vorova
Propusni opseg Umeren  Visok Visok Najvisi
KaSnjenje Visoko Nisko Najnize Nisko
Opteréenost mreze
kontrolnim Niska Visoka Visoka Najvisa
20 saobréaajem
Broj|posiatil / Visok  Najvisi
pozdravnih poruka
ST [prerE el / Visok Najvigi
ruting tabele
Propusni opseg Umeren  Visok Visok NajviSi
KaSnjenje Najvise Umereno Najnize Nisko
Opteréenost mreze
kontrolnim Umerena Visoka Visoka Najvisa
50 saobréajem

Broj poslatih
pozdravnih poruka
Broj prora&una /
ruting tabele

/ Visok Najvisi
Visok Najvisi

S obzirom da su DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protibkasnovani na stanju veze, i usled
¢injenice da odrzavaju aktuelnim ruting tabele, asiyu visoke vrednosti generisanog
kontrolnog saobkaja, Sto povéava potrosSnju propusnog opsega i tako pavea
opteréenost mreze. Odrzavanje i azuriranje ruting takaleelu mrezu zahteva intenzivnu
komunikaciju izmédu ¢vorova, kao i plavljenje perioghih ruting ispravki unutar mreze.
Efekat mobilnosticvorova u mrezi izaziva dodatno generisanje kontglsaobréaja kod
proaktivnih ruting protokola usledtestin promena stanja veza. Optemst mreze
kontrolnim saobréajem kod AODV ruting protokola povava se useld prenoSenja RREQ i
RREP paketa tokom procesa otkrinovih ruta. Sa porastom broja mobildiforova unutar
mreze povéava se i stopa generisanih kontrolnih poruka kod@WSOLSR i OLSR-BF
ruting protokola. Efekat mobilnostivorova izraZzeniji je kod proaktivhog ruting pristup
Proaktivni ruting protokoli su preferirani u odnosa reaktivne kada se razmatra propusna
mo¢ ruting protokola.

Ucinak reaktivnog AODV ruting protokola u smislu op&Enja mreze je znatno bolje u

odnosu na proaktivne ruting protokole DSDV, OLSBLSR-BF. S druge strane, proaktivni
ruting protokoli imaju manje kasnjenje u odnosu AQDV ruting protokol. Povéanje
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velicine mreze ne ute na performanse DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting protekzbog
njihove proaktivhe prirode, Sto zfiada koriste raspolozive puteve do odrediSta izjisvo
ruting tabela. U skaju propusnog opsega OLSR-BF ostvaruje najviSeltedeuu oba
scenarija. Proaktivni ruting protokoli imaju visokwopusnost u odnosu na AODV reaktivni
ruting protokol usledinjenice da konstantno odrzavaju ruting tabele vien £vorovima
unutar mreze. AODV zahteva viSe vremena za proesjaztrase do odredista. Ako na
aktivnom putu dde do prekida ponovo se poketitav proces uspostvljanja nove rute, jer
AODV ne odrzava ruting informacije unutar mreze.

DSDV, OLSR i OLSR-BF su proaktivni ruting protokdtoji za obavljanje rutiranja na
svakom¢voru koriste jednu ili viSe ruting tabela. Kao réaticuvanja celokupnih ruting
tabela na svimivorovima, proaktivni ruting protokoli ostvaruju zna niZze kasnjenje u
odnosu na rektivni AODV ruting protokol. Pronalageputanja do odredista brze je kod
proaktivnog nego li kod reaktivhog ruting pristugored toga, OLSR i OLSR-BF ruting
protokoli imaju prednost u kokiénju MPR ¢vorova za slanje kontrolnih poruka prema
drugim ¢vorovima,cime se smanjuje kalina poslatih kontrolnih poruka. Dakle, za mreze sa
malim brojem ¢vorova umerene mobilnosti proaktivni ruting protbkBSDV, OLSR i
OLSR-BF pokazuju bolje performanse u odnosu na AOMng protokol. U izuzetno
mobilnim mrezama sa velikim brojetworova, za pretpostaviti je da DSDV, OLSR i OLSR-
BF ruting protokoli née biti toliko efikasni.

Proaktivni ruting protokoli funkcioniSu dobro u olmarezna scenarija i ostvaruju najnizu
prosé€nu vrednost kasnjenja. DSDV, OLSR i OLSR-BF su gtiwai ruting protokoli, tako
da kada paket stigne @&or odmah se prosieje duz puteva koji séuvaju unutar ruting
tabele. Stoga, DSDV, OLSR i OLSR-BF imaju¢uepropusnu mé od reaktivnih ruting
protokola. Drugi ¢igledan razlog je to Sto TCP saolapzahteva poznavanje trase od izvora
do odredista i obrnuto, Sto je znatno zahtevnija@®V reaktivni ruting protokol.

OLSR i OLSR-BF ruting protokoli ostvaruju konzistan protok i kasSnjenje tokom
izvodenja eksperimenata. DSDV ih blisko prati uz nesfwu wrednost kasnjenja u prenosu
paketa podataka. PosSto je propushi opseg zavistawib parametara, konzistentna vrednost
propusnog opsega jeekivana. Ovo pokazuje superiornost proaktivnihngitprotokola u
odnosu na reaktivni AODV ruting protokol. Treba aapenuti da sa porastom \tie mreze
raste i vekina ruting tabele kod DSDV, OLSR i OLSR-BF rutingofokola, sto moze
dovesti do eventualnog zaguSenja i drugih problarbazénim mrezama. Prednos&tivanja
kompletne ruting tabele kod proaktivnih ruting iatla moze dovesti do opSte degradacije
performansi MANET mreze.

Rezultati simulacija dali su vazna saznanja o perémsama razlitih ruting protokola.

Prisustvo mobilnosti, optetenosti saobikajem i razléitin velicina mreze ima raalite
reakcije na performanse MANET ruting protokola.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu kvantifikovane su vrednosti performarelicitih mobilnih ad hoc ruting
protokola u pogledu njihovog propusnog opsega, jkagni opteréenosti mreze kontrolnim
saobrdajem. Posmatrane metrike kao Sto su propusnéd mkasnjenje odnose se na
pouzdanost ruting protokola. Efekat opter@a mreze bavi se efikasdaSiskori&enja
mreznih resursa od strane ruting protokola. Unomaaze poZzeljno je da ruting protokol bude
istovremeno pouzdan i efikasan.

Dublje razumevanje performansi MANET ruting prottzkodobijeno je sprowienjem
razlicitih simulacionih eksperimenata. Rezultati ekspenata dali su jasnu sliku o tome koji
ruting protokol je najboji za primenu u datom madetreZze. Pored komparativne analize,
eksperimentalni rezultati daju jasan uvid u rat@i parametre koji wtu na performanse
razlicitih ruting protokola.

Cilj ovog rada jeste podenje &inka novopredloZzenog OLSR-BF ruting protokola u @gln
na postojée AODV, DSDV i OLSR ruting protokole. Za procenufeemansi ovih protokola
koris¢eni su OPNET Modeler i ns-3 mrezni simulatori uikig je kreiran model mobilnih ad
hoc mreza. Za potrebe izd®nja eksperimenata kreirana su dva scenarija Baitiaz brojem
mobilnih ¢vorova. Unutar mreZze generisan je FTP sa@jraa izvornihcvorova ka
zajednékom odredistu (FTP server).

Rezultati eksperimenata pokazuju da DSDV, OLSR BRIBF ruting protokoli nadmasuju
reaktivni AODV ruting protokol u pogledu veéine propusnog opsega i niskog kasnjenja u
mrezama niske mobilnosti i visoke stope saédjea S druge strane, AODV je potpuna
suprotnost u odnosu na proaktivne ruting protokolgeneriSe znatno manje optézaje
mreze kontrolnim saobéajem, ali je podbacio u svim drugim aspektima Kajrorizuju
koris&¢enje proaktivnin DSDV, OLSR i OLSR-BF ruting prot&. OLSR-BF ima najloSiji
ucinak u pogledu kotine generisanih kontrolnih poruka, te stoga nijgqaan za primenu u
mreZzama sa niskim kapacitetom linkova. Kéma uzimajdi u obzir rezultate ovog
istrazivanja moze se zak§jii da izbor odgovarajteg ad hoc ruting protokol treba vrsiti na
osnovu mrezne topologije i koéine saobréaja koji se putem mreze prenosi.

Kvantitativno prodavanje performansi ruting protokola pokazuje da RMES- ruting
protokol dominira u mrezama visoke gustine i nisk@ilnosti¢vorova. Metutim, OLSR-BF
ruting protokol zahteva stalno katéhje odrdenog kapaciteta na linkovima u cilju
azuriranja mrezne topologije i ruting tabele. Té&onjegove performanse degradiraju se
usled povéanja stepena mobilnosivorova. Slkan efekat prisutan je i kod postéije DSDV

i OLSR ruting protokola. Uopstenoginak novopredlozenog OLSR-BF ruting protokola
efikasniji je od originalnog OLSR ruting protokaleoba posmatrana scenarija.

Eksperimentalna analiza pokazuje da je predloz&8FROBF ruting protokol bolji u pogledu
veli¢ine propusnog opsega od svog direktnog prethoddik&R i od tradicionalnog DSDV
ruting protokola, kao i da je daleko je bolji ocikévnog AODV ruting protokola. M&utim,
nije dokazano da ovo vazi za sve mreze, jer pedosa ruting protokola mogu varirati u
razlicitim mreznim okruZenjima. Na osnovu izvedenih siatijp i analittke studije
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zakljwuje se da performanse i efikasnost MANET mreza likajemeri zavise od izbora
adekvatnog ruting protokola.

Topologija MANET mreza moZe biti dinatma i nepredvidljiva. Tradicionalni ruting
protokoli koji se koriste kod oZenih mreza ne mogu biti direktno primenjeni na rimebad
hoc bezine mreze, jer brojne usvojene pretpostavke ne waz@obilnom bezinom
okruzenju. Na primer, jedna od pretpostavki j@dar moze primiti bilo koju brodkastovanu
poruku od strane drugilivorova unutar iste podmreze (engubne)l. Medutim, ovo nije
sluwtaj kod¢vorova u bezinoj MANET mrezi, usledinjenice da je propusni opseg kod ove
vrste mreza ograten. Dakle, model MANET mreZza uvodi brojne izazove muting
protokole.

U ovoj disertaciji predstavljeni su i klasifikovapostojé€i ruting protokoli koji se koriste u
okviru MANET mreZza. Razmotrene su r&ike kategorije ruting protokola i detaljnije su
predstavljeni njihovi najzr@@jniji predstavnici. Udeno je da se svaki ruting protokol
ponaosob bolje ponaSa u otitaom okruZenju. Nijedan od njih nije savrSen zanpriu u
svim opsezima mobilnostivorova, koltine generisanog saoléega, brojacvorova, i sl. Zbog
svojih karakteristika, tradicional ruting protokokioji se koriste za oZene mreze ne
preporguju se za upotrebu u MANET mrezama.

Tri glavne grupe unikast ruting protokola su proakt reaktivni i hibridni ruting protokoli.

Osnovna karakteristika proaktivnih ruting protokpainjenica da svakivor odrzava puteve
do svih&vorova u mreZiCvorovi povremeno azuriraju ove informacije, bez icbzla li se

date putanje koriste. S druge strane, kod reaktivating protokola¢vorovi izra&&unavaju

putanje samo izn@@ onih ¢vorova koji zele da komuniciraju. Ova vrsta rutipgptokola

efikasnije koristi propusni opseg bé&zih veza i ograene resursé&vorova.

Kod proaktivnog pristupa osnovni problem je vistépen iskorienja resursa i protoka kada
to nije neophodno. Kod reaktivnog pristupa glavriogfem je kasnjenje prilikom
uspostavljanja novih puteva. Kod oba proaktivneaeaktivha pristupa javlja se problem
skalabilnosti. U cilju ublazavanja ovih problemastada je nova hibridna vrsta unikast ruting
protokola. Hibridni ruting protokoli kombinuju obaroaktivna i reaktivna pristupa kako bi
postigli bolje performanse. Matim, nijedan od postoféh ruting protokola nije pogodan za
MANET mreze sa velikim brojenmivorova, ukoliko svaki odvorova ima raztitu brzinu
kretanja i koléinu generisanog saoldaga.

Na osnovu razumevanja prednosti i slabosti po&tojeuting protokola, predloZzen je novi
proaktivni ruting protokol OLSR-BF. Cilj novog raty protokola je unapdenje postojéeg
OLSR ruting protokola u smislu boljeg iska@@hja postojéih bezitnih veza unutar MANET
mreze.

Tokom poslednjinh decenija, napredak u informacion@hnologijama stvorio je osnov za
poveano interesovanje i istraZzisku delatnost u oblasti ad hoc b&#h mreza. Ova
tehnologija omogtuje ostvarivanje komunikacije izrde bezénih ¢vorova koji su
rasporéeni na ad hoc i privremeni &a. Svi ¢vorovi unutar ad hoc mreZe istovremeno
preuzimaju ulogu terminala i rutera u komunikaaijikraja na kraj mreze u ime drugih
¢vorova. Ad hoc mreze su veoma dinana prirode, odnosn&orovi mogu da se pridruze ili
da napuste mrezu u svakom trenutku, i posedujsifidkost kretanja unutar same mreze.
Cinjenica da mobilne ad hoc mreZe mogu biti brzpoastene sa minimalnim prethodnim
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planiranjem, troSkovima, i bez potrebe za postme infrastrukturom¢ini ovu tehnologiju
veoma atraktivnom i pogodnom za brojne primenejuayjuci vojne, hitne i spasitke
operacije.

lako mobilne ad hoc mreze predstavljaju @ajutu tehnologiju koja nudi Sirok spektar
moguwih korisnih primena, ova tehnologija je joS uvekezreloj fazi. Postoji joS mnogo
pitanja i izazova koje treba resSiti, koji uglavnarastaju iz urdene nepouzdanosti béae
komunikacije, dinangine prirode ovih mreza, ogra&ene dostupnosti resursa u vezi sa
protokom i napajanjem, kao i sa potencijalno velikilzmerama ovih mreza. Ovi izazovi
zahtevaju da se mrezni protokoli na svim nivoimateku mreze, koji su ida prvobitno
dizajnirani za ozine mreze, izmene i optimizuju kako bi se prilago&drakteristikama
bezinog okruzenja.

Iz ovog istraZivanja zakljtuje se da ne postoji niti jedan ruting protokolikejsuperioran u
pogledu svih performansi. Jedan protokol moze &itperioran u pogledu niske stope
generisanog kontrolnog saobaga, dok drugi moze biti superioran u pogledu vesok
propusne mé i niskog vremena kaSnjenja. Izbor odeeog ruting protokola zavisi od
namene mreze.

Konano, ¢injenica da li je priroda ruting protokola proaktavili reaktivha ima dalekosezne
posledice na performanse ruting protokola u &dh scenarijima. Glavne razlike ogledaju
se prvenstveno u tiau otkrivanja i odrzavanja ruting putanja, Stotutk dalje ponaSanje
ruting protokola. Generalno, proaktivni ruting moli su pogodni za primenu u mrezama sa
visokim kapacitetom veza, dok reaktivni ruting ptatli bolje funkcioniSu u mrezama niskih
kapaciteta.

10.1. Budwi rad

lako je upotreba simulacije kao sredstva za vrS@&stjazivanja slozenih pitanja i sistema
pogodna i efikasna, mana ovog pristupa je neprestziio je zboginjenice da je veoma
teSko precizno modelovanje fikiog okruzenja, a modeli koji se koriste wve simulatora
predstavljaju samo njihovu aproksimaciju i pojedagenje. Tako na primer, domet prenosa
odreienog omnidirekcionog be#iog interfejsa predstavljen je savrSenim krugonijusdR.
Radio veza je savrSeno primljena u tom opsegusdpial ne moze biti primljen izvan njega.
S druge strane, realni ospezi pokrivanja radioaamobéno imaju neuniformne i nekruzne
oblasti zrégenja [103], sa prostornom i vremenskom fluktuacijsignala koja moze izazvati
nagle promene u mreznom povezivanju i opsegu peesighala. U [104] pokazano je da su
modeli za propagaciju radio signala kojicesto koriste u istrazivanju mobilnih ad hoc mreza
netani i da mogu imati negativan uticaj na rezultatewdacija. Netanosti proizilaze iz
upotrebe pojednostavljenih pretpostavki u ovim niatlg kao Sto su idealno ravan teren,
identkan opseg pokrivanja radio signala na sviworovima, predstavljanje §me signala
jednostavnom funkcijom rastojanja, i posmatranjba sadio veza kao simetnih.

Nekoliko zanimljivih pitanja i otvorenih problemajk zahtevaju dalja istrazivanja pojavili su
se tokom ovog istrazivanja:
» Vec¢ina akademskih istrazivanja MANET mreza koriste adesimulacije za procenu
performansi predlozenih algoritama [105, 106, 104¢dutim, metodom simulacije
nije mogue ispitati velike scenarije zbog vremenskih ogtanja i sloZzenosti¢ime
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se naglaSava zta analittkin modela. Posto§e analiticki modeli [108, 109, 110]
razmatraju pojedine, ali definitvno ne sve karakitke MANET mreza. Dakle,
razvoj analittkin modela za MANET mreze koji uzimaju u obzir syéove bitne
karakteristike, ukljauju¢i mobilnosti, su pozeljni. Ovim bi se omaglo istrazivanje
performansi ruting protokola u scenarijima MANETaha koje mozda nije mode
razmatrati poméu metoda simulacije, kao 5to su velike mreze kagerpod teSkim
opteréenjem.

* Simulacija je vazno sredstvo za ptauanje MANET mreza. Miutim, simulacija
zahteva odrdene pretpostavke kako bi njihov model bio realizowa prihvatljivom
nivou. Shodno tome, ovaj model ne moze obuhvatéifaktore koji mogu uticati na
performanse MANET mreza. StaviSe, neke vazne kariakike poput energije i radio
propagacije veoma je tesko precizno modelovatmubianom okruzenju.

* Stoga, nami se potreba za razvojem poboljSane verzije silmnddtoji bi mogao
simulirati besprekornu interakciju mobilnilvorova izmeu dve ili viSe heterogene
mobilne ad hoc mreze radi sudije njihovognka. Ovo bi definitivno uspostavilo
nova savremena istrazivanja u oblasti MANET mreza.

* lako je simulacija dragoceno sredstvo u procenioperansi MANET sistema;esto
se zahteva pojednostavljenje atkrih modela usled njihove slozenosti (npr. modeli
radio propagacije ili mobilnostivorova). Kao rezultat toga, simulacioni model mozda
nete uspeti u oponasanju svih faktora koji mogu utioat performanse sistema. Do
sada je bilo malo aktivnosti u implementaciji i ®ju performansi realnih MANET
sistema. U budiem radu, bilo bi korisno u realnom okruzenju potiovi
eksperimentalna merenja i verifikovati rezultatengiacija objavljene u ovoj
disertaciji. Pored proveravanja rezultata, rezufiakupljeni u realnom okruzenju bili
bi od posebne koristi za razvoj buégtusimulacionih modela.

» Evaluacija performansi novopredlozenog OLSR-BFngitprotokola sprovedena u
kontekstu istrazivanja odnosi se na perge sa postofgn AODV, DSDV i OLSR
ruting protokolima. Prirodni nastavak ovog radaobili porelenje performansi sa
drugim ruting protokolima, kao Sto DSR, ZRP i drugi

Drugi alternativni pravac ovog istrazivangg istraziti izvodljivost razvoja novog ruting
algoritma koji ¢e se baviti poboljSanjem ogré&anja koja su uiena kod ad hoc ruting
protokola predstavljenih u ovom istrazivanju. Tako primer, OLSR-BF ruting protokol je
superioran u odnosu na druge ruting protokole ugmoaspektima, kao Sto je vé@ha
propusnog opsega, ali unosi problem plavljenja e kontrolnim ruting saokii@em radi
otkrivanja i odrZzavanje rutdak i kada se ne koriste. U mrezama sa velikim o
opsegom veza ovo ne pretstavlja ogtawajlti problem, ali u scenarijima mreza niskih
kapaciteta linkova ovaj problem moZe dovesti dousagja mreze. Novi algoritarte
nastojati da uspostavi ravnotezu iziu®vih neslaganja.

Tokom izrade ove disertacije u okviru IETF radnapgr razvijao se zvatan OLSR ruting

protokol druge verzije (OLSRv2) [111]. Svakako, imdleresa bi bilo uporediti efikasnost
ucinka ovog ruting protokola nakon Sto bude ozvani Unapréenja uneSena u novom
OLSRv2 ruting protokolu eventualno bi mogla bitkasi&¢ena prilikom razvoja nove
modifikovane verzije OLSR-BF ruting protokola.

Eksperimentalno istrazivanje se fokusira na molsiieorova, veléinu mreze i saobtajno
opteréenje mreze. Mobilnost se smatra najuticajnijim éa&im, te je stoga raspalena u
svim posmatranim scenarijima. FTP je jedini tiplsataja koji se koristi u svim scenarijima.
Medutim, postoje i drugi faktori koji mogu imati z&gan uticaj na performanse protokola.
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Druge vrste saobéaja poput e-mail komunikacije, baza podataka, HE&&bréaja i paketa
govora (engl.Voice Over IP, VollP su mogdnost za ukljdenje u buddim istraziva&kim

scenarijima. Eksperimentalni scenariji bi se tekanogli izvesti i potvrditi pomé& drugih
alata za simulaciju, kao Sto je npr. GloMoSim.

Ucinak ¢etiri MANET ruting protokola ocenjen je poreiw OPNET Modeler i ns-3 mreznih
simulatora. Budéa studija nad ovim ruting protokolima mogla bi lebiti razlicite
pokazatelje performansi. Sirok obim studija moZeusaditi nad istim ruting protokolima
koris¢enjem IPv6 adresiranja, jer je u ovom radu obdemesamo IPv4 adresni opseg. IPv6
je najnovija verzija IP adresiranja idma rutiranja se uopsteno razlikuje od IPv4 protaekol
Obimna studija moze se uraditi razmatranjem drdd#&NET ruting protokola i procenom
njihovih performansi kori&njem razititih metrika. Bilo bi interesantno kada bi se mogli
predstaviti namerno izazvani neuspesi veza d¢znggorova tokom izvdenja eksperimenata.
Istovetni eksperimenti koji su izvedeni u ovom rachogli bi se ponoviti uz promenu
parametara simulacije, uz karghje drugih modela mobilnosti, itd. Sve u svemw na
podruju prowtavanja MANET mreZa je uvek dugotrajan, ali zanimlji
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PRILOG

Izvorni kod Belman-Fordovog algoritma u C programskom jeziku

#define_ CRT_SECURE_NO_DEPRECATE
#include<stdio.h>

[* Struktura koja predstavlja tezinsku granu (veaumrezi. */

typedef struc{
intu, v, w;
} Edge;
intx =1; [* Polazni ¢vor od koga se taina najkrée rastojanje ka
ostalim¢vorovima u mrezi.
Ova vrednost je uvek jednaka 1, jer se izvrSavdokalnom
¢voru koji se uvek predstavlja k&aor broj 1. */
intn; [* Broj ¢vorova u mrezi. */
int e; [* Broj grana (veza) u mrezi. */
Edge edges[16384]; /* Dovoljno veliko za n <= 7 = 128¢vorova. */
int d[32]; /* d[i] je minimalno rastojanje otoras doc¢vorai */
intg; [* Parametar postojanja negativne povratne petijgeri:
0 — petlla ne postoji >> nastavi sa izvrSavanjem
algoritma
1 — petlja postoji >> nemoga je izr&unati najkrée
udaljenosti! */
int f; [* Parametar postojanja matrice povezandgirova:
1 - matrica postoji >> nastavi sa izvrSavanjem
algoritma

0 — matrica ne postoji >> nemagu je izr&unati
najkrate udaljenosti! */

#defineINFINITY 100000

[* Podfunkcija za Stampanje rezultata algoritma tanu izlaznog fajla:
najkrace_udaljenosti_cvorova.txy
void printDist() {

inti;

FILE *fout = fopen(najkrace_udaljenosti_cvorova.txtiv");

fprintf(fout, "Postojanje matrice povezanosti cvorova: %d\fi"
fprintf(fout, "Postojanje negativne povratne petlje: %d\ng);
fprintf(fout, "Najkrace rastojanje od polaznog cvora %d:¥);
for (i=0; 1< n; ++i)

fprintf(fout, "do cvora %d:\t)'i + 1);
fprintf(fout, "\n");
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for (i=0; 1< n; ++i)
fprintf(fout, "%d\t\t", d[i]);
fprintf(fout, "\n\n");

fclose(fout);

}

/* Osnovna funkcija koja pronalazi najkea udaljenosti od izvornog ka svim ostalim
¢vorovima unutar mreze koti8njem Belman-Fordovog algoritma.
Ova funkcija je sposobna da otkrije postojanje tiggén povratnih petlji unutar mreze. */
void belman_ford(t s) {

inti, j;

/* Korak 1: Inicijalizacija udaljenosti od izvorndga svim ostalintvorovima unutar
mreze ka beskoknosti. */
for (i=0; 1< n; ++i)
d[i] = INFINITY;
d[s] = 0;

[* Korak 2: Relaksacija svih grana (veze) 1 puta.
Jednostavna najkfa putanja od izvornog ka bilo kom drugavoru unutar mreze
moze imati najvis@ - 1 grana (veza). */
for (i=0;i<n-1;++)
for (j =0; ] <e; ++))
if (d[edges|j].u] + edges[j].w < d[edges]j].v])
d[edges[j].v] = d[edges[j].u] + edges[j].w;

/* Korak 3: Provera postojanja negativnih povratpéilji unutar mreze.
Korak 2 garantuje pronalaZzenje nagkharastojanja, ako unutar mreze ne postoje
negativne povratne petlje.
Ukoliko se u koraku 3 dobije kéaput, onda u mreZi postoji negativha povratna
petlja. */
for (i=0;i<e; ++i)
if (d[edges][i].u] + edges][i].w < d[edges]i].v]) {
g=1;

FILE *fout = fopen(najkrace_udaljenosti_cvorova.txti");

fprintf(fout, "Postojanje matrice povezanosti cvorova: %d\fp"
fprintf(fout, "Postojanje negativne povratne petlje: %d\ng);
fprintf(fout, "Greska: Graf sadrzi negativnu povratnu petljufjin

fclose(fout);
break

}

elseg = 0;

}

int main(nt argc,char*argv(]) {
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inti, j;
int w;

FILE *fin = NULL;
fin = fopen(matrica_povezanosti_cvorova.txtt");

/* U ovom koraku proverava se postojanje matricegzanosttvorova. */
if (fin == NULL) {
f=0;

FILE *fout = fopen(najkrace_udaljenosti_cvorova.txt");

fprintf(fout, "Postojanje matrice povezanosti cvorova: %d\yfi"
fprintf(fout, "Postojanje negativne povratne petlje: %d\ng);
fprintf(fout, "Greska: Ne postoji matrica povezanosti cvoroval\i\

fclose(fout);
returnO;

}

elsef =1;

fscanf(fin,"%d", &n);
e=0;

for (i=0;1<n; ++i)
for (j=0;]<n; ++)){

fscanf(fin,"%d", &w);

if (w!=0){
edges[e].u =1,
edges|e].v =;
edges[e].w = w;
++e;

fclose(fin);

[* Poziva se Belman-Fordov algoritam za ptona najkr&ih rastojanja od izvornog
¢vora na kome se ovaj algoritam izvrSava.

Ovaj ¢vor je uvekevor broj 1.*/

belman_ford(x-1);

[* Ako u datoj mrezi postoji matrica povezanaostbrova i ako ne postoji negativha
povratna petlja, dobija se rezultat izvrSenja BelfRardovog algoritma za prafan
najkratih rastojanja od datog polazn@gora broj 1 do svih ostalibivorova unutar
mreze. */
if (f==1&&g==0)

printDist();

returnO;
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