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Spojenie A - B

Smerovanie paketov cez uzly: A-C-D-E-F-B



O3Sl referencny model

L7: Aplikacna vrstva (Web, email client, ...)
L6: Prezentacna (reprezentacia dat)
L5: Relacna (spojenie start/ukoncenie)
L4: Transportna (TCP, UDP)

L3: Sietova (smerovanie) (IP; AODV, DSR, TORA,
LAR)

L2: Linkova (MAC) (802.11, CSMA, MACA, Aloha)
L1: Fyzicka (Hardveér, modulacia)



Terminologia

Packet vs frame:
— MAC layer frame
— TCP frame
— data packet
— IP packet

Path vs route: interchangeable...
Link vs connection:

— link (MAC);
— connection implies a chain of nodes.



QoS pre smerovanie

« Oneskorenie

« Spravodlivost

* Priepustnost

« Uzitocna priepustnost
* Overhead

« Kvalita najdenych ciest



Model smerovania

G(V(t), E(t) alebo  G(V(t),E(t),w1(l), w2(t))
w1,2 je ohodnotenie hran a uzlov

w1:V->R modeluje stav uzla (stav batérie, schopnost
spracovavat pakety atd.)

w2: E-> R modeluje kvalitu liniek

Ciel: minimalizacia celkovej pouzitej energie alebo
minimalizacia energie pouzitej jednym uzlom

Smerovanie: najdenie najkratsej cesty v G (vzhladom na w1,
w2) distribuovanym spdsobom



Kvalita smerovania

Komunikacna zlozitost: kolko sprav je potrebnych na poslanie
datovych paketov

DilaCny faktor: skutoCna komunikacna zlozitost v pomere k
najnizsej moznej komunikacnej zlozitosti

Cena smerovania: ciel je najkratSia cesta
Pamat’. aky priestor potrebujeme na smerovanie

Smerovanie: bez sluciek



Priemer grafu

Priemer grafu: najdlhia najkratsia cesta — horny odhad dizky
spojeni v danom grafe

dist(u, v) = diZka najkrat3ej cesty z u to v.

Diam(G) = max {dist(u, v)}
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Priemer grafu vs d2-parovanie
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Vieme zvolit radius tak, aby priemer bol maly a d2-parovanie
velké? Ak nie, ktory parameter je dblezitejSi?

AK je radius rovnaky pre vsetky uzly, potom moznosti riadenia
topoldgie su obmedzené.
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Druhy smerovacich schem

unicast: z jedného uzla k jednému uzlu

broadcast: z jedného uzla ku vsetkym uzlom

convergecast: z vela uzlov k jednému uzlu, Casto je posielany
identicky paket napr. “echo”

multicast: z jedného uzla k vela uzlom
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Je mozné, ze broadcast je pouzity ako pomocny
mechanizmus
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Smerovanie: link state a distance-vector

Link state: kazdy uzol udrzuje kompletnu vedomost o sieti tak, ze
cez broadcast periodicky posiela informaciu o svojich susedoch,
kvalite pripojenia k nim. Uzol, ktory takuto informaciu dostane
aktualizuje svoje smerovaciu tabulku a prepocCita vzdialenosti k
vSetkym ostatnym uzlom.

Distance-vector routing: kazdy uzol udrzuje vedomost o
vzdialenostiach k vsetkym ostatnym uzlom a o susednom uzle,
ktory lezi na najkratsej ceste k cielovéemu uzlu. Uplna cesta k
cielovému uzlu nie je znama (okrem pripadu ked je cielfovy uzol
zaroven aj susedny uzol).
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Smerovanie: link state a distance-vector

Link state: v hlaviCke paketa je kompletna cesta do cielového uzla.
Distance-vector routing: v hlavicke paketa je id nasledujuceho uzla,

tento nasledujuci uzol rozhodne kam bude paket v dalsom kroku
preposlany.
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Smerovanie: proaktivne a reaktivne

Proaktivne protokoly udrzuju cesty k vSetkym ostatnym uzlom
bez ohladu na to, Ci nejaka cesta bude v buducnosti potrebna.
— DSDV

Reaktivne protokoly vypocCitaju cestu k ciefovemu uzla az ked
je potrebna.
— AODV, DSR

Hybridné protokoly
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Smerovanie: reaktivne

Zdrojové smerovanie: kompletna cesta do cieloveho uzla je v
hlaviCke paketa. Nevyhoda je narastanie velkosti paketa s
dizkou cesty.

Skok po skoku (hop-by-hop): v hlaviCke paketa je len id
nasledujuceho uzla a id cielového uzla. Nevyhoda je, ze
kazdy uzol musi ulozit smerovaciu informaciu.
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DSDV (Destination-sequenced distance
vector)

Proaktivne hladanie ciest
Distance-vector smerovanie

Aktualizacia smerovacej informacie:
— full dump: kompletna smerovacia informacia
— Inkrementalna: len zmeny od poslednejho “full dump’,
castejsie ako “full dump”.

Overhead (aktualizacia): O(n"2)
Memory overhead: O(n)

Zalozené na Bellman-Fordovom algoritme.
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DSDYV (Destination-sequenced distance
vector)

Aktualizacie:
— Obsahuju sekvencné Cislo (logicky cas), ktory umoznuje
rozliSovat medzi aktualizaciami
— I1d cielového uzla
— Vzdialenost cielového uzla
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AODV (Ad hoc on-demand distance vector)

Reaktivny protokol.
Distance-vector smerovanie.
Hop-by-hop smerovanie.

Vyuziva:

 RREQ: route request
 RREP: route reply
 RERR: route reply

Hladanie cesty:

« Uzol potrebuje poslat paket a cesta k cielovému uzlu nie je
znama, Potom cez broadcast posSle RREQ, kazdy RREQ ma
sekvencné cislo.

« Len prvy prijaty RREQ s danym sekvenc¢nym ¢islom je
preposlany cez broadcast.

« (odpoved) Uzol, ktory pozna cestu k cielovemu uzlu alebo
samotny cielovy uzol odpovedaju s RREP na prijaty RREQ.
RREP je poslany cez unicast.
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A potrebuje cestu k B.

RREQ je poslany cez broadcast.
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RREQ-RREP: priklad

Odpoved
Uzol, ktory pozna cestu k ciefovému uzlu alebo samotny cielovy
uzol odpovedaju s RREP na prijaty RREQ. RREP je poslany cez
unicast.

« Zdrojovy uzol méze dostat niekolko RREP a mbéze sa rozhodnut,
ktorou cestou budu posielané pakety (najkratSia cesta je default).
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A potrebuje cestu k B.

1: D pozna cestu k B a odpovie s RREP.

2: RREQ je preposlané az k cielovému uzlu B, ktory odpovie s
RREP.
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AODV: expanding ring

Expanding ring je optimalizacia, ktrora umoznuje preposlanie RREQ len do
urcitej vzdialenosti od zdrojoveho uzla.

 zdrojovy uzol nastavi TTL = TTL START a nastavi time-out pre prijatie
RREP na2* TTL * NODE_TRAVERSAL_TIME (ms)

* ak zdro'O\I/_:y uzol do time-outu neprijme RREP, potom zvysi TTL o
TTL _INCREMENT. Takeéto zvySovanie pokracuje az po dosiahnutie
TTL THRESHOLD.

* Nasleduje nastavenie TTL=NET DIAMETER v hlavicke RREQ a
posielanie RREQ je opakované RREQ_RETRIES krat.

Prednastavené hodnoty:

TTL START 1
TTL_INCREMENT 2
TTL_THRESHOLD 7
NODE TRAVERSAL TIME 40 [ms]
NET DIAMETER 35
RREQ_RETRIES 2

TTL = time-to-live
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AODV: RERR

RERR je poslany uzlom, ak jeho sused neodpoveda.
RERR je druh udrzby cesty.

Implementacia:

* Prepojenie s MAC protokolom, ked na RTS nie je odpovedaneé s
CTS/DATA/ACK.

« Pomocou periodickych HELLO paketov (overhead).
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AODV: RERR

©

E sa pohne prec.
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AODV: RERR

D posle RERR paket. A sa pokusi najst novu cestu k B. Ak to
nie je mozné potom uz nebude dalej posielat datové
pakety.
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AODYV: expiracia ciest

« Najdena cesta ostane platna pokial je vyuzivana.

« Ak cesta nie je vyuzivana potom je zmazana (prednastavena
hodnota 30 s)
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DSR (Dynamic source routing)

Reaktivny protokol.
Zdrojové smerovanie t.j. kompletna cesta v hlavicke paketa.

Vyuziva RREQ, RREP, RERR.
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DSR: optimalizacia

Packet salvaging: ak je preposlanie paketa nemozne, uzol hlada
alternativnu cestu s RREQ-RREP. Zdrojovy uzol bude o zmene
informovany pomocou RERR.

RERR piggybacking: RERR su pripojené k RREQ. Tymto sa
informacia o chybe rychlejSie Siri.

Automatic route shortening: ak uzol zisti, ze existuje skratenie cesty
(toto je mozné pri zdrojovom smerovani).
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DSR vs AODV

AODV:

Vyhoda: adaptivnost pre dynamickée topologie.
Nevyhoda: skalovatelnost.

DSR:

Vyhoda: prepocutie paketa v promiscuous mode a vyuzitie kompletnej
smerovacej informacie v hlavicke pre optimalizaciu.
Nevyhoda: zdrojové smerovanie.

AODYV je Standardny smerovaci protokol.
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Promiscuous mode

Uzol Z prepocuje vymenu informacii medzi D a C.

Promiscuous mode je energeticky narocny.
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AODV, DSR: zlozitost

Komunikacna zlozitost:

Ziskanie cesty: O(n)
Udrzba cesty: O(n)

Casova zlozitost

Ziskanie cesty: O(diam(G))
Udrzba cesty: O(diam(G))

n je pocet uzlov.

AODYV a DSR implementuju max. pocCet preposlani pre kazdy
RREQ: MAX TTL. RREQ je max. MAX_TTL preposlany.
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LAR scheme 1 (Location aided routing)

DSR + GPS information.
(X,y,z)-koordinaty ziskané cez GPS

Ocakavana zona: odhad kde by sa uzol mal nachadzat.

Zo6na hladania: najmensi obdiZnik, ktory obsahuje odakavand
zonu. Len v zéne hfadania je mozné preposlat RREQ.
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LAR scheme 1 (Location aided routing)

Uzol B bol v Case to na pozicii (x,y,z) a pohyboval sa
rychlostou v. Teraz je Cas t1.

Ocakavana zona: kruh s centrom (Xx,y,z) a polomerom v(t1-to).

Zona hladania

/

v(t1
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LAR scheme 1 (Location aided routing)

RREQ su preposielané len v zéne hladania.
RREP obsahuje GPS informaciu cieloveho uzla.

Vyhoda: skalovatelnost s poCtom uzlov.
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Smerovacie pakety z pohladu MAC vrstvy

RREQ, RREP, RERR z pohfadu MAC vrstvy su datové pakety.

Doésledok: detekcia nosnej, RTS-CTS-DATA-ACK su pouzité.

Broadcast pouziva len detekciu nosnej. Prijatie CTS od vsetkych
susedov nie je mozne.
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