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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych badan poréwnawczych
protokotow trasowania, stosowanych w sieciach ad-hoc. Uzyskane wyniki ilustruja wplyw
protokotéw trasowania na funkcjonowanie sieci i pozwalaja wskaza¢ preferowany protokot dla
sieci o okreslonej wielko$ci 1 szybko$ci przemieszczania si¢ bezprzewodowych weztow.

SEOWA KLUCZOWE: badania symulacyjne, sieci ad-hoc, protokoly routingu dynamicznego dla
sieci ad-hoc

Wprowadzenie

Niniejszy raport stanowi kontynuacje rozwazan nad przydatno$cig
i zasadnos$cig stosowania w okre§lonych warunkach funkcjonowania sieci ad-
hoc, wybranych protokotéw routingu dynamicznego. Teoretyczne podstawy
rutowania pakietdow w sieci mobilnych wezldw przedstawione zostaty w [10],
natomiast metodyka, zgodnie z ktorg przeprowadzone zostaly badania
protokotdéw routingu, oméwiona jest w artykule [5].

Sieci mobilne stawiajg przed projektantami technicznych Srodkow
komunikacji wymaganie zapewnienia wysokiej dostepnosci przemieszczajacych
si¢ wezlow 1 niezawodnosci transmisji. Waznym elementem systemu transmisji
jest podsystem trasowania pakietow, umozliwiajagcy efektywne przekazywanie
pakietbw z mobilnego wezla zrodtowego, poprzez szereg weziow
posredniczacych w transmisji, do mobilnego wezla docelowego. Poniewaz
opracowane dla sieci przewodowych protokoty routingu nie sprawdzajg si¢
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w sieciach o szybko zmieniajacej si¢ (czgsto w sposob nieprzewidywalny)
topologii, poszukuje si¢ rozwiagzan, ktére w specyficznych warunkach
funkcjonowania sieci ad-hoc umozliwig szybkie osigganie stanu konwergencji
(stanu ustalonego tablic trasowania we¢ziow). Ponadto, protokét powinien
charakteryzowa¢ si¢ jak najmniejszym zapotrzebowaniem na pasmo
transmisyjne i zasoby sprzetowe wezlta sieciowego [6], [8], [10].

Porownywane byty proaktywne i reaktywne protokoty trasowania,
dostepne przy modelowaniu sieci ad-hoc w srodowisku do prowadzenia badan
symulacyjnych, jakim jest OPNET. Badania prowadzone byly w szczegdlnych
warunkach (rézna liczba i szybko$¢ poruszania si¢ weztow), ustalonych na
etapie opracowywania scenariuszy symulacyjnych [5],[10]. Badanie natury
i zachowania protokolu routingu dynamicznego w okreslonych warunkach
funkcjonowania sieci ad-hoc, z wykorzystaniem pakietu OPNET przedstawiane
sa w szeregu publikacji, np. [3], [4], [11], [12]. Co istotne, badania symulacyjne
pozwalajg rewidowaé zachowanie protokotu i identyfikowaé odstepstwa od
regul (teoretycznych podstaw) w szczegoélnych warunkach, tatwo okreslanych
w trakcie modelowania sieci.

Mechanizmy stosowane w protokotach routingu dla sieci ad-hoc sa
szeroko opisywane w literaturze i nie beda tutaj omawiane [1], [2], [6], [7], [9].

1. Hipotezy badawcze

Przedmiotem badan byly najczesciej stosowane w sieciach ad-hoc
implementacje protokotow routingu dynamicznego: proaktywny protokot OLSR
i dwa protokoly z grupy protokotow reaktywnych — AODV i DSR. Wybodr
protokotéw podyktowany zostat bezposrednig dostgpnoscia w pakiecie OPNET
modeli wegztdéw z tymi protokotami i1 tym, Zze stosowane w nich rozne algorytmy
rozglaszania dostgpnosci weztéw sieci ad-hoc stanowig po modyfikacji
podstawe nowych, eksperymentalnych rozwigzan [3], [4], [12].

Celem badan bylo poroéwnanie wptywu wymienionych protokotéw na
funkcjonowanie sieci ad-hoc, w zaleznosci od liczby oraz szybkosci
przemieszczania si¢ weztow sieciowych. Pierwsza grupa scenariuszy
symulacyjnych (nazwana ,,Liczba wezlow”) zaktadata stacjonarnos$¢, natomiast
druga (o nazwie ,,Mobilno$¢”’), mobilnos¢ weztdw sieciowych. W scenariuszach
z ruchomymi weztami, wszystkie wezty, za wyjatkiem serwera, z ktorym wezty
komunikowaly  si¢, podlegaly losowemu przemieszczaniu  (sposob
przemieszczania byt zgodny z modelem Random Mobility Model').

' Random Mobility Model — dostepny w OPNET model losowego przemieszczania si¢
wezlow, opracowany przez Davida Johnsona i Davida Maltz a.
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Ocenie podlegaty [5], [10]:

prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu do odbiorcy (ang. packet
delivery fraction — PDF), mierzone stosunkiem liczby odebranych
pakietow przez wszystkie wezty sieciowe do liczby wystanych pakietow
przez wszystkie wezty zrodtowe;

obcigzenie sieci wprowadzane przez proces routingu (ang. normalized
routing load — NRL), wyrazane stosunkiem $redniej liczby wystanych
pakietow przez proces routingu do $redniej liczby odebranych pakietéw
danych przez wezty sieci ad-hoc;

liczba odrzuconych przez wezly sieciowe pakietow (ang. packets
dropped), nie wliczajac pakietow kontrolnych (generowanych przez
proces routingu);

sredni czas transmisji pakietow (ang. end-to-end delay);,

srednia szybkosci przesytania danych w sieci (szybko$¢ transmisji).
Wyniki badan poréwnawczych miaty potwierdzi¢ lub obali¢ ogolne,

wynikajgce bezposrednio z zatozen teoretycznych dotyczacych funkcjonowania
wezlow z danym protokotem routingu, hipotezy [5], [10]:

wraz ze wzrostem liczby weztow, niezaleznie od wybranego protokotu

routingu w sieciach ad-hoc:

» zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo dostarczenia pakietow,

= zwigksza si¢ obcigzenie sieci przez proces routingu oraz opdznienie
w dostarczaniu pakietow;

wraz z przyrostem szybko$ci poruszania si¢ weztdow w sieci ad-hoc,

niezaleznie od wybranego protokotu routingu:

» zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo dostarczenia pakietOw oraz
szybko$¢ przesytania danych,

» zwigksza si¢ obciazenie sieci przez proces routingu, liczba
odrzucanych pakietéw oraz opdznienie w dostarczaniu pakietow;

w sieciach z protokotami reaktywnymi, w poréwnaniu z sieciami

z protokotem proaktywnym, wystepuja wicksze op6znienia ze wzglgdu na

wymiang wiadomosci kontrolnych przed wysytaniem pakietow;

obcigzenie sieci wprowadzane przez protokot proaktywny jest wigksze

w poréwnaniu z obcigzeniem sieci pakietami kontrolnymi generowanymi

przez protokoty reaktywne (w zwiazku z okresowa aktualizacja informacji

o topologii sieci);

w sieciach z protokotem proaktywnym szybkos¢ przesylania danych jest

wigksza ze wzgledu na zastosowanie charakterystycznego dla protokotow

stanu-tgcza mechanizmu utrzymywania tablic routingu.

Obalenie ktorejkolwiek z hipotez oznaczatoby, ze istnieje granica

(zwigzana np. z szybkoScig przemieszczania si¢ wezla sieciowego), po
przekroczeniu ktorej nalezy rozwazy¢ zmiang protokotu routingu, Iub tez tyle, ze
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popetniono zasadniczy blad przy opracowywaniu modelu symulacyjnego.
Zatozenia eksperymentu symulacyjnego i wszystkie scenariusze symulacyjne
zostaly szczegotowo omowione w [5].

2. Wyniki badan symulacyjnych

Kolejne podpunkty przedstawiajag wyniki uzyskane po przeprowadzeniu
badan protokotéw routingu: OLSR, DSR i AODV pod katem liczby
odrzucanych pakietow, prawdopodobienstwa dostarczenia pakietu, obcigzenia
sieci przez proces routingu, opdznien w dostarczeniu pakietow oraz szybkosci
przesytania danych w sieci ad-hoc. Zaktadajac wcze$niejsze zaznajomienie si¢
Czytelnika z podstawami teoretycznymi funkcjonowania weztdow z danym
protokotem, po kazdym badaniu uzyskane wyniki sa krétko komentowane.

2.1. Wyniki uzyskane dla scenariuszy ,,Liczba wezlow”

W trakcie badan symulacyjnych opartych o scenariusze o nazwie ,,Liczba
weztow” [5], [10] testowano efektywno$¢ dzialania wybranych protokotow
routingu w sieci ad-hoc o zwickszajacej si¢ liczbie weztow o charakterze
stacjonarnym.

2.1.1. Liczba odrzuconych pakietow

Rysunek 1 ilustruje $rednig liczb¢ odrzuconych pakietow w sieciach ad-
hoc w zaleznosci od liczby weztdow. W sieciach o matej liczbie weztow (od 25
do 50), korzystajacych z protokotu OLSR nie odnotowano utraty pakietow.
W sieciach wigkszych (liczba weztow od 75 do 100) z zaimplementowanymi
protokotami OLSR 1 DSR liczba odrzucanych pakietow jest zblizona.
Najwicksza utrata pakietOw wystepuje w sieciach wykorzystujacych protokot
AODV, prawdopodobnie ze wzgledu na przekraczanie limitu nieudanych prob
transmisji.

2.1.2. Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu

Prawdopodobienstwo PDF  dostarczenia pakietu zwigzane jest
bezposrednio z liczbg traconych (odrzucanych) przez wezly pakietow
1 wyznaczane byto zgodne ze wzorem:
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Liczba odrzuconych pakietéw

Liczba pakietow

25 50 75 100
Liczba weztow

Rys. 1. Srednia liczba odrzuconych pakietow w sieci ad-hoc w zaleznoSci od liczby wezkow

PDF — liczba odebranych pakietow przez wszystkie wezty docelowe

liczba wystaych pakietow ze wszystkich weztow zrodtowych

Rysunek 2 ilustruje $rednig liczbe odebranych, natomiast rysunek 3
$rednig liczbe pakietow wystanych w sieciach o réznej wielkosci (25, 50, 75
1 100 weztow).

Srednia liczba odebranych pakietéw danych
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Rys. 2. Srednia liczba odebranych pakietéw danych w sieci ad-hoc w zaleznosci od liczby
wezlow
Jak wida¢, w malych sieciach (25 weztow), niezaleznie od
zaimplementowanego protokotu routingu, liczba odebranych pakietow danych
jest rowna liczbie pakietdéw wystanych. Sytuacja ulega zmianie, gdy w sieci
pojawia si¢ wigcej weztow, obcigzajacych sie¢ wysytanymi aktualizacjami tras.
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Srednia liczba wystanych pakietéw danych
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Rys. 3. Srednia liczba wyslanych pakietéw danych w zaleznosci od liczby wezlow

Najwiecej pakietow danych w sieciach duzych (wigcej niz 50 weztow)
odbieranych jest podczas stosowania protokotu OLSR.

Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu dla sieci o réznych
wielkosciach i z roznymi protokotami routingu przedstawia rysunek 4.

Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu w zaleznos$ci od liczby wezléw

Widoczne jest, ze niezaleznie od zastosowanego protokotu routingu,
prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu maleje wraz ze wzrostem liczby
weztow. Jest to naturalne, gdyz przy wigkszej liczbie wezlow czesciej zdarza si¢
przepetnienie bufora warstwy MAC weztow (ustalona w planie eksperymentu
wielko$¢ tego bufora to 64000 bity) 1 bufora serwera (1024000 bity), co skutkuje
czestszym odrzucaniem pakietow.
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Wida¢ jednak, ze prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu w sieciach
z proaktywnym protokotem OLSR jest srednio 10-20 % wyzsze niz w sieciach
z protokotami reaktywnymi AODV i DSR. Mozna tutaj wnioskowaé, ze
otrzymane dobre wyniki dla protokolu OLSR sg skutkiem utrzymywania
(przechowywania bez zbg¢dnego cyklicznego wymazywania) aktualnej tablicy
routingu.

2.1.3. Obciazenie sieci ad-hoc powodowane przez proces
routingu

Obcigzenie sieci ad-hoc powodowane wysylaniem przez wezty pakietow
aktualizacyjnych i sygnalizacyjnych protokoléw routingu (zwanych dalej
pakietami routingu) wyznaczane byto zgodnie ze wzorem:

_ liczba wszystkich wystanych pakietow routingu

NRL =
liczba wszystkich odebranych pakietow danych

Wykres przedstawiony na rysunku 5 ilustruje usredniong liczbe
wysylanych pakietéw routingu.

Wraz ze wzrostem liczby weztow w sieci ad-hoc, niezaleznie od
zastosowanego protokotu, zwicksza si¢ liczba przesytanych pakietow routingu,
a mianowicie:

e w przypadku protokotu proaktywnego OLSR zwigksza si¢ liczba
okresowych aktualizacji tablic i1 liczba przekazywanych pakietow
kontrolnych Hello i Topology Control,

e w przypadku protokotow reaktywnych AODV i DSR wigksza liczba
wezlow z mechanizmami odkrywania i utrzymania Sciezek generuje
wicksza ilos¢ pakietow kontrolnych RREQ 1 RREP (co zostalo
zilustrowane na rysunkach 6 1 7).

Wartos¢ wskaznika NRL, zilustrowana zostata na rysunku 8 (procentowe
obcigzenie sieci przez proces routingu).

Warto zauwazy¢, ze obcigzenie sieci przez proces routingu w przypadku
protokotdéw reaktywnych jest do pewnego momentu (25-50 weztdw sieciowych)
zblizone. To proaktywny protokét OLSR generuje wiecej pakietow routingu
o charakterze sygnalizacyjnym i informacyjnym niz protokoty AODV i DSR.
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Srednia liczba wystanych pakietéw routingu
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Rys. 5. Srednia liczba wyslanych pakietéw routingu w zalezno$ci od liczby wezkow
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Rys. 6. Srednia liczba wyslanych pakietow
RREQ w zaleznosci od liczby wezlow

Rys. 7. Srednia liczba wyslanych pakietow
RREP w zaleznosci od liczby wezléw

Wyniki uzyskane dla poszczegolnych protokotéw routingu dynamicznego
w sieciach ad-hoc potwierdzity, ze wraz z przyrostem liczby wezlow w sieci,
bez wzgledu na wykorzystany protokot, zwigksza si¢ obcigzenie sieci przez
proces routingu. W badanych warunkach OLSR z mechanizmem multipoint
relays wykazuje najmniej efektywne dziatanie. Okazuje si¢ tutaj, ze okresowa
aktualizacja tablic routingu, wysylanie wiadomosci kontrolnych Topology
Control (TC) oraz komunikacja mi¢dzy weztami MPRs skutkuje wickszym
obcigzeniem sieci niz przy wysylaniu pakietow kontrolnych RREQ i RREP

protokotéw DSR 1 AODV.
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Obcigzenie sieci przez proces routingu
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Rys.8. Obciazenie sieci przez proces routingu w sieci ad-hoc w zaleznosci od liczby weztow

2.1.4. Opoznienia w dostarczaniu pakietow

Rysunki 9 — 11 obrazujg $rednie opdznienia w dostarczaniu pakietow
w sieciach ad-hoc z badanymi protokotami w kazdej sekundzie trwania
symulacji. Kolorem niebieskim oznaczono $rednie opdznienie w dostarczaniu
pakietow w kazdej sekundzie trwania symulacji w sieci liczacej 25 weziow,
czerwonym w sieci z 50 wezlami, niebieskim w sieci 75 weztow, a bigkitnym

w sieci 100 weztow.
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Rys. 9. Srednie opéznienia

w dostarczaniu pakietow przy zastosowaniu
protokolu AODV
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Rys. 10. Srednie opéznienia przy
zastosowaniu protokotu DSR
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Rys. 11. Srednie opéznienia w dostarczaniu pakietow
w czasie trwania symulacji z protokolem OLSR

Wraz z postegpem symulacji opdznienia w sieci rosty niezaleznie od liczby
wezlow oraz wybranego protokotu. Warto$ci opdznien z rysunkow 9-11

postuzyly obliczeniu $redniego opdznienia
w zalezno$ci od liczby wezlow (rysunek 12).
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Rys. 12. Srednie opéznienie w dostarczaniu pakietéw w obecnosci réznych protokoléw
routingu dynamicznego w zaleznosci od liczby weztow

Jak wida¢, w sieciach z malg liczbg

weztow $rednie opoOznienia

w dostarczaniu pakietow sg znikome — na poziomie 0,002 sekundy dla kazdego
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protokotu. Najwicksze opoznienia, przy zwickszajacej si¢ liczbie weztow
w sieci, wystgpuja przy wykorzystaniu protokotu DSR. W wigkszych sieciach,
z liczbg weztow 50, 75 1 100, $rednie opoznienia w przekazywaniu pakietow
w obecnosci protokotu DSR sg wysokie i wynoszg odpowiednio 1.8, 4.3 oraz 5
sekund. Nieco nizsze opdznienia uzyskuje si¢ w sieciach z zaimplementowanym
protokotem AODYV. Najlepsze wyniki odnotowano dla sieci z protokotem
OLSR, co wynika z tego, ze wezly korzystajace z protokolu OLSR dzigki
okresowemu wysylaniu wiadomos$ci kontrolnych posiadajg zawsze aktualng
informacje o topologii sieci, w ktorej funkcjonuja. Skutkuje to oczywiscie
szybkim odnalezieniem wezla nastepnego skoku na drodze do wezta
docelowego. W przypadku protokotow DSR 1 AODV, przed wystaniem pakietu
do wezta docelowego konieczna jest wymiana wiadomosci RREQ i RREP, co
znacznie wydluza czas dostarczenia pakietu. Najwigksze opoOznienia przy
wykorzystaniu protokotu DSR sg prawdopodobnie spowodowane retransmisjami
danych. Retransmisje te wynikaja z przekazywania pakietow zgodnie z wpisami
w tablicy route cache, w ktorej moga znajdowac si¢ wpisy chwilowo
nieaktualne (ang. stale routes).

2.1.5. Szybkos¢ przesylania danych w sieci ad-hoc

Rysunek 13 obrazuje s$rednig szybko§¢ przesytania danych przy
zastosowaniu badanych protokotow w zaleznosci od liczby weztow.

Srednia szybko$¢ przesytania danych w sieci ad-hoc

12
<
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v
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N 0,13 ' 0,30 ' 0,43 ° '
n 25 50 75 100

Liczba weztow

Rys. 13. Usredniona szybko$¢ przesylania danych w sieci ad-hoc w zaleznosci od liczby
wezlow
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W sieciach matych (liczacych 25 weztow), bez wzgledu na wykorzystany
protokoét routingu, szybkos$¢ przesytania danych jest zblizona i dla protokotow
DSR oraz OLSR rowna 0,44 Mbit/s i 0,13 Mbit/s. Szybkos¢ przesytania danych
wraz ze wzrostem liczby weztow w sieciach z protokolem DSR i AODV
nieznacznie si¢ zwigksza 1 wynosi odpowiednio od 0,13 do 0,63 Mbit/s oraz 0,44
do 2,74 Mbit/s. Najwigksze szybkosci w przekazywaniu danych w duzych
sieciach otrzymano dzigki zastosowaniu protokotu OLSR: dla sieci o liczbie
weztow 75 — 6,2 Mbit/s, dla sieci o liczbie weztow 100 — 10,35 Mbit/s.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zatozenie, ze w sieciach z proaktywnym
protokotem OLSR szybkos¢ przesytania danych bedzie najwigksza ze wzgledu
na wysoki stopien aktualno$ci tablic routingu weztow 1 tym samym mniejsza
liczbg retransmisji pakietow danych.

2.2. Wyniki uzyskane dla scenariuszy ,,Mobilnos¢”
W trakcie badan symulacyjnych opartych o scenariusze ,,Mobilnos¢”

testowano efektywnos¢ dziatania wybranych protokotow routingu w sieci ad-hoc
z 50-cioma wezlami, w zalezno$ci od szybkosci przemieszczania si¢ weztow.

2.2.1.Liczba odrzuconych pakietow

Rysunek 14 przedstawia S$rednig liczbe odrzuconych pakietéow dla
badanych protokoldw w zaleznosci od szybkosci poruszania si¢ weztow.

Srednia liczba odrzuconych pakietéw
5000 4620
3480

3480

3180

ZV —o—DSR
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o o

o o
1

Liczba pakietow

=
o
o
o

o

0 1 5 10 15
Szybkos¢ poruszania weztéw [m/s]

Rys. 14. Srednia liczba odrzuconych pakietéw w sieci w zaleznosci od szybko$ci
przemieszczania sie wezléw
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Zgodnie z oczekiwaniami, wraz ze wzrostem szybkos$ci przemieszczania
si¢ wezlow w sieci, niezaleznie o stosowanego protokotu, zwigksza si¢ liczba
odrzucanych pakietow. Na taka sytuacj¢ ma wptyw duza liczba nieudanych
transmisji, przekraczanie maksymalnej wielkosci bufora danych warstwy
WLAN MAC i prawdopodobnie rowniez fluktuacje mocy sygnatu docierajacego
do odbiornikdéw weztdw docelowych przy stalej czutosci odbiornika.

Réwniez w przypadku tego badania nalezy podkresli¢ duza skuteczno$é
mechanizmu wyznaczania i utrzymywania tras, stosowanego przez proaktywny
protokét OLSR.

2.2.2.Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu

Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu wyznaczono w sposob
identyczny jak w punkcie 2.1.2. Rysunek 15 przedstawia prawdopodobienstwo
dostarczenia pakietu w sieci ad-hoc w zalezno$ci od szybkos$ci poruszania si¢
weztow.

Najwyzsze prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu, niezaleznie od
szybko$ci  poruszania si¢ weztdow, odnotowano dla sieci ad-hoc
z zaimplementowanym proaktywnym protokolem OLSR. W sieci, w ktorej
wezly nie ulegaly przemieszczeniu dostarczanie pakietow jest na poziomie
100%. Ruch wezléw 2z szybkoscia 1m/s nie spowodowal spadku
prawdopodobienstwa dostarczenia pakietu.

Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu
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Rys. 15. Prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu w zaleznosci od szybkoSci
przemieszczania sie wezléw
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Najgorsze wyniki w dostarczaniu pakietdw odnotowano w sieci
wykorzystujacej protokot AODV. Gdy wezly nie przemieszczaly —sig,
dostarczonych zostato 70% pakietow.

Ruch wezldw z szybkoscia 15 m/s spowodowal najwigkszg utrate
pakietow, bez wzglgdu na wykorzystany protokét routingu. Przy takiej
szybkosci, prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu dla protokotéw DSR,
OLSR i AODV wyniosto odpowiednio 0.6, 0.6 oraz 0.5.

Wyniki uzyskane dla poszczegolnych protokotéw potwierdzity zatozenie,
ze wraz ze wzrostem szybkos$ci poruszania si¢ wezlow w sieci, bez wzgledu na
wykorzystany protokol routingu, prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu
bedzie malato. Najbardziej niezawodnym protokotem okazat si¢ protokot OLSR.
Nalezy domniemywaé, ze zgodnie z teoria, najwyzsze prawdopodobienstwo
dostarczania pakietow w sieci wykorzystujacej ten protokdt otrzymano na
skutek:

e wysokiego stopnia aktualno$ci tras do we¢ztdw docelowych,

e transportowania pakietow do weztow docelowych
z wykorzystaniem metody hop by hop,

o wykorzystania we¢ztow MPR, zmniejszajacych liczbe retransmisji
pakietow.

Najgorsze wyniki pod wzglgdem dostarczenia pakietu odnotowano w sieci
wykorzystujagcej protokét AODV i1 pozwala to wnioskowaé o nizszej
(w badanych warunkach) efektywnos$ci dzialania mechanizmu wykrywania
Sciezek, stosowanego w tym protokole.

2.2.3.0bciazenie sieci ad-hoc przez proces routingu weztow
mobilnych

Obcigzenie sieci ad-hoc przez procesu routingu mobilnych weziow
wyznaczono w sposéb analogiczny jak w punkcie 2.1.3. Rysunek 16 ilustruje
srednie obcigzenie sieci ad-hoc przez proces routingu w zaleznosci szybkosci
poruszania si¢ weztow.

Obciazenie sieci przez proces routingu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
szybkosci weztow niezaleznie od zaimplementowanego protokotu routingu.
Najmniejsze obcigzenie sieci otrzymuje si¢ przy wykorzystaniu protokotu
reaktywnego DSR (od 0,6% gdy wezly nie ulegaty przemieszczeniu do 4% gdy
poruszaly si¢ z szybko$cig 15 m/s). Najwigksze obcigzenia sieci przez proces
routingu odnotowano przy wykorzystaniu protokotu AODV i OLSR. Obcigzenie
sieci przy wykorzystaniu tych protokotéw, w ktorej szybkos§¢ przemieszczania
wezlow zwickszata si¢ od 0 m/s do 15 m/s wzrosty odpowiednio z 3,4% do
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5,7% 1 3,5% do 6,8%. Oznacza to, ze protokédly te przestaly znacznie wigcej

pakietow kontrolnych niz protokot DSR.

Obcigzenie sieci ad-hoc przez proces routingu

~_Ws,7
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. % —o—DSR
3 4 [ T4 4,0
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O RPN WD Ul N

34 4 ——AODV
___4— 26 OLSR
06— 15
0 1 5 10 15

Szybkosé poruszania sie weztéw [m/s]

Rys. 16. Srednie obciazenie sieci ad-hoc przez proces routingu przy wzroscie szybkosci
przemieszczania sie wezléw

W celu porownania liczby wystanych pakietow kontrolnych RREQ
i RREP protokotow reaktywnych opracowano wykresy przedstawione na

rysunkach 17 1 18.
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Rys. 17. Srednia liczba wystanych
pakietéw RREQ w zalezno$ci od liczby
wezZléow
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Rys. 18. Srednia liczba wyslanych pakietéw
RREP w zaleznosci od liczby wezléw
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Protok6t AODV wysyla wiecej zadan RREQ niz DSR przy wzroScie
szybkosci weztow. Odwrotna sytuacja wystepuje przy wysylaniu odpowiedzi
RREP. Im szybciej wezly si¢ przemieszczaja, tym mniej przesylanych jest
wiadomosci RREP, co bedzie skutkowa¢ wydluzaniem czasu wyznaczania
prawidtowych $ciezek do weztow docelowych i wzrostem liczby odrzuconych
pakietow.

Na rysunku 19 zilustrowano $redni czas wyznaczania przez wezet
mobilny $ciezek do weztow docelowych. Czas odkrywania $ciezek w sieciach
o matej ruchliwo$ci weztow jest mniejszy z protokotem AODYV. Sytuacja ulega
zmianie, gdy wezly poruszaja si¢ szybciej. W sieciach, gdzie szybkosé
przemieszczania si¢ weztow wynosi 10 m/s 1 15 m/s protokét DSR wykrywa
sciezki o odpowiednio 4,8 i 6 sekund szybcie;j.

Czas odkrywania sciezek w catej sieci
50
/l 46,8
40 37,8 .,
30,6 40,8
>
'g 30 " 33
<50 - 18,6 == DSR
« 21,6
10 19,2 19,2 == AODV
O T T T T 1
0 1 5 10 15
Szybkosé poruszania sie weztéw [m/s]

Rys. 19. Szybkos$¢ odkrywania §ciezek w calej sieci ad-hoc w zaleznos$ci od szybkoSci
poruszania si¢ wezlow

Podsumowujac uzyskane wyniki, stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
szybko$ci poruszania si¢ wezlow w sieci, bez wzgledu na wykorzystany
protokoét, zwigksza si¢ obcigzenie sieci przez proces routingu. Mechanizmy
ustanawiania i utrzymywania $ciezek protokotu DSR powoduja mniejsze od
wprowadzanych przez AODV i OLSR obciazenie. Dodatkowo, potwierdzono
przypuszczenie, ze w sieciach o duzej ruchliwo$ci weztdow mechanizm
wykrywania $ciezek protokotu DSR jest efektywniejszy od stosowanego
w AODV.
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2.2.4.0poznienia w dostarczaniu pakietow w sieci wezlow
mobilnych

Diagram z rysunku 20 ilustruje $rednie opdznienia w dostarczaniu pakietu
w sieci ad-hoc w zaleznosci od szybkosci poruszania si¢ weztow.

Opdinienia w dostarczaniu pakietow
2
>
2
S 15
-
2
o 1 == DSR
=
2 —&—AODV
5 0,5
o OLSR
o
O i T | I T T 1
0 1 5 10 15
Szybkosé poruszania weztéw [m/s]

Rys. 20. Srednie opo7nienia w dostarczaniu pakietéw w sieci ad-hoc w zaleznoSci od
szybkosci przemieszczania si¢ wezlow

Najmniejsze opoOznienia w dostarczaniu pakietow, bez wzgledu na
szybko§¢  przemieszczania  si¢  we¢zlow  odnotowano @ w  sieci
z zaimplementowanym protokolem OLSR. Opoéznienia te nieznacznie rosng
wraz z szybkos$cig poruszania si¢ wgztdw 1 wynoszg 0,003 sekundy, gdy wezty
nie przemieszczaly si¢ oraz 0,15 sekundy podczas ruchu o szybkosci 15 m/s.
W przypadku sieci implementujacych protokolty reaktywne DSR i AODV
warto§ci opOznien nie ulegajg stalemu przyrostowi podczas zwigkszajacej
szybko$ci poruszania si¢ weztow.

Wyniki uzyskane dla poszczegolnych protokotéw routingu dynamicznego
w sieciach ad-hoc mobilnych weztéw potwierdzity hipotezy badawcze.
W wybranych warunkach funkcjonowania sieci, wraz ze wzrostem szybkosci
poruszania si¢ wezlow w sieci z zaimplementowanym protokotem OLSR
zwicksza si¢ obcigzenie sieci przez proces routingu. Niemniej jednak, w sieci
implementujgcej ten protokol otrzymano najmniejsze opoOznienia. Jak
wspomniano wczesniej,  tablice routingu weztdbw z protokotem OLSR
charakteryzuje wysoki stopien aktualno$ci, osiggany przez okresowe wysylanie
wiadomosci kontrolnych. W przypadku DSR 1 AODV wystanie pakietu do celu
poprzedzone jest wymiang wiadomosci RREQ 1 RREP, co znacznie wydhuza
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czas dostarczenia pakietu. Opdznienia przy wykorzystaniu protokotu DSR sg
dodatkowo powodowane licznymi retransmisjami, wynikajacymi z prob
przekazywania pakietow przez czgsto zdezaktualizowane trasy (ang. stale
routes) z tablicy route cache.

2.2.5.Szybkos¢ przesylania danych w sieci ad-hoc

Srednia szybkos$¢ przesytania danych w sieciach ad-hoc w zalezno$ci od
szybkos$ci przemieszczania si¢ weztow zilustrowana zostata na rysunku 21.

Srednia szybkos¢ przesytania danych w sieci
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Rys. 21. Usredniona szybko$¢ przesylania danych w sieci ad-hoc w zalezno$ci szybkosci
poruszania si¢ wezlow

Najwigkszg szybko$¢ przesylania danych, bez wzgledu na szybkosé
poruszania si¢ weztow otrzymuje si¢ w sieciach implementujacych protokot
OLSR, najmniejszg — dla protokolu DSR. Najwigkszy spadek w szybkosci
przesylania danych w =zaleznosci od szybkosci weztdw zanotowano dla
protokolu AODV. Srednia szybko$é przesytania danych protokotu DSR jest
bardzo niska w poréwnaniu do protokotu AODV i OLSR. Pomimo stosunkowo
duzego obcigzenia sieci przez proaktywny protokot routingu (punkt 2.2.3),
najnizsze opoznienia w przekazywaniu pakietow (punkt 2.2.4) i tym samym
najwyzsza szybkos¢ przesylania danych uzyskuje si¢ stosujgc proaktywny
protokét OLSR.
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Podsumowanie

Celem eksperymentu symulacyjnego byla ocena wpltywu zastosowanego
protokotu routingu dynamicznego na dziatanie sieci ad-hoc w okreSlonych
warunkach. Biorgc pod uwage znaczenie problemu skutecznego integrowania
ushug sieciowych przy zachowaniu pozadanej jakosci ustug (QoS), réwniez
w sieciach mobilnych we¢ztdéw, problematyka doboru odpowiedniego protokotu
trasowania wydaje si¢ wazna i nadal aktualna.

Wyniki czastkowe poszczegodlnych symulacji zilustrowano na rysunku 22.

P-stwo dostarczenia
pakietu === DSR

100,0 —@—AODV
OLSR

Szybkosc¢ przesytania

danych Obciazenie sieci

Opdznienie w
dostarczaniu
pakietow

Odrzucanie pakietow

Rys. 22. Poréwnanie wydajnosci protokoléw DSR, AODV i OLSR

Potwierdzaja one hipotezy badawcze, dotyczace wpltywu zastosowanego
protokotu routingu na efektywno$¢ przekazywania pakietow. WartoSci
najwazniejszych wskaznikow, a wiec prawdopodobienstwa dostarczenia
pakietow 1 $redniej szybkosci transmisji uzyskiwanej przez wezly sieciowe
wskazuja, ze w badanych warunkach zasadne jest stosowanie proaktywnego
protokolu OLSR. W sieciach z protokotem OLSR odnotowano réwniez
najmniejsze opdznienia w dostarczaniu danych. Oznacza to, Ze stosowanie
protokotdéw proaktywnych moze by¢ rozwazane w przypadku wykorzystywania
aplikacji wymagajacych odpowiedniego poziomu jakosci ustug.

Przeprowadzone badania wykazaly rowniez, ze zasadnicze znaczenie dla
wydajnosci sieci ad-hoc ma jej wielko$¢. Przy zwigkszajacej si¢ liczbie weztow,
niezaleznie od stosowanego protokotu routingu, prawdopodobienstwo
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dostarczenia pakietu drastycznie maleje, by¢ moze do nieakceptowanego
poziomu. Na podstawie uzyskanych wynikow nie daje si¢ wskaza¢ granicy
stosowalno$ci danego protokotu.
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Report of simulation studies of routing protocols in ad-hoc networks

ABSTRACT: The paper presents results of comparative studies for dynamic routing protocols
used in ad-hoc networks. The impact of routing protocols on networks functionality is shown.
Obtained results allow to indicate a preferred mode of updating routes in routing tables in a
network of a certain size and speeds of moving nodes, what is specified in simulation scenarios.

KEYWORDS: simulation studies, ad-hoc networks, dynamic routing protocols for ad-hoc
networks
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