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Introducere

Proiectul are ca scop analiza comparativa a unor scenarii diferite in ceea ce priveste modul de
functionare al protocolului AODV in conditii de congestie. Rezultatele experimentale obtinute vor
fi prezentate sub forma de grafice. Structura retelei imaginate va fi ilistrata cu ajutorul interfetei
grafice iar algoritmul de lucru al protocolului va fi explicat prin intermediul unei diagrame.

Principalul motiv pentru care am ales aceasta tema este faptul ca retelele wireless sunt din ce in ce
mai populare pentru ca ofera posibilitatea de transfer de informatii oriunde si oricand. Daca retelele
wireless baze pe infrastructura fixa sunt comune oricarei persoane, retelele de tip Ad-Hoc nu sunt
foarte cunoscute, fiind intr-o continua dezvoltare.

Retelele de tip Ad-Hoc asigura comunicarea pe campurile de lupta, in zonele afectate de dezastre,
acolo unde nu exista o infrastructura fixa.Ele se bazeaza pe faptul ca nodurile dintr-o retea au o
mobilitate crescuta iar configurarea nodurilor este facuta de ele insasi.

Lucrarea de fata este divizata in patru capitole. In primele doua capitole voi discuta despre retelele
Ad-hoc dar si despre protocoalele de rutare. Tn cel de-al treilea capitol voi pune in discutie problema
congestiei, cum apare si cum se poate combate. lar in ultimul capitol voi prezenta partea practica a
lucrarii: tehnologiile ce m-au ajutat in realizarea simularilor, rezultatele obtinute si explicarea lor.
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Capitol 1-Retele Ad-HOC

1.1 Informatii generale

[1]Retelele si dispozitivele mobile de tip wireless au devenit din ce in ce mai populare deoarece ele
ofera utilizatorilor acces la informatic si comunicatie oricind si oriunde. Comunicatiile
conventionale mobile, fara fir, sunt de obicei sprijinite de o infrastructura realizata cu fire fixe. Un
dispozitiv mobil ar folosi un singur nod intermediar (,,hop”’)de comunicatie radio pentru a accesa o
statie de bazi care il conecteaza la intreaga infrastructura. In schimb, retelele ad-hoc nu folosesc o
infrastructura fixa. Nodurile dintr-o retea mobild ad-hoc comunica prin intermediul unui singur nod
intermediar sau prin mai multe noduri intermediare intr-o conexiune cap-la-cap. Nodurile
intermediare dintr-o pereche de noduri ce comunicd se comporta ca niste routere. In plus, nodurile
se comporta ca niste gazde, la fel ca si routercle. Nodurile retelelor ad-hoc pot fi mobile, deci
crearea unor cai de rutare poate fi afectatd prin adaugarea sau stergerea unor noduri. Topologia
unei retele se poate modifica aleator, rapid si intr-un moment neasteptat.

Standardul care defineste retelele de tip wireless este 802.11. Retelele 802.11 pot fi folosite in doua
moduri. Cel mai cunoscut mod este de acela in care putem conecta clienti (ex. laptopuri si
telefoane) la o alta retea (ex. Internet). Daca discutam despre modul bazat pe infrastructura, atunci
fiecare client este asociat unui punct de acces(AP-Access Point) care este conectat la randul lui la o
alta retea. Clientul trimite si primeste pachete prin intermediul acestui AP. In schimb, daci discutim
despre retea ad-hoc, atunci ne vom gandi la o colectie de calculatoare asociate care pot sa isi trimita
direct date unul altuia.

Retelele de tip ad-hoc au o importantd deosebitd in scenarii cum ar fi aplicatiile militare, ingrijire
medicald, conferinte sau in spatiile de explorare. In ultimii ani, retelele de tip ad-hoc au au atras
atentia cercetdtorilor datorita organizarii lor eficente precum si abilitdtii de a-si gestiona topologia
dinamica necentralizata. Fiecare nod din retea joacd dublul rol atat de terminal cat si de ruter sub
ipoteza ca nu toate nodurile pot avea conectare directa unele cu celelelalte.

Retelele de tip ad-hoc sunt folosite in multe aplicatii s1 nu necesitd sprijinul unei infrastructuri.
Asigurarea comunicatiilor pe cdmpurile de lupta sau in zonele afectate de dezastre reprezintd unul
din exemplele in care retelele de tip ad-hoc au o utilizare insemnata.

7’
A

,I’ Access Pom?\ ,’Retea \
:/’ --------------------- \‘g i ((< ))) \/ EE j ((( ) i
ST A / i X ;
S g |
| !

. ——————————————

M s s -
Client . 4
N i ORI
Retea de tip Ad-Hoc Retea bazata pe infrastructura

Figura. 1.1 Reteaua wireless [2]
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[7]Diferenta dintre reteaua bazatd pe infrastructura si cea mobila, de tip ad-hoc, mai poate fi
exemplificata si prin urmatoarele figuri:

A

Figura 1.3 Reteaua de tip ad-hoc[7]

In prima imagine, se poate observa ci nodurile A,B, si C comunici intre ele prin intermediul Statiei
de Bazd 1(BS1), iar nodul A comunica cu nodul E prin intermediul lui BS1 dar si a lui BS2.

Insd, in imagina a doua, se arata faptul ci in cazul retelelor de tip ad-hoc, nodul A poate comunica
cu nodul E prin intermediul nodurilor B,C si D, acestea avand denumirea de noduri de
incredere(RNs-Relay Nodes). Fiecare nod are posibilitatea de a-si descoperi vecinii.
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1.2 Caracteristicile retelelor ad-hoc

Notiunea de retea ad-hoc face referire la o retea wireless dinamica, fara o infrastructura fixa,
formata din noduri mobile, care foloseste interfete wireless pentru a trimite pachete de date.

Una dintre caracteristicile retelelor ad-hoc este mobilitatea, aceasta fiind reprezentata de rapiditatea
prin care nodurile retelei pot fi repozitionate sau mutate. Putem avea mobilitate individuala
aleatorie, mobilitate de grup, miscare de-a lungul rutelor pre-planificate, etc. Mobilitatea poate avea
un impact major asupra selectiei unui sistem de rutare, putdnd influenta performanta.

O alta caracteristica a retelelor de tip ad-hoc este aceea ca pentru a trimite un pachet de date de la
sursa la destinatie, este nevoie de traversarea mai multor noduri intermediare.

De asemenea, foarte important este faptul ca retelele mobile ad-hoc isi insusesc automat propriile
configuratii. Parametrii acestor configuratii ar fi: adresarea, rutarea, idetificatorul de pozitie,
controlul puterii etc. Tn unele cazuri, unele noduri pot si isi coordoneze miscarea si sa fie distribuite
dinamic n arii geografice diferite, pentru a putea furniza informatii in legatura cu portiunile de retea
deconectate.

Multe dintre nodurile ad-hoc(cum ar fi: laptopuri, senzori) au alimentare limitata si nu pot sa isi
genereze singure energia. Pentru a avea o actiune de lungd durata este esentiala existenta unui
protocol eficient de conservare a energiei .

Daca tinem cont de faptul ca o retea ad-hoc poate fi formata din mii de noduri, putem spune ca am
ajuns la un element care constituie o problema in dezvoltarea retelei. Insa, pentru o retea wireless,
scalabilitatea retelei poate fi simplu de manipulat prin implementarea unei structuri ierarhice.

In ceea ce priveste securitatea, retelele wireless sunt mai putin sigure fata de retelele cablate, din
cauza faptului cd persoanele neautorizate pot accesa usor refeaua in zonele de acoperire.

1.3 Proiectarea nivelelor incrucisate

[7]IModelul de referinta OSI este format din 7 nivele: fizic, legatura de date, retea, transport,
sesiune, prezentare si aplicatie. Avantajul acestei tehnici de impartire este de a grupa functii de
comunicare similare Tn nivele logice. Un nivel trebuie sa pastreze legatura cu nivelul de desupra lui
precum si cu cel ce il preceda. Cu toate acestea, cand protocolul de control al transmisiei(TCP), al
nivelului transport si protocolul Internet(IP), al nivelului retea,au fost definite, modelul celor cinci
nivele (modelul TCP/IP ) a devenit unul de bazi. In concluzie, modeulul TCP/IP este alcituit din
nivelul aplicatie, trasport, Internet si acces retea.
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Stiva nivelelor Functii de baza

:.ll.lllll.l.ll..l.....ll.l..ll.lI......ll.'.: .l..l-ll‘Ill.l.Ill...ll...lll.ll..l.ll..l..ll......ll.
: NG :
: [ vaeIUI apllcatle _>: Asigura codificarea si controlul dialogului, |
T trimiterea datelor la nivelul urmator | &
s 2 R :
: : | : .3 s N
H N |Ve|U tra nSpOI’t + > | Asigura legaturaintre noduri, fluxul datelor si :
\ Ji corectarea erorilor
: ] - )i
: . : & :
- N|Ve|U| |nternet . >: Asigura descoperireavecinilor, rutareasi .
' : alocarea resurselor '
. PN .
: | Nivelul acces la retea -)' Asigura transmiterea efectiva a pachetelor
i-..---.l.-ll'.l-.Il..l..l.........l....l.'.l: E s

L

Figura 1.4.Modelul TCP/IP[7]

a) Nivelul acces la retea se ocupd cu accesul media, restabilirea erorilor, retransmiterea si
gestionarea cozior. Acesta este format din doua subnivele: Controlul accesului media(MAC-Media
Access Control) si Controlul legaturilor logice(LLC-Logical Link Control).

b) Nivelul Internet este responsabil pentru descoperirea vecinilor, rutarea si alocarea resurselor.
Rutarea este functia principald a nivelului retea, asigurand transmiterea unor pachete de date prin
retea de la sursd la destinatie. Numeroase protocoale de rutare au fost proiectate pe baza
protocolului IP pentru Tndeplinirea cerintelor retelei wireless de tip Ad-Hoc.

C) Nivelul transport este responsabil de controlul fluxului de date, controlul congestiei,
reordonarea pachetelor si organizarea conexiunii capdt-la capat. Acest nivel transportd pachetele de
date catre diferite destinatii care au fost descoperite la nivelul retea. De asemenea, acest nivel
asigura monitorizarea transmiterii datelor la destinatie si evitarea aparitiei congestiel.

d) Nivelul aplicatie constituie interfata cu utilizatorul. Ludnd Tn considerare cererile acestuia,
nivelul aplicatie imparte serviciile in diferite categorii, cum ar fi: servicii in timp real, servicii
continue si intermitente.

Chiar dacd arhitectura nivelelor are propriile avantaje si joaca un rol important in reteaua cablata,
potrivita pentru retelele wireless, in special pentru retelele wireless de tip Ad-Hoc. Motivul
nepotrivirii este reprezentat de faptul ca servicile oferite sunt realizate de protocoale specifice,
pentru nivele diferite si astfel este impiedicatd comunicarea directd intre nivelele neadiacente.
Comunicarea dintre nivelele adiacente este limitatd la apelarea procedurilor si la raspunsurile
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primite. Astfel ca, avand o proiectare stricta a nivelelor, aceasta nu este destul de flexibila pentru
retelele mobile, dinamice de tip Ad-Hoc, cauzand performante scazute.

Asadar, conceptul de proiectare incrucisatd a nivelelor a fost propus pentru a obinte castig de
performanta prin exploatarea interactiunii nivelelor diferite. Operatia de incrucisare poate fi privita
ca o Incdlcare a arhitecturii acestora, presupunand mai multa interactiunie intre nivele, pe langa
interactiunea dintre nivelele adjuncte. Proiectarea Incrucisata solicita schimb clar de informatii intre
nivele, adaptarea acestor informatii la fiecare nivel precum si construirea unui grad fix de
diversificare in fiecare nivel pentru a imbunatati propunerile robuste.

Proiectarea Incrucisata a nivelelor pune la dispozitie doud tipuri de informatii. Una dintre ele face ca
variabilele unui nivel specific sa fie vizibile si de celorlalte nivele. Cealdlata ofera serviciul de
stocare al informatiilor celorlalte nivele.

Operatia de incrucisare a nivelelor ajutd la proiectarea retelelor wireless de tip ad-hoc. De exemplu,
un pachet trebuie sa fie retransmis la nivelul legatura de date sau transmiterea puterii trebuie sa fie
ajustatd pentru a garanta transmisia integrald, ceea ce poate determina interferentd pe celealte
noduri sau o disputd agresiva pentru canalele de acces. La nivelul retea, ruta curenta poate deveni
invalida iar procesul de repararea al rutei trebuie si fie activat sau macar un nou proces de
descoperire al rutelor noi trebuie sa fie initializat. Ca o consecintd, este consumatd mai multa
energie, iar timpul de intarziere al transmiterii unui pachet de la sursa la destinatie va creste, in timp
ce rata de transfer va creste si ea. Din acest motiv, trebuie sa aiba loc o adaptare atenta a stivei de
protocoale la fiecare nivel pentru a putea fi compensate variatiile unui nivel.

Adaptarea locald a parametrilor fiecarui nivel cét si adaptarea celorlalte nivele trebuie luatd in
considerare. De exemplu, puterea transmisa, informatia ratei de transmisie, schemele de codare si
modulatie, rata erorii cadrelor(FER-Frame Error Ratio) si mobilitatea din nivelul fizic constituie
parametrii importanti a caror impartire cu celelalte nivele poate fi beneficad. Proiectarea protocolului
primelor nivele trebuie sa ia in considerare informatia adunatd de la nivelul fizic in scopul
minimizarii cunsumului de energie, alocarea resurselor, controlarea cozilor. Intre timp, numarul
retransisiilor, la fel ca rutarea si topologia retelei, asociate informatiei primite de la nivelele
superioare pot fi impartite in mod benefic.

Aceste nivele incrucisare se pot clasifica in diferite categorii in functie de diferitele cereri ce pot fi
aplicate. Ele sunt proiectate pentru a reduce consumul de energie, intarzierea pachetele cand sunt
transmise de la sursd la destinatie, imbunatatirea debitului retelei chiar si pentru optimizarea
constrangerilor.

Asa cum am spus si mai devreme, proiectarea incrucisatd a niveleleor are beneficii substantiale dar
prezintd si dezavantaje. Spre exemplu, interactiunile nivelelor incrucisate creeaza dependeta intre
nivele, acest lucru afectand nu numai nivelul propriu-zis dar si celelalte nivele. In plus, o
reproiectare completd a retelei si a protocoalelor va duce la un cost foarte mare. Proiectarea
nivelelor trebuie sd fie implementatd cu atentie deoarece din momentul cand structura OSI este
incdlcatd, beneficiile independentei si proiectarea specifica a protocoalelor va disparea. Efectele
fiecdrui protocol ales pentru fiecare nivel trebuie alese cu atentie.

19



20



Capitol 2: Protocoale de rutare.

Nivelul retea joaca un rol important in retelele de tip ad-hoc, influentdnd performanta totala a
sistemului. Nivelul retea este responsabil pentru alocarea adreselor IP si pentru alegerea rutei
corecte, asigurand comunicarea intre sursa si destinatie.

[3]Gasirea rutelor in retelele mobile de tip ad-hoc reprezinta un element important si dificil. Un nod
se poate muta intr-o noud locatie si trebuie sa gaseasca o noud cale catre destinatie de la aceasta
noud locatie. Protocoalele care sunt folosite pentru a rezolva aceasta problema au latenta. Aceasta
latenta poate fi minimizata prin preluarea datelor de rutare de la vecinii nodului curent.

Astfel , protocoalele de rutare folosite se pot imparti in trei categorii : protocoale de rutare
proactive, protocoale de rutare reactive si protocoale de rutare hibride.

- protocoalele de rutare proactive ofera performante bune in gasirea rapida a rutei si sunt bazate pe
tabela de rutare. Avantajul acestui tip de protocol de rutare este acela ca, dupa stabilirea rutelor,
acestea vor fi intotdeauna disponibile. Dezavantajul este reprezentat de Supraincarcarea continua a
retelei din cauza traficului de control(DSDV)

- Protocoalele de rutare reactive sunt stabilite la cerere, acestea nu isi actualizeaza permanent tabela
de rutare i nu au o tabeld de rutare permanentd. Principalul dezavantaj al folosirii unui protocol
reactiv constd In inundarea retelei cu mesaje trimise de catre echipamente care nu au nici o
posibilitate de a comunica cu ehipamentul solicitat.(DSR,AODV)

- Protocoalele de rutare hibride sunt o combinatie de protocoale de rutare reactive si proactive.

Putem Tmparti toatd reteaua ad-hoc in cateva mici sectiuni si pentru fiecare sectiune in parte,
protocolul proactiv se va ocupa cu determinarea legaturilor dintre noduri. In schimb, intre sectiuni,
protocoalele de rutare reactive sunt folosite pentru a reduce numarul de pachete de control.
Protocoalele hibride sunt folosite in retelele ad-hoc de mari dimensiuni.
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Figura 2.1Schema protocoalelor de rutare[7]

2.1 Protocolul de tip DSDV/(Destination-Sequenced Distance-Vector)

[7]Protocolul de rutare DSDV(Destination-Sequenced Distance-Vector-,, Vector Distantd cu
Destinatie Ordonata”) a fost primul protocol dezvoltat pentru retelele de tip ad-hoc. Fiecare nod
detine o secventa de numere crescatoare. De asemenea, mai detine si cel mai mare numar de ordine
pentru fiecare destinatie, in tabela de rutare. Informatiile referitoare la distanta/metrica fiecarui
destinatar, se schimba prin intermediul actualizarilor rutdrii dintre vecini cu ajutorul protocoalelor
de vectori distantd. Aceste secvente de numere sunt folosite pentru a determina informatiile noi
referitoare la distanta dintre doud noduri pentru aceiasi destinatie.

La baza protocolului DSDV se afli transferul de mesaje de control intre nodurile din retea. In acest
tip de mesaje se gaseste intreaga tabeld de rutare pe care o detine fiecare nod. Traficul de control
este trimis fie folosind o adresare MAC de nivel 2 fie o adresare de nivel 3 (IP). Algoritmii bazati
pe starea legaturilor selecteaza rutele optime cu ajutorul metodei celui mai scurt drum (Shortest
Path First). Fiecare nod gestioneaza o “harta” ce descrie topologia curenta a retelei. Aceastd harta
de informatii cu alte rutere. Determinarea celei mai bune cai (,,shortest path”) poate fi facuta pe
baza unor metrici diferite care indica costul trimiterii unei datagrame pe o anumita ruta.

Protocoalele de tip proactive transmit periodic pachete de test pentru a identifica posibilele rute din
retea. Astfel ca fiecare nod trebuie sa detind o tabela de rutare care contine toate rutele de la el
catre toate nodurile din retea. Avantajul acestui tip de protocol este cd timpul necesar descoperiri
rutei este foarte mic. Tn schimb, este necesar ca nodurilor si detind cate o tabela de rutare. Daca
numadrul de noduri din retea creste, atunci si tabela de rutare va deveni mai mare, ocupand o
memorie mai mare. Pe de altd parte, transmiterea periodica de pachete de test va duce la cresterea
incarcarii retelei.
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2.2 Protocolul de rutare DSR(Dynamic Source Routing)
[S]DSR este un protocol de rutare reactiv si este numit protocol de rutare la cerere(,,on demand
routing protocol”). Este un protocol de rutare sursa si de accea este simplu si eficient. Protocolul
DSR face ca reteaua sa fie foarte bine organizata si configurata.

Acest tip de protocol este caracterizat de faptul ca sursa cunoaste topologia rutei si fiecare nod, pana
la destinatie. Pachetele de date contin Tn antetul acestora rutele sursei.

Cand un nod din reteaua ad-hoc doreste sa trimita un pachet de date catre o destinatie pentru care nu
cunoaste cdile de rutare, el foloseste processul de descoperire al rutelor(,,route descovery process’)
pentru a determina calea in mod dinamic. Acest proces trimite pachete cu cereri pentru aflarea
rutelor. Fiecare nod primeste cate o cerere si o retransmite doar in cazul in care nu este nod
destinatie sau in cazul in care are in ,,memoria” sa o altd cale catre destinatie. Un astfel de nod
raspunde cererii cu un pachet care contine ruta si pe care il trimite catre sursa originala.

2.2.1 Destoperirea rutelor

Atunci cand o sursd doreste sd trimitd un pachet citre un nod destinatie, ea plaseazd in antetul
pachetului secventa de noduri intermediare prin care pachetul trebuie sd treaca pentru a ajunge la
destinatia doritd. In mod normal, sursa detine o ruti favorabila in memoria rutelor sale pe care le-a
obtinut prin cautari anterioare, dar daca nu gaseste nicio rutd pentru destinatia dorita, ea va genera
un proces de descoperire al rutelor.

Figura 2.2 Procesul de descoperire a rutelor[5]

Dacd luam in consderare exemplul din figurd, A reprezinta nodul sursd, iar E este nodul destinatie.
Pentru a ilustra procesul de cautare al rutelor, nodul sursa va genera un mesaj RREQ care va fi
primit de toate nodurile care se afld in aria de transmisiune a lui A. Fiecare RREQ identificd
initiatorul si targhetul cererii si se identifica printr-un numar unic (,,request id”). in plus, RREQ mai
contine si adresele tutuor nodurile intermediare prin care s-a trecut pentru a ajunge la destinatie.
Aceasta inregistrare de rute este initializata intr-o listd goala de sursa care a generat RREQ-ul.

Atunci cand un alt nod primeste mesajul RREQ, dacd este un nod destinatie, va trimite un mesaj de
raspuns RREP catre initiatorul cererii, transmitdndu-i o copie a rutei. Cand sursa primeste
raspunsul, va copia mesjul in memoria sa pentru a-l putea folosi la trimiterea pachetelor pe ruta
respectiva la destinatia dorita.

In schimb, daca nodul care primeste RREQ-ul observi ci a mai raspuns unei cereri de la aceeasi
sursd, cu acelasi numar de indetificare sau dacd observa ca adresa sa este trecuta pe lista rutelor
Tnregistrate din cerere, el va anula cererea. Altfel, nodul va aduga adresa sa in lista de inregistrare a
rutelor si va trimite cererea la urmatoarele noduri.
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Atunci cand s-a ajuns la nodul destinatie E, se doreste s se transmita raspunsul cu ruta dorita catre
nodul sursa A. Nodul E va cauta in memoria sa dacd gaseste o ruta pentru a intorce mesajul, daca o
gaseste, mesajul va ajunge la sursd, in caz contrar, nodul E va genera si el un nou proces de
descoperire a rutelor catre nodul dorit.

Cand este initiata o desoperire a rutelor, nodul sursa va detine o copie a pachetului original intr-un
,buffer’local. Acest ,,buffer” contine o copie a fiecarui pachet ce nu a putut fi transmis pentru ca nu
se stia ruta sa catre destinatie. Fiecare pachet este marcat cu timpul la care a fost adaugat in
,buffer”. Pentru a preveni supraincarcarea ,buffer’-ului este folosita tehnica First-In-First-
Out(FIFO) sau alte strategii pentru a putea trimite pachetele in retea.

Cat timp un pachet se afld in ,,buffer”, nodul trebuie sa initieze procese de cautare a rutelor pentru a
descoperi adresa destinatiei. In particular, din cauza limitarii ariei de transmisie, a mobilitatii
nodurilor, reteaua poate deveni partitionatd, ceea ce Insemnd ca este posibil sd nu existe nicio
secventa de noduri prin care sa treacd un pachet pentru a ajunge la destinatie.

2.2.2 Pastrarea rutelor

[6]Atunci cand are loc transmiterea unui pachet in retea, folosind ruta sursei, fiecare nod care
transmite pachetul este responsabil sa confirme dacd pachetul a fost primit de urmatorul nod
intermediar.

Dacé luam in discutie exemplul initial, nodul A a transmis un pachet catre nodul E folosind ruta
sursei. Pachetul trebuie sa treaca prin nodurile intermediare: B, C si D. In acest caz, nodul A este
responsabil ca pacheul sa fie primit de nodul B, nodul B este responsabil de primirea pachetului de
catre nodul C, nodul C va raspunde pentru primirea pachetului de catre nodul D si in final, nodul D
este responsabil pentru primirea pachetului de catre nodul E.

Dacé pachetul este retransmis de cateva noduri intermediare si nu este primit niciun mesaj de
confirmare de primire, nodul va trimite mesaje de eroare RERR cétre nodul care a generat trimiterea
pachetului, putandu-se indetifica locul in care s-a produs ntreruperea.

De exemplu, daca nodul C nu poate transmite pachetul catre nodul D, nodul C va trimit un RERR
catre nodul A, stiindu-se faptul cd legatura dintre C si D este intrerupta. Nodul sursa va sterge din
memoria sa legdtura dintre C si D. Daca se doreste iar transmiterea unui pachet de la A la E si dacd
nodul sursa are o rutd disponibila, pachetul va fi trimis imediat.

Figura 2.3 Aparitia unei intreruperi in retea[6]

24



2.2.3 Formatul pachetelor DSR

[6]Antentul mesajor de tip cerere(RREQ):

a 1 2 3

3123456789281 234586789812345687 8581
e e T T T T e T e S R T Tt S S
Option Type | Opt Data Len | Identification |
e e T T T T O T e e o ot o = ¥
Target Address |
S S S S S S SR S ST S
Address[1] |
T S R ar
Address[2] |
e T T T T e T A S S o = 7
. |
e e T L e e at E
Address[n] |
1 S S S S S SRS S ST S S

Figura 2.4 Antetul mesajelor de tip RREQ[6]
Cémpurile antetului mesajelor de tip RREQ sunt urmatoarele:
Tipul optiunii- implicit are valoarea 1;

Lungimea datelor optionale- masurata in octeti, trebuie sa aiba valoarea (4*n)+6, unde n reprezinta
numarul de adrese din mesajul RREQ);

Identificatorul-reprezinta o valoare unica generatd de initiatorul mesajului RREQ. Nodurile care
initiazd o cerere de rute, genereazd si o noua valoare a indentificatorului pentru fiecare cerere.
Aceasta valoare permite unui nod de receptie sa determine daca el a vazut vreo copie a mesajului
RREQ. Daca valoarea identificatorului este gasita de acest nod 1n tabela sa de cererei, acesta trebuie
sd anuleze cererea. Cand un RREQ este transmis, acest camp trebuie sa fie copiat de la cererea
primita;

Adresa tinta-adresa nodului care reprezinta tinta cereri(adresa nodului destinatie);

Adresa[l...n]- adresa[i] este adresa Ipv4 a nodului ,,i” inregistratd in mesajele RREQ. Adresa ce se
afla in campul adresei sursei a antetului [P este adresa sursei care a initiat procesul de descoperire a
rutelor si nu trebuie sa se afle in campul adresa[i]; adresa care se afld in adresa[1] reprezinta adresa
Ipv4 a primului nod din cale, dupa sursa;
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Antetul mesajelor de raspuns(RREP):

a 1 2 S
2123456789281 234567 85281234567 8581
S S S S S S S WS
| oOption Type | Opt Data Len |L| Reserved |
e e T B T T T s o ok T S SRS SR S
Address[1] |
e T T o S T T S R It T o SRS
Address[2] |
e T kS

e S U T T S S M S S S S B
Addressz[n] |
e Tt T e o T T S e o Of = = TF S

Figura 2.5 Antetul mesajelor de tip RREP[6]

Tipul optiunii- este implicit 2 pentru cererile de tip RREP;

Lungimea datelor optionale- este de forma unui intreg, fard semn, pe 8 biti. Lungimea optiunii,
masuratd 1n octeti, trebuie sa fie calculatad cu relatia (4*n)+1, unde n reprezintd numarul de adrese
din mesajul RREP;

L-ultimul nod intermediar, extern- este setat pentru a indica faptul ca ultimul nod intermediar
prezent in mesajul RREP reprezintd defapt o cale arbitrara ce leagd reteaua externa de reteaua DSR.
Rutele care nu se afla in reteaua DSR nu se afla nici in antetul mesajului RREP.

Rezervat- este setat la valoarea 0 si este ignorat la receptie;

Adresa[1..n]- adrsele nodurilor intermediare dintr-o ruta de la destinatie citre sursa care a generat
cererea de rutare.
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Antetul mesajelor de eroare(RERR):

a 1 2 3
3123456867 8981234587 85981234567 8598l
s st T T T e s et o S e s
Option Type | Opt Data Len | Error Type |Reservd|Salvage|
e T T e e T T e Sl S e
Error Source Address |
e T T e e T T e Sl S e
Error Destination Address |
e T o T o T e i ko T T B S A SR SRS

Type-Specific Imformation

e e Tt Tt e L s Tt e 2

Figura 2.6 Antetul mesajelor de tip RERR [6]
Tipul optiunii- este setat la valoarea 3;

Lungimea datelor optionale- o valoare intreaga, fard semn, pe 8 biti.In ceea ce priveste mesajele de
eroare, acest camp trebuie sa aiba valoarea 10, la care se adaugd marimea oricarui tip specific de
informatie prezent in RERR,;

Tipul erori:

-dacd valoarea campului este 1, insemand ca nodul este inaccesibil(eroare:
,NODE UNREACHABLE”);

-daca valoarea campului este 2, insemna ca fluxul de date nu este suportat(eroare:
FLOW_STATE_NOT_SUPPORTED);

-daca valoarea cadmpului este 3, insemnd cd optiunea nu este suportatd(eroare:
OPTION_NOT_SUPPORTED).

Rezervat- trebuie sa fie setat la 0 si este ignorat la receptie;

Adresa sursei erorii- adresa nodului care a generat RERR(de exemplu: nodul care a incercat sa
trimitd un pachet in retea dar a descoperit o legatura rupta);

Adresa destinatiei erorii- adresa nodului cétre care trebuie trimis RERR. De exemplu, daca avem o
eroare care ne spune ca un nod este inaccesibil, acest cAmp va fi setat cu adresa nodului care a
generat informatia spunand ca nodul eronat este defapt unul valid;

Tipul specific al informatiei- reprezintd informatia specifica tipului erorii a mesajului RERR.
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2.3 Protocolul de rutare AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector)

[5]Acest tip de protocol are aceleasi caracteristici ca si protocolul DSR, deoarece are proces similar
de descoperire a rutelor. Totusi, AODV adopta un mod diferit de stocare a informatiilor de rutare
folosind tabelele de rutare tradifionale cu o intrare pentru fiecare destinatie. Facand comparatie,
DSR, poate memora mai multe rute de intrare pentru fiecare destinatie.

De asemenea, AODV( la fel ca si DSDV) foloseste secventa de numere destinatie pentru a preveni
buclele de rutare si pentru a avea mereu informatii noi despre rute. Aceste secvente de numere sunt
continute de toate pachetele de rutare.

In plus, AODV foloseste secventele de numere pentru a avea mereu rutele actualizate ceea ce face
ca rutele vechi sa fie Tnlaturate chiar daca exista posibilitatea ca acestea sa fie inca valide.

Spre deosebire de celelalte protocoale prezentate, AODV detine un ,timer” ce reprezintd un
mecanism de expirare al rutelor, pentru a putea sterge cat mai repede rutele vechi.

Protocoalele de tip reactive implica trimiterea de pachete care s descopere rutele cétre destinatie.
Ca si beneficiu, nu mai este nevoie ca fiecare nod sa detina cate o tabeld de rutare pentru a memora
rutele cétre toate nodurile. Ele doar memoreaza rutele care au fost gésite in procesul de descoperire.
Aceastd tehnica reduce Incdrcarea retelei In comparatie cu protocolele de rutare proactive. Mutarea
nodurilor in retea, schimba tolopologia acesteia, ceea ce determind transmiterea mai multor pachete
de control pentru a mentine sesiunea de comunicare curenta.
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2.3.1 Descoperirea rutelor
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Figura 2.7 Procesul de descoperirea rutelor[AODV]

Fiind un protocol reactiv(la cerere) atunci cand un nod doreste sa transmitd pachete, prima datd el
incepe un proces de descoperire a rutelor, ,,inundand” reteaua cu cereri RREQ(Route Request).
Pachetele RREQ sunt transmise citre toate nodurile din retea pand cind se ajunge la destinatie. In
drumul catre destinatie, RREQ informeaza toate nodurile intermediare despre ruta cétre sursa.

Atunci cand RREQ descoperd destinatia, aceasta trimite un pachet de tip raspuns(RREP-Route
Reply) ce contine ruta descoperita de RREQ. Acesta anuntd nodurile intermediare in legatura cu
ruta descoperitd pentru trimiterea pachetului de la sursa la destinatie. Dupa ce RREQ si RREP sunt
transmise catre destinatiile lor, fiecare nod intermediar va sti catre care nod sa trimita pachetele cu
scopul de a ajunge la sursi sau la destinatie. In plus, pachetele de date nu trebuie si detina adresele
tuturor nodurilor din retea, ele trebuie sd contind doar adresa nodului destinatar, scdzand astfel
incarcarea retelei.
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2.3.2 Pastrarea rutelor

Un al treilea tip de mesaje de rutare ar fi, cel de eroare(RERR-Route Error).Cand o rutd pentru
trimiterea pachetelor este rupta, solutia este de a trimite un mesaj de eroare(RERR) cétre nodul
sursa. Astfel se va initia un proces nou pentru descoperirea rutei cdtre detinatie.

o

SURSA o DESTINATIE

Figura 2.8 Disparitia unui nod din retea

Sa presupunem ca aveam ruta de mai sus de la A la F: A—»B—C—E—F. Dacad nodul C va disparea
din aria de transmitere a nodului B, ruta va fi rupta intre sursa si destinatie. Cand nodul B va incerca
sd transmitd un pachet catre nodul C, nodul B ar trebui sa aibd un canal de comunicare pentru a
transmite pchetul. Din momentul ce canalul nu mai existd, nodul B va observa ca legatura cu nodul
C este ruptd, pentru cd nu va mai primi niciun raspuns de la C. Astfel, B va trimite un mesaj de
eroare catre sursa.

Atunci cand este primit un mesaj de eroare, nodurile intermediare, care trimisesera pachete flosind
acea ruta, vor invalida informatia referitoare la ruta care a disparut. Nodul sursa A, va cere sa se
realizeze un nou proces de descoperire a rutelor pentru a determian un nou drum de transmitere al
pachetelor.Aceasta metoda folositd pentru descoperirea rutelor poate fi ineficienta. Trimiterea unui
mesaj de eroare catre nodul sursd si invocarea unui nou proces pentru descoperirea rutelor, poate fi
costisitoare. Acest proces face ca transmiterea pachetelor sa dureze foarte mult.
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2.3.3 Formatul pachetelor AODV

[5]Formatul mesajelor pentru cererile de rute(RREQ)

a 1 2 3
1234567898123 4567 89831234567 85981
s T Tt S S s Tt S Mt St SO S SRS

Type |7|r]lG|D| U] Reserved Hop Count |
e e T e e e T T e S o o o = =
RREQ ID |

et T e Tt T e s
Destination IP Address |

et T e Tt T e s
Destination Sequence Number |

e T T S i ok T e R ok o 0 ot S S S S B
Originator IP Address |

e T T S i ok S S e A ko T TR S S S BT
Originator Sequence Number |

et T e Tt T e s

Figura 2.9 Antetul mesajelor de tip RRE[5]

Campurile care formeaza mesajul ce este transmis pentru determinarea rutelor au urmatoarea
semnificatie:

Tip-RREQ are predefinit ca valoare pentru Tip, valoarea 1;
J-fanion Join;folosit pentru multicast;
R-fanion Repair; folosit pentru multicast;

G-fanion pentru RREP; indica dacd o cerere RREP poate fi unicast pentru nodul specificat in
sectiunea pentru adresd IP a destinatiei;

D-fanion pentru destinatie; indicd doar nodul destinatie ce a raspuns mesajului RREQ

U-secventa de numere necunoscute; indicd faptul cd nu se cunoaste secventa de numere a
destinatiei;

Rezervat-are valoarea 0; este ignroat la receptie;

Numarul de noduri intermediare(hop-uri)-indicd numarul de noduri intermediare de la adresa IP a
nodului sursa pana la nodul care a gestionat cererea;

RREQ ID- secventa de numere care identifica, impreuna cu adresa IP, mesajul RREQ);
Adresa IP a nodului destinatie- adresa IP a destinatiei, pentru care se doreste aflarea caii;

Secventa de numere a destinatiei-ultima secventd de numere primitd in trecut de sursa, referitoare la
orice rutd catre destinatie;

Adresa IP a sursei-Adresa IP a nodului care a generat cererea de cautare a rutei,

Secventa de numere a sursei-Secventa de numere curentd care este folositd de emitdtorul cererii
RREQ
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Formatul mesajului de raspuns (RREP)

a 1 2 3

812345878901 23232456785012345e7 89801

s st Tt T ek Ik o ot Tk St ot T R A S A T

Type [R|A Reserved |Prefix =z Hop Count

T e et B s
Destination IP address

T e e et S T

Destination Sequence Mumber

T e S T S e Lt o S e S S s o o o T S
Originator IP address

T e S T S e Lt o S S ot s o T S S e A

Lifetime
T e et B s

o+

+
+

+
+

|

-+

|

-+

|

-+

|

—4-4

|

-+
Figura 2.10 Antetul mesajelor de tip RREP[5]

Structura mesajului folosit drept raspuns este urmatoarea:

Tip-valoarea implicita tipului de mesaje RREP este 2;
R- fanionul Repair; este folosit pentru multicast;
A-fanionul ce indica confirmarea cererii;

Rezervat-este setat la valoarea 0; este ignorat la receptie;

Marimea prefixului- atunci cand este diferitd de zero, marimea prefixului este de 5 biti si specifica
faptul ca urmatorul nod intermediar poate fi folosit de orice nod care are acelasi prefix si aceeasi
destinatie.

Numarul hop-urilor- reprezinta numarul nodurilor intermediare de la sursa la destinatie.
Adresa IP a destinatiei- reprezintd adresa IP a destinatiei pentru care o ruta este prevazuta.
Secventa de numere a destinatiei- secventa de numere a destinatiei asociata rutei

Adresa IP a sursei- adresa IP a nodului care a trimis mesajul RREQ si pentru care este prevazuta
ruta

Timpul de viata- timpul,masurat in milisecunde, in care se asteaptd primirea mesajului RREP pentru
ca o ruta sa fie considerata valida.
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Formatul mesajelor de eroare (RERR)

5] 1 2 3
8122324567 8%0123456785012345667 898l
et T T e M T S e st S S
Type | M| Reserved DestCount |
et T T e M T S e st S S
Unreachable Destination IP Address (1) |
e e e B e e L
Unreachable Destination Sequence Number (1) |
e e e e B e e T e e e
Additional Unreachable Destination IP Addresses (if needed) |
et T T e M T S e st S S
Additional Unreachable Destination Sequence Numbers (if needed)|
et T T e M T S e st S S

Figura 2.11 Antetul mesajelor de tip RERR[5]

Structura mesajelor de tip eroare este urmatoarea:

Tip- pentru mesajele de eroare, tipul este implicit 3;

N-reprezinta fanionul de stergere; este setat atunci cand un nod a reparat o legatura, iar nodul sursa
nu a sters ruta.

Rezervat-este setat la valoarea 0 si este ingorat la receptie;

Contorul destinatilor- numarul destinatiilor inaccesbile ce sunt incluse in mesaj; trebuie sa aiba
valoarea cel putin 1;

Adresele IP ale destinatiilor inaccesibile- adresele IP ale destinatiilor care nu au putut fi accesibile
din cauza ruperii unei legdturi,

Secventa de numere a destinatiilor inaccesibile- secventa de numere ce se afld in campul anterior,
din tabela de rutare, a nodului destinatie;

Mesajele RERR sunt trimise atunci cand are loc o intrerupere de legaturd, iar nodurilor destinatie nu
pot fi accesate de catre nodurile intermediare.
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Capitolul 3: Controlul congestiei in retelele mobile Ad-Hoc

[8]in majoritatea retelelelor wireless, dispozitivele utilizatorilor comunici fie prin intermediul
retelelor cu infrastructura fixa, reprezentate de statiile de baza, sau direct cu partenerul (folosind
802.11 in modul ad-hoc). O retea mobile ad-hoc nu detine o infrastructura fixa iar dispozitivele nu
trebuie sd faca parte din aceeasi categorie pentru a realiza comunicarea. Dispozitivele mobile ale
utilizatorilor se comporta ca niste rutere si pachetele de date sunt transferate prin noduri
intermediare catre destinatie.

3.1 Problema congestiei

Intr-o retea cu resurse partajate, unde mai multe noduri care trimit pachete sunt in competitie din
punct de vedere al largimii de banda, este necesar sa se interpreteze rata de trimitere a pachetelor a
fiecdrui emitator pentru a nu se ajunge la supraincarcarea retelei. Pachetele care ajung la un nod si
nu pot fi trimise in retea, sunt aruncate, respinse, in consecintd, daca vin foarte multe pachete in
retea atunci va creste si numarul pachetelor aruncate. Aceste pachete ce au fost respinse au parcurs
deja un anumit drum, ceea ce insemna ci au consumat resurse. in plus, pachetele pierdute, de
obicei, transmit cereri de retrimitere, ceea ce Tnsemna ca vor fi trimise si mai multe pachete de date.
Astfel, congestia retelei va deteriora transferal pachetelor prin retea.

3.2 Controlul congestiei cu ajutorul protocolului TCP

Controlul congestiei reprezinta responsabilitatea nivelului transport, mai precis, protocolului de
control al trasmiterii (TCP-Transmission Control Protocol). TCP combina mecanisme de control ale
congestiei si mecanisme de sigurantd. Aceastd combinatie face sa fie permis controlul congestiei
farad a avea nevoie de un raspuns explicit legat de starea congestiei retelei si fard a fi nevoie de
participarea nodurilor intermediare. Pentru a detecta congestia in retea, protocolul TCP observa, pur
si simplu, pierderea de pachete. Din moment ce pierderea de pachete este cauzata, in majoritatea
cazurilor, de congestie, pierderea unu pachet este interpretata ca un semnal al congestiei in retea.

TCP se bazeaza pe primiri de confirmari (acknowledgement): destinatia TCP mereu constata atunci
cand datele sunt primite corect si mai ales complet. Daca segmentele sunt primite intr-o alta ordine
fatd de cum au fost trimise, este trimisd inca o cerere de confirmare(ACK duplicat).

In cazul receptionarii unui ACK duplicat, transmititorul trebuie si se asigure ca in retea are loc o
reordonare a pachetelor de date. Dar in cazul Tn care au loc patru procese de ACK, atunci este clar
cd in retea avem parte de congestie.

In plus, TCP foloseste un tip de pauzi care depinde de timpul in care a fost stabilitd conexiunea.
Daca timpul de retransmitere (RTO) se scurge fara a primi niciun mesaj ACK , atunci TCP anunta o
situatie de congestie in retea. Pauza pana cand va avea loc urmdtoarea retransmitere, daca nu este
primit niciun mesaj de ACK, va fi dubla. In plus, aceastd pauza are o crestere exponentiala.
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3.3 Congestia n retelele mobile ad-hoc
Mediul vast in care retelele mobile ad-hoc sunt prezente reprezinta o problemd pentru standardul
TCP.

Parametrii specifici proprietdtilor retelelor MANET sunt reprezentati de mobilitatea nodurilor si
prezenta mare a nodurilor intermediare. Putem astfel sublinia faptul cd rutele se pot schimba din
cauza mobilitati nodurilor, iar nesiguranta retelei duce la instabilitate din punct de vedere al timpilor
de intarziere si al pierderilor pachetelor de date.

Folosirea retelelor cu noduri intermediare multiple permite transmiterea unui singur pachet de test
la un moment dat. Acest lucru influeteaza modul in care se manifesta congestia, in retelele
MANET, afectand intreaga arie din cauza mediului partajat. Nu nodurile sunt supraincarcate ci
regiuni din retea.

Oricum, acest lucru depinde de tipul de retea, pierderea pachetelor care nu este cauzatd de congestia
retelei poate fi mai frecventa in retelele wireless.

In plus, din cauza latimii mici de banda a retelelor mobile, un singur transmitator este capabil sa
produca degradarea retelei din cauza congestiei.

3.4 Moduri de abordare a congestiei

O abordare a problemei in ceea ce priveste controlul congestiei o constituie TCP-Feedback(TCP-F).
Aceasta abordare propune dezactivarea mecanismului de control al congestiei al TCP-ului atunci
cand nu apare congestia, pentru a putea fi relatate pierderi sau expirari a unor evenimente cauzate
de pierderea rutelor. Transmitatorul TCP este notificat mai ales cand apar pierderi de rute(RFN,
Route Failure Notification) si atunci cand o noud rutd a fost descoperiti(RRN-Route Re-
establishment Notification). Cand o ruta catre destinatie nu este diponibild, dupa primirea unui
mesaj RFN, transmitdtorul TCP-F introduce o stare de alarmare. Prin aceastd stare el opreste
valorile TCP-ului referitoare la timer si la marimea ferestrei.

Un nod intermediar genereaza un mesaj RFN cand detecteaza o legatura intrerupta pe ruta. Odata ce
un nod a generat si a trimis RFN-ul,el invatd o nouad cale cétre nodul destinatie, genereaza un mesaj
RRN si 1l trimite catre nodul sursd. Cand nodul sursa primeste un RRN, el reincepe sesiunea TCP
cu starile valorilor “inghetate” anterioare. Pentru a preveni ca o sesiune TCP-F sa ramana in starea
de alarma pe termen nelimitat, in cazul in care un mesaj RRN se pierde, este folosit un contor
pentru intoarcere.

Notificarile explicite ale caderii legaturilor (Explicit Link Failure Notification-ELFN) sunt folosite
pentru a primi un raspuns de la nivelele mai joase pentru a notifica in mod explicit TCP-ul despre
legaturile si rutele picate. In cazul unui astfel de esec , transmititorul intri in modul ,,standby”, care
este echivalent modului “alarma” al TCP-F-ului.

Tn contrast cu propunerea TCP-F, nu mai este necesara nicio notificare explicita in cazul in care o
rutd restabilitd este folositd. In schimb, transmititorul TCP-ELFN-ului trimite pachete de test in
interval regulate atunci cand se afla in starea de asteptare. Aceste pachete de test nu sunt pachete de
control special. Primul pachet din coada transmitatorului este folosit pentru a realiza acest lucru.
Starea de asteptare este parasitd odatd ce un pachet de test este acceptat de destinatar.

De asemenea, pentru notificarile legate de rutele picate, nu sunt trimise pachete de test in ELFN.
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Astfel s-a demonstrate cd ELFN Tmbunatateste performanta TCP-ului, atunci cand apar situatii in
care au loc degraddri majore. De asemenea este folosit si atunci cand in retea sunt multe conexiuni
active. Motivul este cd ELFN este un mecasim care face ca TCP sa devind mai agresiv, de exemplu
trimite un numar mare de pachete in retea.

In ceea ce priveste TCP-ul cu capacitate de stocare si segmentare a informatiei (TCP-Bus-
,,Buffering capability and Sequence information”), idea de notificari explicite de la nivelele de
rutare este extinsa.

Tn TCP-Bus, nodurile intermediare stocheaza pachete in cazul in care apare pierderea rutelor, in loc
sa le respingd; intentia este de a nu mai trebui sd se retransmitd toate aceste pachete. Pentru a
preveni pauzele sursei, cand pachetele ce au fost stocate sunt trimise la reconstructia rutei, pauzele
pentru aceste pachete sunt marite.

Luand in discutie ATCP-TCP pentru retele mobile ad-hoc, putem sa subliniem faptul ca acest tip de
protocol nu doar gestioneaza foate bine rutele cazute dar are in vedere si gestionarea corecta a
perioadelor de discontinuitate si distingerea congestiei de alte tipuri de pierderi. Astfel, in cazul unei
congestii sunt trimise notificari de congestie(ECN-explicit congestion notification) .

in loc si invoce controale de congestie standard TCP, in cazurile in care au loc pierderi, dar nu din
cauza congestiei, protocolul ATCP floseste mecanismul de “inghet” al TCP-ului pentru a introduce
in retea pachete de test. Orice fel de pierdere nu este privita ca fiind urmare a unei congesti atat timp
cat nu sunt primite mesaje de tip ECN.

in plus, ATCP este privit ca un nivel aditional, sub nivelul transport, reducand astfel interactiunea
cu protocolul TCP.

Posibilitatea de a pierde pachete de date si ACK-uri Tnainte de modul “inghet” poate avea efecte
negative dupa ce starea s-a restabilit. Acest lucru poate fi reprezentat ori de aparitia pauzelor sau de
confirmari(ACK) duplicate. Pentru evitarea acestor problem au fost introduse doud mecanisme:
notificarea timpurie a pierderilor de pachete(EPLN-Early Packet Loss Notification) si transmiterea
corecta a ACK-urilor(BEAD-Best-Effort ACK Delivery).

EPLN notifica transmitatorul in legatura cu secventa de numere a pachetelor pierdute care pot fi
recuperate. Astfel, transmitdtorul poate sa dezactiveze timpii si sd retransmitd pachetele imediat
dupa ce ruta si-a revenit. BEAD genereaza notificari referitoare la pierderile de ACK, la nodurile
intermediare si le trimite catre destinatar. Acest lucru previne pierderea continuda de ACK.

In ceea ce priveste TCP-DOOR, pachetele de date si ACK-urile transmise intr-o ordine aleatoare
sunt utilizate ca indicatori de schimbare de rute fara nevoia unui raspuns explicit. Cat timp nodul
destinatar poate sd notifice transmitatorul in legdturd cu aparitia aleatoare a pachetelor de date,
transmitatorul va putea, la randul sau, sa notifice aparitia aleatoare a ACK-urilor.

Ca o reactie la aceste evenimente sunt prezentate doua tipuri de mecanisme. Cand pachetele
neordonate sunt detectate, transmitatorul va dezactiva,temporal, mecanismul de control al
congestiei, tinAndu-1 intr-o valoare constanta. In plus, acesta se poate intoarce la 0 anumiti stare mai
veche. Acest mecanism poartd denumirea de recuperare instantantanee (Instant Recovery). Efectul
asteptat este similar cu cel al metodei de “inghet”: dupd ce parametrii TCP-ului se schimba,
conexiunea continud ca si cum nu s-ar fi intdmplat nicio schimbare a rutei.

Cea mai buna performanta, se obtine cand cele doua actiuni se combina: deazctivarea temporala a
controlului congestiei si inceperea recuperari.
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3.5 Construirea unor protocoale alternative

O serie de particularitéti ale retelei wireless sunt nefolositoare protocolului TCP in incercarea de a
controla congestia retelelor mobile ad-hoc. Astfel, nu se incearcd modificarea protocolului TCP
pentru a avea un anumit comportament ci se dezvolta protocoale de transmisiune care sunt specifice
caracteristicilor reteleit MANET.

Un astfel de protocol este protocolul EXACT. Acest tip de protocol este suportat de reteaua insasi,
de exemplu de nodurile intermediare. Nodurile intermediare detin variabile de stare pentru toate
fluxurile de pachete care se transmit prin ele. Toate nodurile determind latimea de banda catre
vecinii lor.

Rata de informatie explcita este introdusa in toate pachetele, de catre nodurile intermediare, pentru a
putea transmite latimea de bandd minima catre destinatie. Fiecare nod verifica dacd rata de
transmise a unui nou pachet este mai mica decat rata curenta specificata in antetul pachetului. Daca
este mai micd, atunci rata va fi scrisa 1n antetul pachetului inainte ca pachetul sa fie trimis 1n retea.

Putem spune cd acest mecanism este folosit de doud ori. Un camp contine rata curentd a
transmitatorului iar un altul rata cerutd de transmitator. Pe de o parte, cu aceastd noud procedura,
este posibil ca nodurile intermediare sd nu mai ofere o latime de bandd decat cét este necesar
fluxului de pachete iar pe de altd parte, transmitatorul este notificat atunci cand are voie sa creasca
rata de transfer peste limita curenta.

O fereastrd de siguranta previne transmitatorul sd supraincarce reteaua in cazul cdderii unei rute.
Astfel ca transmitatorului nu ii va mai fi permis sa aiba pachete fara raspuns, mai putine decat sunt
prevazute in fereastra de siguranta.

Un alt protocol care are propietati asemanatoare cu protocolul EXACT este protocolul de transport
Ad-hoc(ATP). El nu foloseste timpi pentru retransmiterea pacheteleor ci doar separa strict controlul
congestiei de mecanismele de fiabilitate si cere raspuns limitat de la destinatar. In comparatie cu
EXACT, ATP nu detine variabile de stare referitoare la fluxul de pachete. Toate nodurile
intermediare vor calcula o medie exponentiald a intarzierii pachetelor ce vor trece prin aceste
noduri. Aceastd intarziere reprezintd timpul in care un pachet are de asteptat in coada unui nod
pana cand acesta poate fi transmis in retea. Aceste valori sunt independete de fluxul de pachete
cdruia ii apartine.

La fel ca la rata de informatie de la EXACT, timpul de intarziere curent este inlocuit in antetul
pachetelor, daci valoarea lui este mai dezavantajoasa fati de cea nou calculata. In acest fel, timpul
de intarziere maxim poate fi comunicat destinatarului. Destinatarul primeste aceastd informatie si o
retransmite inapoi transmitdtorului. In functie de acest lucru, expeditorul poate si-si determine calea
de trasmitere a pachetului.

Pentru a gasi o rata cat mai buna, la Tnceputul unei noi conexiuni se va trimite in retea un pachet de
test ce va colecta informatii de la nodurile intermediare referitoare la starea curenta a retelei.

Un alt protocol de transport pentru retelele mobile ad-hoc este TPA(Transport protocol for Ad-hoc
Networks). Mecanismul sdu de control al congestiei este inspirat de TCP dar creat pentru a
minimiza numarul cererilor de retransmitere al pachetelor.

Pachetele sunt transmise in blocuri. Un numar fix de pachete este grupat intr-un bloc si transmis
catre destinatie Tnainte ca oricare alt pachet din blocul urmator sd fie transmis. Retransmiterea
pachetelor nu este permisa 1nainte ca fiecare pachet din blocul curent sa nu se fi transmis macar
odatd. In concluzie un bloc de pachete este transmis in mai multe etape: prima data fiecare pachet
este transmis odatd, apoi pachetele care nu au fost primite la destinatie, mai sunt trimise incdodata
pana cand fiecare pachet din bloc va fi transmis si va avea confirmare de primire de la destinatar.
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In cazul in care mecanismul ELFN este disponibil, TPA il poate folosi si poate introduce timpii
“morti” Tn cazul 1n care apare o rutd cdzuta si se va descreste largimea ferestrei la unu. Dacd ELFN
nu este disponibil, atunci TPA va detecta rutele cazute prin numarul de timpi pauza consecutivi.

Pentru controlul congestiei, TPA foloseste un mecanism fereastrd cu o limitd maximd a marimii

X%

acesteia bine stabilitd. De fapt, fereastra poate sa aiba doar doua valori: o fereastra “largd” de 2 sau
3 segmente -in timpul unei operatii normale sau poate avea valoarea minima, 1, cand este detectata
congestia.

In concluzie, TPA demonstreaza faptul ci si un simplu protocol care nu contine informatii
suplimentare de la nodurile intermediare poate mari transferal de date, in comparatie cu TCP.

3.5.1 Protocoale alternative pentru AODV
EDAODV-Protocolul de detecte timpurie a congestiei si de control al rutdrii:

EDAODV este un protocol de rutare pentru retelele MANET, in care ruta alternativa este gasita atat
de nodul predecesor cat si de nodurile succesoare pe calea principala. in gisirea unei rute
alternative, nodul anterior foloseste o noua ruta si trimite pachetele congestionate catre primul nod
necongestionat.

EDAODYV cuprinde 3 componente:

-Descoperirea rutelor: include descoperirea rutelor catre destinatie de catre sursa prin trimiterea
mesajelor RREQ. Destinatia va trimite sursei un mesaj RREP. Fiecare nod are doud tabele de rutare,
0 tabela de rutare primara si o tabela de rutare alternativa.

-Detectia timpurie a congestiei: congestia poate aparea oricand in retea. Aceasta apare din cauza
trimiterii multor pachete catre un nod, depasindu-se capacitatea acestuia. Acest lucru duce la
congestia nodului si pierderea de pachete. Pentru a detecta congestia in avans, poate fi introdusa o
metrica de congestie nodului afectat.

-Descoperirea bidirectioanala a cailor. Un nod congestionat poate sa trimitd in retea pachete care sa
contina starea de congestie a nodului. Pachetele CSP(congestion satus packet) vor contine starea
congestiel si parametrii precum: sursa, destinatia, nodul anterior si predecesor celui congestionat.
Cand pachetul va fi trimis in retea se va cunoaste starea de congestie a nodului. Acest tip de
informatie este util pentru a gési o cale alternativa, necongestionata pentru trimiterea pachetelor de
date.

AODV:-I este protocolul care imbunatateste protocolul de rutare AODV 1in scopul eliminarii
congestiei. Acesta se bazeaza pe trimiterea de mesaje RREQ care vor evita rutele congestionate
automat in procesul de descoperire de rute noi. In AODV, daca sursa cere ciutarea unei rute care
are secventa de numere a destinatiei mai mare sau numarul de

noduri intermediare mai mic, noua ruta o va inlocui pe prima si incarcarea primei rute va fi
transferate celei noi. Si dacd noua ruta este congestionatd, traficul transmis pe ruta anterioara va
face ca noua ruta sa fie si mai incarcata. Acest lucru duce la cresterea numarului de pachete pierdute
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si a timpului de transmitere al pachetelor, implicit la reducerea performatelor retelei. Dar, AODV-I
imbunatateste traditionalul AODV prin repararea rutei congestionate.

Protocolul de rutare adaptiv al congestiei(CRP) incearca sa previna congestia din primul moment in
care a apdrut. Fiecare nod va preveni nodul anterior lui cand poate sa fie congestionat. CRP
foloseste rutele alternative, numite rute ocolitoare, pentru a redirectiona traficul congestionat.
Astfel, este redusa intarzierea in trimiterea pachetelor. Dar, in acelasi timp, CRP incearca sa
minimizeze rutele ocolitoare pentru a reduce supraincarcarea retelei.
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Capitol 4. Analiza experimentala si implementare

4.1 Platforma de dezvolatre-NS3

[1LO0]Ns-3 a fost dezvoltat pentru a oferi o platforma extensibila de simulare a retelelor. Pe scurt,
NS3 ofera posibilitatea de a observa cum pachetele de date sunt transmise intr-o retea si oferd un
mecanism de simulare pentru a ajuta utilizatorii sa isi simuleze experimentele. Unul dintre motivele
pentru care este folosit NS3 ar fi posibilitatea de a studia scenarii dificile sau imposibile de realizat
pe un sistem real, de a observa comportamentul unui scenariu controlat si reproductibil si pentru a
studia modul in care lucreaza o retea.

Caracteristicile NS3-ului, ce 7l desebesc de alte medii de simulare ar fi:

-NS3 este proiectat ca un set de librari care pot fi combinate intre ele, dar si cu alte librarii externe.

Ns3 poate folosi atat animatii externe cat si modele pentru analiza datelor si pentru vizualizare.
Moldul de lucru este in linie de comanda, folosind un mecanism de dezolvare reprezentat de C++
sau Pyton.

-ns3 ruleaza pe un sistem Linux, dar poate fi suportat si de Windows Visual Studio care este folosit
pe Windows.

4.2 Instalarea simulatorului NS3
[9]Atat instalarea cat si rularea simulatorului se realizeaza din linia de comanda. Pentru acest lucru
trebuie sa intram in terminal(Alt+Ctrl+T-deschiderea terminalului).

Pasii ce trebuiesc urmati pentru instalare sunt:

a)Instalarea pachetelor folosite de NS3:

o

elena@elena-Lenovo-Z50-70: ~

elena@elena-Lenovo-Z50-70:~S sudo apt-get install gcc g++ python python-dev merc
urial bzr gdb valgrind gsl-bin libgsl®-dev 1libgsloldbl flex bison tcpdump sqlite
sqlite3 libsqlite3-dev libxml2 libxml2-dev libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev uncrustify

doxygen graphviz imagemagick texlive texlive-latex-extra texlive-generic-extra |
texlive-generic-recommended texinfo dia texlive texlive-latex-extra texlive-extr
a-utils texlive-generic-recommended texi2html python-pygraphviz python-kiwi pyth
on-pygoocanvas libgoocanvas-dev python-pygccxml

Figura 4.1 Instalarea pachetelor pentru NS3

b) Vom crea un director ns3v3.19 in care vom descdrca simulatorul. Se va crea implicit, dupa
descarcare, directorul ns3-allinone-3.19. Daca il vom lista(ls) vom gasi scripturile ce ne ajuta la
compilarea programului. Scripturile sunt scrise cu ajutorul limbajului Python:

(> elena@elena-Lenovo-Z50-70: ~/ns-allinone-3.19

lelena@elena-Lenovo-Z50-70:~S mkdir ns3v3.19
lelena@elena-Lenovo-Z50-70:~S wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.19.tar.bz2
--2015-06-28 16:20:47-- http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.19.tar.bz2
. 143.215.76.161
. connected.
, awaiting response... 302 Found
Location: https://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.19.tar.bz2 [following]
--2015-06-28 16:20:48-- https://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.19.tar.bz2
iConnecting to www.nsnam.org (www.nsnam.org)|143.215.76.161|:443... connected.
HTTP request sent, awaiting response... 200 OK
Length: 21224949 (20M) [application/x-bzip2]
Saving to: “‘ns-allinone-3.19.tar.bz2’

6,56MB/s in 3,8s

2015-06-28 16:20:52 (5,36 MB/s) - “‘ns-allinone-3.19.tar.bz2”’ saved [21224949/21224949]

lelena@elena-Lenovo-Z50-70:~S tar xjf ns-allinone-3.19.tar.bz2

Figura 4.2 Descarcarea NS3-ului
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elena@elena-Lenovo-Z50-70:~5 cd ns-allinone-3.19
elena@elena-Lenovo-250-70:~/ns-allinone-3.195 s

bake constants.py netanim-3,104 ns-3,19 pybindgen-0.16.0.834 README util.py

Figura 4.3 Scripturile NS3-ului

c) Pentru a putea construirea exemplele oferite de NS3 va trebui sa rulam comanda:

elena@elena-Lenovo-Z50-70:~/ns-allinone-3.195 ./build.py --enable-examples --enable-tests
# Build NetAnim

Entering directory "netanim-3.104'

=> qmake -v
QMake version 3.0

Using Qt version 5.2.1 in /Jusr/lib/x86_64-1inux-gnu

qmake found

=> qmake NetAnim.pro

Project ERROR: Unknown module(s) in QT: svg

Error building NetAnim.

Skipping NetAnim ....

Leaving directory “netanim-3.104'

# Building examples (by user request)
# Building tests (by user request)
# Build NS-3

Entering directory "./ns-3.19'

=> [Jusr/bin/python waf configure --enable-examples --enable-tests --with-pybindgen ../pybindgen-0.16.
0.834
Setting top to
Setting out to
Checking for 'gcc' (c compiler)
Checking for cc version
Checking for 'g++' (c++ compiler) :
Checking for compilation flag -Wl,--soname=foo... support :
Checking for program python <
Checking for python version
Checking for library python2.7 in LIBDIR
Checking for program /usr/bin/python-config,python2.7- conflg python-config-2.7,python2.7m-config :

Checking for header Python.h
Checking for compilation flag -fvisibility=hidden... support

Figura 4.4 Construirea exemplelor/testelor

Daca rularea a fost efectuatd cu succes vom primi mesajul:

[2232/2232]

Modules built:

antenna aodv applications
bridge buildings config-store
core csma csma-layout
dsdv dsr emu

energy fd-net-device flow-monitor
internet 1te mesh

mobility mpi netanim (no Python)
network nix-vector-routing olsr
point-to-point point-to-point-layout propagation
sixlowpan spectrum stats
tap-bridge test (no Python) topology-read
ED virtual-net-device visualizer
wave wifi wimax

Figura 4.5 Mesajul rularii cu succes

d) Configurarea scriptul folosit de noi (waf) pentru configurarea exemplelor/testelor:
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elena@elena-L
Setting top t
Setting out t
Checking for
Checking for
Checking for
Checking for
checking for
Checking for
Checking for
Checking for

for
for
for
for

Checking
Checking

Checking
Checking

Python module
Checking for
Checking for
Checking for
Checking for
Checking for

enovo-Z50-70:~/ns-allinone-3.19/ns-3.195%
0

o

'gee' (e compiler)

cc version

'g++' (c++ compiler)
compilation flag -Wl,-
pregram python

python version

library python2.7 in LIBDIR

program fusr/bin/python-config,python2.7- LOﬂFlg python-config-2.7,python2.7m-config

./waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure

soname=foo... support

header Python.h
compilation flag
compilation flag
pybindgen locatio

-fvisibility=hidden..
~-Wno-array-bounds.

support
.+ Ssupport

pybindgen

pybindgen version

types uint64_t and unsigned long equivalence
types uint64_t and unsigned long long equivalence
the apidefs that can be used for Python bindings
internal GCC cxxabi

Python module pygccxml
Checking for pygccxml version
Checking for program gccxml

Checking for gccxml version
Checking boost includes

Figura 4.6 Configurarea exemplelor/testelor

Build examples
GNU Scientific Library (GSL)

Figura 4.7 Configurare cu cu succes

e) Pentru a testa daca simulatorul a fost instalat cu succes vom rula scriptul ./test.py:

elena@elena-Lenovo-Z50-70:~/ns-allinone-3.19/ns-3.195 ./test.py

Modules built:
antenna
bridge

core

dsdv

energy
internet
mobility
network
point-to-point
sixlowpan
tap-bridge

uan

wave

aodv

buildings

csma

dsr

fd-net-device

lte

mpi
nix-vector-routing
point-to-point-layout
spectrum

test (no Python)
virtual-net-device
wifi

applications
config-store
csma-layout
L]
flow-monitor
mesh

netanim (no Python)
olsr
propagation
stats
topology-read
visualizer
wimax

Figura 4.8 Testarea simulatorului

Example
Example
Example
Example
Example
Example
Example
Example
Example
Example

/home /elena/ns-allinone-3.19/ns-3.19/build/src/wimax/examples/ns3.
J/home/elena/ns-allinone-3.19/ns-3.19/bulld/src/wimax/examples/ns3.
examples/tutorial/first.py
examples/routing/simple-routing-ping6.py

/home /elena/ns-allinone-3.19/ns-3.19/build/src/wimax/examples/ns3.
examples/wireless/mixed-wireless.py
src/bridge/examples/csma-bridge.py
src/core/examples/sample-simulator.py
examples/wireless/wifi-ap.py
/home/elena/ns-allinone-3.19/ns-3.19/build/src/propagation/examples/ns3.19-main-propagation-loss-de

19-wimax-simple-debug
19-wimax-ipv4-debug

19-wimax-multicast-debug

Example
Example
291 of 294 tests passed (291 passed,

src/flow-monitor/examples/wifi-olsr-flowmon.py
/home /elena/ns-allinone-3.19/ns-3.19/build/src/uan/examples/ns3.19-uan-cw-example-debug

3 skipped, © failed, © crashed, ©® valgrind errors)

Figura 4.9 Testare cu succes
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4.3 Scenariul simularii

Prima data voi simula o retea formata din 10 noduri. Nodurile sunt legate intre ele si sunt plasate
aleator in retea. Pentru fiecare simulare in parte voi varia numarul de pachete trimise in retea de la
100 pana la 900.

Tn cel de-al doilea scenariu voi varia numirul de noduri si voi trimise un numar constant de
pachete:100.

La un moment dat, un nod va ceda. Pachetele ce cunosteau ruta catre destinatie prin intermediul
acelui nod vor fi rerutate. Pachetele vor fi trimise in retea de la fiecare nod in parte, la celelalte.

4.4 Topologia retelei.

Scopul acestor topologii este de a pune in evidentda modul in care protocolul AODV functioneaza in
conditii de congestie.

Parametrii generali:

Numarul de noduri mobile 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
Protocolul de rutare AODV

Dimensiunea retelei(X) 200

Dimensiunea retelei(Y) 200

Dimensiunea retelei(Z) 200

Durata simularii 100s

Viteza nodurilor aleatoare

Numar pachete 1p/s(100 pachete)

Tabelul 4.1 Topologia reteleil

Parametrii generali:

Numarul de noduri mobile 10

Protocolul de rutare AODV

Dimensiunea retelei(X) 200

Dimensiunea retelei(Y) 200

Dimensiunea retelei(Z) 200

Durata simularii 100s

Viteza nodurilor aleatoare

Numar pachete 100,200,300,400,500,600,700,800,900

Tabel 4.2 Topologia retelei 2
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Pentru a putea explica mai bine mecanismul de functionare al protocolului voi discuta numai pentru
cele 10 noduri si 100 de pachete trimise. Celelalte le-am folosit pentru simularea protocolului si
extragerea rezultatelor.

VVom considera o retea formata din 10 noduri. Nodurile sunt pozitionate aleator in interiorul unei
»cutii”. Initial nodurile se vor misca pe directii aleatoare, in interirorul cutiei, cu viteze diferite.
Pentru a putea realiza simularea, nodurile se vor opri. Toate nodurile au legaturi intre ele.

Algoritmul presupune folosirea corecta a mesajelor de tip RREQ, RREP precum si RERR pentru
trimiterea pachetelor la destinatiile dorite.

Pentru a putea simula si mai bine congestia, la un moment nodul 5 va ceda, astfel toate pachetele ce
trebuiau trimise catre el si prin intermediul lui sunt rerutate si trimise pe altd cale in retea. De
asemenea, toate rutele care aveau legatura cu nodul 5 vor fi sterse din tabela de rutare.
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Pentru inceput pentru a avea 0 viziune mai buna a retelei, de asamblu, vom afisa tabela de rutare:

Node: 8 Time: 8s
AODYV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Explire Hops
10.0.0.2 10.0.0.2 10.0.0.1 up 2.01 1
16.6.6.3 16.6.6.3 16.0.0.1 up 1.01 1
10.0.0.5 10.0.6.5 16.0.0.1 up g.01 1
10.0.0.6 18.6.0.6 18.60.0.1 DOWN 23.01 1
10.0.0.7 10.0.06.7 16.0.0.1 up .02 1
180.0.0.8 18.6.0.8 16.0.08.1 up 2.01 1
10.0.0.9 160.0.6.9 16.0.0.1 up 2.01 1
10.9.0.10 10.0.0.180 16.0.0.1 up 3.22 1

Node: 1 Time: 8.86s
AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 16.0.0.1 16.0.0.2 up 2.08 1
10.8.0.3 10.8.0.3 10.0.0.2 UpP 2.01 1
10.0.0.4 16.0.0.4 16.0.0.2 up 2.01 1

Node: 2 Time: 8.00s
ADDV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
16.0.0.1 16.0.0.1 16.6.08.3 up 2.08 1
10.0.0.2 10.0.8.2 10.0.08.3 up 2.01 1
10.8.0.4 16.0.0.4 18.0.0.3 upP 2.01 1
18.06.08.5 18.0.8.5 18.6.08.3 up 2.01 1

Node: 3 Time: 8.00s
ADDV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.5 10.0.0.4 DOWN 23.01 2
16.8.0.2 16.8.0.2 16.06.0.4 up 2.01 1
10.9.0.3 10.0.6.3 16.0.0.4 up 2.01 1
16.8.06.5 18.8.68.5 10.0.0.4 up 2.01 1

Node: 4 Time: 8.08s
AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.09.5 up Z2.08 1
16.8.08.3 18.06.8.3 18.6.8.5 up 2.01 1
10.9.0.4 19.90.0.4 10.6.09.5 up 2.01 1

Figura 4.10 Tabela de rutare(noduri 0-4)
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Node: 5 Time: 8.00s

AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.0.6 DOWN 23.02 1
10.0.0.7 10.0.0.7 10.0.0.6 DOWN 23.02 1
10.0.0.8 10.0.0.8 10.0.0.6 DOWN 23.02 1
10.0.0.9 10.0.0.9 10.0.0.6 DOWN 23.02 1
10.0.0.10 10.0.0.10 10.0.0.6 DOWN 23.02 1
10.255.255.255 10.255.255.255 10.0.0.6 upP 9223372028.85 1
127.0.0.1 127.0.0.1 127.0.0.1 upP 9223372028.85 1
Node: 6 Time: 8.00s

AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.0.7 UP 2.08 1
10.0.0.6 10.0.0.6 10.0.0.7 DOWN 23.02 1
10.0.0.8 10.0.0.8 10.0.0.7 UP 2.01 1
10.0.0.9 10.0.0.9 160.0.0.7 upP 2.01 1
10.0.0.10 10.0.0.10 10.0.0.7 up 2.09 1
Node: 7 Time: 8.00s

AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.0.8 upP 2.08 1
10.0.0.6 10.0.0.6 10.0.0.8 DOWN 23.01 1
10.0.0.7 10.0.0.7 10.0.0.8 up 2.01 1
10.0.0.9 10.0.0.9 10.0.0.8 up 2.01 1
R0.0.B.IO 10.0.0.10 10.0.0.8 up 2.09 1
Node: 8 Time: 8.00s

AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.0.9 upP 2.08 1
10.0.0.6 10.0.0.6 10.0.0.9 DOWN 23.02 1
10.0.0.7 10.0.0.7 10.0.0.9 up 2.01 1
10.0.0.8 10.0.0.8 10.0.0.9 upP 2.01 1
10.0.0.10 10.0.0.10 10.0.0.9 upP 2.09 1
Node: 9 Time: 8.00s

AODV Routing table

Destination Gateway Interface Flag Expire Hops
10.0.0.1 10.0.0.1 10.0.0.10 upP 2.08 1
10.0.0.6 10.0.0.6 10.0.0.10 DOWN 23.02 1
10.9.0.7 10.0.0.7 10.0.0.10 UP 2.01 1
10.0.0.8 10.0.0.8 10.0.0.10 up 2.01 1
10.0.0.9 10.0.0.9 10.0.0.10 upP 2.01 1

Figura 4.11 Tabela de rutare(noduri 5-9)

Din tabela de rutare putem sa extragem urmadtoarele informatii: nodurile din retea Impreuna cu
vecinii lor, numarul de noduri intermediare dintre sursa si destinatie,timpul de expirare al rutelor,
statusul nodurilor precum si adresa interfetei nodurilor.

Tabela de rutare ne prezinta evolutia nodurilor dupa ce nodul 5 nu mai este functional.
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De exemplu: ,Node 0” are ip-ul interfetei 10.0.0.1 si drept vecini toate celelalte 9 noduri. De
asemenea, putem sa addugdm si faptul ca toate legaturile cu celelalte noduri sunt bune pentru
trimiterea de pachete, cu expcetia nodului 5. Nodul 5, ce are adresa 10.0.0.6, am spus, mai devreme
ca 1l vom considera nefunctional. Statusul fanioanelor este influentat direct de cétre timpul de
expirare. Daca legatura dintre noduri s-a stabilit n mai putin de 8 secunde, Insemna ca ruta este
,UP”, daca timpul este mai mare de 8 secunde, vom avea o legatura ,,DOWN”.

Dupa ce am stabilit legdtura dintre noduri, voi trimite un mesaj de tip RREQ. Acesta va strabate
reteaua de la sursa la destinatie.

In cazul in care mesajul a ajuns la un nod destinatie , nodul v-a trimite un mesaj de tip RREP inapoi
catre sursa.

In cazul in care, nodul 5 a disparut din retea iar mesajul de tip RREQ a fost trimis pe ruta ce il
continea,se va trimite un mesaj de tip RERR catre sursad pentru a anunta ca ruta nu mai este actuala.
Odata primit acest mesajul, ruta va fi stearsa din tabela de rutare.

Dupa ce tabela de rutare a fost actualizatd se va Incepe un nou proces de cautare a rutelor catre
destinatie pentru a putea trimite pachetul la nodul dorit.

4.5 Implementarea protocolului

AODV

-void CreateNodes ()

-void CreateDevices ()

-vold InstallInternetStack ()
+void InstallApplications ()

Routing_Table

Neighbors | Packet
+bool InsertPrecursor() 1
+bool IsNeighbor() +bool LookupPrecursor() | +vold Serialize()
+vold Purge () +bool DeletePrecursor() ;ulpt32 t Deserialize()
+bool AddRoute() | +void SetHopCount()

+void Setld()
+vold SetDst()

+bool DeleteRoute()
+bool LookupRoute () o1 Setbatsegno()
+bool LookupValidRoute() i sotors 2q
+bool Update () +void SetOrigin()

+void InvalidateRoutesWithDst() | ::zis ::Eﬁﬁiiﬁ:??on

l

Routi ng

-bool Forwarding()
-void SendRequest()
-void SendReply()
-void SendRerrMessage()
-vold RecvRequest()
-void RecvReply()

void RecvError()

Figura 4.12 Diagrama claselor
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Explicarea claselor:[10]

AODV

Programul principal este AODV, acesta realizeazd, cu ajutorul functiilor aferente:
void CreateNodes(); void CreateDevices();

void InstallInternetStack(); wvoid InstallApplications(), Crearea
nodurilor si realizarea legaturilor dintre ele.

Neighbors

Clasa Neighbors ajuta la stabilirea vecinilor unui nod.

bool IsNeighbor (Ipv4Address addr) verificd daca nodul urmator celui curent ii este
vecin. Luand n considerare ca stim toate adresele nodurilor, comparam adresa predecesorului
nodului cu adresa ,,addr” . Daca este returnatd valoarea de adevar t rue insemna ca nodul 1i este
vecin, altfel nu sunt noduri vecine.

In cazul 1n care nu au fost gasite noduri cu adresele "addr”, functia purge () va elimina aceste
’ H
intrari invalide.

Routing_Table

Clasa Routing Table oferd posibilitatea de a creea si actualiza tabela de rutare. Acest lucru se
relizeaza atat la nivel de nod si implicit la nivel de retea.

Cautarea si inserarea se realizeaza cu urmatoarele doua functii:

bool RoutingTableEntry::LookupPrecursor (Ipv4Address id);
bool RoutingTableEntry::InsertPrecursor (Ipv4Address id);
Iar stergerea unui nod predecesor celui curent se executa cu functia:

bool RoutingTableEntry::DeletePrecursor (Ipv4Address id);

bool AddRoute (RoutingTableEntry & r) vaadauga o rutain tabela de rutare, daca nu
este adaugatd incd, iar bool DeleteRoute (Ipv4Address dst) va sterge ruta catre
destinatia “dst”, daca ea exista.

bool LookupRoute (Ipv4Address dst, RoutingTableEntry & rt) va Cduta o
ruta catre destinatie in schimb, bool LookupValidRoute (Ipv4Address dst,
RoutingTableEntry & rt) realizeaza cautarea unei rute valide.

Functia bool Update (RoutingTableEntry & rt) realizeaza actualizarea tabelei de
rutare  privind starea rutelor, Tn  schimb void InvalidateRoutesWithDst

(std::map<Ipv4Address, uint32 t> const & unreachable) schimba in tabela
de rutare doar rutele invalide.
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Packet

Clasa Packet este formata din functiile void RregHeader::Serialize () Siuint32 t
RregHeader: :Deserialize () ce se ocupd cu scrierea si Citirea mesajelor de tip
RREQ,RREP si RRER. De asemenea, celelalte functii aferente clasei au ca scop actulizarea
antetelor mesajelor.

Routing

Clasa Routing foloseste tabela de rutare si mesajele pentru a putea transfera date in retea.

Functia void SendRequest (Ipv4Address dst) trimite mesajul de tip RREQ catre
destinatie, iar void RecvRequest (Ptr<Packet> p, Ipv4Address receiver,
Ipv4Address src) sugereaza primirea mesajului.

void SendReply (RregHeader const & rregHeader, RoutingTableEntry
const & toOrigin) va trimite mesajul de tip RREP, iar void RecvReply
(Ptr<Packet> p, Ipv4Address my, Ipv4Address src) va specifica primirea lui.

void SendRerrMessage (Ptr<Packet> packet,
std::vector<Ipv4Address> precursors) trimite mesajul de tip RERR, iar void
RecvError (Ptr<Packet> p, Ipv4Address src) confirma primirea lui de catre nodul
sursa.

Atunci cand este gasitd o ruta validd, pachetul este trimis cu ajutorul functiei bool Forwarding
(Ptr<const Packet> | <) const Ipv4Header & header,
UnicastForwardCallback ucb, ErrorCallback ecb);.

4.6 Implementarea grafica

Implementarea graficd am realizat-o prin adaugarea modulului #include "ns3/netanim-
module.h".

Mai mult decat atat, am impus crearea unui fisier de tip .xml pentru a putea fi rulat de programul
NetAnim.

Pentru a avea nodurile pozitionate in reteaua noastrd grafica, am prestabilit pentru acestea
coordonate aleatoare.

std::string animFile = "aodvanim.xml";
AnimationInterface anim(animFile) ;
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (
( (
( (
( (
( (

), 35, 55, 50);

), 50, 150, 90);
), 100, 100, 50);
), 150, 15, 70);
), 100, 100, 105);
), 130, 15, 10);
), 50, 170, 50);
), 120, 70, 90);
), 130, 90, 50);
)y, 113, 162, 100);

anim.SetConstantPosition (nodes.Get
anim.SetConstantPosition (nodes.Get
anim.SetConstantPosition (nodes.Get
anim.SetConstantPosition (nodes.Get
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Pentru pornirea programului ce ajuta la realizarea partii grafice, se ruleaza scriptul ./NetAnim:

elena@elena-Lenovo-Z58-70:~/ns3/ns-allinone-3.19% cd netanim-3.164

elenag@elena-Lenovo-Z58-70:~/ns3/ns-allinone-3.19/netanim-3.184% . /NetAnim
Figura 4.13 Pornirea NetAnim-ului

Tn urma simularii am putut oberva cum se trimit mesajele intre noduri:
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Figura 4.15 Trimiterea mesajelor de la nodul 6
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Figura 4.16 Trimiterea mesajelor de la nodul 4
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Figura 4.17 Trimiterea mesajelor de la nodul 8
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Figura 4.19 Trimiterea mesajelor de la nodul 3
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4.7 Rezultate experimentale

Topologia 1

Dupa cum stim congestia apare odata cu cresterea numarului de pachete din retea. Reprezentarea
graficd ne ofera 0 viziune asupra numarului de pachet pierdute in urma cresterii numarului de
pachete de date trimise Tn retea.

Mumar pchete
pierdute

80
70
80
50

40 =#=Numar pachets
pierdute

30

20

10

ﬂ . T T T ; i .
100 200 300 400 S00 600 700 800 900 Numar pachete trimise

Figura 4.20 Pierderea de pachete in retea

Aparitia congestiei si a pierderilor In retea se explicd prin cresterea numarului de cereri pentru
descoperirea rutelor catre destinatie. Un numar de pachete mare determina trimiterea mai multe
mesaje de tip RREQ, RREP si RERR.
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Acest lucru influeteaza si timpul in care pachetele ajung la destinatie, realizandu-se intarzieri n
retea:

mE

3500 -

30,00 T

25,00 /
20,00 /

15.00 4 ==Iintarzierca
10,00 +
5.00 /
Numar
ﬂ,ﬂﬂ 3 T T T T T T T T i

100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 pachete

Figura 4.21 Intdrzierea pachetelor
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Tolopologia 2

Tn urma celei de-a doua simulari, am observat ci si variatia numarului de noduri duce la pierderea
de pachete in retea. Acest lucru ar putea fi explicat prin faptul ca de fiecare data cand trebuie trimis
un pachet in retea trebuie trimis si un mesaj RREQ pentru determinarea rutelor. Cu cat numarul de
noduri creste, cu atat creste si numarul de mesaje, aparand rute mai multe catre destinatie. Acest
lucru duce la incarcarea retelei.

Daca, initial, la 10 noduri, toate pachetele au fost trimise cu succes, cand avem in retea 100 de
nodurile apar si pierderi de pachete.

Acest lucru este aratat in diagrama:

Mumar pachete

pierdute

35 5

30 +

25

20 7

== Pierderes de pachete
15

10 +

0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 Num&r noduri

Figura 4.22 Pierderea de pachete in retea
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4.8 Concluzii

Dupa cum stim, retele de tip Ad-Hoc sunt folosite cu precadere pentru comunicatiile pe capurile de
luptad sau in urma unui dezastru. In aceste situatii critice reteaua trebuie sa functioneze la standele
ridicate.

Prin intermediul simularilor mi-am dorit sa pun in evindenta modul in care protocolul AODV
transmite mesaje si mai ales cum se comportd cand apare congestia in retea.

O caracteristicd importantda a protocolului este reprezentatd de trimiterea de mesaje pentru
verificarea retelei de fiecare data cand este voie sa se trimita un pachet in retea.

In urma simuldrilor am observat cd acest lucru va constitui un dezavantaj pentru ca odata ce
numarul de pachete trimise creste, va creste si numarul de mesaje trimise ducdnd la congestionarea
retelei.

Se pare ca acest protocol este bun pentru retelele de mici dimensiuni, problemele aparand si atunci
cand numarul de noduri din retea creste.

Un viitor subiect de studiu ar putea fi constituit din incercarile de imbunatatire a acestui protocol de
rutare in asa fel incat absolut toate pachetele din retea sa fie rerutate cu succes catre destinatia
dorita.
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/

Pentru a avea cat mai putine fssiere declarare
s-a preferat impartirea acestora in module.

Anexa [10]

Aodv.cc

#include "ns3/aodv-module.h"
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/v4ping-helper.h"
#include "ns3/netanim-module.h"
#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace ns3;
class AodvExample

{
public:

AodvExample ()

bool Configure

(int argc,

void Run () ;

void Report

private:

(std::ostream & o0s);

uint32 t size;

double

step;

double totalTime;

bool printRoutes;
NodeContainer nodes;
NetDeviceContainer devices;

IpvdInterfaceContainer interfaces;

private:

volid CreateNodes () ;

vold CreateDevices () ;

void InstallInternetStack ();
void InstallApplications ();

b

int main

{

(int argc, char **argv)

AodvExample test;

if (!'test.Configure

(argc, argv))
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aodv-module.h

#include "aodv-dpd.h"
#include "aodv-helper.h"
#include "aodv-id-cache.h"
#include "aodv-neighbor.h"
#include "aodv-packet.h"

char **argv);

#include "aodv-routing-
protocol.h"

#include "aodv-rqueue.h"
K#include "aodv-rtable.h"

—declararea functiilor publice

—configurarea parametrilor,
returneaza“true”daca
configurarea este buna

— rularea simularii
— afiseaza reultatelor

—declararea variabilelor private

— numarul de noduri

— distanta dintre noduri

— timpul simulérii, in secunde

— folosit pentru printarea rutelor

— nodurile sunt de tipul NodeContainer

— dispozitivele sunt de tip
NetDevicesContainer

— interfetele sunt de tip
Ipv4InterfaceContainer

—declararea functiilor private




NS FATAL ERROR ("Configuration failed. Aborted.");

test.Run ()
test.Report (std::cout);
return 0;
}
AodvExample: :AodvExample ()
size (100),
step (100),

totalTime (100),
printRoutes (true)
{ bool AodvExample::Configure ne
ajuta sa introducem parametrii necesari
programului din linie de comanda: numarul
de noduri, timpul simulérii,
distanta dintre noduri.

}
bool
AodvExample: :Configure (int argc, char **argv)

{

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("printRoutes",

"Print routing table dumps.",printRoutes);
cmd.AddValue ("size",
"Number of nodes.", size);
cmd.AddValue ("time",
"Simulation time, s.", totalTime);

cmd.AddValue ("step",
"Grid step, m", step):;

cmd.Parse (argc, argv);
return true;

}
void
AodvExample: :Run () void AodvExample::Run () este apelata
simularea dar si eliminarea ei odata ce
s-a terminat. Tot In aceeasta functie am
realizat partea grafica a programului prin
AnimationInterface anim(animFile);
si am introdus coordonatele nodurilor in retea.
{
CreateNodes () ;
CreateDevices ();

InstallInternetStack ();
InstallApplications ();

std::cout << "Starting simulation for " << totalTime << " s ...\n";
std::string animFile = "aodvanim.xml";

Simulator::Stop (Seconds (totalTime));

AnimationInterface anim(animFile);
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (0), 35, 55, 50);
anim.SetConstantPosition (nodes.Get (1), 50, 150, 90);
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, 100, 100, 50);
, 150, 15, 70);
, 100, 100, 105);

nodes.Get (2)
3)
4)
5), 130, 15, 10);
6)
)
8)
9)

nodes.Get
nodes.Get
nodes.Get
nodes.Get
nodes.Get
nodes.Get
nodes.Get

anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition
anim.SetConstantPosition

(
(
(
(
( , 50, 170, 50);

( , 120, 70, 90);

( , 130, 90, 50);

( , 113, 162, 100);
Simulator::Run () ;

Simulator::Destroy ()

}

void
AodvExample: :CreateNodes () void AodvExample::CreateNodes ()

creeaza nodurile si stabileste

pozitionarea acestora. Eu am ales

ca nodurile sa fie pozitionate haotic

ca intr-o cutie 3D. Dupa aranjarea nodurilor

am hotarat ca ele sa se miste

aleator , cu o viteze diferite in interorul cutiei.

Pentru a realiza simularea ne dorim ca nodurile

sa fie intr-o pozitie fixa, asa cd le vom opri.

{

std::cout << "Creating "

<< (unsigned)size << " nodes "

<< step << " m apart.\n";

nodes.Create (size);

for (uint32 t 1 = 0; 1 < size; ++1i)

{

std::ostringstream os;

0s << "node-" << 1i;

Names: :Add (os.str (), nodes.Get (1i));

}

MobilityHelper mobility;

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomBoxPositionAllocator",

"X, StringValue
("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=1.01"),
"y", StringValue
("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=1.01"),
"z", StringValue
("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=1.0]"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel", "Bounds",

RectangleValue (Rectangle (-50, 50, -50, 50)));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (nodes);
}
void
AodvExample: :CreateDevices ()
{
NgosWifiMacHelper wifiMac = NgosWifiMacHelper::Default ();
wifiMac.SetType ("ns3::AdhocWifiMac");
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();
YansWifiChannelHelper wifiChannel = YansWifiChannelHelper::Default ();
wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());
WifiHelper wifi = WifiHelper::Default ();
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void AodvExample::CreateDevices ne ajuti la configurarea
legéturilor dintre noduri.

In cod vom folosi configurarea nivelului fizic

“default” si modelele canalelor de legatura

care se gasesc in clasele YansWifiPhyHelper

si YansWifiChannelHelper. Odata ce obiectele au fost create,
vom avea un canal de legatura si 1l vom

asocia nivelului nostru fizic. Astfel ne asiguram ca
legaturile dintre noduri sunt la fel si cd pot comunica.

In ceea ce priveste configurarea nivelului MAC,

atributul “ns3::AdhocWifiMac” ne specifica faptul ca va

fi folosita o retea wifi de tip ad-hoc.

in final, vor fi instalate caracteristicile pentru nodurile noastre.

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::ConstantRateWifiManager",
"DataMode", StringValue ("OfdmRate6Mbps"),
"RtsCtsThreshold", UintegerValue (0));

devices = wifi.Install (wifiPhy, wifiMac, nodes);
}
void
AodvExample: :InstallInternetStack () Pana acum putem spune ca am creat nodurile,

mobilitatea nodurilor si legaturile dintre ele.
Acum vom realiza stiva de protocoale.
Functia InternetStackHelper va implementa
stiva iar Ipv4AddressHelper va asigna IP-uri
interfetelor dispozitivelor noastre.

Ip-urile vor incepe de la 10.0.0.0 pentru
primul nod si vor ajunge la

10.0.0.10 pentru al 10-lea nod.

AodvHelper aodv;

InternetStackHelper stack;
stack.SetRoutingHelper (aodv);
stack.Install (nodes):;

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("10.0.0.0", "255.0.0.0");
interfaces = address.Assign (devices);

if (printRoutes)

{
Ptr<OutputStreamWrapper>routingStream = Create<OutputStreamWrapper>

("aodv.routes2", std::ios::out);
aodv.PrintRoutingTableAllAt (Seconds (8), routingStream);
}
}

void

AodvExample::InstallApplications ()

{
V4PingHelper ping (interfaces.GetAddress (size-1));
ping.SetAttribute ("Verbose", BooleanValue (true));
ApplicationContainer p = ping.Install (nodes.Get (0));
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p.Start (Seconds (0));
p.Stop (Seconds (totalTime) - Seconds (0.001));

Ptr<Node> node = nodes.Get (size/2);

Ptr<MobilityModel> mob = node->GetObject<MobilityModel> ();

Simulator: :Schedule (Seconds (totalTime/30),
&MobilityModel: :SetPosition, mob, Vector (200,200,200));

}

Pentru a realiza eliminarea unui nod

am inceput prin alegerea nodului tinta:

Ptr<Node> node = nodes.Get (size/2);

Functia GetObjectm-a ajutat s& identific nodul in retea.
Functia Schedule realizeaza eliminarea nodului din retea,
in timpul simularii la momentul prestabilit de mine.

Aodv Neighbor.cc
#include "aodv-neighbor.h"
#include "ns3/log.h"
#include <algorithm>

NS_LOG_COMPONENT DEFINE ("AodvNeighbors");

namespace ns3

{

namespace aodv

{
bool

Neighbors::IsNeighbor (Ipv4Address addr)
{

Purge ();
for (std::vector<Neighbor>::const iterator i = m nb.begin ();
i != m nb.end (); ++i)
{
if (i->m neighborAddress == addr)

return true;

}

return false;

}

Time
Neighbors: :GetExpireTime (Ipv4Address addr)
{
Purge ();
for (std::vector<Neighbor>::const iterator i = m nb.begin ();
i'=m nb.end (); ++1i)
{
if (i->m neighborAddress == addr)
return (i->m expireTime - Simulator::Now ());
}
return Seconds (0);

}

void
Neighbors: :Update (Ipv4Address addr, Time expire)
{

65



for (std::vector<Neighbor>::iterator i = m nb.begin (); i!= m nb.end();
++1)
if (i->m neighborAddress == addr)
{

i->m expireTime

= std::max (expire + Simulator::Now (), i->m expireTime);
if (i->m hardwareAddress == Mac48Address ())

i->m hardwareAddress = LookupMacAddress (i->m neighborAddress);
return;

void
Neighbors: :Purge ()
{
if (m nb.empty ())
return;
CloseNeighbor pred;
if (!m handleLinkFailure.IsNull ())
{
for (std::vector<Neighbor>::iterator j = m nb.begin ();
J!=m nb.end (); ++3J)
{
if (pred (*3))
{
NS LOG LOGIC ("Close link to " << j->m neighborAddress);
m handleLinkFailure (Jj->m neighborAddress);
}
}
}

m nb.erase (std::remove if (m nb.begin (), m nb.end (), pred),
m nb.end ());

m ntimer.Cancel ();

m ntimer.Schedule ();

}

Aodv_ Rtable.cc

#include "aodv-rtable.h"
#include <algorithm>
#include <iomanip>
#include "ns3/simulator.h"
#include "ns3/log.h"

NS LOG COMPONENT DEFINE ("AodvRoutingTable");

namespace ns3
{
namespace aodv
{
RoutingTableEntry: :RoutingTableEntry (Ptr<NetDevice> dev, Ipv4Address
dst, bool vSeqNo, uint32 t seqNo,
Ipvd4InterfaceAddress iface, uintl6 t hops, Ipv4Address nextHop, Time
lifetime)

m ackTimer (Timer::CANCEL ON DESTROY),

m validSegNo (vSegNo), m segNo (segNo), m hops (hops),
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m lifeTime (lifetime + Simulator::Now ()), m iface (iface), m flag

(VALID),
m_ regCount (0), m blackListState (false),
(Simulator::Now ())
{
m_ipv4Route = Create<Ipv4Route> ();
m_ ipv4Route->SetDestination (dst);
m ipv4Route->SetGateway (nextHop):;
m ipv4Route->SetSource (m iface.GetLocal ());
m_ipv4Route->SetOutputDevice (dev);

}

RoutingTableEntry::~RoutingTableEntry ()

{
}

bool
RoutingTableEntry::InsertPrecursor (Ipv4Address id)

{
NS LOG FUNCTION (this << id);
if (!LookupPrecursor (id))
{
m _precursorList.push back (id);
return true;
}
else
return false;

}

bool
RoutingTableEntry: :LookupPrecursor (Ipv4Address id)

{
NS LOG FUNCTION (this << id);
for (std::vector<Ipv4Address>::const iterator i =

(), 1

!= m precursorList.end (); ++1)

if (*1 == 1id)
{

m blackListTimeout

m precursorList.begin

NS LOG LOGIC ("Precursor " << id << " found");

return true;

}

NS LOG LOGIC ("Precursor " << id << " not found");

return false;

}

bool
RoutingTableEntry::DeletePrecursor (Ipv4Address id)

{
NS LOG_FUNCTION (this << id);
std: :vector<Ipv4Address>::iterator i=std::remove

(m_precursorList.begin

O, m precursorList.end (), id);

if (1 == m precursorlList.end ())

{

NS LOG LOGIC ("Precursor " << id << " not found");

return false;

67



else
{
NS LOG LOGIC ("Precursor " << id << " found");
m precursorList.erase (i, m precursorList.end ());
}
return true;
}
bool
RoutingTable: :LookupRoute (Ipv4Address id, RoutingTableEntry & rt)
{
NS LOG FUNCTION (this << id);
Purge ();
if (m ipv4AddressEntry.empty ())
{
NS LOG LOGIC ("Route to " << id << " not found; m ipv4AddressEntry
is empty");
return false;
}
std: :map<Ipv4Address, RoutingTableEntry>::const iterator i =
m_ ipv4AddressEntry.find (id);
if (i == m ipv4AddressEntry.end ())
{
NS LOG LOGIC ("Route to " << id << " not found");
return false;
}
rt = i->second;
NS LOG LOGIC ("Route to " << id << " found");
return true;

}

bool
RoutingTable: :LookupValidRoute (Ipv4Address id, RoutingTableEntry & rt)

{
NS LOG_FUNCTION (this << id);
if (!LookupRoute (id, rt))
{
NS LOG LOGIC ("Route to " << id << " not found");
return false;

}
NS LOG LOGIC ("Route to " << id << " flag is " << ((rt.GetFlag () ==

VALID) ? "valid" : "not wvalid")):;
return (rt.GetFlag () == VALID);

}

bool

RoutingTable: :DeleteRoute (Ipv4Address dst)

{
NS_LOG_FUNCTION (this << dst);

Purge ();
if (m ipv4AddressEntry.erase (dst) != 0)

NS LOG LOGIC ("Route deletion to " << dst << " successful");
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return true;

}
NS LOG LOGIC
return false;

}

("Route deletion to " << dst <<

bool
RoutingTable: :AddRoute
{

(RoutingTableEntry & rt)

NS _LOG_FUNCTION (this);

Purge ();

if (rt.GetFlag () != IN_SEARCH)
rt.SetRreqgCnt (0);

std: :pair<std::map<Ipv4Address,
result m ipv4AddressEntry.insert
rt));

return result.second;

}

bool
RoutingTable: :Update
{
NS LOG FUNCTION (this);
std: :map<Ipv4Address,
m ipv4AddressEntry.find (rt.GetDestination

(RoutingTableEntry & rt)

RoutingTableEntry>::iterator,
(std::make pair

RoutingTableEntry>::iterator i

not successful");

bool>
(rt.GetDestination (),

0));

if (1 == m ipv4AddressEntry.end ())
{
NS LOG LOGIC ("Route wupdate to " << rt.GetDestination () << "
fails; not found");
return false;
}
i->second = rt;
if (i->second.GetFlag () != IN SEARCH)
{
NS LOG LOGIC ("Route update to " << rt.GetDestination () << " set

RregCnt to 0");
i->second.SetRreqgCnt

}

return true;

(0);

Aodv packet.cc

#include "aodv-packet.h"
#include "ns3/address-utils.h"
#include "ns3/packet.h"

namespace ns3

{

namespace aodv

{
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NS OBJECT ENSURE REGISTERED (TypeHeader) ;

TypeHeader: :TypeHeader (MessageType t)
m type (t), m valid (true)

{

}

TypeId
TypeHeader: :GetTypelId ()
{
static Typeld tid = TypelId ("ns3::aodv::TypeHeader")
.SetParent<Header> ()
.AddConstructor<TypeHeader> () ;
return tid;

}

TypeHeader: :GetSerializedSize () const

{

return 1;

}

void
TypeHeader::Serialize (Buffer::Iterator i) const
{
1.WriteU8 ((uint8 t) m type);
}

uint32 t
TypeHeader: :Deserialize (Buffer::Iterator start)

{

Buffer::Iterator i = start;
uint8 t type = i.ReadU8 ();
m valid = true;

switch (type)
{
case AODVTYPE RREQ:
case AODVTYPE RREP:
case AODVTYPE RERR:
case AODVTYPE_RREP_ACK:
{
m type = (MessageType) type;
break;
}
default:
m valid = false;
}
uint32 t dist = i.GetDistanceFrom (start);
NS ASSERT (dist == GetSerializedSize ());
return dist;

}

void
TypeHeader::Print (std::ostream &os) const
{
switch (m_type)
{
case AODVTYPE RREQ:
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0os <<
break;

" RREQ " ;

}
case AODVTYPE RREP:

{
os <<

break;

"RREP";

}
case AODVTYPE RERR:

{

0s <<
break;

"RERR" ;

}
case AODVTYPE_RREP_ACK:
{
0s << "RREP ACK";
break;
}
default:
os << "UNKNOWN TYPE";
}

RREQ:
RregHeader: :RregHeader (uint8 t flags, uint8 t reserved, uint8 t
hopCount, uint32 t requestID, Ipv4Address dst,
uint32 t dstSegNo, Ipv4Address origin, uint32 t

originSegNo)

m flags (flags), m reserved (reserved), m_hopCount (hopCount),
m requestID (requestID), m dst (dst),

m dstSegNo (dstSegNo), m origin (origin), m originSegNo (originSegNo)

{
}
NS OBJECT ENSURE REGISTERED (RregHeader)
Typeld
RregHeader: :GetTypeld
{
static TypeId tid TypeId
.SetParent<Header> ()
.AddConstructor<RregHeader>
return tid;

}

()

("ns3::aodv

()

TypeId
RregHeader: :GetInstanceTypelId () const
{
return GetTypeId ();
}
uint32 t
RregHeader: :GetSerializedSize () const

{
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return 23;

}

void
RregHeader::Serialize (Buffer::Iterator i) const
{
i.WriteU8 (m_ flags);
1.WriteU8 (m reserved);
1.WriteU8 (m hopCount);
i.WriteHtonU32 (m requestID);
WriteTo (i, m dst);
i.WriteHtonU32 (m dstSegNo) ;
WriteTo (i, m origin);
i.WriteHtonU32 (m originSegNo);
}

uint32 t
RreqgHeader: :Deserialize (Buffer::Iterator start)

{

Buffer::Iterator i = start;
m flags = 1.ReadU8 ();
m reserved = 1.ReadU8 ();

m_hopCount = i.ReadU8 ();

m requestID = 1i.ReadNtohU32 ();
ReadFrom (i, m dst);

m dstSegNo = i.ReadNtohU32 ();
ReadFrom (i, m origin);

m originSegNo i.ReadNtohU32 () ;

uint32 t dist = i.GetDistanceFrom (start);
NS ASSERT (dist == GetSerializedSize ());
return dist;

}

void

RregHeader: :Print (std::ostream &os) const

{

0s << "RREQ ID " << m requestID << " destination: ipv4 " << m dst

<< " sequence number " << m dstSegNo << " source: ipv4 "
<< m_origin << " sequence number " << m originSegNo
<< "™ flags:" << " Gratuitous RREP " << (*this) .GetGratiousRrep ()
<< " Destination only " << (*this) .GetDestinationOnly ()
<< " Unknown sequence number " << (*this).GetUnknownSegno ()

RREP:

RrepHeader: :RrepHeader (uint8 t prefixSize, uint8 t hopCount, Ipv4Address

dst,
uint32 t dstSegNo, Ipv4Address origin, Time
lifeTime)
m flags (0), m prefixSize (prefixSize), m hopCount (hopCount),
m dst (dst), m dstSeqNo (dstSeqNo), m origin (origin)
{
m lifeTime = uint32 t (lifeTime.GetMilliSeconds ());

}
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NS OBJECT ENSURE REGISTERED (RrepHeader) ;

TypeId
RrepHeader: :GetTypelId ()
{
static Typeld tid = TypelId ("ns3::aodv::RrepHeader")
.SetParent<Header> ()
.AddConstructor<RrepHeader> ()
return tid;

}

TypeId
RrepHeader: :GetInstanceTypeld () const
{
return GetTypeId ();
}

uint32 t
RrepHeader: :GetSerializedSize () const
{

return 19;

}

void

RrepHeader::Serialize (Buffer::Iterator i) const

{
i1.WriteU8 (m_ flags);
1.WriteU8 (m prefixSize);
i.WriteU8 (m hopCount);
WriteTo (i, m dst);
1.WriteHtonU32 (m dstSegNo);
WriteTo (i, m origin);
1.WriteHtonU32 (m lifeTime);

}

uint32 t
RrepHeader: :Deserialize (Buffer::Iterator start)

{

Buffer::Iterator 1 = start;

m flags = i.ReadU8 ();

m prefixSize = i.ReadU8 ();

m hopCount = i.ReadU8 ();
ReadFrom (i, m dst);

m _dstSegNo = i.ReadNtohU32 ();
ReadFrom (i, m origin);

m lifeTime = i.ReadNtohU32 ();

uint32 t dist = i.GetDistanceFrom (start);
NS ASSERT (dist == GetSerializedSize ());
return dist;

}

void
RrepHeader: :Print (std::ostream &os) const

{
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os << '"destination: ipv4d " << m dst << " sequence number "

m_dstSegNo;

}

if (m prefixSize != 0)
{
0s << " prefix size " << m prefixSize;
}
0s << " source ipv4 " << m origin << " lifetime " << m lifeTime

<< " acknowledgment required flag " << (*this).GetAEkRequired ()

void
RrepHeader: :SetLifeTime (Time t)

{

}

m lifeTime = t.GetMilliSeconds ();

Time
RrepHeader: :GetLifeTime () const

{

}

Time t (MilliSeconds (m lifeTime));
return t;

RERR:

RerrHeader: :RerrHeader ()

{
}

m flag (0), m reserved (0)

NS OBJECT ENSURE REGISTERED (RerrHeader) ;

TypeId
RerrHeader: :GetTypelId ()

{

}

static Typeld tid = TypelId ("ns3::aodv::RerrHeader")
.SetParent<Header> ()
.AddConstructor<RerrHeader> () ;

return tid;

Typeld
RerrHeader::GetInstanceTypeld () const

{

}

return GetTypeId ();

uint32 t
RerrHeader: :GetSerializedSize () const
{
return (3 + 8 * GetDestCount ());
}
void
RerrHeader::Serialize (Buffer::Iterator 1 ) const

{

1.WriteU8 (m flag);
1.WriteU8 (m reserved);
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i.WriteU8 (GetDestCount ());
std: :map<Ipv4Address, uint32 t>::const iterator j;
for (J = m unreachableDstSegNo.begin();j!= m unreachableDstSegNo.end();
++3)
{
WriteTo (i, (*j).first);
i.WriteHtonU32 ((*j) .second);

}

uint32 t
RerrHeader: :Deserialize (Buffer::Iterator start )
{
Buffer::Iterator i = start;
m flag = i.ReadU8 ();
m reserved = i.ReadU8 ();
uint8 t dest = i.ReadU8 ();
m_unreachableDstSegNo.clear ();
Ipv4Address address;
uint32 t segNo;
for (uint8 t k = 0; k < dest; ++k)
{
ReadFrom (i, address);
segNo = i.ReadNtohU32 ()
m unreachableDstSegNo.insert (std::make pair (address, seqgNo));

}

uint32 t dist = i.GetDistanceFrom (start);
NS ASSERT (dist == GetSerializedSize ());
return dist;

}

void
RerrHeader: :Print (std::ostream &os ) const
{
0os << "Unreachable destination (ipv4 address, seqg. number):";
std: :map<Ipv4Address, uint32 t>::const iterator j;
for (J = m unreachableDstSegNo.begin (); J != m unreachableDstSegNo.end
(); ++3)

{
0s << (*7J).first << ", " << (*j).second;
}
0s << "No delete flag " << (*this) .GetNoDelete ();
}

Aodv_routing_protocol.cc

#include "aodv-routing-protocol.h"
#include "ns3/log.h"

#include "ns3/boolean.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"
#include "ns3/inet-socket-address.h"
#include "ns3/trace-source-accessor.h"
#include "ns3/udp-socket-factory.h"
#include "ns3/wifi-net-device.h"
#include "ns3/adhoc-wifi-mac.h"
#include "ns3/string.h"
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finclude "ns3/pointer.h"
#include <algorithm>
#include <limits>

NS LOG_COMPONENT DEFINE ("AodvRoutingProtocol™);
namespace ns3

{

namespace aodv

bool
RoutingProtocol: :Forwarding (Ptr<const Packet> p, const Ipv4Header &
header,

UnicastForwardCallback ucb, ErrorCallback
ecb)

{
NS _LOG_FUNCTION (this);
Ipv4Address dst = header.GetDestination ();
Ipv4Address origin = header.GetSource ()
m_routingTable.Purge ();
RoutingTableEntry toDst;
if (m_routingTable.LookupRoute (dst, toDst))
{
if (toDst.GetFlag () == VALID)
{
Ptr<Ipv4Route> route = toDst.GetRoute ();
NS LOG LOGIC (route->GetSource ()<<" forwarding to "
" from " << origin << " packet " << p->GetUid ()):;

NS OBJECT ENSURE REGISTERED (RoutingProtocol)

’

void
RoutingProtocol::PrintRoutingTable (Ptr<OutputStreamWrapper>
const
{

*stream->GetStream () << "Node: " << m ipv4->GetObject<Node>
() << " Time: " << Simulator::Now () .GetSeconds () << "s ";

m routingTable.Print (stream);

}

RoutingTableEntry toOrigin;

m routingTable.LookupRoute (origin, toOrigin);

UpdateRoutelLifeTime (toOrigin.GetNextHop
ActiveRouteTimeout) ;

<< dst <<

stream)

() —>GetId

m nb.Update (route->GetGateway (), ActiveRouteTimeout);
m nb.Update (toOrigin.GetNextHop (), ActiveRouteTimeout):;

ucb (route, p, header);
return true;
}
else
{
if (toDst.GetValidSegNo ())
{

SendRerrWhenNoRouteToForward (dst, toDst.GetSegNo (),

origin);
NS LOG DEBUG ("Drop packet " << p->GetUid () <<
no route to forward it.");
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return false;

}
NS LOG LOGIC ("route not found to "<< dst << ". Send RERR message.");

NS LOG DEBUG ("Drop packet " << p->GetUid () << " because no route to
forward it.");

SendRerrWhenNoRouteToForward (dst, 0, origin);

return false;

}

void
RoutingProtocol::SetIpv4d (Ptr<Ipv4> ipvid)
{

NS ASSERT (ipv4 != 0);

NS ASSERT (m_ipv4 == 0);

if (EnableHello)
{

m htimer.SetFunction (&RoutingProtocol::HelloTimerExpire, this);
m _htimer.Schedule (MilliSeconds
(m_uniformRandomVariable->GetInteger (0, 100)));
}

m ipv4d = ipvé;

RoutingTableEntry rt (/*device=*/ m lo, /*dst=*/
Ipv4Address: :GetLoopback (), /*know segno=*/ true, /*segno=*/ 0,
/*iface=*/ Ipv4InterfaceAddress
(Ipv4Address: :GetLoopback (), Ipv4Mask ("255.0.0.0")),
/*hops=*/ 1, /*next hop=*/
Ipv4Address: :GetLoopback (),
/*1lifetime=*/
Simulator::GetMaximumSimulationTime ());
m_routingTable.AddRoute (rt);
void
RoutingProtocol: :SendRequest (Ipv4Address dst)
{
NS LOG FUNCTION ( this << dst);
if (m rregCount == RregRatelLimit)
{
Simulator::Schedule (m rregRateLimitTimer.GetDelayLeft () +

MicroSeconds (100),
&RoutingProtocol: :SendRequest, this, dst);

return;
}
else
m_ rreqCount++;
RregHeader rregHeader;
rregHeader.SetDst (dst);

RoutingTableEntry rt;
if (m routingTable.LookupRoute (dst, rt))
{
rregHeader.SetHopCount (rt.GetHop ());
if (rt.GetValidSegNo ())
rregHeader.SetDstSeqgno (rt.GetSegNo ());

else
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rregHeader.SetUnknownSegno (true);

rt.SetFlag (IN_SEARCH);
m_routingTable.Update (rt);

}

else

{
rregHeader.SetUnknownSeqno (true);
Ptr<NetDevice> dev = 0;

RoutingTableEntry newEntry (/*device=*/ dev, /*dst=*/ dst,
/*validSegNo=*/ false, /*seqgno=*/ 0,
/*iface=*x/
IpvdInterfaceAddress (), /*hop=*/ 0,
/*nextHop=*/ Ipv4Address
(), /*lifeTime=*/ Seconds (0));
newEntry.SetFlag (IN_SEARCH);
m routingTable.AddRoute (newEntry);
}

if (GratuitousReply)
rregHeader.SetGratiousRrep (true);

if (DestinationOnly)
rreqgHeader.SetDestinationOnly (true);

m_segNo++;
rregHeader.SetOriginSegno (m_segNo) ;
m requestId++;
rregHeader.SetId (m requestId);
rreqgqHeader.SetHopCount (0);
void
RoutingProtocol: :RecvRequest (Ptr<Packet> e, Ipv4Address receiver,
Ipv4Address src)
{
NS _LOG _FUNCTION (this);
RregHeader rreqgHeader;
p—->RemoveHeader (rregHeader):;

// A node ignores all RREQs received from any node in its blacklist
RoutingTableEntry toPrev;
if (m routingTable.LookupRoute (src, toPrev))
{
if (toPrev.IsUnidirectional ())
{
NS LOG DEBUG ("Ignoring RREQ from node in blacklist");
return;

}

uint32 t id = rreqHeader.GetId ();
Ipv4Address origin = rreqgHeader.GetOrigin () ;
if (m rreqgIdCache.IsDuplicate (origin, id))
{
NS LOG DEBUG ("Ignoring RREQ due to duplicate");
return;
}
if (m rregIdCache.IsDuplicate (origin, id))
{
NS LOG DEBUG ("Ignoring RREQ due to duplicate");
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return;
}
RoutingTableEntry toOrigin;
if (!m routingTable.LookupRoute (origin, toOrigin))
{
Ptr<NetDevice> dev = m_ipv4->GetNetDevice (m_ipv4d-
>GetInterfaceForAddress (receiver));
RoutingTableEntry newEntry (/*device=*/ dev, /*dst=*/ origin,

/*validSeno=*/ true, /*segNo=*/ rregHeader.GetOriginSeqgno (),

/*1iface=*/ m_ipvéd-
>GetAddress (m ipv4->GetInterfaceForAddress (receiver), 0), /*hops=*/
hop,

/*nextHop*/ src,
/*timeLife=*/ Time ((2 * NetTraversalTime - 2 * hop *
NodeTraversalTime))) ;

m_routingTable.AddRoute (newEntry);
}

else

{
if (toOrigin.GetValidSegNo ())

{

if (int32 t (rregHeader.GetOriginSeqgno ()) - int32 t
(toOrigin.GetSegNo ()) > 0)
toOrigin.SetSegNo (rregHeader.GetOriginSegno ());
}
else
toOrigin.SetSegNo (rregHeader.GetOriginSeqno ());

toOrigin.SetValidSegNo (true);
toOrigin.SetNextHop (src);

toOrigin.SetOutputDevice (m_ipv4->GetNetDevice (m ipvi4-
>GetInterfaceForAddress (receiver)));
toOrigin.SetInterface (m_ipv4->GetAddress (m_ipv4d-

>GetInterfaceForAddress (receiver), 0));

toOrigin.SetHop (hop):

toOrigin.SetlLifeTime (std::max (Time (2 * NetTraversalTime - 2 *
hop * NodeTraversalTime),
toOrigin.GetLifeTime ()));

m routingTable.Update (toOrigin);

}

RoutingTableEntry toNeighbor;
if (!m routingTable.LookupRoute (src, toNeighbor))
{
NS LOG DEBUG ("Neighbor:" << src << " not found in routing table.
Creating an entry");

Ptr<NetDevice> dev = m_ipv4->GetNetDevice (m_ipvéd-
>GetInterfaceForAddress (receiver));

RoutingTableEntry newEntry (dev, src, false,
rregHeader.GetOriginSegno (),

m_ ipv4->GetAddress (m_ipv4->GetInterfaceForAddress (receiver), 0),1, src,
ActiveRouteTimeout) ;
m routingTable.AddRoute (newEntry);
}
else
{
toNeighbor.SetLifeTime (ActiveRouteTimeout)
toNeighbor.SetValidSegNo (false);
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toNeighbor.SetSegNo (rregHeader.GetOriginSeqgno ());
toNeighbor.SetFlag (VALID);
toNeighbor.SetOutputDevice (m_ipv4->GetNetDevice
(m_ipv4->GetInterfaceForAddress (receiver)));
toNeighbor.SetInterface (m ipv4->GetAddress
(m_ipv4->GetInterfaceForAddress (receiver), 0));
m_ routingTable.Update (toNeighbor);
}
m nb.Update (src, Time (AllowedHelloLoss * HelloInterval));
NS LOG LOGIC (receiver << " receive RREQ with hop count " <<
static cast<uint32 t>(rregHeader.GetHopCount ())
<< " ID " << rregHeader.GetId ()
<< " to destination " << rreqgqHeader.GetDst ());
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