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Analiza performans protokola usmjeravanja u
mobilnim ad hoc mrezama

Sabina Barakovi¢, Suad Kasapovié, Jasmina Barakovié

Sadrza—Mobilna ad hoc mreza (engl. Mobile Ad hoc
Network, MANET) je skupina bezi¢nih pokretnih &vorova
koji medusobno komuniciraju bez mrezne infrastrukture il
centralizovanog upravljanja. 1zbor protokola usmjeravanja
u mobilnim ad hoc mrezama je veliki izazov za razliku od
ziénih mreza, jer se ¢évorovi neprestano krefu i generisu
nekorisni teret usmjeravanja. Cilj ovog rada je izvrsiti
ocjenu performans DSDV, AODV i DSR protokola
usmjeravanja na osnovu rezultata analize dobivenih
koriste¢i simulacije sa razi¢itim scenarijima pokretljivosti i
opterecenja, koje su izvedene u mreznom simulatoru NS-2
(engl. Network Smulator 2). Parametri Koristeni za
poredenje su prosie¢no kasnjenje s kraja na kraj, odnos
uspjesno prenesenih paketa i ukupnog broja paketa (engl.
Packet Delivery Ratio, PDR), te normalizirano opterecenje
usmjeravanja (engl. Normalized Routing Load, NRL).
Protokoli DSDV, AODV i DSR u situacijama dabe
pokretljivosti i optereéenja imaju diéne performanse
Medutim, sa povecanjem pokretljivosti DSR protokol
nadmasuje AODV i DSDV protokole.

Kljuénerijecdi-analiza, AODV, DSDV, DSR, MANET

I. UvoD

Pokretni ¢vorovi u mobilnim ad hoc mrezama
medusobno komuniciraju koriste¢i  multi-hop bezi¢ne
veze, odnosno u ovakvim mrezama ne postoji stacionarna
infrastruktura. Svaki ¢vor u mrezi se ponasa kao
usmjerivag i prodjeduje pakete za druge ¢vorove.

Usmjeravanje je fundamentalno za mreze. Za zi¢ne
mreze je predstavljen veliki broj algoritama usmjeravanja
i neki od njih su u sirokoj upotrebi. Stati¢cko usmjeravanje
se odnos na drategije usmjeravanja smjestene u
usmjeriva¢ima, ruéno ili  datisticki.  Dinamic¢ko
usmjeravanje se odnosi ha strategije usmjeravanja koje
nauce unutrasnji ili vanjski protokoli za usmjeravanje.
Dinamicko usmjeravanje je nadmo¢no u zi¢nim mrezama.
Usmjeravanje vektorom udajenosti i sanjem veze su dva
najpopularnija  algoritma dinami¢nog usmjeravanja
koristena u zi¢nim mrezama.

Protokoli vektora udaljenosti se zasnivaju na Bellman —
Ford algoritmu usmjeravanja.  Kod usmjeravanja
vektorom udaljenosti svaki usmjeriva¢ odrzava tabelu
usmjeravanja.  Usmjeriva¢  periodicno  razmjenjuje
informacije o udaljenosti do svih dostupnih odredista sa
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svim svojim sugedima i azurira tabelu usmjeravanja
Udaljenost se racuna pomoéu metrika kao sto je broj
skokova, duzina reda ili kasnjenje. Ako imamo vise
putanja do odredista, bice izabrana najkrata. Glavni
nedostatak ovog usmjerivackog algoritma je spora
konvergencija. Spora konvergencija vodi do problema
"priblizavanja beskonagnosti”, tj. usmjerivagi stalno
povetavaju broj skokova za odredene mreze.

Kod usmjerivackog algoritma koji se zove stanje veze,
svaki ¢vor periodi¢no izvjestava sve usmjerivace u mrezi
0 svom trenutnom stanju veza. Kada se desi promjena
stanja veze, pojedinacni izvjestaji ¢e plavljenjem doé¢i do
svakog usmjerivaca u mrezi. Svi usmjerivadi, po prijemu
izvjestgja, ponovo izratunavaju Svoje putanje prema
svjezim informacijama o topologiji. Na ova nadin,
usmjeriva¢ ima barem djdimi¢nu diku o cijeloj mrezi.
Kod usmjeravanja stanjem veze hirgju se razli¢ite metrike
kao sto je broj skokova, brzina veze i zagusenje. Najkraca
(ili najeftinija) putanja se racuna pomoéu Dijkstra
algoritma.

Prethodno opisani agoritmi usmjeravanja imaju dobre
perfformanse u ziénim mrezama, jer one imau
predvidljive mrezne osobine, kao sto je stalha mrezna
topologija i kvaliteta veze. Medutim, dinami¢na svojstva
mobilnih ad hoc mreza, gdje nemamo eksplicitne veze i
sva komunikacija se odvija emitovanjem, pogorsavaju
njihovu efektivnost. Ako u mobilnim ad hoc mrezama
koristimo protokole usmjeravanja vektorom udaljenosti i
stanjem veze, namijenjene zi¢nim mrezama, cesta
promjena topologije ¢e snazno povecati  kontrolne
podatke. Ti podaci mogu zauzeti oskudan opseg mobilnih
ad hoc mreza Osm toga, ovi algoritmi usmjeravanja
uzrokuju nekonzigentnost usmjerivackih informacija i
petlie kada se koriste za dinamicke mreze. Dakle,
usmjeravanje u ad hoc mrezama se hitno razlikuje od
usmjeravanja u zi¢nim mrezama. Mobilne ad hoc mreze
imaju djedece karakteristike: vecu vjerovatnoéu gresaka
zbog razlicitih ostecenja koja nastgju pri prenosu, cesto
pucanje veza i pojavu petlje zbog pokretljivosti, oskudan
prenosni opseg radi ocuvanja energije, neadekvatnu semu
adresiranja, te unidirekcione veze.

U ovom radu izvrseno je poredenje performans tri
vazna protokola usmjeravanja u mobilnim ad hoc
mrezama na osnovu rezultata simulacija izvedenih u
mreznom simulatoru (engl. Network Smulator 2, NS-2)
[1]. Generisano je nekoliko scenarija koji se razlikuju po
broju konekcija u mrezi i trgjanju pauza. Parametri na
osnovu Kkojih je izvedeno poredenje su prosjecno
kasnjenje s kraja na kraj, odnos uspjesno prenesenih
paketa i ukupnog broja paketa, te normaizovano
optere¢enje usmjeravanja.



Rad je koncipiran na djede¢i nacin: u sekciji 1l
razmatran je kratak opis protokola usmjeravanja, u sekciji
[11 su opisani parametri simulacija i scenarij, u sekciji 1V
predstavljeni su rezultati smulacijai izvrsena analiza, au
sekciji V suizvedeni zakljugci.

Il.  PrROTOKOLI USMJERAVANJA
U ovom radu su razmatrani djedeci protokoli:

A. The Destination Sequenced Digtance Vector (DSDV)
protokol usmjeravanja

Protokol usmjeravanja DSDV [2] se zasniva ha
Bellman-Ford algoritmu usmjeravanja. Svaki pokretni
¢vor odrzava tabelu usmjeravanja koja sadrzi sva
dostupna odredista sa pridruzenim djedecim skokom,
metrikom i odredisnim rednim brojem. Redni broj je
poboljsanje DSDV protokola u odnosu na usmjeravanje
vektorom udaljenosti, a koristi se za razlikovanje
zastarjelih putanja od novih i za izbjegavanje petlji na
putan;ji.

Tabele usmjeravanja se azurirgu  razmjenom
informacija izmedu pokretnih ¢vorova. Svaki  ¢vor
periodicno $alje svoju tabelu usmjeravanja svojim
sugedima. Prenos se obavlja u podatkovnim jedinicama
mreznog dloja (engl. Network Protocol Data Unit,
NPDU). Razmjena se moze izvrsiti kopiranjem cijele
tabde  usmjeravanja  (brojni NPDU-ovi), ili
inkrementalnim  azuriranjem  (jedan NPDU), sto
podrazumijeva razmjenu samo nedavno azuriranih puteva
Cvorovi koji prime ove podatke azuriraju svoje tabele ako
su primili balji ili novi put. Odnosno, kada ¢vorovi prime
informacioni paket od drugog ¢vora, porede njegov redni
broj sa raspolozivim rednim brojem za tgj unos. Ako je
redni broj paketa vedi, unos ¢e se azurirati informacijom
sa novim rednim brojem, ili pak, ako paket imaigti redni
broj, trazit ¢e unos metrike. Ako je broj skokova manji od
prethodnog unosa izvriit ¢e se azuriranje sa hovom
informacijom. Azuriranje se vrsi periodi¢no, di i kada se
detektuje novi dogadaj u mrezi, odnosno znacajna
promjena u tabeli usmjeravanja od podjednjeg azuriranja
Ako se topologija uestalo mijenja, izvest ¢e se razmjena
cijele tabele, buduéi da ¢e inkrementalno azuriranje u
stabilnoj topologiji uzrokovati manje sacbracaja.

Izbor puta se izvodi prema kriteriju metrike i rednog
broja. Redni broj je, takoder, vremenska indikacija koju
Salje odredisni ¢vor, te omogucava proces azuriranja
tabele. Ako imamo dva identi¢na puta, sacuvat ¢e se i
koridgtiti put sa boljim rednim brojem, dok ¢e drugi hiti
unisten.

B. Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) protokol usmjeravanja

Protokol usmjeravanja AODV [3] je "na zahtjev"
protokal, tj. vrsi uspostavljanje puta samo kada se za njim
ukaze potreba. Protokol usmjeravanja AODV se zasniva
na prenosu paketa sa odgovorom na putanju (engl. Route
Reply, RREP) nazad do izvora i usmjeravanju paketa do
odredista. Algoritam AODV protokola usmjeravanja
sastoji se od dva koraka: pronalazak i odrzavanje puta.

Proces pronalaska putanje se pokrece kada jedan od
¢vorova treba dati pakete. Tg ¢vor salje paket sa
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zahtjevom za putanju (engl. Route Request, RREQ)
najblizim sugednim évorovima. Sugedni ¢vorovi vracaju
RREP ako imaju odgovargjuéu putanju do odredista
Medutim, ukoliko nemaju, prodjeduju RREQ svojiim
sugedima, izuzev izvorisnog ¢vora. Takoder, ova paket
koriste da bi izgradili povratnu putanju do izvora. Proces
se ponavlja dok se putanjane pronade.

Za odrzavanje usmjerivackih informacija koriste se
tabele usmjeravanja koje imaju samo informacije o
djedecem skoku i odredistu. Kada se desi prekid veze na
putu, npr. neki prenosni ¢vor jeizasao iz opsega, susedni
¢vorovi ¢e primijetiti odsustvo ove veze. Ako je tako,
sugedni ¢vorovi ¢e provjeriti dali postaji bilo kakav put u
njihovim tabelama usmjeravanja ¢iji je djedeci skok
diskonektovani susied. Ako postoji takav, svi izvori Koji
salju saobracaj koji prolazi kroz ovaj diskonektovani ¢vor
¢e hiti obavijesteni danjem paketa sa pogreskom na
putanji (engl. Route Error, RRER). Novi RREQ ¢e
generisati izvorisni ¢vor ako i dalje postoji potreba za
prenosom od izvora

C. Dynamic Source Routing (DSR) protokal
usmjeravanja
Protokol DSR [4] eksplicitho Kkorigti izvorisno

usmjeravanje, sto znati da svaki put kada se posalje
podatkovni paket, on sadrzi listu ¢vorova koje ¢e korigtiti
za prodjedivanje. Drugacije reteno, podati paket sadrzi
put koji ¢e korigtiti. Putevi se pohranjuju u memoriji, a
podatkovni paketi nose izvorisni put u zaglavlju paketa.
Mehanizam dopusta évorovima na putu da memorisu nove
puteve, te takoder, da izvor specifikuje put koji zdi,
ovisno od kriterija. Ova) mehanizam izbjegava petlje
usmjeravanja.

Ako ¢vor treba podati paket drugom ¢voru, a nema
puta, pokrece proces pronalaska puta. Proces pronalaska
puta je di¢an procesu pronalaska puta kod AODV
protokola usmjeravanja, tj. radi na principu plavlijenja
mreze RREQ paketima. Svaki ¢vor koji primi RREQ
emituje ga, osim ako nije odrediste ili ima put do
odredista u svojoj memoriji. Takav ¢vor na RREQ
odgovara sa RREP paketom koji se usmjerava nazad
prema izvoru. Paket RREQ gradi putanju kroz mrezu, a
RREP se usmjerava natrag do izvora preko te putanje. Put
koji vrata RREP se memorise na izvoru radi ddje
upotrebe. Moze hiti vise RREP paketa na jedan RREQ
zahtjev.

Ako je bilo koja veza na izvornom putu prekinuta,
izvorisni ¢vor se obavjestava RRER paketom. lzvor
uklanja iz memorije put koji koristi prekinutu vezu. Novi
pronalazak puta mora pokrenuti izvor, haravno, ako mu je
put potreban. Protokol DSR agresivho Kkoristi izvorisno
usmjeravanje i pohranjivanje puteva.

IIl. SIMULACIJSKI PARAMETRI

A. Saobracajni model

U saobracajnim scenarijima se koriste izvori CBR
(engl. Congant Bit Rate) saobra¢aja. Parovi izvor-
odrediste se prostiru nasumicno preko mreze. Sdju se
paketi velicine 512 bajtova. Broj konekcija, tj. parova
izvor-odrediste se mijenjadabi se promijenilo opterecenje



mreze, te se i po tome razlikuju saobracajni scenariji. U
ovom radu razmatrani su saobracajni scenariji sa 10, 20 i
30 konekcija. Brzina prenosa podataka je 4
paketa/sekundi.

B.Model kretanja ¢vorova

Model kretanja ¢vorova koristi model nasumicne
medutacke (engl. random waypoint model) u
pravougaonom polju. Svaki paket pocinje svoj put sa
ducajne lokacije do dugajnog odredista sa nasumic¢no
odabranom brzinom. Nakon sto ¢vor stigne na odrediste
odredi se drugo ducajno odrediste nakon pauze. Trajanje
pauze, koje utice na reativnu brzinu ¢&vorova, je
promjenljivo. Za izvodenje smulacija sa razli¢itim
protokolima i skupljanje ispravnih rezultata koriste se
identi¢an saobrac¢ajni scenarij i scenarij kretanja cvorova.

Scenarij kretanja ¢vorova je kreiran za 50 ¢vorova, sa
trajanjem pauza od 0, 10, 20, 40 i 100 simulacijskih
sekundi, maksmanom brzinom od 20m/s, granicama
topologije od 500mx500m i trajanjem simulacije od 100
sekundi.

C.Metrike performansi[ 5]

e Odnos uspjesno prenesenih paketa i ukupnog
broja paketa (engl. Packet Delivery Ratio,
PDR): Pokazuje koliko je protokol uspjesan u
dostavljanju paketa od izvora do odredista.

e Progecno kasnjenje s kraja na kraj: Progecno
kasnjenje s kraja na krg je progecna vrijednost
kasnjenja svih uspjesno prenesenih paketa od
izvorado odredista.

e Normalizirano optereéenje usmjeravanja
(engl. Normalized Routing Load, NRL): Odnos
izmedu ukupnog broja paketa usmjeravanja i
ukupnog broja uspjesno dostavljenih paketa.

IV. REzZULTATI| ANALIZA

Analizirani su parametri rezultatai saobracajni scenariji
sa 10, 201 30 konekcija.

Protokoli usmjeravanja "na zahtjev", AODV i DSR,
imaju dosta visok PDR kada koristimo CBR saobracaj, sto
zn&i da su oni efikasni protokoli s aspekta dostave paketa
na njihovo odrediste Za AODV i DSR protokole
usmjeravanja, PDR je neovisan o opterecenju, tj. o broju
konekcija. Oba protokola dostavljgju preko 95% paketa u
svim duéajevima razmatranim u ovom radu. Protokol
DSDV dostavlja manje podatkovnih paketa u poredenju sa
AODV i DSR protokolima usmjeravanja kada imamo
vecu pokretljivost ¢vorova. Medutim, ima priblizno iti
PDR kao AODV i DSR protokoli kada se ¢vorovi u mrezi
ne krecu (pauza 100 sekundi), sto zna¢i da ovaj protokol
nije pogodan za mobilnu ad hoc mrezu (Sl. 1.).

Simulacijski rezultati iznose neke vazne karakterigticne
razlike izmedu protokola usmjeravanja. Prisutnost visoke
pokretljivosti ukazuje na to da su prekidi veza cesti, a
svaki protokol usmjeravanja drugacije reaguje pri
prekidima veza. Razli¢iti mehanizmi na kojima se bazira
rad ovih protokola vode do razlika u performansama.
Protokol DSDV se neiti¢e pri kracem trgjanju pauze, jer
je spor. Pri vetoj pokretljivosti (krace trgjanje pauza),
PDR DSDV protokola pada na 70%. Gube se skoro svi
odbaceni paketi, jer ih je zastarjela tabela usmjeravanja

usmijerila radi prodjedivanja na prekinuti link. Protokol
DSDV odrzava samo jednu putanju po odredistu, paseiz
tog razloga svaki paket koji MAC doj ne moze dostaviti
odbacuje, jer nema aternativne putanje.

Protokol DSDV, s obzirom da koristi "tabelarno
upravljano" odrzavanje usmjerivacke informacije, ne
prilagodava se promjenama putanja koje se desavaju kada
imamo visoku pokretljivost. Za razliku od tog protokola,
AODV i DSR protokoli, su prilagodljiviji i rezultiraju
baljim performansama, barem kada je u pitanju PDR. Svi
prethodno navedeni protokoli su dostavili vedi broj paketa
pri manjoj pokretljivosti ¢vorova, tj. pri duzem trajanju
pauze.

PDR (20 konekcija)

-6~ AODV

POR [%]

Trajanje pauze [s]

S. 1. PDR za 20 konekcija

Analizirgjuéi progecno kasnjenje paketa s krajanakraj,
dolazimo do zakljucka da je DSR protokol usmjeravanja
nadmasio DSDV i AODV protokole (Sl. 2.). Protokol
AODV ima neefikasno odrzavanje puta. Kada koristimo
AODV protokol, za svaku promjenu mrezne topologije
¢vorovi morgju dati RREQ pakete, odnosno mora se
pokrenuti proces pronalaska puta, jer AODV protokal je
protokol usmjeravanja koji hema putanju ha raspol aganju
kada se za njom ukaze potreba, tj. on je "na zahtjev"
protokol. Upravo zbog toga, progecno kasnjenje s kraja
na kraj za AODV je najlosije. Protokol DSDV svaki puta
kada se promjeni mrezna topologija ne mora dati RREQ
tako ¢esto kao AODV i DSR, jer proaktivno ¢uva putanje
do svih odredista u svojoj tabeli. Protokol DSR, s obzirom
da koristi izvorisno usmjeravanje i memorisanje puteva, te
ne ovisi od periodi¢nih aktivnosti i odrzava visestruke
puteve do odredista, ima najbolje performanse. Narogito
se istice kada je pokretljivost ¢vorova u mrezi mala, sto
Zn&i da u ducaju kada je topologija stalna, putanje nisu
zastarjele i to rezultira naboljim  posmatranim
performansama. Kada je mali broj konekcija u mrezi,
AODV i DSDV protokoli imau di¢no progecno
kasnjenje s kraja na kragj kao i DSR protokol, narogito
kada je pokretljivost daba. U tom ducaju, mreza je manje
optere¢ena, pa kod AODV protokola manje ¢vorova salje
RREQ pakete. Medutim, sa povetanjem broja konekcija,
opterecenje u mrezi je vede, te progecno kasnjenje s krgja
nakraj za protokole AODV i DSDV je vele.

U svim ducajevima, bez obzira na pokretljivost ili broj
konekcija, DSR protokol pokazuje znatajno manje
optere¢enje usmjeravanja nego AODV ili DSDV
protokoli (9.3.). Vdiki doprinos optereenju AODV
protokola dolazi od RREQ paketa, dok veiki doprinos
optere¢enju DSR protokola dolazi od RREP paketa. Osim



toga, AODV ima vise RREQ paketa nego DSR, dok DSR
ima vedi broj RREP paketa. Protokol DSDV ima NRL
manji od AODV protokola, aveci od DSR protokola.

Prosjecno kasnjenje s kraja na kraj (20 konekcija)

-6~ AODV

Prosjecno kasnjenje s kraja na kraj [s]

Trajanje pauze [s]

. 2. Progec¢no kasnjenje s krajana kraj za 20
konekcija

NRL (20 konekeija)
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NRL

Trajanje pauze [s]

S. 3. NRL za 20 konekcija

U dlucaju visoke pokretljivosti prekidi veza se desavaju
veoma c¢esto. Prekidi veza inicirgju pronalaske novih
putanja u AODV protokolu, jer ima ngjvise jednu putanju
po odredistu u svojoj tabeli usmjeravanja. Dakle,
ucestalost pronalazaka putanje u AODV protokolu je
direktno proporcionana broju prekida puteva. Reakcija
DSR protokola na prekid veza je u poredenju blaga i
uzrokuje rjede pronalaske putanja. Razlog je mnostvo
memorisanih putanja na svakom ¢voru. Dakle, pronalazak
putanje se otkazuje u DSR protokolu sve dok se sve
memorisane putanje pokazu neadekvatnim.

V. ZAKLJUCAK

Protokol DSDV korigti "tabelarno  upravljano'
proaktivno usmjeravanje, dok AODV i DSR koriste
reaktivno "na  zahtjev" usmjeravanje.  Protokol

usmjeravanja DSR ima balje performanse nego AODV i
DSDV protokoli usmjeravanja u ducajevima visoke
pokretljivosti, neovisno o broju konekcija u mrezi. Visoka
pokretljivost rezultira ¢estim prekidima veza, a nekorisni
teret ukljuéen u azuriranje svih ¢vorova sa novom
usmjerivatkom informacijom je manji kod DSR protokola
usmjeravanja, nego kod DSDV i AODV protokola
usmjeravanja. Protokol DSDV vrsi periodi¢no azuriranje
tabela usmjeravanja i u ducajevima kada nema izmjena
mrezne topologije, a AODV protokol ima neefikasno
odrzavanje puta, jer mora pokrenuti proces pronaaska
putanje za svaku promjenu mrezne topologije. Proces
pronalaska puta koriste i AODV i DSR protokol
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usmjeravanja, ai sa razlicitim  mehanizmima
usmjeravanja.  Protokol DSR  korigti  izvorisno
usmjeravanje i memorisanje puteva, te ne ovis o bilo
kakvoj periodi¢ngj ili vremenski zasnovanoj aktivnosti.
Protokol AODV koristi tabele usmjeravanja, jednu za
svako odrediste, te odredisne redne brojeve kao
mehanizam za prevenciju petlji i odredivanje svjezine
puta.

Generalno, zapazanje iz smulacija nas dovodi do
zakljutka da u scenarijima dabe pokretljivosti i
opterecenja AODV, DSDV i DSR protokoli reaguju na
dican n&in, dok sa povecanjem pokretljivosti ili
optere¢enja DSR nadmasuje AODV i DSDV. Medutim, sa
povecanjem pokretljivosti performanse DSR protokola
usmjeravanja, takoder, dabe, ai to se moze pripisati
agresivnoj upotrebi memorisanja i nedostatku mehanizma
za uklanjanje zastarjelih putanja ili azuriranja putanja
kada su raspol ozive visestruke putanje.
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ABSTRACT

Mobile Ad hoc network (MANET) is a collection of
wireless mobile nodes which are communicating with
each other without network infrastructure or centralized
adminigtration. Routing protocol eection in MANETsisa
great challenge in comparison with wired networks,
because nodes are constantly moving and causing routing
overhead. The am of this work is to carry out
performance evaluation of DSDV, AODV and DSR
routing protocols based on results analysis obtained using
simulations with different load and mobility scenarios
performed with network ssimulator NS-2. Parameters used
for comparison are packet ddivery ratio (PDR), average
end-to-end delay and normalized routing load (NRL). In
low load and low mobility scenarios, performances of
DSDV, AODV and DSR routing protocols are similar.
However, with mobility increasing DSR outperforms
AODV and DSDV protocols.
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