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Rezime:

Bezi¢ne mesh mreze — WMN (Wireless Mesh Network) predstavljaju noviji
trend u beZi¢nim komunikacijama kojim se obezbeduje veca fleksibilnost, pouzdanost i
bolje performanse nego standardnim bezi¢nim lokalnim mreZama. Imajuéi u vidu sve
vece potrebe korisnika za brzim i efikasnim prenosom podataka, kao i prenosom
multimedijalnih (govornih i video) sadrzaja, povecanje protoka, ostvareno uvodenjem
viSekanalnih viseinterfejsnin — MCMI (Multi Channel Multi Interface) WMN, i vodenje
racuna o kvalitetu servisa, QoS (Quality of Service), predstavljaju glavne izazove u
projektovanju WMN. Kako bi se ostvarile Sto bolje mrezne performanse neophodno je
definisati protokole 1 metrike rutiranja kojima se odreduje optimalna putanja izmedu

izvoriSnog i odrediSnog Cvora.

S obzirom da WMN KkarakteriSe velika dinamika signala, posebno u
kompleksnim okruzenjima (sa stanovista radio pokrivanja), kakva su zatvoreni objekti,
u okviru doktorske disertacije definisane su metrike rutiranja koje mogu da isprate brze
promene uslova propagacije koje se deSavaju na svakom pojedina¢nom linku u mrezi.
Predlozene su tri nove metrike: powerETX (Expected Transmission Count),
powerWCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) i powerMIC
(Metric of Interference and Channel-switching), koje u cenu linka, osim parametara
definisanih u okviru postoje¢ih metrika ETX, WCETT 1 MIC, respektivno, ukljucuju 1
parametar koji zavisi od nivoa snage signala na prijemu. Nove metrike obezbeduju vece
protoke korisnickih podataka i manje kasnjenje s kraja na kraj u poredenju sa
postoje¢im, a njihova prakti¢na realizacija moguca je bez dodatnih hardverskih

ulaganja, i uz minimalne softverske izmene.

Imaju¢i u vidu da postojeci algoritmi dodele kanala ne ukljuc¢uju QoS podrsku
u MCMI-WMN, i da se prenos multimedijalnih sadrzaja obavlja uz neprihvatljiva
kasnjenja, predlozen je novi protokol za sloj linka, QoS-HMCP (QoS-Hybrid Multi
Channel Protocol), koji uvodi podrsku QoS kroz EDCA (Enhanced Distributed
Channel Access) mehanizam pristupa, i koristi dobre karakteristike hibridnog algoritma
dodele kanala definisane HMCP protokolom za sloj linka. PredloZene su Cetiri varijante

Qo0S-HMCP protokola koji u obzir uzimaju razli¢ite kriterijume za promenu kanala i

vi
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procedure nadmetanja za medijum. Rezultati poredenja varijanti predloZzenog protokola
sa osnovnim HMCP protokolom po ostvarenom protoku i kasnjenju u mrezi dokazale su
opravdanost uvodenja podrske QoS u MCMI mreze. Na kraju, na osnovu medusobnog
poredenja predlozenih varijanti protokola, doneti su zakljucci koja varijanta QoS-
HMCEP protokola daje optimalne rezultate (najveci protok i najmanje kasnjenje), za koje

saobracajne kategorije i pod kojim mreznim uslovima.

Pored navedenog, doprinos disertacije ogleda se i u detaljnom i sistematicnom
pregledu postojecih protokola rutiranja, strategija dodela kanala, i metrika rutiranja za

viSekanalne viseinterfejsne WMN.

Kljucne reéi: Visekanalne viSeinterfejsne bezicne mesh mreze, Protokoli rutiranja,

Kvalitet servisa, Metrike rutiranja, Nivo snage signala na prijemu.
Naucna oblast: tehnicke nauke, elektrotehnika
UZa naucna oblast: telekomunikacije

UDK broj: 621.3
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Abstract:

Wireless mesh networks (WMNs) are a new trend in wireless communications
which provide greater flexibility, reliability and better network performances than
standard wireless local area networks. Having in mind the growing demand for the fast
and efficient data transfer as well as multimedia transmission (voice and video), the
major challenges in designing WMN are increasing throughput (by introducing multi-
channel multi-interfaces (MCMI) approach into the WMN), and taking into account the
quality of service (QoS). To achieve the best network performances, it is necessary to
define protocols and routing metrics that determine the optimal path between the source

and the destination node.

Since the WMN is characterized by high dynamics of the signal, especially in
complex environments (from the radio coverage point of view), such as those found
indoors, routing metrics that can track fast changes in propagation conditions at each
link in the network, are proposed in this dissertation. The link costs of the three new
metrics, powerETX (Expected Transmission Count), powerWCETT (Weighted
Cumulative Expected Transmission Time) and powerMIC (Metric of Interference and
Channel-switching), besides the parameters defined in the existing ETX, WCETT and
MIC metrics, respectively, include the parameter that depends on the received signal
level. In comparison with existing metrics, these new metrics not only provide a greater
data throughput and less average end-to-end delay, but also can be realized without any

additional hardware and with minimal software changes.

Keeping in mind that existing channel assignment (CA) algorithms do not
include QoS support in MCMI-WMNSs and that the multimedia transmission can suffer
from unacceptable delays, a new protocol for link layer QoS-HMCP (QoS Hybrid
Multi-Channel Protocol) which introduces QoS support through EDCA (Enhanced
Distributed Channel Access) mechanism, and uses the good characteristics of the hybrid
CA algorithm defined by HMCP protocol for link layer, is proposed in this dissertation.
Four versions of the QoS-HMCP protocols, which take into account different criteria for
channel switching and procedure for medium competition, are proposed. These versions
are compared with basic HMCP protocol with regards to the throughput of user data and

viii
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delay through the network, and the results justify introducing QoS support into the
MCMI network. Finally, based on a side-by-side comparison of the proposed versions,
it is concluded which version of the QoS-HMCP protocol gives the best results (the
greatest throughput with the smallest delay), and for which traffic categories and

network conditions.

Furthermore, this dissertation makes an additional contribution by providing a
detailed and systematic review of existing routing protocols, channel assignment

strategies, and the routing metrics for multi-channel multi-interface WMNSs.

Keywords: Multi-channel multi-interface wireless mesh networks, Routing protocols,
Quality of service, Routing metrics, Received signal level.

Scientific area: technical science, electrical engineering
Specific scientific area: telecommunications

UDK number: 621.3
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1. Uvod

Savremeno druStvo bilo bi gotovo nezamislivo bez postojanja bezi¢nih
komunikacija ¢ija primena raste svakim danom. Potrebu za sve veéim kapacitetima
beziénih komunikacionih mreZza povecavaju laptop uredaji, WLAN (Wireless Local
Area Networks) uredaji, tablet raunari, mobilni telefoni i sl. Usled porasta popularnosti
bezi¢nih mreza, doslo je do potrebe za sve vecim protocima podataka, do smanjenja

cena bezi¢nih uredaja i do sve vece razmene saobracaja bezi¢nim putem.

Bezi¢ne mesh mreze — WMN (Wireless Mesh Networks) predstavljaju noviji
trend u bezicnim komunikacijama koji obezbeduje vecu fleksibilnost, pouzdanost i bolje
performanse u poredenju sa standardnim bezi¢nim lokalnim mrezama — WLAN. Kao i
sve bezi¢ne mreze, i bezi¢ne mesh mreze, imaju sve Siru primenu u javnim mrezama, u

mrezama za bezbednost i sl.

Iz razloga Sto korisnici zahtevaju velike protoke i brz i efikasan prenos
podataka, najznacajniji izazov u projektovanju bezi¢nih mesh mreza upravo predstavlja
povecanje protoka i unapredenje kvaliteta servisa, QoS (Quality of Service), uz odrZanje
niske energetske potroSnje mreznih uredaja. MreZze koje rade sa jednim radio
interfejsom (primopredajnikom) i na jednom radio kanalu viSe ne mogu da zadovolje
sve vete zahteve korisnika. Stoga, sve veca paznja posveluje se razvoju tzv.
viSekanalnih viSeinterfejsnih mreza — MCMI (Multi Channel Multi Interface), u okviru

kojih svaki ¢vor ima viSe radio interfejsa koji mogu da rade na vise radio kanala.

Pored toga, analize protokola i metrika rutiranja od velikog su teorijskog i
prakticnog znacaja za procenu performansi bezi¢nih komunikacionih sistema ve¢ duZzi
niz godina. Protokoli rutiranja imaju vaznu ulogu u pronalaZzenju optimalne putanje,

kreiranju mrezne topologije, konfiguraciji i odrzavanju mreze. Za odredivanje
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optimalne putanje od izvora do odrediSta, protokoli rutiranja koriste razli¢ite metrike
rutiranja (metrika - pravilo na osnovu koga se od vise formiranih putanja bira
optimalna). Prilikom formiranja metrike rutiranja uzimaju se u obzir razli¢iti parametri
linka: verovatnoc¢a gubitka paketa, interferencija, kasnjenje, potro$nja snage i sl. Pored
toga, mesh mreze, kao i sve bezi¢ne mreze, karakterise velika dinamika signala na ulazu
u prijemnik, posebno kada se realizuju unutar objekata. U veéini simulacija protokola
rutiranja obi¢no se o oc¢ekivanoj, velikoj, dinamici signala ne vodi rauna i propagacija
elektromagnetnog talasa u sloZenim sredinama, u kojima se ove mreze realizuju, opisuje
se najjednostavnijim propagacionim modelima. Ovakav pristup za posledicu moze imati

da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi mreze.

U literaturi dostupne metrike rutiranja ne ura¢unavaju uticaj hivoa snage
signala na prijemu u cenu linka, pa samim tim ni u izbor optimalne putanje. Pored toga,
medu dostupnim protokolima rutiranja za bezi¢ne mesh mreze nema protokola rutiranja
za viSekanalne viseinterfejsne mreze koji vode racuna o kvalitetu servisa. Time se bave

neki protokoli rutiranja, ali samo u okviru jednokanalnih jednointerfejsnih mreza.

1.1. Predmet i cilj istrazivanja

S obzirom da su ¢vorovi WMN uglavnom stacionarni ili imaju ograni¢enu
mobilnost, kod ovih mreza nije neophodno optimizovati potrosnju snage ili mobilnost
¢vorova. Osnovni cilj protokola rutiranja za WMN je povecanje protoka podataka i
smanjenje srednjeg kasnjenja s kraja na kraj u mrezi. Kvalitet linka i protok podataka
moze se povecati smanjenjem rastojanja izmedu ¢vorova, ali mala rastojanja, tj. veliki
broj ¢vorova u mrezi, povecavaju interferenciju, $to smanjuje raspoloZivi propusni
opseg svakog linka. Sa ciljem poboljSanja performansi mreze, u protokole rutiranja
ukljucuju se metrike. S druge strane, da bi se povecali protoci podataka, uvode se
visekanalne WMN, kod kojih protokol rutiranja, osim odabira optimalne putanje izmedu
¢vorova, treba da odabere i odgovarajuci kanal na putanji za svaki par predajnik -
prijemnik od izvora podataka do njihovog odrediSta. Pored toga, da bi se ostvarilo
manje kasnjenje kod servisa koji su osetljivi na kaSnjenja (voice i video) potrebno je

izvrsSiti klasifikaciju podataka u zavisnosti od tipa servisa, i uvesti vece prioritete
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servisima koji su osetljivi na kasnjenja. Zbog svega navedenog, iako postoji veliki broj
protokola rutiranja za WMN, oni se i dalje istrazuju i optimizuju [1].

Predmet istraZzivanja doktorske disertacije je analiza protokola rutiranja u
MCMI mesh mreZzama sa stanoviSta kvaliteta servisa, protoka i kaSnjenja u mreZi.
Analiza predlozZenih reSenja izvrSena je na bazi rezultata simulacija realizovanih u
mreznom simulatoru GlomoSim [2]. Kako bi rezultati simulacija bili §to je moguce
realniji, neophodno je odrediti optimalne parametre i Koristiti realne propagacione
modele koji ¢e na adekvatan nacin predstaviti okruZzenje u kome se implementira

bezi¢na mreZa.

U disertaciji su, na osnovu sprovedenih simulacija i analize dobijenih rezultata,
predlozene nove metrike koje imaju za cilj pracenje brzih promena koje se desavaju na
svakom linku pojedina¢no. Osim toga, predlozen je i novi viSekanalni viSeinterfejsni
protokol za sloj linka, koji vodi ratuna o ostvarenom protoku i kaSnjenju u mrezi, ali za
razliku od ostalih protokola za MCMI mreze, uvodi podrsku QosS, tj. vrsi Klasifikaciju

saobracaja u zavisnosti od zahtevanog kvaliteta servisa.

Pracenje velike dinamike signala u bezicnim mrezama, posebno u, sa
stanoviSta radio pokrivanja, najkompleksnijem okruzZenju, tzv. indoor okruZenju
(realizacija radio servisa unutar objekata), moze se realizovati uklju¢ivanjem podatka o
nivou snage signala na prijemu svakog pojedina¢nog linka u njegovu metriku. A da bi
se ovaj podatak mogao adekvatno iskoristiti za formiranje metrike rutiranja, simulacioni

model baziran je na propagacionom modelu za odgovarajuée okruzenje.

Sa prethodno definisanim ciljem, razvijene su nove metrike rutiranja koje je
moguce lako implementirati u konkretnim bezi¢nim mrezama s obzirom da se merenje
nivoa snage signala na prijemu ve¢ ostvaruje u svakom ¢voru. Samim tim, prakticna
realizacija ove modifikacije moguca je bez hardverskih izmena, Sto prakti¢no znaci bez

velikih troskova i dodatnih ulaganja u mrezu.

S obzirom na sve vece potrebe za prenosom multimedijalnih sadrZaja osetljivih
na kaSnjenja, neophodno je razviti protokole koji osim velikog ostvarenog protoka
podataka imaju veoma mala kasnjenja. Pove¢anjem broja interfejsa u svakom ¢voru
mreze koji rade na viSe kanala, moguce je povecati ostvarive protoke podataka, dok se

brzi prenos podataka osetljivih na kaSnjenja moze ostvariti uvodenjem prioriteta
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razli¢itim kategorijama saobracaja. 1z tog razloga, predlozen je nov protokol za MCMI
bezicne mesh mreze zasnovan na Klasifikaciji saobracaja na osnovu zahtevanog

kvaliteta servisa.

1.2. Metodologija istrazivanja

U okviru doktorske disertacije predloZena je nova metrika, nazvana powerETX
[3], koja se bazira na ¢esto koris¢enoj ETX (Expected Transmission Count) [4] metrici.
PowerETX metrika, u cenu linka, pored verovatnoc¢e gubitka paketa, uraCunava i uticaj
nivoa snage signala na prijemu, ¢ime je cenu linka moguce formirati, na osnovu stanja
linka, u svakom trenutku. Posmatrane su joS dve poznate metrike WCETT (Wheighted
Cumulative ETT) [5] i MIC (Metric of Interference and Channel-switching) [6-8] koje u
okviru formiranja svojih cena linkova i cena putanja, pored drugih parametara,
ukljucuju 1 ETX metriku. Uzimajuéi u obzir tu ¢injenicu, formirane su jo§ dve nove
metrike powerWCETT [3] i powerMIC [3]. Metrike su implementirane u okviru
viSekanalnog viseinterfejsnog MCR (Multi Channel Routing) [9] protokola. U cilju
medusobnog poredenja metrika po pitanju protoka korisnickih podataka i kasnjenja kroz
mrezu, kao i da bi se utvrdilo koliko se poboljSanje ostvaruje uvodenjem novog
parametra koji zavisi od nivoa signala na ulazu u prijemnik na svakom pojedinacnom
linku na trasi od izvora do odredista, sve prethodno pomenute metrike, MCR protokol

rutiranja i propagacioni model implementirani su u GlomoSim simulator.

Da bi se omogucila detaljnija analiza uticaja nivoa snage signala na prijemu na
svakom pojedinacnom linku i formirala efikasna metrika, koja obezbeduje povecanje
protoka korisnickih podataka i smanjuje kasnjenje u mrezi, bilo je neophodno
realizovati precizan propagacioni model koji je optimizovan da odgovara uslovima
analiziranog okruzenja. Parametri propagacionog modela odredeni su na osnovu
rezultata merenja sprovedenih na realnoj mrezi na Elektrotehnickom fakultetu u

Beogradu, koja je realizovana u frekvencijskom opsegu 2.4 GHz [10].

Za potrebe analize i razvoja mreza koje vode racuna o servisima osetljivim na
kasSnjenja (voice i video), implementiran je i novi protokol QoS-HMCP (Quality of
Service Hybrid Multi Channel Protocol) [9-12] za sloj linka uz koris¢enje prethodno
definisanih novih metrika rutiranja. Predlozeni protokol zasnovan je na MCR protokolu

4
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rutiranja i HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) protokolu za sloj linka za MCMI
bezicne mesh mreze. U cilju optimizacije protokola, komunikacija izmedu susednih
¢vorova u mrezi bazirana je na EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) [13]
mehanizmu pristupa uz neophodne modifikacije. Ukupan mreZni saobracaj definise
cetirl kategorije pristupa, AC (Access Category), za razlicite tipove saobracaja (voice,
video, best-effort i background) koji imaju razli¢ite prioritete. Svaka kategorija koristi
za nju pridruzen set parametara (EDCA parametri) na osnovu kojih se svaka od &etiri
kategorije nadmece za medijum. Na ovaj nacin, koriS¢enje novog protokola smanjuje

kasnjenja pri prenosu korisni¢kih paketa za prioritetizovane kategorije saobracaja.

Istrazivanje je sprovedeno u Sest koraka. U prvom koraku odredeni su
parametri propagacionog modela. U drugom koraku, propagacioni model definisan za
odgovarajuc¢e indoor okruzenje, viSekanalni viseinterfejsni MCR protokol rutiranja, i
ETX, WCETT i MIC metrike implementirani su u GlomoSim simulator. U treCem
koraku, na osnovu analize rezultata simulacija, odredene su optimalne vrednosti
koeficijenata koji se uzimaju u obzir prilikom formiranja cene linkova predlozenih
novih metrika (powerETX, powerWCETT i powerMIC). Cetvrti korak predstavlja
verifikaciju dobijenih rezultata uporedivanjem novih metrika sa postoje¢im, ¢ime su
istaknute prednosti i mane svake metrike ponaosob. Metrike su uporedene po
ostvarenom protoku i kaSnjenju u mrezi. U petom koraku implementirane su i
predlozZene i Cetiri varijante novog QoS-HMCP [14] protokola za sloj linka (nazvane
SW1-TX1, SW1-TX2, SW2-TX1 i SW2-TX2), zasnovane na MCR i HMCP
protokolima, i koje podrazumevaju koris¢enje prethodno definisanih novih metrika
rutiranja i vode rac¢una o ostvarenom kvalitetu servisa za razliCite kategorije saobracaja.
Sesti korak predstavlja verifikaciju dobijenih rezultata. S obzirom da u literaturi ne
postoji protokol za sloj linka koji uklju¢uje QoS podrsku u visekanalne visSeinterfejsne
WMN, sve cetiri predlozene varijante QoS-HMCP protokola uporedene su sa osnovnim
HMCP protokolom kako bi se prikazale prednosti uvodenja QoS podrske u MCMI
mreZe. Rezultati su pokazali da sve predloZene varijante QoS-HMCP protokola daju
mnogo bolje rezultate od osnovnog HMCP protokola po pitanju i protoka i srednjeg
kasnjenja s kraja na Kkraj, za servise osetljive na kasnjenja, sto je i opravdalo uvodenje

podrske QoS u MCMI mreze. Osim toga, medusobno poredenje varijanti QoS-HMCP
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protokola pokazalo je koja varijanta daje najbolje rezultate, za koje kategorije

saobracaja i pod kojim uslovima.

1.3. Struktura doktorske disertacije

Plan i metodologija sprovedenog istrazivanja sastoji se od teorijskog i
prakticnog dela koji su izlozeni u okviru doktorske disertacije. Nastavak doktorske

disertacije organizovan je po slede¢im glavama.

U drugoj glavi date su osnovne karakteristike i klasifikacija protokola rutiranja
u WMN. U ovoj glavi dat je pregled zahteva koje protokoli rutiranja treba da zadovolje.
Osim toga, data je klasifikacija protokola rutiranja u WMN po nacinu pronalazenja
optimalne putanje na osnovu koje se protokoli dele na: @ protokole zasnovane na
topologiji mreze (u koje spadaju tri osnovne kategorije: reaktivni, proaktivni i hibridni,
ali 1 specifi¢ni protokoli zasnovani na topologiji mreze u koje spadaju: multipath,
hijerarhijski i multikasting protokoli), @ protokole zasnovane na poziciji ¢vorova
(lokacijske protokole), @ geografske multikast protokole (geocast) koji kombinuju
osobine protokola zasnovanih na topologiji mreZze i poziciji ¢vorova, i @ protokole
rutiranja zasnovane na potrosnji snage. Za svaku od navedenih kategorija protokola date
su osnovne karakteristike, kao i opis karakteristi¢nih predstavnika te kategorije i njihova

uporedna analiza.

U trecoj glavi uvedeno je rutiranje u viSekanalnim WMN. Data je klasifikacija
protokola rutiranja i algoritama dodele kanala u viSekanalnim WMN na osnovu
dinamike dodele kanala. Protokoli su podeljeni u cetiri kategorije: protokoli za
jednointerfejsne visekanalne mreze, i tri kategorije protokola za viSekanalne
viSeinterfejsne mreze (protokoli sa statickom, dinami¢kom i hibridnom dodelom
kanala). Za svaku od navedenih kategorija protokola date su osnovne karakteristike,

opis karakteristi¢nih predstavnika te kategorije i njihova uporedna analiza.

U cetvrtoj glavi opisane su metrike rutiranja za WMN. Navedeni su kriterijumi
kreiranja metrika rutiranja: interferencija, koli¢ina informacija, opterecenje linka,
agilnost, izotoni¢nost, protok i stabilnost. Osim toga, dat je pregled najznacajnijih
metrika rutiranja dostupnih u literaturi. Na kraju ove glave data je uporedna analiza

navedenih metrika rutiranja na osnovu kriterijuma za formiranje metrika.




Optimizacija protokola i metrika rutiranja za visekanalne viseinterfejsne beZicne mesh mreze

U petoj glavi opisane su nove metrike rutiranja zasnovane na nivou snage
signala na prijemu i njihov razvoj. Dat je kratak opis koris¢enog MCR protokola
rutiranja, HMCP protokola za sloj linka i originalnih ETX, WCETT i MIC metrika, kao
I razvoj ideje za formiranje novih metrika. Zatim je dat opis propagacionog modela koji
je razvijen sa ciljem dobijanja preciznih podataka o propagacionom okruzenju koji su,
potom, kori$¢eni za implementaciju novih metrika. U nastavku poglavlja, opisane su
predloZzene metrike: powerETX, powerWCETT i powerMIC, koje ukljucuju uticaj nivoa
snage signala na prijemu u cenu linka, a samim tim i u izbor optimalne putanje. Osim
toga, u ovoj glavi, data je analiza rezultata simulacija ostvarenih u GlomoSim
simulatoru, u kom su implementirane, kako postojece, tako i nove metrike. Metrike su
medusobno uporedene prema ostvarenom protoku korisni¢kih podataka i kasnjenju u

mreZi, i obrazloZene prednosti i mane svake od njih.

U Sestoj glavi opisano je uvodenje kvaliteta servisa u WMN. Ukratko je dat
pregled 802.11 standarda i svih njegovih amandmana, od uvodenja, do danas. Osim toga
detaljnije su opisana dva mehanizma pristupa medijumu za prenos: osnovni, DCF
(Distributed Coordination Function), kao i EDCA mehanizam pristupa kojim se uvodi
diferenciranje servisa u zavisnosti od prioriteta i tipa saobracaja. lako postoji vise
mehanizama pristupa, opisani su samo DCF i EDCA mehanizmi jer su oni koris¢eni u
okviru simulacija u GlomoSim simulatoru za potrebe verifikacije rezultata istrazivanja i

razvoja novopredloZzenog QoS-HMCP protokola.

U sedmoj glavi opisan je novi QoS-HMCP protokol za sloj linka koji se
zasniva na MCR protokolu rutiranja i HMCP protokolu za sloj linka, 1 koji
podrazumeva koris¢enje prethodno definisanih novih metrika rutiranja i vodi racuna o
zahtevanom kvalitetu servisa ostvarenom za razliCite kategorije saobracaja. Definisane
su Cetiri varijante QoS-HMCP protokola (SW1-TX1, SW1-TX2, SW2-TX1 i SW2-
TX2) u zavisnosti od Kkriterijuma promene kanala. Data je analiza rezultata simulacija
Qo0S-HMCP protokola u GlomoSim simulatoru, sa stanovista kasnjenja i protoka u
mrezi. Rezultati su klasifikovani na osnovu tipa servisa (voice, video, best-effort i
background) i na osnovu varijante protokola. Pored toga, prikazano je poboljSanje po
pitanju kasnjenja i protoka korisnickih podataka koje se ostvaruje uvodenjem prioriteta
za razliCite kategorije saobracaja u MCMI mreze u odnosu na osnovni HMCP protokol.

Na kraju, na osnovu medusobnog poredenja predlozenih varijanti protokola, doneti su

7
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zakljucci koja varijanta QoS-HMCP protokola daje optimalne rezultate (najveéi protok i

najmanje kasnjenje), za koje saobracajne kategorije i pod kojim mreznim uslovima.

U osmoj glavi izloZena su zaklju¢na razmatranja i kona¢na analiza istraZivanja
sprovedenog u okviru doktorske disertacije, kao i predlozi buducéih istrazivanja u okviru

tematike rutiranja i komunikacije medu susedima u bezi¢nim mesh mrezama.
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2. Protokoli rutiranja za bezi¢ne mesh
mreze

Usled dinamiéne prirode kvaliteta radio linka izmedu dva ¢vora u mrezi, ¢ak |
u slucaju kada su ¢vorovi stati¢ni, rutiranje u bezi¢nim mesh mrezama — WMN
(Wireless Mesh Network) predstavlja kompleksan problem. Problem rutiranja, u osnovi,
sastoji se u pronalazenju optimalne putanje izmedu izvorisSnog 1 odrediSnog Cvora.
Osnovni izazov je pronalazenje mehanizma rutiranja koji bira putanju sa ciljem da
smanji zaguSenje u mrezi (overhead), maksimizira protok i minimizira srednje kasnjenje
s kraja na kraj (average end-to-end delay). U literaturi je predlozZen veliki broj protokola
rutiranja, a u okviru ove glave data je njihova klasifikacija i opis najznacajnijih

predstavnika u svakoj kategoriji.

2.1. Zahtevi rutiranja u WMN

Na osnovu performansi postojec¢ih protokola rutiranja za ad-hoc mreze, i
zahteva za WMN, optimalni protokol rutiranja za WMN treba da zadovolji sledece
Kriterijume [1]:

o Odrzivost mreze (network survivability) jedan je od vaznih zahteva i
odnosi se na situaciju u kojoj protokol rutiranja treba da obezbedi ponovno otkrivanje

nove putanje i odrzi raspolozivi kapacitet mrezZe u slucaju otkazivanja ¢vora ili linka.

. Uravnotezeno opterecenje (load balancing) podrazumeva da protokol
rutiranja bira putanje sa ravnomernim saobracajnim optereéenjem u cilju efikasnijeg

prenosa podataka.
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. Smanjenje zaguSenja u mreZzi (overhead): prenosu paketa podataka
prethodi procedura odredivanja putanje od izvorisnog do odredi$nog ¢vora, koja se
zasniva na razmeni kontrolnih paketa. Kako slanje kontrolnih paketa zauzima deo
propusnog opsega, neophodno je odrediti njihovu optimalnu koli¢inu i smanjiti broj

njihovih retransmisija.

. Skalabilnost (network scalability) predstavlja sposobnost WMN da se
nadograduju (mogu imati stotine ili hiljade ¢vorova). U WMN ovo je moguce jer ne
postoji centralni kontrolni ¢vor koji bi vr$io koordinaciju mreznih operacija, ve¢ su svi

¢vorovi ravnopravni.

. QoS (Quality of Service) rutiranje predstavlja obezbedenje odredenog
kvaliteta servisa u zavisnosti od kapaciteta linkova na putu od izvora do odredista,
uticaja interferencije, broja korisnika, tipa saobracaja i hitnosti prenosa multimedijalnih

aplikacija u realnom vremenu.

2.2. Klasifikacija protokola rutiranja

Osnovni zadatak protokola rutiranja je odredivanje putanje izmedu izvorisnog i
odrediSnog ¢vora. S obzirom da se WMN moZe posmatrati kao specijalan slu¢aj ad-hoc
mreze, vecina protokola rutiranja izvorno osmisljenih za ad-hoc mreze uspesno se
primenjuje i za mesh mreze. Putanju treba odrediti pouzdano, brzo i sa minimalnim
gubicima podataka. Protokoli rutiranja mogu se klasifikovati u Cetiri kategorije na

osnovu nac¢ina pronalazenja, formiranja i analiziranja pronadenih putanja, slika 2.1:

. Protokoli rutiranja zasnovani na topologiji mreze. U ovu grupu
protokola spadaju protokoli koji vrSe izbor putanje na osnovu informacija o trenutnoj
topologiji mreze, kao Sto su informacije o postojanju ili nepostojanju pojedinih linkova.
Ovi protokoli dele se na: reaktivne, proaktivne i hibridne. Osim ove tri osnovne podele
postoje joS tri vrste protokola zasnovanih na topologiji mreze koji, po nacinu
funkcionisanja, mogu biti i reaktivni i proaktivni i hibridni, a koriste se u specificnim

slu¢ajevima. To su: multipath, hijerarhijski i multikasting protokoli.

1. Reaktivni protokoli rutiranja (source-initiated ili on-demand) pronalaze

putanje izmedu ¢vorova samo kada za to postoji potreba (na zahtev).
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PROTOKOLI RUTIRANJA
U BEZICNIM MESH MREZAMA

ZASNOVANI NA ZASNOVANI NA KOMBINOVANI ZASNOVANI NA
TOPOLOGIJI MREZE POZICIJI CVOROVA PROTOKOLI POTROSNJI SNAGE
(LOKACIJSKI) (GEOGRAFSKI (POWER-AWARE)

MULTIKCAST)

ﬁ

PROAKTIVNI

OSTALI PROTOKOLI
RUTIRANJA ZASNOVANI NA
TOPOLOGIJI MREZE

Slika 2.1. Klasifikacija protokola rutiranja.

MULTICAST

2. Proaktivni protokoli rutiranja (table-driven) smestaju u svaki ¢vor tabele
rutiranja koje sadrze informacije o putanjama do svih ¢vorova u mrezi. Podaci iz tabela
rutiranja jednog ¢vora periodi¢no se Salju ostalim ¢vorovima. Na taj nacin, svaki ¢vor

zna putanju do ostalih ¢vorova u svakom trenutku.

3. Hibridni protokoli rutiranja koriste reaktivni pristup za udaljene ¢vorove
1 putanje koje se rede koriste, a proaktivni pristup za bliske ¢vorove i putanje koje se

koriste ¢esto 1 na taj na¢in koriste prednosti obe kategorije protokola.
4. Ostali protokoli rutiranja zasnovani na topologiji mreze:

o Multipath protokoli rutiranja selektuju viSe putanja od izvora do
odrediSta. Osnovna prednost ovakvog pristupa je bolje iskoriS¢enje propusnog opsega i
veéa pouzdanost dostave paketa. Ovi protokoli pokazuju veliku efikasnost u
slu¢ajevima veoma gustog saobracaja. Vise putanja moze da se koristi i kod

proaktivnog i kod reaktivnog pristupa, $to ima veliki doprinos kada su ¢vorovi mobilni.

o Hijerarhijski protokoli rutiranja dodeljuju razli¢ite hijerarhijske nivoe
&vorovima u mrezi. Cvorovi viseg hijerarhijskog nivoa zadrzavaju osobine &vorova
nizeg hijerarhijskog nivoa, a pored toga ostvaruju specijalne servise, poboljSavaju
skalabilnost i efikasnost rutiranja. Ovaj pristup naizgled je suprotan osnovnoj ideji
WMN mreza u kojoj su svi évorovi ravnopravni, ali je dobro reSenje kada mreza ima
veliki broj ¢vorova. Sa povecanjem broja ¢vorova, tabele rutiranja u ¢vorovima se

povecéavaju Sto dovodi do velikog zaguSenja mreze kontrolnim paketima.
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0 Multikasting (multicast) protokolima rutiranja podrzan je prenos
podataka od jednog izvori$nog ka vise odredisnih ¢vorova. Ovi protokoli rutiranja mogu

se koristiti umesto slanja viSe unicast paketa (svakom od odrediSta posebno).

o Protokoli rutiranja zasnovani na poziciji ¢vorova ili lokacijski
protokoli (location-aware). Ovu grupu protokola ¢ine oni protokoli kod kojih se izbor
putanje vr$i na osnovu geografskih podataka, koriS¢enjem geometrijskih algoritama.
Kod njih se pretpostavlja da svi ¢vorovi u mrezi imaju podatak o ta¢noj geografskoj
lokaciji ostalih ¢vorova, i da se na osnovu tih lokacija odreduje putanja od izvora do
odredista. Najjednostavniji 1 najbolji nain za pronalazenje ta¢nih koordinata ¢vorova je
koris¢enje GPS (Global Positioning System) sistema (Sto je jedino moguée u mreZzama

implementiranim na otvorenom prostoru).

. Kombinovani protokoli rutiranja - geografski multikast (geocast)
protokoli kombinuju osobine protokola zasnovanih na topologiji mreze (multicast
protokola) i protokola zasnovanih na poziciji ¢vorova (lokacijskih protokola). Kod ovih
protokola paketi se usmeravaju ka odrediSnim ¢vorovima koji su locirani u nekom

specificiranom geografskom regionu.

. Protokoli rutiranja zasnovani na potrosSnji snage (power-aware)
biraju putanje koje imaju manju potro$nju snage. Za vecinu ovih protokola osnovni cilj

je da maksimizuju vreme ,,zivota“ mreze tako Sto ¢e ¢vorovima ograniciti potrosnju.

Kako se topologija WMN mreza retko menja (¢vorovi su uglavnom stati¢ni,
njihova lokacija i broj su poznati), za njih se najviSe razvijaju protokoli rutiranja
zasnovani na mreznoj topologiji i to reaktivni, proaktivni i hibridni, dok se ostale
kategorije protokola ¢es¢e primenjuju u MANET (Mobile Ad hoc Network) mrezama. 1z
tog razloga, u narednim poglavljima dat je detaljniji pregled reaktivnih, proaktivnih i
hibridnih protokola rutiranja, a za ostale kategorije date su samo osnovne karakteristike

I navedeni njihovi najvazniji predstavnici.

2.3. Reaktivni protokoli rutiranja

Kod reaktivnih protokola rutiranja putanje izmedu ¢vorova odreduju se po

zahtevu (on-demand), odnosno samo kada neki ¢vor inicira slanje podataka. U okviru
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njih razvijaju se dva osnovna mehanizma: procedura otkrivanja putanje (route discovery
procedure) i procedura odrzavanja putanje (route maintenance procedure). Procedura
otkrivanja putanje ukljucuje difuzno (broadcast) emitovanje RREQ (Route Request)
paketa, koje inicira ¢vor koji zahteva slanje. Svi ¢vorovi koji se nalaze u dometu ¢vora
koji je inicirao slanje, primi¢e RREQ paket. Kada se jednom formira putanja, ili kad do
izvorisnog ¢vora dode podatak o vise razli¢itih putanja, procedura otkivanja putanje se
zavrSava. Procedura odrZzavanja putanje pokre¢e se kada ¢vor koji inicira slanje zna
putanju do odredista, ali treba da proveri da li je putanja i dalje u funkciji, ili je u
prekidu. Najpoznatiji reaktivni protokoli rutiranja su DSR (Dynamic Source Routing)
[2] i AODV (Ad hoc On demand Distance Vector Routing Protocol) [3]. Razvijen je i
veliki broj protokola rutiranja koji koriste neke od osobina ova dva protokola, od kojih

su najvazniji navedeni u nastavku.

2.3.1. DSR - Dynamic Source Routing Protokol

DSR (Dynamic Source Routing) [2] je jednostavan i efikasan reaktivni protokol
rutiranja, posebno dizajniran za primenu u bezi¢nim mrezama. Primenom DSR
protokola mreza je potpuno samo-organizovana. DSR protokol moze brzo da reaguje na

promene u mrezi, $to je vazno jer se uslovi radio linkova ¢esto menjaju.

Procedura otkrivanja putanje pokreée se kada izvorisni ¢vor S Zeli da poSalje
poruku ka odredisnom ¢voru D, a u svojoj tabeli rutiranja (routing cache) nema ni jednu
putanju do njega. Procedura otkrivanja putanje (slika 2.2) kod DSR protokola
predstavlja razmenu RREQ (Route Request) i RREP (Route Replay) kontrolnih paketa.
Cvor S difuzno (po broadcast principu) $alje RREQ paket ka svim &vorovima mreZe.
Cvor koji primi RREQ moze biti odredi$ni &vor D ili neki meduévor koji se nalazi na

putanji do odredi$nog ¢vora.

RREQ paket sadrzi duzinu putanje (broj skokova), identifikator RREQ paketa
(ID RREQ), adresu i sekvencijalni broj odrediSnog i izvorisnog ¢vora. Broj skokova
sadrZi podatak koliko je RREQ paket udaljen od ¢vora koji ga je generisao, tj. od ¢vora
S. ID RREQ u kombinaciji sa adresom izvorisnog ¢vora jednozna¢no odreduje RREQ.
Na taj nac¢in omogucuje se da ¢vor reemituje RREQ samo jednom, pri ¢emu se izbegava
suvisSno slanje paketa, pa i u situaciji da ¢vor primi vise RREQ paketa od svojih suseda,

oni ¢e biti odbacdeni.
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b) Route Replay (RREP) ~ ——» Povratng e
putanja

Slika 2.2. DSR proces otkrivanja putanje: a) RREQ i b) RREP.

Ako ¢vor koji primi RREQ nije odredisni ¢vor, ve¢ neki meducvor u mrezi, on
poverava (na osnovu ID RREQ) da 1i je taj RREQ ve¢ ranije stigao u meducvor. Ako
jeste, paket se briSe. Ako nije, on upisuje u svoju tabelu rutiranja putanje do prethodnih
¢vorova koje je RREQ obisao. Takode, meducvor povecava broj skokova za jedan i
proverava u svojoj tabeli rutiranja da li ima neku poznatu putanju do odredisnog ¢vora
D. Ako je ima, meducvor formira putanju izmedu S i D na osnovu putanje pristigle u
RREQ paketu i putanje do odrediSta iz svoje tabele rutiranja. Tu putanju upisuje u
RREP koji vrac¢a ka izvorisnom ¢voru S. U slucaju da u svojoj tabeli rutiranja meducvor
nema putanju do odrediSnog ¢vora, on upisuje svoju adresu u RREQ paket koji je
pristigao i proverava da li je vreme Zivota paketa (TTL — Time to Live) isteklo. TTL je
parametar koji oznacava koliko puta paket sme da se prosleduje dalje. Kada neki ¢vor
primi paket, on smanjuje njegov TTL za jedan. Kada TTL paketa dode na nulu (istekne
TTL), taj paket se ne prosleduje dalje. Ako vreme zivota paketa nije isteklo (TTL paketa

je veci od nule), meduévor difuzno emituje novoformirani RREQ, a, ako jeste, RREQ
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paket se odbacuje. DSR protokol ima opciju kojom ¢vor S zahteva da na RREQ
odgovara samo odrediSni ¢vor D, u tom slucaju, kada RREQ dode u meducvor, on samo

upisuje putanju od ¢vora S do njega u svoju tabelu rutiranja i prosleduje RREQ dalje.

Kada RREQ stigne u odredi$ni ¢vor, u njemu je upisana jedna od formiranih
putanja od ¢vora S do ¢vora D. S obzirom da u odredisni ¢vor D stize viSe RREQ
paketa, za svaki od njih ¢vor D generiSe slanje RREP paketa u koji upisuje kopiju
formirane putanje iz pristiglog RREQ paketa. Za razliku od RREQ paketa koji se Salje
difuzno, RREP paket Salje se po putanji od D do S, samo ¢vorovima cCije se adrese
nalaze na formiranoj putanji. Kada S primi RREP, on pristiglu putanju upisuje u svoju
tabelu rutiranja (routing cache). Nakon Sto u S, stignu svi RREP paketi, on bira iz svoje
tabele rutiranja putanju po kojoj ¢e slati podatke. Kod DSR protokola to je putanja sa
najmanjim brojem skokova, odnosno najkraca putanja. Ako se putanja nalazi u tabeli
rutiranja duze od timeout vremena (300 sekundi), i za to vreme nije koris¢ena, putanja

se brise iz tabele rutiranja.

Procedurom odrzavanja putanje izvori$ni ¢vor S, koji ve¢ zna putanju do
odrediSnog ¢vora D, proverava slanjem RREQ paketa po poznatoj putanji, da li putanja
i dalje mozZe da se koristi za slanje podataka, ili je neki link na toj putanji u prekidu.
Cvor koji, eventualno, otkrije da je link u prekidu generise RERR (Route Error) paket,
koji Salje po putanji, po kojoj je RREQ paket stigao, nazad do ¢vora S. Ukoliko ¢vor S
otkrije da prvom putanjom iz tabele rutiranja nije moguce poslati paket, on proverava da
li ima u tabeli rutiranja neku drugu putanju do ¢vora D. Ako ima, proverice i tu putanju,
1 ako je ona ispravna poslace pakete. Ako je i ta putanja u prekidu, trazi¢e sledec¢u
putanju do ¢vora D u svojoj tabeli rutiranja. Ovo se ponavlja sve dok ¢vor ne pronade
neku putanju kojom moze da posalje podatke ili ustanovi da nema putanju do ¢vora D.
Ako ¢vor S otkrije da nema nijednu ispravnu putanju do ¢vora D, on zahteva ponovno

otkrivanje putanje, odnosno route discovery proceduru.

2.3.2. AODV - Ad-hoc On-demand Distance Vector protokol rutiranja

AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) protokol, standardizovan IETF
(Internet Engineering Task Force) eksperimentalnim RFC 3661 (Request for
Comments) [3], koristi isti mehanizam otkrivanja putanje kao u DSR protokolu, ali je

mehanizam odrZavanja putanje drugaciji.
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Difuznim emitovanjem Hello poruka ¢vor nudi informaciju o povezanosti u
mrezi. Cvor proverava da li je poslao neki difuzni paket (npr. RREQ) u poslednjih
Hello_Interval milisekundi (po protokolu Hello_Interval iznosi 1000 ms). Ako nije,
potrebno je da inicira slanje difuznog Hello paketa kako bi obavestio mrezu da je
aktivan. Taj Hello paket je u stvari RREP paket koji se Salje samo susednim ¢vorovima
(ima TTL=1). U Hello paketu nalaze se sledeca polja: IP adresa odredisnog ¢vora (koja
se podesava na vrednost IP adrese ¢vora koji inicira slanje Hello paketa), sekvencijalni
broj odredi$nog ¢vora (u koji se upisuje poslednji sekvencijalni broj koji je primio ¢vor
koji inicira slanje Hello paketa), hop count koji uzima vrednost O, i vreme zivota
(lifetime) koje je dva puta vece od Hello_Interval. Kada neki ¢vor primi Hello paket, na
njega ne odgovara. Ako neki ¢vor X dobije bilo koji paket od susednog ¢vora Y u toku
2-Hello_Interval vremena, a nakon toga, narednih 2-Hello_Interval vremena ne dobije

nikakav paket od ¢vora Y, ¢vor X ¢e smatrati da link izmedu njega i Y u prekidu.

Tabele rutiranja u ¢vorovima sadrze podatke o putanjama memorisanim u
skladu sa unapred definisanim vremenom (Delete_Period). Po isteku tog sistemski
definisanog vremena podaci iz tabela rutiranja u ¢vorovima se briSu, bez obzira da li su
te putanje i dalje aktivne. Vrednost Delete Period vremena moze imati razlicite
vrednosti: ako se koristi za odredivanje da li je neki ¢vor aktivan, uzima vrednost
2-Hello_Interval, ako se koristi za utvrdivanje da li je neki link u prekidu uzima se
vrednost Active_Route Timeout (koji iznosi 3000 ms). S obzirom da su se podaci iz
tabele rutiranja kod DSR protokola brisali nakon 300 sekundi, a kod AODV protokola
brisu se nakon 3 s, procedura otkrivanja putanje pokreée se ¢es¢e kod AODV nego kod
DSR protokola. Osim toga, iniciranjem Hello paketa unosi se dodatno troSenje resursa u
mrezi, ali AODV protokol ima bolje performanse kod mobilnih mreza jer brze otkriva

neaktivnost ¢vorova u mrezi.

2.3.3. LQSR - Link Quality Source Routing protokol

LQSR (Link Quality Source Routing) [4] protokol predstavlja modifikaciju
DSR [2] protokola, koji za optimalnu putanju bira onu koja ima najmanju metriku
rutiranja, a ne putanju sa najmanjim brojem skokova (kao kod DSR protokola). Metrika
rutiranja predstavlja pravilo po kom se od viSe formiranih putanja bira optimalna. Ona

se moze definisati za putanju (metrika putanje) ili za link (metrika linka). Metrika
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putanje predstavlja (tezinu, cenu) jedne putanje od izvora do odredista, i zavisi od
metrika svih linkova na toj putanji. Pod metrikom (tezinom, cenom) linka podrazumeva
se neka informacija o kvalitetu pojedina¢nog linka npr. propusni opseg, verovatnoca
gubitka paketa i sl. Procedure otkrivanja i odrZzavanja putanja kod LQSR protokola
veoma su sli¢cne kao u DSR protokolu. Osnovna razlika je u slede¢em: kada ¢vor primi
RREQ on u njega upisuje, osim svoje adrese i metriku linka izmedu ¢vora koji je primio
RREQ i prethodnog ¢vora na putanji. Dakle, u RREQ paketima se pored svih adresa
¢vorova na putanji, prenose i metrike svih linkova na toj putanji. Osim RREQ paketa,
podaci 0 metrikama linkova na putanjama upisuju se i u RREP i RERR pakete. Jos
jedna modifikacija ogleda se u tome da samo odredi$ni ¢vor odgovara na RREQ paket,
tj. samo odredi$ni ¢vor Salje RREP paket. LQSR protokol podrzava verziju packet
salvaging mehanizma koji obezbeduje da se paket spasi ako neki medu¢vor na putanji
otkrije da slede¢i link na putanji nije dostupan, a ima u svojoj tabeli rutiranja neku
drugu putanju do odrediSnog ¢vora. Tada on preusmerava pakete po alternativnoj
putanji, a slanjem REER paketa obavestava izvoriSni ¢vor da je putanja koja je bila
upisana u RREQ paket u prekidu. Da bi putanje ostale pouzdane, metrike linkova
moraju da se obnavljaju. Kada ¢vor $alje paket, svaki ¢vor na putanji osvezava svoje
podatke o metrikama linkova na toj putanji. Povremeno, svaki ¢vor Salje Link_Info

poruku u kojoj se nalaze metrike svih linkova tog ¢vora i njemu susednih ¢vorova.

2.3.4. ABR - Associativity-Based Routing protokol

ABR (Associativity-Based Routing) [5] je protokol rutiranja kod koga je
stabilnost najvazniji parametar za selekciju optimalne putanje. On koristi associatively
ticks mehanizam, ostvaren periodi¢nim slanjem Hello paketa (svake sekunde) i tick
brojacem koji se pamti u svakom ¢voru. Svaki put kada ¢vor X primi Hello paket od
susednog ¢vora Y, povecaée svoj tick broja¢ za ¢vor Y. Kada tick broja¢ dostigne
unapred definisanu vrednost (prag stabilnosti) ¢vor X ¢e smatrati da je link izmedu
njega i ¢vora Y stabilan. Vrednost tick brojaca veca od praga stabilnosti oznacava da je
veza izmedu dva susedna ¢vora stabilna. Ako ¢vor Y ode van dometa ¢vora X (ne primi
Hello paket od njega u toku 2 s), tick broja¢ u ¢voru X za ¢vor Y resetuje se na nulu.
ABP protokol selektuje putanju koja sadrzi linkove sa najveéim tick broja¢ima jer se

ona smatra najstabilnijom putanjom od svih raspolozivih.
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2.3.5. SSBR - Signal Stability-Based Adaptive Routing protokol

SSBR (Signal Stability-Based Adaptive Routing) [6] protokol rutiranja
selektuje optimalnu putanju na osnovu stabilnosti signala i lokacije ¢vorova. Kao i u
prethodnim protokolima, RREQ paket se difuzno prenosi kroz mrezu, odrediSte
odgovara RREP paketima, i podaci se Salju preko selektovane putanje. SSBR sadrZi dva
podprotokola: DRP (Dynamic Routing Protocol) i SRP (Static Routing Protocol). Kod
DRP protokola, svaki ¢vor difuzno Salje Hello pakete. Kada ¢vor primi Hello paket on
upisuje u tabelu stabilnosti signala (signal stability table) nivo snage primljenog paketa.
Ova tabela se osveZava nakon prijema svakog novog paketa. Analizom nivoa snaga
primljenih Hello paketa, odreduje se prosec¢ni nivo snage signala primljenih Hello
paketa od svih susednih ¢vorova. Na osnovu te vrednosti linkovi se klasifikuju u ,,slabe*
i ,jake”: slabi linkovi su oni ¢iji je nivo snage primljenih Hello paketa manji od
prosecnog, a jaki oni kod kojih je nivo snage iznad prosecnog. Ova procedura se

izvrSava po primanju svakog Hello paketa, i tabela stabilnosti se na taj na¢in osvezava.

SRP izvrSava zadatke rutiranja kao Sto je prosledivanje paketa na osnovu
postojecih tabela rutiranja, odgovara na RREQ pakete i sl. RREQ prenosi podatak da li
treba selektovati putanju sa ,,slabim®, ,jakim* linkovima, ili je nebitno kakvi su linkovi.
Ako se u RREQ specificiraju samo ,jaki“ linkovi, RREQ paketi koji dolaze preko
»slabih® linkova se odbacuju. U tom slucaju, otkrivene putanje ¢e sadrzati samo ,,jake*
linkove. Ako postoji viSe putanja koje se sastoje samo od ,,jakih* linkova, odrediste bira
bilo koju od njih. Ako nije pronadena nijedna putanja koja se sastoji od ,,jakih* linkova,

protokol pokre¢e mehanizam pronalazenja putanja koje se sastoje od ,,slabih* linkova.

2.3.6. ARA - The Ant-colony based Routing Algorithm

ARA (The Ant-colony based Routing Algorithm) [7] predstavlja protokol koji
koristi meta-heuristiku zasnovanu na ponasanju kolonije mrava (ant colony optimization
meta-heuristic) koji kre¢u iz mravinjaka i pretrazuju okolinu dok ne nadu hranu. Dok se
mravi krecu oni ispustaju feromone® i obeleZavaju putanju kojom su i$li. Na osnovu
koncentracije feromona duz neke putanje mravi biraju putanju sa najvecom

koncentracijom. Na slici 2.3 date su dve putanje od mravinjaka do hrane. Prvi put kada

! Feromon je izluéenje hemijskih faktora koji izazivaju odgovor kod ¢lanova iste vrste. Feromoni su hemikalije sa sposobno$éu
delovanja izvan tela koja ih luéi i koje uti¢u na ponasanje primajuéih pojedinca.
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pronalaze hranu mravi slucajno biraju putanju, medutim mravi Koji izaberu donju
putanju pre stizu do hrane jer je ona kra¢a. Kada mravi dodu do hrane i krenu do
mravinjaka, ponovo biraju putanju po kojoj ¢e se vratiti, tako $to selektuju putanju sa
najve¢om koncentracijom feromona. Koncentracija feromona na putanji vremenom
opada, medutim svaki put kada mrav prede preko putanje on ponovo ispusta feromone i
povecava njihovu koncentraciju. Kada se prvi mrav vrati u mravinjak, koncentracija
feromona bice najve¢a na najkrac¢oj putanji jer se mrav koji je iSao po njoj najbrze
vratio. Nakon toga, ostali mravi koji krecu po hranu i¢i ¢e najkracom putanjom (jer je
na njoj najveca koncentracija feromona). Ako se ovaj princip primeni na mreze,
mravinjak predstavlja izvoris$ni, hrana odredisni ¢vor, a mravi pakete koji se razmenjuju

izmedu ¢vorova.

— — — DuzA PUTANJA

.......... KRACA PUTANJA
——=—Q

/ AN
MRAVINIAK - AS! HRANA

Slika 2.3. Princip pronalaZzenja hrane kod mrava [7].

ARA [7] protokol koristi dva tipa kontrolnih paketa: FANT (Forward ANT) i
BANT (Backward ANT) za odredivanje najkrace putanje. FANT prestavlja mali paket
koji izvori$ni ¢vor difuzno emituje i u Koji je upisana adresa izvorisnog ¢vora S, adresa
odrediSnog ¢vora D i jedinstven sekvencijalni broj na osnovu kog medu¢vorovi mogu
da detektuju da li je pristigli FANT paket ve¢ viden ili ne. Kada neki meducvor prvi put
primi FANT, on u svojoj tabeli rutiranja formira zapis koji sadrzi tri podatka: adresu
odredisnog ¢vora (destination address), adresu slede¢eg ¢vora na putanji (next hop) i
vrednost feromona (pheromone value). Meducvor u polje za adresu odrediSnog ¢vora
upisuje adresu ¢vora S (adresu izvoriSnog ¢vora), dok u polje za adresu sledeceg ¢vora
upisuje adresu suseda od kog mu je stigao FANT. Vrednost feromona rauna se u
zavisnosti od broja pojavljivanja FANT paketa [7]. Vrednost feromona, ¢xy, za link
izmedu ¢vorova X 1Y povecace se za Ag svaki put kada ¢vor Y primi paket od ¢vora X,
formula (2.1). S obzirom da je inicijalna vrednost feromona nula, kada u ¢vor prvi put

stigne FANT, vrednost feromona iznosi¢e Ag.

Pxy =Pxy TAQ (2.1)
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Imajué¢i u vidu da koncentracija feromona vremenom opada i vrednost

feromona ¢x y opada po formuli (2.2):
Dx v :(1_Q)'§0x,y’ C]E(O,l) (2.2)

gde je g koeficijent kojim se podeSava brzina slabljenja feromona [7].

Nakon $to podacima iz FANT paketa osvezi svoju tabelu rutiranja, meducvor
ga dalje difuzno emituje. Ako u meducvor dode FANT paket koji ima isti sekvencijalni
dode do ¢vora D, on u svoju tabelu rutiranja upisuje zapis sa slede¢im podacima: adresa
odrediSnog ¢vora je adresa ¢vora S, adresa slede¢eg ¢vora na putanji je adresa ¢vora od
koga je FANT stigao, i vrednost feromona poveca se za Ag . Za svaki primljeni FANT,
¢vor D formira odgovor u vidu BANT paketa koji, takode, pronalazi putanju, ali od
odredisnog ¢vora D do izvorignog &vora S. Cvor D $alje BANT paket onom &voru od
kog je primio FANT. Kada meducvor primi BANT vrednost feromona za link po kom
je BANT doSao povecace se za Agp po formuli (2.1). Meducvor pronalazi zapis, u svojoj
tabeli rutiranja, koji ima najvecu vrednost feromona, a za koji je ¢vor S odredisni ¢vor.
Nakon toga, BANT prosleduje ¢voru koji je u tom zapisu upisan kao sledeé¢i ¢vor na
putanji, i na taj nac¢in se BANT prenosi do ¢vora S. Kada ¢vor S primi BANT, on zna
koji ¢vor mu je poslao BANT i tom ¢voru Salje pakete podataka. S obzirom da prvi
paket koji dolazi u ¢vor S dolazi preko najkrace putanje, protokolom se paketi podataka
Salju kao odgovor na prvi BANT. Medutim, BANT paketi dolaze i preko drugih
putanja, pa ovim protokolom postoji moguénost slanja podataka i preko vise putanja.
OdrZavanje putanje vrSi se pomocu paketa podataka; svaki put kada meducvor primi
paket podataka vrednost feromona za link do tog suseda poveca se po formuli (2.1) za
Ag. Nakon odredenog vremena, svi ¢vorovi ¢e U tabeli rutiranja, imati najveée vrednosti

feromona za susede preko kojih se formira najkraca putanja do svakog odredista.

2.3.7. Reaktivni protokoli rutiranja - zaklju¢ak

Osnovni predstavnici reaktivnih protokola rutiranja su DSR i AODV, dok
ostali reaktivni protokoli na razli¢ite na¢ine pokuSavaju da unaprede performanse ova
dva protokola. LQSR [4] protokol ukljuc¢uje dodatne pretpostavke vezane za kapacitet

linkova, koje uti¢u na izbor optimalne putanje. Grupa protokola koji ubrzavaju proces
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pronalazenja putanja su: TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm) [9], AODV-
ABR (AODV Adaptive Backup Routing) [10], LODRR (Low Overhead Dynamic Route
Repair) [11], SLR (Source Routing with Local Recovery) [12], DBR2P (Dynamic
Backup Routes Routing Protocol) [13] i RBR (Refinement based Routing) [14].

Protokoli koji predvidaju koje ¢e putanje biti stabilnije, pa na osnovu toga
selektuju optimalnu putanju su: ABR [5], SSBR [6], FORP (Flow Oriented Routing
Protocol) [15] koji na osnovu saobracajnog opterecenja vrsi proracun i predvidanje
stanja linkova, i na osnovu toga odreduje optimalnu putanju, LLR (Long Lifetime
Route) [16] koji favorizuje putanje sa duzim vremenom Zivota. Osim tradicionalnog
pristupa (koji kao matematicku osnovu koriste teoriju grafova 1 optimizaciju
saobrac¢ajnih tokova) mmnogi istrazivaci primenjuju interdisciplinarne pristupe za
pronalaZzenje optimalne putanje. Primer su protokoli koji koriste meta-heuristiku
zasnovanu na ponaSanju kolonije mrava ARA [7] i DAR (Distributed Ant Routing) [8],
kao i pristup koji koristi teoriju igara, FDG (Forwarding Dilemma Game) [17].

2.4. Proaktivni protokoli rutiranja

Proaktivni protokoli predstavljaju protokole rutiranja kod kojih svaki ¢vor u
mrezi u svakom trenutku ima informaciju o bar jednoj putanji do svih ¢vorova u mrezi.
Najpoznatiji proaktivni protokoli rutiranja su DSDV (Destination Sequence Distance
Vector) [18] i OLSR (Optimized Link State Routing) [19], ali bi¢e re¢i i o drugim

proaktivnim protokolima koji se ¢esto javljaju u literaturi.

2.4.1. DSDV - Destination Sequence Distance Vector protokol

DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) [18] jedan je od najstarijih
protokola rutiranja koji se zasniva na Bellman-Ford? algoritmu [20]. U svakom &voru
nalaze se tabele rutiranja koje sadrze putanje do svih odrediSta u mreZi i broj skokova
do svakog od njih. Da bi se sacuvali relevantni podaci o putanjama, svaki ¢vor
periodi¢no emituje podatke iz svoje tabele rutiranja. Postoje dve vrste osvezavanja
tabela rutiranja: full dump i incremental. Full dump osveZavanjem Salje se ¢itava tabela

rutiranja ka susednim ¢vorovima. Ovo osveZavanje deSava se relativno retko, jer je

2 R.E. Bellman (1920 — 1984), matemati&ar koji je izmislio dinami&ko programiranje., L.R. Ford (1927-) matematicar koji se specijalizovao
za probleme mreznih tokova saobracaja.
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veli¢ina paketa u kojima se prenosi Citava tabela rutiranja velika i njeno prenoSenje
zahteva viSe NPDU (Network Protocol Data Units). Incremental osvezavanje je manje
(moZe da stane u jedan paket) i koristi se za slanje onih podataka iz tabele rutiranja koji
su se promenili od poslednjeg full dump osveZavanja. PoSto su paketi prilikom
incremental osvezavanja manji, ovo osvezavanje se desava ¢es¢e. Osim tabele rutiranja,
svaki paket sa informacijama o osvezenim putanjama sadrzi svoj sekvencijalni broj,
dodeljen od strane izvorisnog ¢vora, U cCilju izbegavanja beskona¢nog prosledivanja
paketa. Prilikom rutiranja paketa podataka koristi se putanja dobijena iz paketa koji ima

najveci sekvencijalni broj, tj. putanja iz paketa sa najsvezijim podacima.

2.4.2. WRP — Wireless Routing Protocol

WRP (Wireless Routing Protocol) [21] je unapredena verzija DSDV protokola
kojim se smanjuje broj slanja kontrolnih paketa i omogucava pouzdanija razmena
paketa. Za razliku od DSDV koji je u svakom ¢voru imao samo jednu tabelu rutiranja,
WRP Koristi skup tabela kako bi imao preciznije informacije o putanjama: tabelu
rastojanja DT (Distance Table), tabelu rutiranja RT (Routing Table), tabelu cena
linkova LCT (Link Cost Table), i tabelu retransmisija poruka MRL (Message

Retransmission List).

DT tabela ¢vora X formira se na osnovu informacija od njegovih susednih
¢vorova 1 predstavlja matricu u kojoj svaki element sadrzi rastojanje (broj skokova) do
nekog odredista, i slede¢i ¢vor na putanji do njega. Za razliku od DR tabele u koju se
upisuju samo podaci koje ¢vor dobija od svojih suseda, RT tabela sadrZi relevantne
podatke ka svim ¢vorovima u mrezi: broj skokova (duzinu putanje), prethodni ¢vor na
putanji, slede¢i ¢vor na putanji i indikator statusa putanje. Indikator statusa putanje
moze biti correct (ako je to obi¢na putanja), error (ako je to putanja koja se vrti u
petlji), ili null (ako ¢vor nema putanju do odredista). LCT tabela sadrzi metriku (npr.
broj skokova do odredista) za svaki link. Metrika linka u prekidu je beskona¢na. Osim
toga, LCT tabela sadrzi informaciju koliko je vremena proslo od poslednjeg uspesnog
osvezavanja podataka za svaki link iz LCT tabele. MRL tabela sadrzi podatke o svakoj
poruci koja je pristigla u ¢vor da bi osvezila podatke, kome treba proslediti te podatke, i
broji koliko je tih poruka bilo. Da bi tabele rutiranja imale relevantne podatke,

neophodno je svim susednim ¢vorovima cesto slati pakete za osvezavanje tabela
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rutiranja koji sadrze sve putanje koje neki ¢vor zna. S obzirom da ti paketi sluze za
osvezavanje podataka, umesto da se u njih upisuje kompletna tabela rutiranja, prenose
se samo one putanje koje su se promenile od slanja poslednjeg paketa za osvezavanje.
Ako nema promena u tabeli rutiranja, ¢vorovi periodi¢no $alju prazne Hello pakete kako

bi signalizirali drugim ¢vorovima u mrezi da su i dalje aktivni.

2.4.3. OLSR - Optimized Link State Routing Protokol

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [19] oslanja se na algoritme
kao $to je Dijkstra® [22] koji koriste teoriju grafova (graph-theoretic shortest path) za
formiranje tabele rutiranja i pronalaZenje najkrace putanje. Protokolom su definisani
specijalni ¢vorovi, MPR (MultiPoint Relays) releji. Tokom procedure pronalazenja
putanje samo MPR ¢vorovi smeju da prosleduju kontrolne pakete i informacije o stanju
linkova. Time se smanjuje ukupan broj i veli¢ina kontrolnih paketa koji se prosleduju.
Svaki &vor u mrezi medu svojim susedima selektuje skup svojih MPR &vorova. Cvorovi
u mrezi, koji nisu MPR, obraduju kontrolne pakete koje prime, ali ih ne prosleduju.

Skup MPR ¢vorova mora biti takav da pokriva sva dvohopovska susedstva u mrezi.

Na primeru mreZe sa slike 2.4 vidi se da skup izabranih MPR ¢vorova ¢vora N

pokriva sve ¢vorove u dvohopovskom susedstvu ¢vora N.

2
hop

2
hop

Slika 2.4. Selekcija MPR u OLSR protokolu [19].

Da bi se odredila lokalna topologija mreze oko odredenog ¢vora (dvohopovsko

susedstvo), svi ¢vorovi periodi¢no $alju Hello pakete koji nose informaciju o njihovim

% E. W. Dijkstra (1930 — 2002), nauénik koji je 1972. dobio Tjuringovu nagradu za fundamentalne doprinose razvoju programskih
jezika.
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susedima i stanjima njihovih linkova. MPR ¢vorovi imaju moguénost da odluce da li ¢e
kontrolne pakete prosledivati samo drugim MPR ¢vorovima u mrezi ili svim ¢vorovima,
Sto u protokol uvodi delimi¢no prosledivanje podataka o linku. Na taj nacin, selektovana
putanja ¢e biti sekvenca skokova od izvoriSnog do odrediSnog ¢vora koja prolazi kroz
MPR ¢vorove u mrezi. Izvorisni ¢vor nece znati kompletnu putanju, ve¢ ¢e mu
»hjegovi“ MPR ¢vorovi obezbediti samo informaciju kom ¢&voru treba da prosledi
pakete. Cvor kome izvorisni évor prosledi pakete, takode, neée znati kompletnu putanju
po kojoj treba dalje da prosleduje pakete, ve¢ samo koji je sledec¢i ¢vor na putanji. Na

ovaj nacin ¢e se paketi podataka prosledivati do odrediSnog ¢vora.

2.4.4. TBRPF - Topology Dissemination Based on Reverse -Path
Forwarding protokol

TBRPF (Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding) [23] je
protokol rutiranja koji se oslanja na OLSR protokol. TBRPF se sastoji iz dve procedure:
otkrivanja suseda ND (neighbouring discovery) i rutiranja (otkrivanje topologije mreze i
odredivanje putanje). Susedni ¢vorovi se otkrivaju pomocu diferencijalnih Hello paketa,
koji prenose samo promene vezane za susedne c¢vorove, a ne za sve ¢vorove u
dvohopovskom susedstvu. S obzirom da ovi paketi ne prenose informacije o linkovima
koji nemaju promene, oni imaju manju veli¢inu nego Hello paketi koji se koriste u
OLSR protokolu. Takve poruke se mogu cesce slati, ¢cime se obezbeduje brza detekcija
promene topologije. U okviru procedure rutiranja svaki ¢vor odreduje izvori$no stablo
(putanje do svih dostupnih ¢vorova) na osnovu informacija iz podstabla suseda RS
(reported subtree) koje dobija od njemu susednih ¢vorova. Svaki ¢vor periodi¢no (na
svakih 5 s) Salje svojim susedima RT podstablo, dok izmene u svom podstablu Salje

Cesce (svake sekunde) kroz diferencijalne RT.

2.4.5. STAR — Source -Tree Adaptive Routing protokol

Kod STAR (Source -Tree Adaptive Routing) [24] protokola svaki ¢vor ima
izvorisno stablo koje sadrzi unapred definisane linkove do svih moguc¢ih odredista.
Susedna izvoriSna stabla razmenjuju informacije pomocu LSU (Link State Update)
paketa, kako bi im tabele sadrzale relevantne podatke. Otkrivanje putanje vrsi se
slanjem informacija o topologiji susednim ¢vorovima. Putanje se pamte u tabelama

rutiranja koje sadrze podatke o odredistu i o sledeCem skoku. STAR protokol ima dva
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mehanizma: optimalno rutiranje — ORA (Optimum Routing Approach) i rutiranje sa
najmanjim zagusenjem — LORA (Least Overhead Routing Approach). ORA pronalazi

najkraéu putanju do odredista, dok LORA minimizira paketsko zaguSenje.

2.4.6. Proaktivni protokoli rutiranja - zakljucak

Nasuprot reaktivnim protokolima rutiranja koji se Siroko primenjuju u
bezinim mrezama, proaktivni protokoli rutiranja uglavnom se koriste u zi¢nim
mrezama. Ipak, dve klase zi¢nih protokola rutiranja uspele su, kao proaktivni protokoli,
da pronadu primenu u bezi¢nim mreZzama. Prva klasa su distance vector protokoli, kod
kojih ¢vorovi uglavnom znaju samo svoju lokalnu topologiju, tj. poznaju raspored
¢vorova samo u svom okruzenju (npr. dvohopovsko susedstvo) i za formiranje tabele
rutiranja koriste distribuirani Bellman-Ford algoritam (ili njegove varijante). Osnovni
predstavnici ove klase protokola su DSDV[18] i WRP[21]. Kod ovih protokola osnovni
problem je $to se u ¢voru ne poznaje topologija ¢itave mreze. Druga klasa su link state
routing protokoli kod kojih se razmenjuju informacije vezane za c¢itavu mreznu
topologiju i koji za formiranje tabele rutiranja koriste algoritme kao Sto je Dijkstra. U
ovu klasu protokola spadaju OLSR[19] i TBRPF [23] protokoli. Kod ovih protokola
svaki ¢vor zna kompletnu mreznu topologiju, ali su paketi koji prenose informacije o
¢itavoj mrezi veliki, pa je esto paketsko zaguSenje mreze. Kompromis izmedu ove dve
klase protokola je STAR [24] koji pomo¢u svog podprotokola ORA pronalazi najkrac¢u

putanju do odredista, a pomocu podprotokola LORA smanjuje paketsko zaguSenje.

2.5. Hibridni protokoli rutiranja

Hibridni protokoli predstavljaju kombinaciju proaktivnih i reaktivnih
protokola, tako da se iskoriste njihove prednosti, a istovremeno prevazidu njihove mane.
Najpoznatiji hibridni protokoli rutiranja su: HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol)
[25], ZRP (Zone Routing Protocol) [26] i FSR (Fisheye State Routing) [27], dok postoje

i protokoli koji odreduju optimalnu putanju pomocu tzv. optimizacije kolonijom mrava.

2.5.1. HWMP - Hybrid Wireless Mesh Protocol

HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) [25] protokol kombinuje

fleksibilnost reaktivnih protokola rutiranja sa formiranjem stabla koje je karakteristicno
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za proaktivne protokole. Kada radi u reaktivnom modu HWMP radi na principima
AODYV protokola pomoc¢u kog pronalazi putanje na zahtev (on-demand), dok se pomoc¢u
proaktivnog protokola ostavlja mogucénost svakom c¢voru da formira svoje stablo
topologije (u kom bi on bio tzv. ,koreni ¢vor). U zavisnosti od konfiguracije protokola
rutiranja, slika 2.5, moze se koristiti proaktivni ili reaktivni pristup rutiranju. Ako ¢vor
zeli da pronade samo putanju do nekog odredenog ¢vora, koreni ¢vor nece biti
konfigurisan i koristi¢e se reaktivni protokol rutiranja. S druge strane, ako ¢vor zeli da
odredi svoje stablo topologije, koreni ¢vor ¢e biti konfigurisan, Kkoristi se proaktivni

protokol i stablo topologije se formira periodicnom razmenom announcement paketa.

HYBRID WIRELESS MESH

PROTOCOL (HWMP)
v
NE DA LI JE DA
KONFIGURISAN
Y KORENII CVOR? v
RUTIRANJE NA RUTIRANJE NA ZAHTEV
ZAHTEV RM - + FORMIRANJE STABLA
AODV DO KORENOG CVORA

:

NE DA LI JE PODESEN

DA

REGISTRATION
¢ FLAG? ¢
MobD BEZ MobD sA
REGISTRACIE REGISTRACIJOM

Slika 2.5. Konfiguracija HWMP [25].

Reaktivni protokol je modifikacija AODV koji umesto IP adresa, koristi MAC
(Medium Access Control) adrese. Osim toga, u RREQ i RREP paketima prenosi se
informacija o metrici, a ne samo o broju skokova. U osnovnoj varijanti koristi se RM-
AODV (Radio Metric AODV) metrika koja je definisana formulom (2.3), ali moguce je
koristiti i bilo koju drugu metriku.

C, = {Oea +0, +E} L (2.3)
rjl-e,

Oca je kanalni overhead, O, je overhead MAC protokola, B, broj bita, r bitski

protok, a ef verovatnoca gubitka paketa. S obzirom da se stanje radio kanala izmedu
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dva ¢vora, tj. linka, menja Cesto u toku vremena, a metrika zavisi od njega, i vrednost
metrike se ¢esto menja. Da bi metrika nosila relevantne podatke o stanju linkova izmedu

izvoris$nog i odredi$nog ¢vora, samo odredis$ni ¢vor odgovara na RREQ pakete.

RREQ i RREP paketi sadrze sekvencijalni broj koji se koristi za proveravanje
ispravnosti paketa. Informacija o putanji iz pristiglog paketa je ispravna, ako je njegov
sekvencijalni broj ve¢i od sekvencijalnog broja prethodnog paketa. JoS jedna
modifikacija protokola ogleda se u moguénosti da RREQ paketi prenose informacije o
vise odrediSnih ¢vorova, npr. moguce je u RREQ paket upisati adresu vise ¢vorova Ciji
su linkovi u prekidu. Na taj na¢in smanjuje se preoptereCenost mreze kada je potrebno

ostvariti komunikaciju izmedu nekoliko parova ¢vorova istovremeno.

Ako je u konfiguraciji protokola podeSeno da postoji koreni ¢vor, protokol ¢e
raditi u proaktivnom modu. Posto ¢vorovi u mrezi ne znaju koji je ¢vor koren stabla
(koji je ¢vor inicirao pronalazenje stabla topologije), neophodno je da bar jedan ¢vor u
mrezi periodi¢no difuzno emituje announcement paket ostatku mreZe. Kada
announcement paket dode do korenog ¢vora, on setuje polje announcement type na 1, i
generiSe nov announcement paket. Kada neki drugi ¢vor primi paket od korenog ¢vora,
on zna da mu je koreni ¢vor susedni, u announcement paket upisuje svoju adresu i
metriku, i prosleduje ga. Kada bilo koji drugi ¢vor u mreZi primi paket sa announcement
type jednak 1, na osnovu putanje i metrike iz paketa, odreduje svoju putanju do korenog
¢vora. Na ovaj nacin formira Se stablo mreze i svaki ¢vor ima putanju do korenog ¢vora.
Nakon odredivanja putanje do korenog ¢vora paketi podataka Salju se na dva nacina, u

zavisnosti od vrednosti polja registration.

Ako polje registration ima vrednost O, slanje podataka vrSi u modu bez
registracije. Tada ¢vor X ne ¢eka announcement paket, ve¢ pre nego Sto posalje podatke
korenom ¢voru, inicira slanje dodatnog GRREP (Gratuitous RREP) paketa ka korenom

¢voru. GRREP paketom se podeSava povratna putanja od korenog ¢vora do ¢vora X.

Ako polje registration ima vrednost 1, slanje podataka vrSi se u modu sa
registracijom. Cvor X neko vreme ¢eka da dobije announcement paket ili generise
RREQ (sa vremenom Zivota 1) koji Salje susednim ¢vorovima. Ako susedni ¢vorovi
znaju putanju do korenog ¢vora, obaveStavaju X o njoj. Na osnovu odgovora susednih

¢vora, ¢vor X bira putanju koja ima najmanju metriku do korenog ¢vora.
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2.5.2. ZRP - Zone Routing Protocol

ZRP (Zone Routing Protocol) [26] protokol ima hibridni koncept koji se sastoji
iz proaktivnog rutiranja izmedu bliskih, i reaktivnog rutiranja izmedu udaljenih ¢vorova.
Za svaki ¢vor je definisano lokalno susedstvo (zona). Za svaku zonu definiSe se p faktor
koji predstavlja maksimalni broj skokova koliko ¢vorovi u zoni ¢vora X mogu da budu
udaljeni od njega. Procedura otkrivanja suseda i putanja u okviru zone ostvaruje se
pomocu IARP (Intrazone Routing Protocol) protokola ili razmenom Hello paketa. IARP
je proaktivni pristup koji uvek zadrZava relevantne tabele rutiranja i koji se ostvaruje
unutar zone, pa svi ¢vorovi unutar zone znaju putanje kojima mogu da proslede pakete
podataka do drugih ¢vorova u zoni. Za odredivanje putanja do ¢vorova izvan
odgovarajuce zone koriste se RREQ paketi generisani u okviru IERP (Interzone Routing
Protocol) protokola. IERP koristi reaktivni pristup za komunikaciju ¢vorova koji se

nalaze u razli¢itim zonama.

2.5.3. FSR - Fisheye State Routing

FSR (Fisheye State Routing) [27] koristi tehniku ,.fisheye” koju su predlozili
Kleinrock i Stevens [28] za smanjenje koli¢ine informacija kod prenosa grafickih
podataka. Kada se isti princip primenjuje kod rutiranja, ¢vorovi koji se nalaze u blizini
izvorisnog ¢vora dobijaju ,,kvalitetnije informacije* od ¢vorova koji se nalaze na vecoj

udaljenosti. Na slici 2.6 prikazana je primena ,,fisheye” tehnike.

Slika 2.6. Primer podele mreze po oblastima pomocu Fisheye principa [27].

Krugovi razli¢itih nijansi sive boje definiSu razli¢ite oblasti u odnosu na

izvori$ni ¢vor (¢vor 11 na slici 2.6). Oblast je definisana kao skup ¢vorova do kojih se
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od izvoriSnog ¢vora moze doc¢i pomocu unapred odredenog broja skokova. Na slici 2.6
postoje tri oblasti za ¢vor 11. U okviru tamno sive oblasti, svi ¢vorovi su udaljeni jedan

skok od ¢vora 11, u svetlo sivoj dva skoka, a u beloj oblasti vise od dva.

Svaki ¢vor X odreduje susedne ¢vorove, a informacije o stanju njihovih
linkova dobija na osnovu LSP (Link State Packets) kontrolnih paketa. Sto je ¢vor blizi
izvoriSnom ¢voru, to mu se ¢es¢e Salju LSP paketi, pa je na taj nacin bolje informisan o
stanju njihovih linkova, njihovim metrikama i sl, za razliku od daljih ¢vorova do kojih
LSP paketi rede stizu. Na taj nacin, smanjuje se ukupan broj kontrolnih paketa u mrezi,
pa i njeno opterecenje. Mechanizmom Sirenja informacija (information dissemination
mechanism) ¢vor X ¢e preko LSP paketa dobiti i informacije o susedima njegovih
suseda. Daljim Sirenjem LSP paketa ¢vor ¢e dobiti informacije o svim ¢vorovima u

mrezi i formirati putanje do njih.

2.5.4. Hibridni protokoli zasnovani na ponasanju kolonije mrava

HOPNET (Hybrid ant colony optimization) [29] i ANSI (Ad hoc Networking
with Swarm Intelligence) [30] hibridni protokoli rutiranja koji pronalaze optimalne

putanje primenom meta-heuristike zasnovane na ponasanju kolonije mrava.

HOPNET protokol zasniva se na ACO (Ant Colony Optimization) optimizaciji
i rutiranju po zonama. U okviru protokola, kontrolni paketi (mravi) se prenose iz jedne u
drugu zonu, sa lokalnim proaktivnim otkrivanjem putanje unutar zone, i reaktivnom
komunikacijom izmedu zona. Algoritam kombinuje ZRP i DSR protokol uz primenu
optimizacije kolonijom mrava. U okviru jedne zone paketi (forward ants) se usmeravaju
ka ¢vorovima koji se nalaze na ivicama zona. Ti paketi sadrze lokalne tabele rutiranja
zone u okviru koje se razmenjuju. Ako je neki ¢vor ivi¢ni za viSe zona, on u sebi ima
informacije o lokalnim tabelama rutiranja za viSe zona. Na osnovu toga, paketi (mravi)
prenose se iz jedne u drugu zonu preko ivicnih ¢vorova koriS¢enjem informacija o
putanjama iz lokalnih tabela rutiranja. U slucaju prekida nekog linka, informacija o

prekidu prenosi se samo unutar zone, ¢ime se smanjuje zagu$enje u mrezi.

U okviru ANSI [30] protokola neki ¢vorovi otkrivaju putanje reaktivno, a neki
proaktivno. Cvorovi koji koriste reaktivno rutiranje prvo difuziono emituju FRA
(Forward Reactive Ant) paket ka odredistu. Kada odrediste primi FRA, odgovara BRA

(Backward Reactive Ant) paketom koji osvezava tabele rutiranja svih ¢vorova na
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putanji. Ako se dogodi prekid putanje kod nekog meducvora, taj cvor pamti paket za
koji nema putanju, i inicira otkrivanje nove putanje slanjem FRA paketa. U delu mreze
kod kog se stanje linka retko menja, ¢vorovi otkrivaju putanje proaktivno, periodi¢nim
slanjem PA (Proactive Ants) paketa koji nemaju potvrde i pomocu kojih se formiraju
lokalne tabele rutiranja. Otkrivanje susednih ¢vorova postize se difuznim emitovanjem

Hello paketa koji nose informacije o stanju linka.

2.5.5. Hibridni protokoli rutiranja - zakljucak

Hibridni protokoli rutiranja namenjeni su za velike mreze jer, u slucaju da je
mreZa mala, lako se moze doneti odluka da li koristiti reaktivni ili proaktivni pristup. U
zavisnosti od nacina kombinovanja reaktivnih i proaktivnih protokola, hibridni

protokoli mogu se podeliti u tri grupe.

U prvu grupu spadaju protokoli u okviru kojih se unapred definise da li ¢e se
koristiti reaktivni ili proaktivni pristup rutiranja koji su definisani nezavisno. Tipi¢ni
predstavnik je HWMP [25] protokol koji, na osnovu konfiguracije korenog ¢&vora,
donosi odluku da li ¢e koristiti reaktivan ili proaktivan protokol. Osim njega, u ovu
grupu spada i LRHR (Link Reliability based Hybrid Routing) [31] koji odluku donosi na
osnovu raspolozivosti linkova. Drugu grupu hibridnih protokola ¢ine protokoli koji dele
¢vorove po zonama i u skladu sa tim podelama primenjuju razli¢ite pristupe rutiranja,
¢vorovi Kkoji su bliski izvorisnom ¢voru koriste proaktivno, a udaljeni ¢vorovi koriste
reaktivno rutiranje. Tipi¢ni predstavnici ove grupe su: ZRP [26] | FSR [27]. Treca grupa
hibridnih protokola koristi optimizaciju kolonijom mrava. U nju spadaju HOPNET [29]
koji kombinuje rutiranje u okviru zone sa meta-heuristikom zasnovanom na ponasanju
kolonije mrava i ANSI [30] koji kombinuje meta-heuristiku zasnovanu na ponasanju

kolonije mrava sa reaktivnim i proaktivnim principima pronalazenja optimalne putanje.

2.6. Multipath protokoli rutiranja

Multipath protokoli rutiranja pronalaze visestruke putanje izmedu izvorisnog i
odrediSnog ¢vora 1 koriste te putanje da bi poboljsale performanse metrika rutiranja. Za

razliku od protokola koji selektuju jednu putanju, kod multipath protokola paketi
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podataka se istovremeno Salju preko viSe putanja. Da bi ovi protokoli ispravno

funkcionisali, selektovane putanje ne smeju da sadrze iste cvorove, niti iste linkove.

Uvodenjem viSestrukih putanja u DSR i AODV protokole dobijaju se:
MuSeQoR (Multipath Security-aware QoS Routing) [32], AOMDV (Ad hoc On-
demand Multipath Distance Vector routing) [33], TMRP (Truthful Multipath Routing
Protocol) [34] i SMORT (Scalable Multipath On-demand RouTing) [35] protokoli.
Protokoli koji koriste matematicke modele za optimizaciju viSestrukih putanja su:
AQOSR (Adaptive QoS Routing) [36] koji koristi LagranZzovu heuristiku, ODDP (On
demand Discovery of Disjoint Paths) [37] koji koristi teoriju mreznih tokova i DMRCT
(Disjoint Multipath Routing using Colored Trees) [38] koji koristi teoriju obojenih
grafova. Kod SMORT [35], AQoSR [36], CHAMP (Caching And Multipath routing
Protocol) [39] i NTBR (Neighbor Table Based Multipath Routing) [40] algoritama,
primena multipath rutiranja ima za cilj povecanje tolerancije gresaka u prenosu i/ili brz
oporavak od prekida. Kod MuSeQoR [32] i SecMR (Secure Multipath Routing) [41]
protokola multipath rutiranje koristi se u cilju poboljSanja sigurnosti prenosa, dok se
kod REEF (Reliable and Efficient Forwarding) [42] koristi za efikasnije prosledivanje

paketa teSko dostupnim ¢vorovima.

2.7. Hijerarhijski protokoli rutiranja

Uvodenje hijerarhije u WMN mreZe potrebno je kod mreza sa velikim brojem
¢vorova da bi se obezbedila skalabilnost. Hijerarhijski pristup ima za cilj deljenje mreze
na klastere kako bi se smanjilo mrezno optereéenje. Cvorovi koji imaju visi hijerarhijski
nivo ostvaruju specijalne servise, poboljSavaju skalabilnost i efikasnost rutiranja.
Osnovni predstavnici hijerarhijskih protokola su: HSR (Hierarchical State Routing)
[43], H-LANMAR (Hierarchical Landmark Routing) [44] i CEDAR (Core-Extraction
Distributed Ad Hoc Routing) [45] kod kojih se hijerarhija kreira dinamicki i

distribuirano, u zavisnosti od potreba u datom trenutku.
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2.8. Multikast protokoli rutiranja

Multikast protokoli rutiranja podrZavaju prenos podataka od jednog izvorisnog
¢vora ka vise odredisnih ¢vorova. Multikasting moze biti koristan kod aplikacije kao Sto
su audio i video tele-konferencije, pregledanje video sadrzaja u realnom vremenu (real-
time video streaming) i sl. Multikasting na mreznom sloju koristi se umesto slanja vise

unicast paketa (svakom od odrediSta posebno).

DCMP (Dynamic Core based Multicast Routing) [46], AMRoute (Ad Hoc
Multicast Routing Protocol) [47], Fireworks [48] i ROMANT (Robust multicasting in
ad hoc networks using trees) [49] su multikast protokoli koji formiraju multikast stablo,
kako bi pronasli putanje do odrediSta. Da bi se smanjilo zaguSenje u mrezi, paketi se
prosleduju samo preko ¢vorova koji pripadaju mreznom jezgru (core). Za razliku od
spomenutih protokola, DDM (Differential Destination Multicast) [50] rutira pakete na
zahtev i ne formira multikast stablo. EraMobile (Epidemic-based reliable and adaptive
multicast for mobile ad hoc networks) [51], umesto formiranja multikast stabla, koristi
algoritam brzog prosledivanja paketa sli¢an Sirenju virusa kod epidemija (epidemic
algorithm). Multikast protokoli kod kojih se posebna paznja posvecuje obezbedenju
QoS su: QMRPCAH (QoS Multicast Routing Protocol for Clustering Mobile Ad hoc
networks) [52], QoSMRMP (QoS multicast routing using multiple paths/trees) [53],
QO0SMR (QoS Aware Multicast Routing) [54] i AQM (Ad hoc QoS multicasting) [55].

2.9. Lokacijski protokoli rutiranja

Kod lokacijskih protokola rutiranja, paketi se prosleduju na osnovu geografske
pozicije ¢vorova. Pozicije svih ¢vorova odreduju se pomocu nekog lokacijskog servisa,
kao sto je GPS (Global Positioning System). Prvi lokacijski protokoli rutiranja koji su se
pojavili u literaturi bili su: GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [56], LAR
(Location-Aided Routing) [57, 58] i DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for
Mobility) [59]. To su reaktivni protokoli rutiranja koji zahtevaju poznavanje lokacije
¢vorova (u nekim sluc¢ajevima i informacije o brzini kretanja ¢vorova). Bez obzira Sto
informacije o lokacijama ¢vorova zahtevaju manje podataka nego prenos potpune

mrezne povezanosti, i imaju predvidive i kontinualne promene, i ove informacije
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stvaraju velika zaguSenja u mrezi. DRM (Dynamic Route Maintenance) [60] protokol
predstavlja poboljsanje LAR protokola u cilju smanjenja zaguSenja u mreZi.

Daljim razvojem pojavili su se protokoli kod kojih se lokacijsko rutiranje
koristi za odredivanje bliske lokacije odrediSnog ¢vora (regiona u kom se ¢vor nalazi), a
nakon lociranja regiona, protokoli se prebacuju na druge pristupe rutiranju (proaktivne
ili reaktivne). Primeri ovakvih protokola su: REGR (Region-Based Routing) [61],
LAKER (Location Aided Knowledge Extraction Routing) [62] i TRR (Terminode
Remote Routing) [63]. OGRP (On-demand Graphic Path Routing) [63] i TBR
(Trajectory Based Routing) [64] spadaju u grupu protokola kod kojih svaki izvorisni
¢vor ima eksplicitnu listu lokacija ¢vorova preko kojih treba da posalje pakete (sli¢no
statickom rutiranju). Primena protokola koji se zasnivaju na ,,pohlepnim® (greedy)
lokacijskim algoritmima, u okruZenjima koja sadrze veliki broj prepreka, moZe dovesti
do situacije da se neki paketi ne mogu dostaviti do odrediSta. Neki od protokola koji
pokuSavaju da izbegnu ove probleme su: LBLSP (Load Balanced Local Shortest Path)
[66] i GLR (Geographic Landmark Routing) [67].

2.10. Geografski multikast (geocast) protokoli rutiranja

Geografski multikast (geocast) protokoli su protokoli rutiranja kod kojih se
paketi usmeravaju od izvorisSnog ¢vora ka svim ¢vorovima koji se nalaze u nekom
specificiranom podrucju (geocast area). Kod DGR (Direction Guided Routing) [68]
protokola, geocast podrucje se aproksimira krugom, elipsom ili pravougaonikom, ali se
moze Koristiti i proizvoljan mnogougao. GAMER (Geocast Adaptive Mesh Environment
for Routing) [69] usmerava pakete ka geocast podru¢ju koriséenjem jednog od tri
moguca pristupa prosledivanja paketa FA (Forwarding Approach): FLOOD FA (paketi
se prosleduju svim ¢vorovima), CORRIDOR FA (paketi se prosleduju samo ¢vorovima
u nekoj odredenoj pravougaonoj zoni) ili CONE FA (paketi se prosleduju ¢vorovima u
nekoj odredenoj zoni konusnog oblika). Kod GeoGRID (Geocasting protocol for mobile
ad hoc networks based on GRID) [70] protokola odrediSni region je pravougaonog
oblika izdeljen na podmreze. U svakoj podmreZi selektuje se gateway ¢vor koji proziva
ostale ¢vorove i prosleduje im pakete. U okviru GeoTORA (Geocasting in mobile ad

hoc networks) [71] protokola kontrolni paket se prvo $alje slu¢ajno izabranom ¢voru u
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geocast podrucju kako bi se proverilo da li je podruc¢je dostupno. Ako jeste, paketi se

dalje prosleduju ¢itavom geocast podrudju.

2.11. Protokoli rutiranja zasnovani na potrosnji snage

Kod protokola rutiranja zasnovanih na potrosnji snage (power-aware), uvodi se
kriterijum za selekciju optimalne putanje sa minimalnom potroSnjom snage (pored
uslova da selektovana putanja ima velike protoke). Medutim, nije dovoljno samo
minimizirati potroSnju snage, ve¢ osmisliti algoritam na osnovu koga ¢e se upravljati
potrosnjom snage u mrezi. Zbog toga, rutiranje u ovoj klasi protokola svodi se na
reSavanje problema viSe-kriterijumske optimizacije. Kod veéine protokola jedan
Kriterijum vezan je za neki parametar linka (npr. najkraca putanja, propusni opseg i sl.),
dok je drugi kriterijum vezan za potroSnju snage. Pored toga, cilj ove klase protokola je
obezbediti $to je moguce duZze napajanje ¢vorova, odnosno produziti ,zivotni vek*
mreze. Vecina autora smatra da se ,,Zivotni vek* mreze racuna do trenutka kada ¢vorovi
u mreza izgube medusobnu povezanost [72], [73], [74], dok autori u [75] smatraju da je

to trenutak isklju¢enja prvog ¢vora iz mreze.

2.12. Zakljucak

U ovoj glavi data je klasifikacija protokola rutiranja za bezi¢ne mesh mreze.
Protokoli su podeljeni u cetiri osnovne kategorije: i) zasnovani na mreznoj topologiji
(koji mogu biti reaktivni (on-demand), proaktivni (table-driven), hibridni, multipath,
hijerarhijski i multicast), ii) protokoli zasnovani na poziciji ¢vorova (lokacijski —
geographical), iii) protokoli koji kombinuju prethodna dva principa (geografski
multikast — geocast), i iv) protokoli rutiranja zasnovani na potrosnji snage (power-
aware). Za svaku od ovih kategorija dat je opis osnovnih osobina i najvaznijih
predstavnika. Kako su za WMN mreZe najznacajniji, i najceS¢e koriSceni, reaktivni,

proaktivni i hibridni protokoli rutiranja, ove kategorije su opisane detaljnije od ostalih.
Iako se razlicite klase protokola koriste u razli¢itim okruzenjima, svi protokoli
imaju osnovni cilj da smanje zaguSenje u mrezi, da maksimiziraju protok i minimiziraju

kasnjenje. Osnovna razlika medu protokolima je nacin pronalaZenja optimalne putanje
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izmedu izvoriSnog i odredisnog ¢vora. Rutiranje u WMN je oblast koja se aktivno
razvija u poslednjih 15 godina. lako se novi protokoli rutiranja uglavnom oslanjaju na
prethodne, tesko je odrediti koji je protokol najbolji. Za svaki protokol mogu se odrediti
uslovi u kojima ¢e pokazati bolje performanse, ali i uslovi u kojima ¢e pokazati loSije
performanse od ostalih protokola. Da bi se izabrao optimalni protokol rutiranja,
neophodno je pazljivo analizirati uslove u kojima se nalazi mreza, zahteve koje mreza

treba da ostvari, broj ¢vorova u mrezi, i okruZzenje u kome se mreza nalazi.
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3. Rutiranje u visekanalnim bezi¢nim
mesh mrezama

Zahtevi korisnika za velikim protocima, brzim i efikasnim prenosom podataka
svakim danom su sve veci. Zbog toga, jedan od najznacajnijih izazova u projektovanju
beziénih mesh mreza — WMN (Wireless Mesh Network) je povecanje protoka i
unapredenje kvaliteta servisa — QoS (Quality of Service), uz odrZavanje niske
energetske potrosnje mreznih uredaja. AKo je potrebno ostvariti viSe istovremenih
prenosa, a svi ¢vorovi u mrezi rade na istom kanalu, emisije signala stvarace
interferenciju koja znac¢ajno utice na kvalitet prenosa. 1z tog razloga, WMN mreZe koje
rade na jednom radio kanalu (tzv. jednokanalne — single-channel mreze) viSe ne mogu
da zadovolje potrebe za kvalitetnim prenosom. U poslednje vreme velika paznja
posvecuje Se razvoju mreza u okviru kojih svaki ¢vor moze da radi na vise kanala (tzv.
viSekanalne — multi-channel mreze). Koris¢enjem visSe razli¢itih kanala moZe se
prevaziéi problem interferencije. Linkovi koji koriste razli¢ite kanale mogu istovremeno

da emituju signale obezbedujuci rad u mrezi bez medusobnog ometanja.

VisSekanalne WMN kod kojih su ¢vorovi opremljeni jednim radio interfejsom
(single-interface) nazivaju se viSekanalne jednointerfejsne — MCSI (Multi-Channel
Single-Interface) mreze. S obzirom da su troSkovi implementacije interfejsa u
¢vorovima svakim danom sve manji, obezbedivanje vise radio interfejsa na svakom
¢voru pokazalo se isplativim. Visekanalne mreze kod kojih su ¢vorovi opremljeni sa
viSe radio interfejsa nazivaju se viSekanalne viSeinterfejsne — MCMI (Multi-Channel
Multi-Interface) mrezZe. Ipak, i dalje je neisplativo da svaki ¢vor ima onoliko radio
interfejsa koliko ima raspoloZivih kanala u mrezi (npr. 802.11a mreZe rade na 11

nepreklapajucih kanala, pa bi to znacilo da je potrebno 11 interfejsa u svakom ¢voru).
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Da bi se iskoristili svi kanali u mrezi, kada je broj interfejsa u svakom ¢voru
manji od broja raspolozivih kanala, potrebno je definisati pravila po kojima ¢e se
dodeljivati kanali svakom od interfejsa. S jedne strane, da bi se obezbedilo iskoris¢enje
svih kanala, potrebno je da ¢vorovi imaju interfejse koji se mogu podesiti za rad na
razli¢itim kanalima. S druge strane, da bi se u mrezi ostvarila komunikacija izmedu dva
susedna ¢vora, potrebno je da ¢vorovi imaju bar po jedan interfejs koji u istom trenutku
radi na istom kanalu. Dakle, neophodan je kompromis izmedu iskoriS¢enja svih
raspoloZivih kanala i potrebe da se obezbedi povezanost ¢vorova (mreze). Algoritmi
koji definiSu koji ¢e interfejs raditi na kom kanalu, u kom trenutku i koliko dugo,
nazivaju se algoritmi dodele kanala — CA (Channel Assignment) i definisani su na MAC
(Medium Access Control) sloju. U zavisnosti da li interfejs radi uvek na istom kanalu, ili
tokom vremena menja kanal na kome radi, razlikuju se staticka (fiksna) i dinamicka
(promenljiva) dodela kanala. Na osnovu toga, algoritmi dodele kanala mogu se podeliti
na: staticke, dinamicke i hibridne. Kod hibridne dodele kanala neki interfejsi imaju
staticku, a neki dinami¢ku dodelu kanala. Kod jednointerfejsnih mreza svi algoritmi

dodele kanala su dinamicki, jer jedino tako moZe da se ostvari mrezna povezanost.

S obzirom da je kod visekanalnih WMN neophodna koordinacija dodele
kanala, povezivanje i izbor kanala i/ili interfejsa direktno utiCu na putanju kojom se
Salju podaci i na kvalitet komunikacije. Kod visekanalnih mreza protokoli rutiranja
nemaju ulogu samo da izaberu optimalnu putanju po pitanju kvaliteta linkova koji je
Cine, ve¢ treba da odaberu putanju koja se ostvaruje preko trenutno aktuelnih kanala.
Osim toga, neophodno je obezbediti da svi ¢vorovi u mrezi imaju informaciju na kom
kanalu rade njihovi interfejsi, kao i interfejsi njima susednih ¢vorova. Nakon toga,
procedura odredivanja putanje od izvorisnog do odrediSnog ¢vora vrSi se na osnovu
nekog od protokola rutiranja za jednokanalne mreze (navedenih u drugoj glavi
disertacije), ali se paketi prosleduju preko odgovarajucih kanala. Usled medusobne
povezanosti, protokoli rutiranja na mreznom i algoritmi dodele kanala na MAC sloju

moraju se posmatrati zajedno.

U ovoj glavi dat je pregled zdruzenih algoritama dodele kanala i protokola
rutiranja za visekanalne mreze. U prvom poglavlju dat je kratak pregled algoritama za

MCSI mreze, dok je u drugom, treCem i Cetvrtom poglavlju dat je pregled statickih,
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dinamickih 1 hibridnih algoritama dodele kanala za MCMI mreze, respektivno. U
poslednjem poglavlju data je uporedna analiza navedenih protokola.

3.1. Protokoli za visekanalne jednointerfejsne mreze

U slucaju jednointerfejsnih mreza, neophodna je dinamicka dodela kanala kako
bi ¢vorovi mogli da rade na razli¢itim kanalima. Medutim, da bi mreza ostala povezana,
neophodno je da ¢vorovi izmedu kojih treba da se ostvari komunikacija rade na istom
kanalu. Osnovni izazov MCSI mreza je omoguciti iskoriS¢enje svih kanala uz
istovremeno odrzavanje mrezne povezanosti. Kako svaki ¢vor u mrezi moze da radi na
viSe kanala, da bi ¢vorovi mogli medusobno da komuniciraju, neophodno je na neki
nacin obavestiti ostale ¢vorove u mrezi na kom kanalu ¢e se vrsiti prenos podataka.
Osim toga, kod visekanalnih mreZa treba reSiti problem difuznog emitovanja, odnosno
emitovanja po broadcast principu. Ako neki ¢vor S, koji Zeli da poSalje broadcast
paket, emituje samo na jednom kanalu, susedni ¢vorovi ¢vora S neée dobiti paket ako
njihov interfejs nije podeSen na isti kanal. Dakle, ili ¢vor S treba da emituje pakete na
svim, u mrezi koriS¢enim, kanalima, ili na neki drugi nacin treba da obavesti susedne

¢vorove na koji kanal da prebace svoj interfejs da bi dobili pakete od S.

U zavisnosti od nacina koordinacije dodele kanala, visekanalni jednointerfejsni
protokoli dele se na: protokole sa unapred odredenim kontrolnim kanalom (dedicated
control channel) [1], protokole sa frekvencijskim skakanjem (hopping) [2-3] i

protokole sa razdvojenim vremenskim fazama (split phase) [4-5].

3.1.1. Protokoli sa unapred odredenim kontrolnim kanalom

Osnovna ideja ove grupe protokola je da se jedan od kanala koristi kao
kontrolni kanal preko koga ¢e se razmenjivati kontrolni paketi, a da se ostali kanali
koriste za razmenu paketa podataka. Glavni izazov je koji kanal, od preostalih kanala,

izabrati za prenos paketa podataka.

Tipican predstavnik ove grupe je M—CSMA (Multiple Channel Carrier Sence
Multiple Access) [1] protokol u okviru koga ¢vorovi biraju kanal za razmenu podataka
na osnovu osluskivanja snage signala (power sensing) koja se emituje na svakom od

kanala koji su u mrezi predvideni za prenos podataka. Kada ¢vor S Zeli da komunicira
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sa D, on o tome obaveStava sve susedne ¢vorove preko kontrolnog kanala. Ako je D
spreman za komunikaciju, on ¢e, takode, preko kontrolnog kanala odgovoriti ¢voru S.
Nakon toga, S i D se ,,dogovaraju” preko kog kanala ¢e vrSiti prenos paketa podataka.
Oba ¢vora ,,0sluskuju” stanja svih kanala raspolozZivih za prenos podataka. Na osnovu
CS (Carrier Sence) mehanizma, svaki ¢vor za sebe, donosi odluku za svaki kanal, da li
¢e ga oznaciti kao zauzet ili slobodan. Takode, ¢vor upisuje u svoju PCL (Preferable
Channel List) listu podatak o nivou snage koji prima na svakom kanalu. Cvor S upisuje
svoju PCL listu u kontrolni paket i 3alje &voru D. Cvor D na osnovu podataka iz svoje
PCL liste, i podataka iz kontrolnog paketa koji je dobio od S, odlucuje koji je kanal
najbolji za razmenu podataka i javlja odluku ¢voru S. Nakon toga ¢e ¢vorovi S i D

prebaciti svoj interfejs na dogovoreni kanal i1 poslace pakete podataka.

3.1.2. Protokoli sa frekvencijskim skakanjem

Kod protokola sa frekvencijskim skakanjem ¢vorovi se prebacuju (,,skacu”) sa
jednog na drugi kanal po nekom unapred definisanom pravilu. Pravilo po kom ¢vorovi
menjaju kanale moze biti isto za sve ¢vorove (zajednicko skakanje) ili razli¢ito od ¢vora

do ¢vora (nezavisno skakanje).

3.1.2.1. Protokoli sa zajedni¢kim skakanjem

Kod protokola sa zajedni¢kim skakanjem, svi ¢vorovi podeSavaju radio
interfejs na isti kanal u istom trenutku, osim ako nije drugaéije naglaseno. Primer
protokola ove grupe je CHMA (Channel Hopping Multiple Access). Neka se posmatra
mreza koja radi na tri kanala, c;, Cc, i c3, 1 neka je pravilo skakanja: nakon svakih
sekundi svi ¢vorovi se prebacuju na kanale po slede¢em redosledu: ¢4, Cy, C3, C1, Co,
Cs... Ako ¢vor S Zeli da posalje paket ¢voru D, on ¢e inicirati komunikaciju preko
kanala na kom se trenutno nalaze svi ¢vorovi, neka je to kanal ¢;. Ako je ¢vor D
spreman za komunikaciju, on ¢e uspostaviti komunikaciju sa ¢vorom S preko kanala cq
I oba ¢vora ostaju na tom kanalu sve dok ¢vor S ne posalje sve pakete. Ostali ¢vorovi u
mreZi nastavljaju da skacu po uvedenom pravilu skakanja. Kako bi uspostavili
sinhronizaciju sa ostalim c¢vorovima, ¢vorovi S i1 D prate koliko vremena traje
komunikacija izmedu njih, i na osnovu tog vremena odreduju na koji kanal treba da se
prebace nakon Sto zavrSe razmenu podataka. Ako neka druga dva ¢vora, koji se nalaze u

susedstvu ¢vorova S i D, Zele da ostvare komunikaciju, oni to mogu da urade paralelno
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sa komunikacijom izmedu S i D, ali na nekom drugom kanalu. U sluc¢aju da je broj
parova ¢vorova koji zele da uspostave komunikaciju ve¢i od broja raspolozivih kanala,
¢vorovi koji nemaju slobodan kanal za uspostavljanje komunikacije nastavie da se

prebacuju sa kanala na kanal sve dok neki od kanala ne postane slobodan.

3.1.2.2. Protokoli sa nezavisnim skakanjem

Kod protokola sa nezavisnim skakanjem, svaki ¢vor skaCe po kanalima
nezavisno od drugih ¢vorova, §to zna¢i da dva susedna ¢vora ne moraju da budu
istovremeno na istom kanalu. Dva karakteristicna predstavnika ove grupe protokola su
SSCH (Slotted Seeded Channel Hopping) [2] i MCRP (Multi Channel Routing

Protocol) [3], ¢ije su osnovne karakteristike date u nastavku.

Kod SSCH (Slotted Seeded Channel Hopping) [2] protokola svi ¢vorovi imaju
svoja pravila skakanja (sekvencu skakanja) po kojima se na svakom kanalu zadrzavaju
isto vreme (vremenski slot). Neophodno je da sekvenca skakanja bude iste duzine za
svaki ¢vor, kako bi svi ¢vorovi u istom trenutku zavrSili svoje sekvence skakanja i
prebacili se na predefinisani kanal na kom se takode zadrZavaju jedan vremenski slot.
Na taj nacin, nakon §to promene sve kanale, svi ¢vorovi ¢e podesiti svoj radio interfejs
na isti, unapred dogovoreni, radio kanal u cilju provere da li neki od parova ¢vorova zeli
da ostvari medusobnu komunikaciju. Neka mreza radi na tri kanala, i neka je kanal za
zajednicku komunikaciju kanal c;. Nakon tri vremenska slota, svi ¢vorovi u mrezi
prebacuju svoj interfejs na kanal c;. Ako ¢vor S Zeli da ostvari komunikaciju sa D, on
preko kanala c; obaveStava o tome sve ¢vorove u okruzenju. Ako ¢vor D moze da
ostvari komunikaciju sa S, poslace ¢voru S svoju sekvencu skakanja. Kada ¢vor S primi
sekvencu skakanja ¢vora D, pronaci ¢e vremenski slot u kom se nalaze na istom kanalu,
saCekace taj slot, i tada ¢e poslati pakete podatka ¢voru D. Ako je za komunikaciju
potrebno vise od jednog slota, ¢vor S ¢eka sledeci vremenski slot u kom se on i ¢vor D
nalaze na istom kanalu, i Salje ostatak podataka. Kao Sto se vidi iz opisa protokola,

SSCH protokolom definiSe se komunikacija i dodela kanala izmedu susednih ¢vorova.

Za razliku od SSCH protokola kod koga je frekvencijsko skakanje definisano
samo izmedu susednih ¢vorova, kod MCRP (Multi Channel Routing Protocol) [3]
protokola procedura dodele kanala uklju¢ena je u proceduru odredivanja putanje izmedu

bilo koja dva ¢vora u mrezi. Kod MCRP protokola ¢vorovi skacu sa kanala na kanal u
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zavisnosti od potrebe i saobracajnih tokova. Prilikom inicijalizacije svaki ¢vor izabere
svoj kanal, tzv. inicijalni kanal. Kada ¢vor S ima paket za slanje ¢voru D, on inicira
slanje RREQ (Route Request) paketa, po broadcast principu, u koji ¢e upisati SvVoj
inicijalni kanal. Medutim, kako ¢vor S ne zna na kom kanalu rade njegovi susedi, on
Salje RREQ redom preko svih kanala, i vra¢a se na svoj inicijalni kanal. Po prijemu
RREQ, susedi ¢vora S upisuju svoj inicijalni kanal u RREQ paket i prosleduju ga po
svim kanalima. U RREQ paketima su upisane adrese ¢vorova, njihovi inicijalni kanali i
informacija koliko saobracajnih tokova svaki ¢vor opsluzuje u trenutku odredivanja
putanje. Kada odredisni ¢vor D primi prvi RREQ paket on podeSava tajmer i ¢eka
(algoritmom definisan vremenski period) da mu pristignu drugi RREQ paketi. Za svaki
RREQ, na osnovu informacija koliko saobracajnih tokova opsluzuje svaki ¢vor na
putanji po kojoj je RREQ stigao i koji inicijalni kanal koristi, ¢vor D odlucuje koji kanal
je najbolje koristiti za prenos podataka. Ako ¢vor D primi vise RREQ paketa, odgovor u
vidu RREP (Route Replay) paketa, posla¢e samo za onaj RREQ paket koji ima kanal sa
najmanjim nivoom interferencije (koji opsluZzuje najmanje saobracajnih tokova), a ostale
RREQ pakete ¢e ignorisati. U generisani RREP paket upisuje putanju koju je ¢vor D
selektovao kao optimalnu, i kanal koji je izabrao za prenos podataka. RREP paket Salje
se samo ¢voru M koji je prvi slede¢i na izabranoj putanji ka ¢voru S, po inicijalnom
kanalu ¢vora M. Nakon toga, ¢vor M prebacuje se na kanal koji je ugovoren u RREP
paketu i ¢eka pakete podataka. Kada RREP dode do S, on zna po kojoj putanji i preko

kog kanala treba da Salje podatke ¢voru D.

3.1.3. Protokoli sa razdvojenim vremenskim fazama

Kod protokola sa razdvojenim vremenskim fazama vreme je podeljeno na
intervale fiksne duzine. Svaki interval podeljen je na dve faze koje se periodi¢no
smenjuju i to: kontrolnu fazu i fazu razmene podataka. Kod ovih protokola se
pretpostavlja da su ¢vorovi sinhronizovani. Svaki interval pocinje sa kontrolnom fazom
tokom koje svi ¢vorovi osluskuju isti kanal. Ova faza sluzi za ,,pregovaranje” koji ¢e
kanal ¢vorovi koristi za prenos podataka. Kada se zavrsi kontrolna faza, pocinje faza

razmene podataka.

Primer protokola sa razdvojenim vremenskim fazama je LCM (Local Co-

ordination-based Multichannel MAC) [4]. Neka tokom kontrolne faze ¢vor S Zeli da
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ostvari komunikaciju sa &vorom D. Cvorovi ée se tokom kontrolne faze ,,dogovoriti*
preko kog kanala ¢e slati podatke, neka je to kanal c;. Susedni ¢vorovi oba ¢vora ¢e
znati da je kanal ¢; zauzet tokom sledece faze razmene podataka. Ako postoje jos neki
¢vorovi u susedstvu ¢vorova S i D, koji Zele medusobno da komuniciraju, recimo M i
N, oni, takode, mogu da dogovore razmenu podataka, ali preko nekog drugog kanala,
recimo c,. Kod ove grupe protokola veoma je vazno utvrditi koliko dogovora oko
prenosa podataka sme da se dozvoli tokom kontrolne faze. U okviru LCM protokola
broj dogovora je ograni¢en na broj kanala na kojima radi mreza. Sli¢no kao kod LCM
protokola, i MMAC (Multi-Channel MAC) [5] ostvaruje dogovor o koris¢enju kanala
izmedu ¢vorova tokom kontrolne faze. Medutim, MMAC protokolom ¢&vorovi koji
ugovore kanal u toku faze razmene podataka mogu da ga promene, a u nekim

slu¢ajevima, moguce je jednom paru ¢vorova dodeliti i jedan kanal vise.

Na primer, neka se posmatraju tri ¢vora u mrezi, A i B koji rade na kanalu 11 C
koji radi na kanalu 2, i neka i ¢vor B i ¢vor C zele da posalju podatke ¢voru A. Ako ¢vor
B ima mali broj paketa koje Zeli da posalje ¢voru A, od trenutka kada se razmena paketa
izmedu njih zavrsi do kraja faze razmene podataka, ¢vor A ¢e biti u idle stanju, a kanal
1 ¢e biti slobodan. Zbog toga, MMAC protokol dozvoljava da ¢vor A prebaci svoj
interfejs na kanal 2 (kanal na kom radi ¢vor C) i da do kraja faze razmene podataka
prima pakete od ¢vora C. Osim toga, dozvoljeno je da, nakon Sto se komunikacija
izmedu A i B zavrsi, neka druga dva ¢vora u susedstvu za razmenu podataka koriste

kanal 1. Situacije ovog tipa reguliSu se i dogovaraju u toku trajanja kontrolne faze.

3.1.4. Uporedna analiza protokola za visekanalne jednointerfejsne
mreze

Protokoli sa unapred odredenim kontrolnim paketom laki su za
implementaciju, kod njih nije potrebno uvoditi dodatne kontrolne pakete, ¢ime se ne
povecava zaguSenje u mrezi. Osim toga, kako se jedan kanal koristi za razmenu
kontrolnih paketa ostvarena je sinhronizacija ¢vorova u mrezi. Medutim, ovaj pristup
nije prakti¢an kada je broj kanala na kojima moze da radi mreza mali, npr. kod mreza
koje na raspolaganju imaju samo tri nepreklapajuca kanala, ako se jedan iskoristi za

kontrolne pakete, smanjuje se broj raspolozivih kanala za 33%.
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Kod protokola sa frekvencijskim skakanjem, takode, nije potrebna dodatna
razmena kontrolnih paketa, niti koordinacija kanala. Medutim, usled veoma cestog
frekvencijskog skakanja dolazi do velikog kaSnjenja usled prebacivanja sa kanala na
kanal. Tesko je ostvariti sinhronizaciju da se svi ¢vorovi nadu u odredenom trenutku na

istom kanalu.

Kod protokola sa razdvojenim vremenskim fazama poznato je vreme kada svi
¢vorovi moraju da budu u kontrolnoj fazi, pa je lakSe ostvariti sinhronizaciju. Osim
toga, i kontrolni kanal moZe da se koristi u fazi razmene podataka, $to prevazilazi
problem koji imaju protokoli sa unapred definisanim kontrolnim kanalom. Najveci
problem kod ovih protokola je Sto se tokom kontrolne faze, ostali kanali, osim onog

preko kog se ¢vorovi dogovaraju, ne Koriste.

3.2. Protokoli sa statickom dodelom kanala

Rutiranje u MCMI mrezama koje se oslanja na staticku dodelu kanala
podrazumeva da u svakom ¢voru postoji vise radio interfejsa kojima se kanali dodeljuju
permanentno (za stalno). Jednokanalni jednointerfejsni protokoli predstavljaju
specijalan slucaj staticke dodele kanala, kod koje svi ¢vorovi imaju jedan interfejs i rade
na istom kanalu. Uvodenje vise interfejsa u svaki ¢vor ima za cilj da poboljSa ukupne
mrezne performanse. Protokoli sa statickom dodelom kanala najceS¢e Kkoriste
nepreklapajuce kanale, jer se preko njih mogu istovremeno slati signali bez
interferencije. Uvodenje viSe interfejsa u svaki ¢vor, koji rade na razli¢itim kanalima,
dovodi do smanjenja interferencije, ali i do smanjenja mrezne povezanosti. Naime, ako
dva ¢vora koja su u medusobnom dometu imaju interfejse na razli¢itim kanalima, oni ne
mogu direktno da komuniciraju. Osnovni problem koji se mora resiti kod protokola sa
statickom dodelom kanala je da zadovolje oba uslova, tj. da smanje interferenciju u
mrezi 1 obezbede mreznu povezanost. Da bi se analizirala mrezna povezanost i
interferencija u mrezi Cesto se koristi se teorija grafova, pri ¢emu se mreza predstavlja

grafom: svaki ¢vor u mrezi predstavlja ¢vor grafa, a svaki link u mrezi granu grafa.
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3.2.1. Graf konflikta

Neka se bezi¢na mesh mreza modeluje grafom mrezne topologije G(V, E) na
slede¢i nacin: skup ¢vorova V, grafa G, predstavlja skup ¢vorova mreze, dok skup grana
E predstavlja skup linkova koji povezuju ¢vorove mreze. Link izmedu dva ¢vora u
mreZi postoji ako se ¢vorovi nalaze u medusobnom dometu (neka je taj domet oznacen
sa R). Za svaki graf G(V, E) moguce je formirati graf konflikta (conflict graph) F(S, T),
gde S predstavlja skup ¢vorova, a T skup grana grafa konflikta. Ako su X; i X; dva ¢vora

grafa G i X;Xj grana grafa G tada S;;=X;Xj prestavlja ¢vor grafa konflikta F:
XiX; eVAX X, eE=§; =X X, €S (3.1)

Grane grafa konflikta F postoje samo ako se dva linka u mrezi (dve grane grafa
G) medusobno ometaju prilikom emitovanja na istom kanalu. Da bi se lakSe objasnilo
formiranje grana grafa konflikta F, dat je primer na slici 3.1. X1, X3, X3, X4 € V su
¢vorovi, a XXz, X1X3, X2X4, X3X4 € E odgovarajuce grane grafa G. Na osnovu
definicije (3.1) grane X1X2, X1X3, X2X4, X3X4 predstavljaju ¢vorove Siz, Si3, S24, Sas
grafa konflikta F. Ako se analiziraju dva ¢vora grafa konflikta Si», S13 € S, tada postoji
grana S1,S13 € T'samo ako je rastojanje izmedu ¢vorova Si, 1 S13 manje ili jednako od
2R, tj. ako je domet izmedu ¢vorova mrezZe koji formiraju ¢vor Si (Cvorova Xi i Xz) i

¢vorova mreze koji formiraju ¢vor Si3 (Cvorova X; 1 X3) manji ili jednak od 2R.

a) MREZNA TOPOLOGIJA G(V,E) b) GRAF KONFLIKTA F(S,T)

Slika 3.1. Primer formiranja grafa konflikta.

Proces dodele kanala nakon formiranja grafa konflikta svodi se na dodeljivanje
razli¢itih boja ¢vorovima grafa konflikta. Neka mreza radi na tri nepreklapajuca kanala,
I neka je svakom ¢voru grafa konflikta dodeljena boja u zavisnosti na kom kanalu radi

njemu odgovarajuci link, slika 3.2. Svaka grana grafa konflikta koja povezuje ¢vorove
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koji su obojeni istom bojom predstavlja par interferirajucih linkova. Na primeru sa slike
3.2 ¢vorovi Sip 1 Sy iste su boje Sto znaci da su linkovi X1 X5 1 X32X4 u medusobnom
dometu interferencije. Na osnovu broja grana u grafu konflikta koje povezuju évorove
obojene istom bojom moZe se odrediti mrezna interferencija za svaki od koris¢enih

kanala u mrezi.

Slika 3.2. Primer ,,bojenja** grafa konflikta.

U nastavku je dat opis najvaznijih predstavnika protokola sa statickom
dodelom kanala. Vecina protokola koristi nepreklapajuce kanale [6-9], dok protokol

[10] Kkoristi delimi¢no preklapajuce kanale.

3.2.2. Protokoli sa statickom dodelom kanala koji koriste
nepreklapajuce kanale
Ova grupa protokola svakom interfejsu dodeljuje nepreklapajuée kanale u cilju
smanjenja interferencije u mrezi. U nastavku su navedeni najvazniji predstavnici ove

grupe protokola.

Protokol koji minimizira interferenciju ne vode¢i racuna o saobracajnim
zahtevima opisan je u [6]. Protokol menja graf konflikata kroz iteracije kako bi
minimizirao interferenciju i zadrzao mreznu povezanost. Predlozena su dva heuristicka
algoritma: centralizovan i distribuirani (DGA - Distributed Greedy Algorithm).
Centralizovan algoritam zasniva se tehnici Tabu pretrazivanja [7]. U okviru DGA
algoritma, u prvom stanju grafa konflikta svi ¢vorovi obojeni su istom bojom, tj. svi
linkovi rade na istom kanalu. To je reSenje sa najveom interferencijom. U svakom
slede¢em koraku algoritam proverava sva reSenja koja se dobijaju promenom boje samo
jednog ¢vora. Ako postoji neko bolje resenje (reSenje sa manjom interferencijom koje
zadrZava povezanost mreze) od prethodnog stanja grafa, algoritam zadrZava to resenje.

Iteracije se ponavljaju sve dok se pronalaze bolja reSenja od prethodnih. Ovim
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protokolom odrzava se mrezna povezanost uz maksimalno smanjenje interferencije, ali

se dodelom kanala ne vodi ra¢una o saobrac¢ajnim zahtevima.

Za razliku od prethodnog protokola, reSenja u [8, 9] uzimaju u obzir
saobracajne zahteve na razliCite nacine. Protokol [8] pronalazi optimalan raspored
kanala tako da zadovolji unapred definisane saobracajne zahteve koji se dodeljuju
svakom linku u okviru protokola rutiranja i na osnovu kojih se definisu inicijalne
vrednosti algoritma. Nakon toga, interfejsima se dodeljuju kanali tako da opterecenje
svakog linka ima vrednost $to je moguce blizu dodeljenom saobrac¢ajnom opterecenju.
Proverava se da li dodela kanala zadovoljava uslove protokola rutiranja, ako ovi uslovi

nisu zadovoljeni, pronalazi se druga putanja i ponavlja se algoritam dodele kanala.

Zdruzeni protokol rutiranja i procedura dodele kanala koji vode racuna o
promenljivim saobracajnim zahtevima, predlozeni su u [9]. Za razliku od [8] gde je
saobracajno opterecenje unapred definisano, u [9] se ono menja po unapred definisanim
statistickim pravilima (Sablonima). Procedura dodele kanala odreduje mreznu
topologiju. Neka je G(V, E) graf jedne WMN, i neka je Ga(V, Ea) k-povezana pod-
mreza mreze G. Pod k-povezanom mrezom (grafom) podrazumeva se mreza koja ima
vise od k ¢vorova, i kod koje brisanjem bilo kojih | (I<k) ¢vorova, ostatak mreze ostaje
povezan. Skup E predstavlja skup linkova izmedu onih ¢vorova mreze G, koji su u
medusobnom dometu (kada bi svi interfejsi radili na istom kanalu). Skup Ea predstavlja
podskup skupa E ¢iji su elementi linkovi izmedu ¢vorova koji imaju interfejse na bar
jednom zajednickom kanalu. Protokol definise INSTC (Interference Survivable
Topology Control) problem kojim se pronalazi raspored kanala sa minimalnom
interferencijom, a da Ga mreza i dalje bude k-povezana (5to je definisano u prethodnom
tekstu). Da bi se reSio INSTC problem definiSe se pojam potencijalne interferencije
(potentional interference) linka |, kao broj linkova koji interferiraju sa njim.
Algoritmom se prvo pronalazi k-povezani graf Ga(V, Ea) ¢iji linkovi imaju minimalnu
potencijalnu interferenciju. Nakon toga, protokolom se svim linkovima iz mreze
dodeljuju kanali. Kanali se dodeljuju prvo linkovima sa ve¢om, pa linkovima sa
manjom potencijalnom interferencijom. Kada se dodeli kanal linku sa najmanjom

potencijalnom interferencijom, algoritam se zavrSava.
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3.2.3. Protokol sa statickom dodelom kanala koji Koristi delimi¢no
preklapajuce kanale
Protokoli navedeni u prethodnom poglavlju koriste samo nepreklapajuce
kanale. Medutim, broj nepreklapaju¢ih kanala moze biti mali (npr. u frekvencijskom
opsegu 2.4 GHz samo tri nepreklapajuca kanala). Koris¢enje delimicno preklapajuc¢ih

kanala (partialy overlapping) uvedeno je u [10].

Neka su data Cetiri ¢vora X1, X2, X3, X4, kao na slici 3.3a. Uvodi se pravilo da
svaka dva linka koji imaju zajednicki ¢vor koriste nepreklapajuce kanale (razdvojene
bar 5 kanala) tako da medusobno ne interferiraju (npr. linkovi X1 X, i X1X3). Osim toga,
svaka dva suprotna linka (npr. X1 X, i X3X4) koriste kanale koji su razmaknuti za dva
(na slici 3.3a to su kanali 8 i 10). Na ovaj nacin smanji¢e se ukupna interferencija. U
okviru protokola predlozena je modifikacija grafa konflikta, tzv. tezinski graf konflikta
(weighted conflict graph). U tezinskom grafu konflikta svakoj grani dodeljuje se teZina
koja oznacava koliko su kanala linkovi (Cvorovi tezinskog grafa) medusobno
razdvojeni, slika 3.3b. U okviru protokola predlaze se tzv. ,,pohlepni” (greedy)
algoritam koji u svakom koraku bira link kome joS nije dodeljen kanal, a koji ima
najmanji ocekivani nivo interferencije. Izabranom linku se dodeljuje kanal koji stvara
najmanju interferenciju svim linkovima kojima je ve¢ dodeljen kanal. Na taj nacin,

dodeliée se kanali svim linkovima u mrezi.

a) MREZNA TOPOLOGIJA b) TEZINSKI GRAF KONFLIKTA

Slika 3.3. Primer mreze sa delimicno preklapajucim kanalima i njen tezinski graf

konflikta [10].

3.2.4. Uporedna analiza protokola sa statickom dodelom kanala

Vecina algoritama koji podrazumevaju staticku dodelu kanala [6,8,9] koriste

samo nepreklapajuce kanale, dok algoritam [10] Koristi i nepreklapajuce i delimi¢no
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preklapajuce kanale. Upotreba delimi¢no preklapajucih kanala moze dodatno povecati
kapacitet mreze. Druga podela protokola sa statickom dodelom kanala moze biti na one
koji vode racuna o saobrac¢ajnom opterecenju [8,9], i na one koji o tome ne vode rac¢una
[6,10]. U mreZzama kod kojih se saobracajno optereenje retko menja, algoritmi koji
vode racuna o saobracajnom opterecenju pokazali su bolje rezultate od algoritama koji

ne uzimaju u obzir saobrac¢ajno opterecenje.

3.3. Protokoli sa dinami¢kom dodelom kanala

Protokoli sa dinami¢nom dodelom kanala dozvoljavaju interfejsima da cesto
menjaju kanal na kom rade. Svaka promena kanala uvodi dodatno kasnjenje koje postoji
nezavisno od vremena potrebnog za ostvarivanje komunikacije izmedu predajnog i
prijemnog ¢vora, i koje moze imati vrednosti i do nekoliko mili sekundi. Osim toga, da
bi se obezbedila mrezna povezanost, mora da postoji koordinacioni mehanizam koji bi
odredio na koji kanal treba da se prebace interfejsi ¢vorova da bi medusobno mogli da
komuniciraju. U zavisnosti od toga koliko ¢esto interfejsi menjaju kanale, protokoli
dinamicke dodele kanala dele se na: dodelu kanala sa kratkim vremenom zadrzavanja

(short-term CA) i dodelu kanala sa duzim vremenom zadrzavanja (long-term CA).

3.3.1. Protokoli sa kratkim vremenom zadrzavanja na kanalu

Kod protokola sa kratkim vremenom zadrzavanja na kanalu promena kanala
izmedu C¢vorova koji zele medusobno da komuniciraju deSava se Cesto. Kod ovih
algoritama najveéi izazov je koordinisati kanale i smanjiti kasnjenje usled prebacivanja
sa kanala na kanal. Kada se protokoli za viSekanalne jednointerfejsne mreze (opisani u
poglavlju 3.1) primene na svaki interfejs MCMI mreze oni formiraju protokole sa
kratkim vremenom zadrZzavanja na kanalu. Osim njih, DCA (On-demand Dynamic
Channel Assignment) [11] protokol predstavlja protokol dinami¢ne dodele kanala koji je
dizajniran za MCMI mreze. DCA protokol zajedno sa MR-LQSR (Multi Radio Link
Quality Source Routing Protocol) [12] protokolom rutiranja definiSe proceduru

odredivanja kanala i putanje u MCMI mreZzama.

56



Optimizacija protokola i metrika rutiranja za visekanalne viseinterfejsne beZicne mesh mreze

3.3.1.1. DCA algoritam dodele kanala i MR-LQSR protokol rutiranja

DCA [12] algoritmom pretpostavlja se da svaki ¢vor u mrezi ima dva
interfejsa, jedan koji sluzi kao kontrolni (i koji radi na tzv. kontrolnom kanalu), i drugi
interfejs koji se prebacuje na preostale raspolozive kanale i koji sluzi za prenos
podataka. Kada par ¢vorova zeli da komunicira, oni se preko kontrolnog kanala
»dogovaraju“ koji ¢e kanal koristiti za razmenu podataka. Izbor kanala za razmenu
podataka zavisi od lokalnih informacija o iskori$¢enosti kanala. Svaki ¢vor S ima svoju
listu kori$éenih kanala — CUL (Channel Usage List) u koju upisuje koje kanale trenutno
koriste susedi ¢vora S, kao i listu slobodnih kanala — FCL (Free Channel List) koju
dinamicki odreduje na osnovu CUL liste (kanali koji se ne nalaze u CUL nalaze se u
FCL). Cvor S koji zeli da komunicira sa D, Salje preko kontrolnog kanala, RTS
(Request to Send) paket ¢voru D, u koji je upisuje svoju FCL listu i vreme koje mu je
potrebno za slanje podataka. Kada ¢vor D primi RTS on uporeduje primljenu FCL i
svoju CUL listu, i pokusava da nade kanal za razmenu podataka koji je slobodan
dovoljno vremena da ¢vor S posalje sve pakete podataka ¢voru D. Ako D nade takav
kanal, on preko kontrolnog kanala Salje CTS (Clear to Send) paket ¢voru S u koji
upisuje 1 izabrani kanal za razmenu podataka. Susedni ¢vorovi ¢vora D, oznacavaju u
svojim CUL listama da je izabrani kanal zauzet i na osnovu vremena upisanog u CTS
paketu startuju tajmer tokom kog se uzdrzavaju od prenosa paketa preko tog kanala.
Kada ¢vor S primi CTS, S preko kontrolnog kanala Salje RES (Reservation) paket
svojim susedima, u koji upisuje koji kanal za razmenu podataka ¢e koristiti 1 koliko
vremena ¢e taj kanal biti zauzet. Na taj nacin, I svi ¢vorovi u susedstvu ¢vora S
osvezavaju svoje CUL liste i znaju koliko vremena treba da se uzdrZavaju od slanja
paketa po selektovanom kanalu. Kona¢no, ¢vor S prebacuje svoj interfejs za slanje
podataka na dogovoreni kanal i Salje podatke ¢voru D. MR-LQSR protokol rutiranja
zasniva se na DSR (Dynamic Source Routing) [13] protokolu, i zadrzava njegove
mehanizme otkrivanja i odrzavanja putanje. Za razliku od DSR protokola gde su se u
RREQ i RREP pakete upisivale samo adrese ¢vorova na putanji i duZina putanje, kod
MR-LQSR protokola prenose se informacije o metrici svakog linka na putanji i kanalu
preko koga trenutno radi interfejs za prenos podataka svakog ¢vora na putanji. lako

protokol moZe da koristi bilo koju metriku za odabir optimalne putanje, koriS¢ena je
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WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) metrika (detaljno opisana

u glavi 4).

3.3.2. Protokoli sa duzim vremenom zadrzavanja na kanalu

Protokoli sa duzim vremenom zadrZzavanja na kanalu predstavljaju protokole
kod kojih interfejsi menjaju kanale, ali se na njima zadrzavaju duzi vremenski period
(vise minuta ili sati), pa se zato nazivaju i semi-dynamic algoritmi. U nastavku ¢e biti

navedeni najznacajniji predstavnici ove grupe protokola.

3.3.2.1. Hyacinth Protocol

Hyactinth [14] protokol predlaze algoritme distribuiranog dinami¢kog rutiranja
I dodele kanala, koji se mogu menjati u zavisnosti od optere¢enja mreze. Ovaj zdruzeni
algoritam ima dve faze: ® formiranje stabla rutiranja i @ dodela kanala zasnovana na
saobracajnom optere¢enju. U prvoj fazi, formira se onoliko stabala rutiranja koliko ima
gateway ¢vorova u mrezi, koji predstavljaju koren svakog stabla. Ostali ¢vorovi mogu
da pripadaju stablu samo jednog gateway cvora. Inicijalno, svaki gateway Salje
ADVERTISE paket svojim susedima. U taj paket upisana je metrika ¢vora koja zavisi od
broja skokova koliko je ¢vor X (Koji generiSe paket) udaljen od svog gateway c¢vora,
kapaciteta gateway ¢vora i kapaciteta putanje od gateway ¢vora do ¢vora X. Svaki ¢vor
bira nadredeni ¢vor, tako da izabere najkracu putanju sa Sto ve¢im kapacitetom gateway
¢vora. Ako se ¢vor odluc¢i da pristupi nekom stablu, on Salje ADVERTISE poruku
svojim susedima kako bi se dalje formirale grane do ve¢ formiranog stabla. Nakon

formiranja stabla rutiranja, svaki ¢vor zna svoju putanju do korenog ¢vora.

U fazi dodele kanala interfejsi svakog ¢vora dele se u dva skupa: UP-NIC i
DOWN-NIC. Preko UP-NIC interfejsa ¢vor komunicira sa ¢vorovima koji su iznad
njega (blize gateway c¢voru), dok preko DOWN-NIC interfejsa ¢vor Salje podatke
¢vorovima koji su ispod njega u stablu (dalje od gateway ¢vora). Kanali se dodeljuju
prvo interfejsima gateway cvorova. Svaki ¢vor selektuje skup najmanje koris¢enih
kanala koji imaju najmanju interferenciju u okruzenju. Cvorovi bliZi gateway
¢vorovima imaju veci prioritet u biranju kanala jer oni moraju da podrze vece
saobracajno opterecenje od ¢vorova koji su dalje od gateway cvora. Protokolom se

definiSe da ¢vor moze da izabere kanale koje ne koristi nijedan njegov interferirajuci
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sused koji se nalazi iznad njega, blize gateway-ju, u stablu. Usled ove podele, ¢vorovi

blizi gateway ¢voru imaju vecu propusnost, jer imaju veci skup kanala na raspolaganju.

3.3.2.2. LCAP - Learning-based Channel Allocation Protocol

LCAP (Learning-based Channel Allocation Protocol) [15] predstavlja nov
pristup distribuiranoj dodeli kanala zasnovan na ucenju. Ovim pristupom ostvaruje se
efikasno iskoriS¢enje kanala, ali 1 uspesno prilagodavanje promenama mrezne topologije
i raspolozivih kanala. Svaki ¢vor periodi¢no otkriva susede i kanale koje njegovi susedi
koriste, a zatim na osnovu algoritma ucenja postepeno otkriva koji su kanali najbolji za

njegove interfejse.

Neka je K broj raspolozivih kanala u mreZzi, a | broj interfejsa u svakom ¢voru.

Tada je broj skupova kanala koji se mogu dodeliti interfejsima jednak broju
K
kombinacija bez ponavljanja, C,K:[J. Inicijalno, sve kombinacije imaju istu

verovatnocu selekcije, tj. ¢vor ima istu Sansu da izabere bilo koji skup kanala za svoje
interfejse. Nakon S§to ¢vor, inicijalno selektuje skup kanala, on proverava koliko je
izabrani skup kanala kvalitetan. Kvalitet skupa kanala meri se brojem interferirajucih
kanala u susedstvu. Ako je kvalitet trenutnog skupa kanala najbolji od svih mogucih
skupova, njegova verovatnoca selekcije se povecava i protokol taj slu¢aj posmatra kao
nagradu. U suprotnom, verovatnoca selekcije tog skupa kanala se smanjuje, Sto protokol
posmatra kao kaznu. Na ovaj nacin, skup kanala svakog ¢vora progresivno se menja i

tezi skupu kanala koji se dovoljno razlikuje od skupova kanala u susedstvu.

3.3.2.3. ROMA - Routing over Multi-radio Access Network

ROMA (Routing over Multi-radio Access Network) [16], zdruzeni protokol
rutiranja i distribuirani algoritam dodele kanala, koristi sekvence kanala koje su unapred
definisali gateway c¢vorovi u cilju eliminacije interferencije u okviru jednog
saobracajnog toka (intra-flow interferencija) i izmedu razli¢itih saobracajnih tokova
(inter-flow interferencije). ROMA protokol koristi algoritam dodele kanala koji se moze

lako implementirati u okviru distribuiranog protokola rutiranja.

Neka se posmatra mreza kod koje svaki gateway ¢vor ima samo jedan interfejs,

ostali ¢vorovi u mrezi imaju po dva interfejsa, i mreza radi na K kanala. Svaki gateway

59



Optimizacija protokola i metrika rutiranja za visekanalne viseinterfejsne beZicne mesh mreze

generise niz kanala c;, C2,...,Ch, gde je svaki kanal c; neki od raspolozivih kanala.
Selektovani niz mora biti takav da nijedna dva uzastopna elementa, ¢; i Cj.1, ne
predstavljaju isti kanal. Svi ¢vorovi u mrezi, Koji nisu gateway ¢vorovi, na osnovu
distribuiranog protokola rutiranja, odreduju najbolju putanju do nekog gateway ¢vora na
osnovu metrike putanje. ROMA protokol moze koristiti bilo koju metriku rutiranja, a u
originalnom protokolu koris¢ena je ETT (Expected Transmission Time) [12] metrika
(detaljno opisana u glavi 4) u koju je ukljuéen parametar koji zavisi od opterecenja
linka. ROMA protokolom interfejsima svakog ¢vora dodeljuju se kanali. Da bi se
jednostavnije objasnio mehanizam dodele kanala, neka se posmatra ¢vor F koji ima
putanju duzine I=3 do gateway c¢vora, slika 3.4. Dodela kanala poc¢eée od gateway ¢vora
G kome ¢e biti dodeljen kanal c;. Slede¢em ¢voru na putanji, ¢voru D, bi¢e dodeljeni
kanali c; i 2, slede¢em ¢voru E kanali ¢, i C3, i kona¢no interfejsima ¢vora F bice
dodeljeni kanali c3 i ¢c4. To znaci da ¢vor i na putanji izmedu gateway ¢vora i ¢vora F,
prima pakete od ¢vora blizeg gateway ¢voru preko kanala cj, a Salje ih slede¢em ¢voru
na putanji preko kanala ci:;. Kako je protokolom definisano da se za c; i cis1 moraju
uzeti razliciti kanali, potpuno je eliminisana intra-flow interferencija. Na ovaj nacin vrsi

se dodela kanala za sve ¢vorove u mrezi.

_
C3

— — Cs

Slika 3.4. Dodela kanala u ROMA protokolu [16].

ROMA protokolom isti kanali dodeljuju se ¢vorovima koji se nalaze na istom
nivou (na istoj udaljenosti od gateway ¢vora) jer se koriS¢enjem istih kanala mogu
ostvariti unakrsni linkovi izmedu c¢vorova do istog gateway cvora. Na primer,
»unakrsni“ linkovi AE i BD na slici 3.4 ne bi postojali da ¢vorovi na istom nivou imaju

razli¢ite skupove kanala. Ti unakrsni linkovi Kkorisni su za prilagodenje promenama
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uslova u mrezi. Ako se postojeca putanja GABC degradira, ¢vor C moze da prerutira

pakete putanjom GAEC , bez potrebe da promeni kanal na kom radi.

Protokol se moZe uopétiti i za viSe interfejsa u gateway ¢vorovima, tako §to se
za svaki interfejs bira razliCiti niz kanala. Da bi se u tom slucaju smanjila inter-flow
interferencija, ROMA koristi heuristiku kojom se minimizira interferencija izmedu
kanala na kojima rade interfejsi gateway ¢vorova (jer oni trpe najvece saobracajno

opterecenje).

3.3.2.4. BFS-CA - Breadth First Search Channel Assignment

BFS-CA (Breadth First Search Channel Assignment) [17] je centralizovan
algoritam dodele kanala koji vodi racuna o eksternoj interferenciji koja poti¢e od mreza
u okruzenju. Protokol definiSe CAS (Channel Assignment Server) ¢vor koji odreduje
raspored kanala drugim ¢vorovima na osnovu interferencije u mrezi. Jedan interfejs
svakog Cvora podesava se da radi na istom — default kanalu, dok se ostali interfejsi
dinami¢no prebacuju na druge kanale. Svaki ¢vor odreduje svoju eksternu interferenciju
tako Sto meri primljeni signal na svim kanalima na kojima radi mreZa, procenjuje kolika
su ometanja od drugih mreza u okruzenju i 0 tome periodi¢no obavestava CAS ¢vor. Na
osnovu tih podataka CAS za default kanal bira kanal sa najmanjom eksternom
interferencijom. Nakon toga, CAS koristi BFS-CA algoritam da dodeli kanale
interfejsima ostalih ¢vorova u mrezi. BFS-CA algoritmom prvo se dodeljuju kanali
¢vorovima veceg prioriteta (¢vorovima koji direktno komuniciraju sa CAS ¢vorom) jer
oni imaju vece saobracajno opterecenje. Kada CAS odredi koji ¢e kanal dodeliti kom
¢voru, on kontrolnim paketom obavestava o svojoj odluci sve ¢vorove u mrezi. Kako
eksterna interferencija zavisi od drugih mreZa, i menja se nezavisno od rasporeda kanala
u posmatranoj WMN, CAS se prilagodava promenama eksterne interferencije i

periodi¢no pokreée proceduru pronalazenja default kanala i BFS-CA algoritma.

3.3.3. Uporedna analiza protokola sa dinami¢kom dodelom kanala

Kao sto je u prethodnom tekstu definisano, protokoli dinamicke dodele kanala
koji se mogu podeliti na protokole sa kratkim (short-term) i protokole sa duzim (long-
term) vremenom zadrzavanja na kanalu. Ako se saobrac¢ajno optereCenje mreze ne

menja Cesto (npr. satima), bolje je koristiti long-term protokole dinamicke dodele
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kanala. U suprotnom, short-term protokoli daju bolje rezultate. DCA [12] short-term
protokol dodeljuje jednom interfejsu kontrolni kanal, ¢ime se obezbeduje sinhronizacija
1 mrezna povezanost, ali se taj kanal ne moze koristiti za prenos paketa podataka, ¢ime
se smanjuju mrezni resursi. Za razliku od njega, short-term protokoli za jednointerfejsne
mreze, SSCH [2] i MMAC [5], koji se mogu primeniti na svakom interfejsu nezavisno u
okviru MCMI mreze, nemaju specificiran kontrolni interfejs, pa je mrezno iskoriséenje
bolje. Long-term dinamicki algoritmi dodele kanala, Hyactinth [14], LCAP [15] i
ROMA [16], menjaju raspored kanala u zavisnosti od promena u saobra¢ajnom
opterecenju i interferencije unutar mreze, dok BFS-CA [17] posmatra promene u
mreznom okruzenju, tj. uticaj eksterne interferencije. Medutim, nijedan od predlozenih
protokola ne kombinuje oba pristupa, ¢ime bi se raspored kanala formirao vode¢i ratuna
0 saobrac¢ajnom opterecenju, i 0 promenama u mreznom okruZenju, tj. u zavisnosti i od

interne i od eksterne interferencije.

3.4. Protokoli sa hibridnom dodelom kanala

Protokoli navedeni u prethodnim poglavljima koriste ili staticku ili dinamicku
dodelu kanala. Staticka dodela kanala ima malo mrezno zaguSenje, ali zavisi od
stabilnosti saobracajnog opterecenja u mrezi. Dinamicka dodela kanala prati promene u
saobracajnom opterecenju, ali usled Ceste promene kanala uvodi veliko kaSnjenje.
Hibridna dodela kanala kombinuje staticku i dinamic¢ku dodelu kanala, koristeci
prednosti i jednog i drugog principa. Dva najpoznatija hibridna pristupa razvijena za
MCMI mreze su ADCA (Adaptive Dynamic Channel Allocation) [18] hibridna dodela
kanala zdruzena sa ICAR (Interference and Congestion Aware Routing) [18]
protokolom rutiranja i HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) [19] algoritam hibridne
dodele kanala zdruzen sa MCR (Multi Channel Routing) [21] protokolom rutiranja.

3.4.1. ADCA algoritam dodele kanala i ICAR protokol rutiranja

ADCA (Adaptive Dynamic Channel Allocation) [18] je hibridni algoritam
dodele kanala koji kombinuje prednosti staticke i dinamicke dodele kanala. Jedan
interfejs svakog ¢vora (promenljivi interfejs) moze ¢esto da menja kanale, dok ostali

interfejsi (fiksni interfejsi) rade na fiksnim kanalima koji se ne menjaju. Fiksni interfejsi
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susednih ¢vorova formiraju fiksne linkove (kojima se kanali ne menjaju) ako rade na

istom fiksnom kanalu.

Dodela kanala fiksnim interfejsima treba da obezbedi maksimalan protok
izmedu ivi¢nih ¢vorova 1 gateway cvorova. Ivi¢ni ¢vorovi su ¢vorovi koji imaju samo
dva interfejsa, jedan fiksni i jedan promenljivi i za koje je predvideno da opsluzuju
manje saobracaja. Ostali ¢vorovi (ukljucujuéi i gateway cvorove) imaju vise od dva
interfejsa (jedan promenljivi i viSe fiksnih). Da bi se mrezni resursi ravhomerno
raspodelili svim ivi¢nim ¢vorovima, formira se stablo optere¢enja za svaki gateway
¢vor. Nakon formiranja topologije mreze, svakom linku dodeljuje se kanal. Linkovi koji
su blizi gateway ¢vorovima imaju visi prioritet i njima se dodeljuju manje iskoris¢eni
kanali. Na slici 3.5 prikazano je mrezno okruzenje jednog gateway G c¢vora, koji preko
fiksnih kanala ostvaruje komunikaciju sa iviénim ¢vorovima (¢, ¢, i i f). Linkovi

oznaceni punom linijom predstavljaju fiksne linkove. Kada se izvrSi dodela fiksnih

.....

Gateway

Mesh ruter

Fiksni link

Promenljivi link

Slika 3.5. Hibridna arhitektura WMN [18].

Za razliku od komunikacije izmedu gateway i ivi¢nih ¢vorova koja se odvija
preko fiksnih interfejsa, za komunikaciju izmedu bilo koja dva ¢vora koja su u
medusobnom dometu koriste se i fiksni i promenljivi interfejsi. Da bi dva ¢vora u
medusobnom dometu mogla da komuniciraju, neophodno je da prebace promenljive
interfejse na isti kanal. Na slici 3.5 isprekidanom linijom prikazano je izmedu kojih
¢vorova je moguce ostvariti komunikaciju preko promenljivog interfejsa. Za dinamicku
dodelu kanala ADCA Kkoristi sli¢an pristup kao MMAC [5]. Vreme je podeljeno na
intervale fiksne duzine. Svaki interval podeljen je na kontrolni interval i interval za

razmenu podataka. U toku kontrolnog intervala svi ¢vorovi prebacuju svoje promenljive
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interfejse na isti default kanal. Tokom intervala razmene podataka, ¢vorovi koji rade na

istim kanalima primaju i $alju podatke medusobno.

ICAR (Interference and Congestion Aware Routing) protokol rutiranja
predstavlja modifikaciju DSR protokola, kod kog se u RREQ i RREP pakete upisuju,
osim adresa ¢vorova i duzine putanje, i podaci na kom kanalu rade ¢vorovi na putanji, i
metrika za svaki link na putanji. Protokol moze koristiti bilo koju metriku rutiranja, a u
originalnom protokolu koristi se modifikacija ETT (Expected Transmission Time) [12]

metrike (opisane u glavi 4) u cilju ravnomerne raspodele iskori§¢enosti kanala u mrezi.

3.4.2. HMCP algoritam dodele kanala i MCR protokol rutiranja

HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) [19-20] predstavlja hibridni algoritam
dodele kanala, dizajniran za primenu kod visekanalnih viseinterfejsnih mreza zajedno sa
MCR (Multi Channel Routing) [21] protokolom rutiranja.

Neka mreza radi na K kanala, i neka svaki ¢vor u mrezi ima | interfejsa.
Interfejsi svih ¢vorova podeljeni su na fiksne i promenljive interfejse. Neka je izabrano
M od | interfejsa svakog ¢vora, kojima se, na duzi vremenski period, dodeljuje neki od
K kanala. Ovi interfejsi nazivaju se fiksni interfejsi, a njima dodeljeni kanali fiksni
kanali. Preostalim interfejsima, dinamicki se dodeljuju kanali na kojima se zadrZavaju
kratak vremenski period. Koji ¢e kanal biti dodeljen kom interfejsu zavisi od
saobracajnih zahteva. Ovi interfejsi nazivaju se promenljivi interfejsi, a njima dodeljeni

kanali promenljivi kanali.

Razli¢iti ¢vorovi mogu podesiti svojih | interfejsa tako da rade na razlic¢itim
skupovima od K kanala. Protokolom je obezbedeno da ne moraju svi ¢vorovi da imaju
isti broj interfejsa, kao ni da je broj fiksnih i promenljivih interfejsa isti. Medutim, da bi
se pojednostavio opis protokola neka svaki ¢vor ima dva interfejsa jedan fiksni i jedan
promenljivi (iako se protokol moze primeniti za bilo koje K>2 i 1<I<K). Prilikom
inicijalizacije, svaki ¢vor slucajno izabere jedan od raspolozivih kanala za svoj fiksni, 1

jedan od raspoloZivih kanala (osim izabranog fiksnog) za svoj promenljivi interfejs.

Fiksni interfejsi ¢vorova u mrezi rasporeduju se tako da se obezbedi Sto je
moguée manja interferencija izmedu fiksnih kanala. Ako se mrezna topologija retko

menja, tada se i raspored fiksnih kanala retko menja. HMCP protokol uvodi periodi¢nu
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razmenu Hello paketa koji sluze da obaveste ¢vorove 0 tome koji fiksni kanal koriste
njihovi susedi. Na taj nacin, svi ¢vorovi znaju bar jedan kanal preko koga mogu da
posalju pakete svojim susedima. HMCP protokolom definisano je da ¢vor prima pakete

samo preko fiksnog, a da ih Salje i preko fiksnog i preko promenljivog interfejsa.

Primer na slici 3.6 objasnjava komunikaciju izmedu ¢vorova. Neka su ¢vorovi
SiM,iMiD susedni ¢vorovi, i neka ¢vor S ima pakete za ¢vor D. Takode, neka fiksni
interfejsi ¢vorova S, M i D rade na kanalima 1, 2 i 3, respektivno. Da bi ¢vor S poslao
pakete ¢voru D, on prvo mora da ih poSalje M, a zatim M ¢voru D. U prvom koraku
¢vor S prebacuje svoj promenljivi interfejs na fiksni kanal ¢vora M, tj. na kanal 2 i Salje
pakete ¢voru M. U drugom koraku ¢vor M prebacuje svoj promenljivi interfejs na fiksni

kanal ¢vora D, tj. na kanal 3, i Salje pakete ka D.

FIKSNI KANAL 1 FIKSNI KANAL 2 FIKSNI KANAL 3

PRVI KORAK: PROMENLJIVI KANAL 2
DRUGI KORAK: PROMENLJIVI KANAL 3

Slika 3.6. Primer primene protokola [21].

3.4.2.1. Upravljanje fiksnim interfejsom

Fiksnim interfejsima dodeljuju se kanali tako da imaju najmanju mogucu
interferenciju u okruzenju. Upravljanje fiksnim interfejsom odvija se u dve faze: prva je
odabir fiksnog kanala, a druga obavestavanje susednih ¢vorova o izabranom fiksnom

kanalu.

Ako dva susedna ¢vora X 1 Y imaju isti fiksni kanal, svi prenosi usmereni ka
njima biée ostvareni preko istog kanala, pa dolazi do velike interferencije. Zbog toga,
potrebno je da fiksni interfejsi susednih ¢vorova rade na $to vise medusobno razli¢itih
kanala. Da bi ¢vor mogao da izabere fiksni kanal, on treba da ima informaciju koji
fiksni kanal koriste njemu susedni Cvorovi. Te informacije dobija periodicnom
razmenom Hello paketa, koje svaki ¢vor generiSe i $alje, po broadcast principu, na svim
kanalima. Na osnovu informacija iz Hello paketa, ¢vor X formira u svojoj memoriji,
tabelu suseda, NeighbourTable, koja sadrzi podatke na kom fiksnom kanalu rade susedi
¢vora X. Osim toga, ¢vor pamti i listu iskori$¢enosti kanala, ChannelUsageList, u koju

smeSta informacije o tome koliko ¢vorova u dvohopovskom susedstvu Koristi
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odgovarajuci fiksni kanal i ta informacija se formira za sve raspolozive kanale u mrezi.
Kada ¢vor X generiSe Hello paket, on u njega upisuje podatke koji fiksni kanal on

koristi, ali i njegovu trenutnu NeighbourTable.

Kada se neki novi ¢vor X postavi u mrezi, on ne moZze da Salje pakete podataka
drugim ¢vorovima dok ne otkrije na kojim fiksnim kanalima oni rade. Tada X difuzno
Salje Hello paket u koji upisuje samo svoju adresu i slu¢ajno izabran fiksni kanal. Na
osnovu Hello paketa koje X primi od svojih suseda, formira svoje ChannelUsagelL.ist i

NeihgbourTable i bira fiksni kanal koji stvara $to manju interferenciju u okruzenju.

Kada ¢vor X primi sledec¢i Hello paket od nekog njemu susednog ¢vora Y, on,
na osnovu podatka o fiksnom kanalu ¢vora Y, osvezava svoju NeihgbourTable. Osim
toga, ¢vor X osvezava svoju ChannelUsageList pomoc¢u NeihgbourTable iz pristiglog
Hello paketa. Kako se u NeihgbourTable ¢vora Y nalaze podaci o fiksnim kanalima svih
suseda ¢vora Y, na osnovu tih podataka, ¢vor X ima relevantne podatke i1 o fiksnim
kanalima svih suseda ¢vora Y. Kako ¢vor X prima Hello pakete od svih svojih suseda,
na osnovu tih podataka, on ima informacije o svim ¢vorovima u dvohopovskom

okruzenju.

Ako ¢vor X ne dobije informaciju o nekom ¢voru duzi vremenski period, on ga
brise iz ChannelUsageList i NeihgbourTable, jer smatra da mu taj ¢vor viSe nije u

dvohopovskom susedstvu ili da je link do njega u prekidu.

Da periodi¢na razmena Hello paketa ne bi stvorila veliko zaguSenje u mrezi,
potrebno je odrediti periodu njihovog slanja. U [21] pokazano je da periodi¢no slanje

Hello paketa svakih 5 sekundi daje dobre rezultate, a ne stvara velika zaguSenja u mrezi.

3.4.2.2. Promena fiksnog kanala

Pre nego Sto inicira slanje novog Hello paketa, ¢vor proverava na osnovu
ChannelUsageList, da li je njegov fiksni kanal suviSe ¢esto koris¢en medu susednim
¢vorovima, i, ako jeste, on ga menja. Ako u dvohopovskom susedstvu ima puno
¢vorova koji rade na istom fiksnom kanalu kao on, ¢vor, sa nekom verovatno¢om p (u
[21] uzeto je p=0.4), menja fiksni kanal. Nakon toga, ¢vor upisuje informaciju o svom

fiksnom kanalu u Hello paket i Salje relevantan podatak susedima.
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U WMN, u okviru MAC protokola, procedurom virtuelnog osluskivanja kanala
(virtual carrier sensing), svi susedni ¢vorovi ¢vorova X i Y, koji Zele da razmenjuju
podatke, uzdrZavaju se od prenosa tokom NAV (Network Allocation Vector) vremena.
Kako su svi susedi ¢vora Y udaljeni najvise dva skoka od ¢vora X, 1 svi susedi ¢vora X,
udaljeni najviSe dva skoka od ¢vora Y, to znac¢i da se svi ¢vorovi dvohopovskom
okruzenju ¢vorova X i Y uzdrzavaju od prenosa tokom NAV vremena. Ova ¢injenica
iskori§¢ena je i za razmenu informacija o fiksnim kanalima u HMCP protokolu, tj.
potrebno je obezbediti da svi ¢vorovi u mrezi, za svoj fiksni interfejs, koriste kanale koji

su ravnomerno rasporedeni u njthovom dvohopovskom susedstvu.

3.4.2.3. Rasporedivanje paketa u redove ¢ekanja

Kod jednokanalnih mreza, u svakom ¢voru postoji jedan red ¢ekanja na MAC
sloju, u koji se smestaju paketi pristigli sa visih slojeva. Da bi se kod viSekanalnih
mreza znalo koji paket je namenjen kom interfejsu i preko kog kanala ga treba slati, nije
dovoljan jedan red ¢ekanja. Zbog toga se u okviru HMCP protokola, formira po jedan

red ¢ekanja za svaki od raspolozivih kanala u mrezi, slika 3.7.

REDOVI CEKANJA RADIO INTERFEJSI

|

|

I 1

: 2 \ FIKSNI

B !

| 2 N
[a) N

| & ' N

| ! N

I K //

|

| =) PROMENLIIVI
|
|

Slika 3.7. Redovi ¢ekanja u slucaju kada postoji K kanala i dva interfejsa [21].

Paketi koji stizu sa visih slojeva na MAC sloj mogu biti unicast, multicast ili
broadcast. Kod unicast (multicast) paketa zna se adresa ¢vora (¢vorova) kome (kojima)
je paket namenjen. Ako sa viSih slojeva na MAC sloj stigne unicast paket, ¢vor ¢e
pretraziti svoju NeighbourTable, u njoj na¢i podatak na kom fiksnom kanalu radi ¢vor
kome je paket namenjen, 1 smestiti ga u red ¢ekanja za taj kanal. Ako u ¢vor stigne

multicast paket, ¢vor ¢e pretraziti u NeighbourTable na kojim kanalima rade ¢vorovi
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kojima je multicast paket namenjen, i smestiti po jednu kopiju multicast paketa u redove

¢ekanja odgovarajucih kanala.

Da bi svi ¢vorovi u dometu ¢vora X primili broadcast paket, neophodno je ili
da imaju bar jedan interfejs na nekom kanalu na kom radi X, ili da ¢vor X posSalje
broadcast paket po svim kanalima. U okviru HMCP protokola, broadcast prenos
ostvaruje se na svakom kanalu posebno. Po jedna kopija broadcast paketa smesta se u
red cekanja svakog kanala, tj. paket se Salje po svim kanalima, pa svi susedi ¢vora X

mogu da ga prime, nezavisno na kom fiksnom kanalu rade.

Povecanjem broja kanala povecava se ukupan broj broadcast prenosa, ali preko
jednog kanala prenosi se samo jedan broadcast paket, pa je odnos broja broadcast
prenosa po kanalu isti kao kod jednokanalnih mreza. Ipak, Cesto slanje broadcast paketa
moze da smanji mrezne performanse. Svaka promena kanala na radio interfejsu unosi
dodatno kasnjenje, switchingDelay, i kao posledica toga, povecava se kasnjenje s kraja
na kraj. SwitchingDelay postoji nezavisno od vremena potrebnog za ostvarivanje
komunikacije izmedu predajnog i prijemnog ¢vora i povecava ukupno kasnjenje s kraja
na kraj svaki put kada se interfejs prebaci sa jednog na drugi kanal tokom prenosa

paketa. Ovo kasnjenje ne moZe se zanemariti i moZe biti ¢ak i nekoliko ms.

3.4.2.4. Promena promenljivog kanala

Paketi koje treba preneti preko promenljivog kanala, Salju se preko
promenljivog interfejsa. Usled toga, promenljivi interfejs mora ¢esto da menja kanale, 1
potrebno je definisati na koji ¢e se kanal prebaciti, i kada. HMCP protokol definiSe da
se promenljivi interfejs uvek prebacuje na kanal koji u svom redu ¢ekanja ima paket
koji najduze ¢eka. Promenljivi interfejs promeni¢e kanal ako postoje paketi u redu
¢ekanja nekog drugog kanala i ispunjen je jedan od sledec¢ih uslova: © red ¢ekanja
trenutnog promenljivog kanala je prazan i, ili @ promenljivi interfejs i dalje ima pakete
u redu cekanja, ali se zadrzao na promenljivom kanalu vise od MaxSwitchTime.
Uvodenjem drugog uslova spre¢ava se da promenljivi interfejs stalno radi na istom
promenljivom kanalu. Potrebno je odrediti optimalnu vrednost MaxSwitchTime. Ako je
njegova vrednost suviSe mala, interfejs ¢esto menja kanal, pa se povecava kasnjenje
usled prebacivanja. Velike vrednosti MaxSwitchTime povecavaju kasnjenje S kraja na

kraj za one pakete koji treba da se prenesu preko kanala koji dugo ¢eka. Autori u [21]
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pokazali su da su optimalne vrednosti za MaxSwitchingTime i switchingDelay 50 ms i 5

ms, respektivno.

3.4.2.5. MCR - protokol rutiranja

MCR (Multi Channel Routing) protokol definisan je na mreznom sloju i
predstavlja modifikaciju DSR [13] protokola za rad sa viSekanalnim viSeinterfejsnim
mrezama. MCR protokol zadrzava osnovne karakteristike DSR protokola, kao $to su
Route Discovery i Route Maintenance. Osnovna uloga Route Discovery mehanizma je
otkrivanje putanje pomo¢u RREQ i RREP paketa. Route Maintenance mehanizam sluzi
za odrzavanje putanje i otkrivanje prekida na putanji i koristi RERR pakete.

Osnovna modifikacija DSR protokola koja je izvrSsena u MCR protokolu
ogleda se u sadrzaju RREQ i RREP paketa. Kod MCR protokola RREQ paketi se
emituju po svim kanalima. Svaki novi zahtev za otkrivanje putanje, iniciran od nekog
¢vora koristi jedinstven sekvencijalni broj koji se upisuje u RREQ. Za razliku od DSR
protokola, kod kog se u RREQ i RREP paketima prenosi samo informacija o adresama
¢vorova i duzini putanje, u MCR protokolu u RREQ i RREP pakete upisuju se jos i
informacije neophodne za pronalazenje optimalne putanje, tj. podaci koji su potrebni da
bi se odredila metrika putanje: metrika linka, opterecenje linka, kanal na kom radi fiksni
interfejs svakog od ¢vorova na putanji i sl. Svaka putanja ima svoju ,,tezinu®, koja se
formira u zavisnosti od metrike koja se primenjuje u protokolu. Kod MCR protokola
optimalna je ona putanja koja ima najmanju tezinu, tj. najkvalitetnija putanja po nekom

od kriterijuma, a ne putanja sa najmanjim brojem skokova.

Kada RREQ prvi put stigne u meducvor, u tabelu rutiranja meducvora iz
RREQ paketa preuzima se sekvencijalni broj i tezina dela putanje od izvorisnog ¢vora
do tog meducvora, nakon cega se reemituje RREQ. Kada u taj isti meducvor stigne
RREQ po nekoj drugoj putanji, proverava se da li je teZina putanje iz pristiglog RREQ
paketa manja od tezine putanje iz tabele rutiranja meducvora. Ako jeste, tabela rutiranja
meducvora azurira se sa podacima iz pristiglog RREQ paketa, i RREQ paket se dalje
prosleduje. Ako nije, RREQ paket se odbacuje.

Kada RREQ prvi put stigne u odredis$ni ¢vor, u tabelu rutiranja odrediSnog
¢vora upisuju se svi relevantni podaci iz RREQ paketa: sekvencijalni broj, adrese

¢vorova preko kojih je dosao RREQ, metrike njihovih linkova, i kanali na kojima rade
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njihovi fiksni interfejsi. Nakon toga, odredisni ¢vor odgovara RREP paketom (koji se
Salje do izvorisnog ¢vora) po putanji koja je sada poznata. U odredisni ¢vor moze da
stigne visSe RREQ paketa. Kada odrediSni ¢vor primi neki drugi RREQ paket,
odgovorice RREP paketom samo ako je tezina putanje pristiglog RREQ paketa manja
od tezine putanje prethodno pristiglog RREQ paketa sa istim sekvencijalnim brojem.

U MCR protokol uveden je i mehanizam Route Refresh [21], koji ne postoji u
DSR protokolu, da bi se otkrile putanje sa manjom tezinom. Ovaj mehanizam pokrece
se periodi¢no (na svakih 20 sekundi [21]), kako bi se osveZile teZine poznatih putanja,

¢ak 1 kada putanje nisu u prekidu.

3.4.3. Poredenje protokola sa hibridnom dodelom kanala

U odnosu na protokole dinami¢ne dodele kanala, oba opisana hibridna
algoritma smanjuju kasnjenje usled prebacivanja sa kanala na kanal. S druge strane,
adaptivni su u skladu sa promenama u saobracajnom optereCenju, za razliku od
protokola staticke dodele kanala. Kod ADCA (Adaptive Dynamic Channel Allocation)
[18] pristupa postoje permanentne veze izmedu nekih ¢vorova preko kojih se ostvaruje
malo kasnjenje, dok postoje ¢vorovi koji su povezani samo promenljivim interfejsima
koji ¢e uneti veée kasnjenje s kraja na kraj. HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol)
[19] na svakom ¢voru definise fiksne i promenljive interfejse, a prenos podataka vrsi se
prebacivanjem promenljivog interfejsa na odgovarajuéi kanal kako bi se poslali podaci.
Zbog toga se moze se javiti Cesta potreba za promenom kanala, Sto uvodi dodatno

kasnjenje usled prebacivanja interfejsa sa kanala na kanal.

3.5. Zakljucak

U ovoj glavi dat je pregled protokola rutiranja za viSekanalne mreze. U
visekanalnim WMN, povezivanje i izbor kanala i/ili interfejsa direktno utiCu na putanju
kojom se Salju podaci i na kvalitet komunikacije, zbog ¢ega je neophodna koordinacija
dodele kanala. Dakle, protokol rutiranja nema samo zadatak da izabere optimalnu
putanju po pitanju kvaliteta linkova koji je ¢ine, ve¢ mora da izabere putanju koja se
ostvaruje preko trenutno aktuelnih kanala. Kada ¢vor pronade odgovaraju¢i kanal na

kom radi interfejs, dalje se kontrolni paketi prosleduju na osnovu protokola rutiranja za
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jednokanalne mreze koji su modifikovani za rad u visekanalnim mrezama. Zbog toga se
protokoli rutiranja na mreznom i algoritmi dodele kanala na MAC sloju moraju

posmatrati zajedno.

Da bi se obezbedila mrezna povezanost kod viSekanalnih mreza, interfejsi
izmedu ¢vorova, koji Zele da komuniciraju, moraju da rade na istom kanalu. U
zavisnosti da li se kanali dodeljuju interfejsima permanentno ili se interfejsi prebacuju
sa kanala na kanal, protokoli se dele na stati¢ke i dinami¢ne. Kod statickih algoritama
smanjuje se zaguSenje u mrezi jer interfejsi ne moraju da se prebacuju sa kanala na

kanal, ali oni zavise od stabilnosti saobrac¢ajnog opterecenja.

S druge strane, algoritmi dinamicke dodele kanala imaju vece zagusenje usled
Ceste promene kanala, ali se brze prilagodavaju potrebama saobracaja, pa su pogodniji
kod mreza Ciji se saobracajni zahtevi cesto menjaju. Kod statickih algoritama
jednostavnije je obezbediti koordinaciju izmedu MAC i mreznog sloja, nego kod
dinamic¢kih algoritama. Osim ove dve grupe, razvijeni su hibridni protokoli koji
kombinuju prednosti statickih i1 dinamickih algoritama. Oni nekim interfejsima
dodeljuju kanale staticki, a nekim dinamicki ¢ime se ostvaruje i smanjenje kasnjenja
usled prebacivanja sa kanala na kanal, ali 1 adaptivnost na promene u saobrac¢ajnim

zahtevima.

Zanimljivo je primetiti da nijedna grupa protokola za viSekanalne mreze ne
vodi racuna o podrsci kvalitetu servisa, tj. ne obezbeduje diferenciranje servisa ¢ime bi
se obezbedilo da kategorije servisa osetljive na kasnjenja (voice i video) imaju veci
prioritet od kategorija koje nisu osetljive na kaSnjenje (best-effort i background).
Postoje protokoli za jednokanalne mreze koji se delimi¢no bave ovom problematikom.
Formiranjem protokola za viSekanalne mreze koji uzima u obzir kvalitet servisa
povecali bi se raspoloZzivi protoci u mrezi, ali i brzi prenos podataka kategorijama
servisa osetljivim na kaSnjenja. 1z tog razloga, javila se ideja za realizaciju novog
protokola za sloj linka, nazvanog QoS-HMCP (Quality of Service Hybrid Multi Channel
Protocol), koji uvodi QoS podrsku u viSekanalne viseinterfejsne WMN. QoS-HMCP
protokol opisan je u okviru sedme glave disertacije.
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4. Metrike rutiranja

Jedna od najvaznijih karakteristika bezi¢nih mreza je kvalitet linka. 1z tog
razloga, metrike koje opisuju kvalitet linka imaju veoma vaznu ulogu u dizajniranju
optimalnog protokola rutiranja u bezi¢nim mrezama. Potrebno je svakom linku dodeliti

odgovarajucu metriku, kako bi protokol rutiranja dobro funkcionisao.

Metrika rutiranja predstavlja pravilo po kom se od viSe formiranih putanja bira
optimalna. Metrika se moze definisati za putanju — metrika putanje ili za link — metrika
linka. Metrika putanje predstavlja ,,tezinu®, odnosno ,,cenu* jedne putanje od izvora do
odredista, i zavisi od metrika linkova na toj putanji. Pod metrikom linka podrazumeva
se neka informacija o kvalitetu linka (npr. propusni opseg, verovatnoca uspesnog
prenosa paketa, interferencija, zauzetost kanala, nivo snage kanala i sl.). U ovoj glavi
Opisani su kriterijumi o kojima treba voditi racuna prilikom formiranja metrike, kao i

pregled najznacajnijih metrika dostupnih u literaturi.

4.1. Kriterijumi za kreiranje metrika

U cilju pronalaZzenja optimalne metrike, potrebno je definisati kriterijume o
kojima treba voditi racuna kada se ona formira. Ti kriterijumi sluze za uporedivanje
metrika i donoSenje odluke koja je metrika optimalna za datu situaciju. Ipak, nijedna
metrika ne moze da bude bolja od ostalih po svim kriterijumima [1]. Efikasna metrika
treba da sadrzi neku meru kvaliteta linkova da bi se pomocu nje izracunala optimalna
putanja. Svaka metrika rutiranja ima svoje prednosti i mane, koje zavise od kriterijuma
za izbor optimalne putanje. Osim Sto sluze odredivanju optimalne putanje od izvora do

odredista, metrike treba da obezbede i stabilnost mreze.
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4.1.1. Interferencija

Problem interferencije jedan je od najozbiljnijih problema u bezi¢nim
mrezama. Interferencija nastaje kao posledica deljenja bezicnog medijuma za prenos.
Kako razliciti saobracajni tokovi mogu da pristupe istom medijumu i da dele propusni
opseg, oni smetaju jedan drugom, tj. stvaraju interferenciju. Kada bi svi linkovi koji se
nalaze u medusobnom dometu radili na nepreklapaju¢im kanalima, karakteristike
sistema bi se znacajno poboljsale i smanjila bi se interferencija [2]. Medutim, da bi se
takav prenos ostvario mreZa treba da radi sa velikim brojem nepreklapajué¢ih kanala, $to
Cesto nije slucaj (npr. u najéesce koris¢enim 802.11b i 802.11g mreZzama postoje samo
tri nepreklapajuca kanala). Zbog toga je za bezicne mreze znacCajno adekvatno
frekvencijsko planiranje koje podrazumeva da se raspolozivi kanali rasporeduju tako da
jedan drugom minimalno smetaju. U zavisnosti pod kojim uslovima se javlja, postoji:
interferencija unutar saobra¢ajnog toka (intra-flow), interferencija usled uticaja drugih

tokova saobracaja (inter-flow) i eksterna interferencija.

4.1.1.1. Interferencija unutar saobraéajnog toka (intra-flow)

Interferencija unutar saobracajnog toka (intra-flow) javlja se kada vise linkova
na jednoj putanji (u okviru jednog toka saobracaja) koji se nalaze u medusobnom
dometu rade na istom kanalu [3]. Sto je selektovana putanja duZa (ima veéi broj
skokova) intra-flow interferencija je veca, protok na toj putanji je manji, a kasnjenje
vece. Intra-flow interferencija moze se znacajno smanjiti ako se za likove koji se nalaze
u medusobnom dometu, a pripadaju istoj putanji, selektuju nepreklapajuci kanali [4].
Ona nije ograni¢ena samo na susedne linkove, ve¢ moze da se javi i medu linkovima
koji su udaljeni vise skokova. Domet ¢vorova obi¢no je veci od jednog skoka, tj.
zavisno od propagacionih uslova na trasi, moguce je da ¢vor uspostaviti vezu (da nivo
signala u prijemnom ¢voru koji poti¢e od predajnog ¢vora bude iznad praga prijema) i
sa ¢vorovima koji mu nisu ,,prvi® susedi [5]. Neophodno je da dobra metrika rutiranja
uzme u obzir sve navedene probleme i izabere putanju kod koje su kanali rasporedeni

tako da stvaraju $to je moguce manju intra-flow interferenciju.

Da bi se bolje objasnio pojam intra-flow interferencije, dat je primer na slici
4.1. Vidi se da linkovi A—B i B—C koriste isti kanal, pa postoji intra-flow

interferencija na putanji A—B—C. S druge strane, linkovi A—D i D—C, koriste
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razli¢ite kanale, pa u ovom sluc¢aju nema intra-flow interferencije, tj. putanja A—D—C

OOl IO (©)
CH1 ° CH2

Slika 4.1. Primer intra-flow interferencije duZ jedne putanje.

je optimalna.

4.1.1.2. Interferencija usled uticaja drugih tokova saobracaja (inter-flow)

Interferencija usled uticaja drugih tokova saobracaja (inter-flow) nastaje kada
razli¢iti saobrac¢ajni tokovi, ostvareni medu ¢vorovima koji su u medusobnom dometu,
rade na istom kanalu, tj. bore se za medijum. Tesko je predvideti i kontrolisati inter-flow

interferenciju, jer na nju utice viSe tokova saobracaja.

Na slici 4.2 prikazane su putanje A—D—C i E—F koje koriste iste kanale i
stvaraju medusobnu inter-flow interferenciju. Ako bi se umesto putanje A—D—C

koristila A—B—C, ona bi imala manju inter-flow interferenciju sa putanjom E—F.

CH1 e CH2
o o G ™ ©

Slika 4.2. Primer inter-flow interferencije.

4.1.1.3. Eksterna interferencija

Eksterna interferencija nastaje kada se na ulazu u prijemnik nekog ¢vora pojavi
signal na njegovoj radnoj ucestanosti koji ne potice od komunikacije izmedu ¢vorova
koji pripadaju njegovoj mrezi [6]. Do eksterne interferencije moze do¢i kada ¢vor, koji
pripada nekoj drugoj mrezi, koristi istu tehnologiju kao ¢vorovi posmatrane mreze.
Kako se bezicnim medijumom podaci Salju u etar, moze do¢i do povezivanja medu

mrezama na MAC sloju Sto stvara eksternu interferenciju. Osim toga, eksternu
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interferenciju nekom ¢voru u mrezi moze da stvori i bilo koji drugi izvor signala koji
radi u istom frekvencijskom opsegu kao ¢vor, ali ne koristi isti MAC protokol. Primera
radi, rad mikrotalasnih rerni ili Bluetooth aparata [7] mogu uticati na kvalitet linka i

ugroziti performanse mreze [8].

4.1.2. Koli¢ina informacija

Neke metrike zahtevaju konkretne informacije o linkovima (npr. verovatnocu
uspesnog prenosa, nivo suma, opterecenje linka i sl.) da bi odredile optimalnu putanju.
Da bi ¢vorovi u mrezi imali relevantne informacije, generisu se dodatni kontrolni paketi
u koje se upisuju te informacije. Medutim, ako ¢vor zahteva veliki broj informacija od
drugih ¢vorova u mrezi javljaju se dva problema. Kontrolni paketi koji prenose te
informacije morali bi Cesto da se generiSu $to moze izazvati zagusenja u mrezi, a samim
tim smanjiti protok i performanse sistema. Osim toga, kako je potrebno izvesno vreme
da se prikupe relevantne informacije o svakom ¢voru, tokom procedure pronalaZzenja
putanje moze doc¢i do velikog kasnjenja kontrolnih paketa, pa samim tim i do kasnjenja
u uspostavljanju putanje po kojoj bi se slali paketi podataka. Zbog toga je neophodno
naéi ,,pravu meru* koli¢ine informacija koju treba prenositi kontrolnim paketima, kao i

ucestanost njihovog slanja.

4.1.3. Opterecenje linka

Da bi metrika obezbedila ravnomerno iskoris¢enje mreznih kapaciteta,
potrebno je odrediti kapacitet svakog linka. Kapacitet linka moze se odrediti slanjem
probnih paketa (u cilju merenja brzine prenosa podataka) ili koris¢enjem informacije o
raspoloZivom protoku (npr. tip koriS§¢ene modulacione tehnike) sa fizickog sloja. Vecina
radio interfejsa ima sposobnost smanjenja brzine prenosa u slucaju velikih gubitaka
paketa na linku, pa pronalazenje linka sa ve¢im kapacitetom znaci da se smanjuje vreme

tokom kog se medijum Koristi za prenos podataka [9].

Sposobnost metrike da izbalansira optere¢enje mreze moze omoguciti bolje i
veée raspolozive resurse mreze. NajéeS¢e se metrikom selektuje putanja kojom se
ostvaruje maksimalan protok, a da se pri tom ne vodi racuna o ukupnim performansama
mreze. To se dogada kada metrika putanje selektuje putanje sa linkovima koji imaju

najvece kapacitete, ali ne proverava koliko su ti linkovi optereceni. Posledica ovakvog
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pristupa dovodi do neravnhomerne raspodele raspolozivih kapaciteta linkova, kao i do
smanjenja performansi mreze. Umesto toga, metrika treba da koristi relevantne (real-
time) informacije o zauzecu linkova, koje prikuplja od susednih ¢vorova. Na osnovu tih
informacija, metrika donosi odluku kojom se izbegavaju putanje sa velikim

opterecenjem [10].

4.1.4. Agilnost

Agilnost metrike predstavlja njenu sposobnost da se brzo i efikasno prilagodi
promenama u mreznoj topologiji i promenama optere¢enja mreze. Da bi neka metrika
mogla da zadovolji uslove po pitanju agilnosti, brzina kojom se dobijaju i osveZavaju
podaci, dobijeni merenjima, mora biti veca od brzine kojom se menja topologija ili
opterecenje u mrezi. Ako se promene u mrezi desavaju brze nego Sto se odvijaju
merenja, metrika nece obezbediti pravu sliku o stanju u mrezi, pa samim tim nece biti
pouzdana. Primer dat u [11] pokazuje da ¢ak i metrika najkrac¢e putanje (hop count)
moze dati bolje rezultate od kompleksnijih i sofisticiranijih metrika u slu¢aju mreza koje
brzo menjaju svoju topologiju, odnosno mreza u okviru kojih ¢vorovi imaju visok

stepen mobilnosti.

4.1.5. Izotoni¢nost

Izotoni¢nost metrike predstavlja sposobnost metrike da odrzi istu relaciju
izmedu metrika dve putanje ako se na njih doda ili nadoveze tre¢a [12, 13]. Primer
izotoni¢nosti ilustrovan je na slici 4.3. Neka je W(x) metrika putanje x. Osim toga, neka

izmedu dva ¢vora postoje dve moguce putanje, a i b. Definicija izotoni¢nosti je:
W (a)<W(b)=W(a®c)<W(b@c)AW (c'®a)<W (c'®b) (4.1)

Izotoni¢nost metrike je potreban 1 dovoljan uslov za postojanje efikasnog
algoritma koji ¢e odrediti optimalnu putanju, kao $to su Bellman-Ford [15] ili Dijkstra
[16] algoritmi. Ako metrika rutiranja nema osobinu izotoni¢nosti, linkovi mogu biti
nestabilni kada ih algoritmi rutiranja koriste da izracunaju putanje sa najmanjom
metrikom. Na primer, ako postoji zajednicka dodatna putanja koja je dodata na dve
razli¢ite putanje, minimalna metrika putanja moze varirati. U nekim situacijama, ova

osobina se zahteva i da ne bi doslo do slucaja da se putanja vrti u petlji [12, 13].
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| @.9

W (a) <W(b)
() (®)

W@ec)<W(hdc) W(c'®@a)<W(c'@b)

Slika 4.3. Primer izotonicnosti.

4.1.6. Protok

Kada se selektuje putanja, metrika rutiranja treba da uzme u obzir protok jer
putanje sa velikim protokom mogu da garantuju brze prenose podataka i ¢vorovi mogu
bolje da iskoriste bezi¢ni medijum [9]. Veliki protoci, takode, mogu da smanje
kasnjenja i poboljsaju performanse mreze. Na protok uti¢u mnogi faktori, na primer
povecanjem broja skokova na putanji, verovatno¢a gubitka paketa raste Sto moze

dovesti do smanjenja protoka.

4.1.7. Stabilnost

S obzirom da nestabilnost putanja utice na smanjenje performansi mreze,
metrika putanje treba da bude $to je moguce konstantnija tokom vremena [12, 13]. Ako
bi se vrednost metrike putanje ¢esto menjala, ¢esto bi se menjali i podaci o optimalnim

putanjama, $to bi uticalo na zaguSenje mreZe i smanjenje protoka.

U zavisnosti od stabilnosti, metrike se mogu podeliti na: metrike koje prate
promene u opterecenju linkova i metrike koje prate promene u mreznoj topologiji [13].
Metrike koje prate promene u optereenju linkova Cesto se menjaju i za optimalnu
putanju biraju onu koja ima minimalno saobrac¢ajno optere¢enje [17-19]. Nasuprot
tome, kod metrika koje prate promene u mreznoj topologiji, metrika putanje odreduje se
na osnovu kapaciteta linkova, broja skokova, broja kanala i sl. [12-13]. Kod mreza kod
kojih se mrezna topologija retko menja treba koristiti metrike koje prate promene u
mreznoj topologiji jer su mnogo stabilnije od metrika koje prate promene u

saobracajnom opterecen;ju.
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4.2. Pregled metrika rutiranja

Kako bi se metrikom rutiranja odredila optimalna putanja, izvoriSnom ¢voru
koji ,,bira* putanju moraju biti na raspolaganju podaci o broju skokova, interferenciji,
izotoni¢nosti, protoku i sl. U zavisnosti od kriterijuma koje uzimaju u obzir, metrike se
mogu podeliti na dve osnovne grupe: metrika duZine putanje (hop count) i metrike koje

uzimaju u obzir kvalitet linka (link-quality).

4.2.1. Metrika duzine putanje (hop count)

Metrika duzine putanje (hop count) koristi se kod poznatih protokola kao Sto su
DSR (Dynamic Source Routing) [22], AODV (Ad hoc On demand Distance Vector)
[21] i DSDV (Destination Sequenced Distamce Vector) [23]. Kod ove metrike

optimalna putanja je putanja sa najmanjim brojem skokova (najkrac¢a putanja).

Ova metrika je veoma jednostavna, stabilna, ne zahteva dodatne informacije o
kvalitetu linka i omogucéava efikasno pronalazenje putanje sa najmanjim brojem
skokova. U mrezama sa velikom mobilnos¢u ¢vorova daje bolje rezultate nego metrike
koje zavise od kvaliteta linka, jer ne zahteva dodatne informacije o linkovima, pa su
kontrolni paketi koji odreduju putanju manji, brze se prenose 1 prilagodavaju
promenama pozicija ¢vorova. Medutim, hop count metrika sve linkove u mrezi
posmatra isto, ne uzima u obzir njihovo optereéenje niti interferenciju. Cesto se biraju
putanje koje imaju malu verovatno¢u uspe$nog prenosa paketa ili loSe performanse po

pitanju protoka, kasnjenja, jitter-a (varijacije kasnjenja) itd.

4.2.2. ETX — Expected Transmission Count metrika

ETX (Expected Transmission Count) [20] metrika uvodi princip odredivanja
optimalne putanje na osnovu kvaliteta linka (link-quality). ETX metrika bira putanju za
koju je potreban najmanji broj prenosa za uspe$no slanje paketa od izvorisnog do

odredi$nog ¢vora.

ETX metrika za link racuna se koris¢enjem forward i reverse verovatnoca
uspesnog prenosa paketa podataka duz tog linka. Forward verovatnoca, p¢, predstavlja
verovatnocu da paket podataka uspesSno stigne od ¢vora X koji je inicirao slanje, do

¢vora Y kome je paket poslat. Kada ¢vor Y uspeSno primi paket, on odgovara ACK
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(Acknowledgement) paketom. Reverse verovatnoca, pr, je verovatnoca da ispravan ACK
paket stigne do ¢vora X. Cvor X smatra da je paket uspe3no primljen samo ako dobije

ACK, pa je verovatnoca uspesnog prenosa paketa ps -pr-.

Verovatnoc¢e uspesnog prijema odreduju se pomoc¢u LPP (Link Probe Packet)
paketa. Svaki ¢vor difuzno Salje LPP pakete, svakih 7 sekundi (npr. svake sekunde) i
broji koliko je LPP paketa primio u poslednjih p sekundi (npr. 10 sekundi) od svakog,
njemu susednog, ¢vora posebno. Podatke o broju primljenih paketa od svakog suseda
¢vor pamti u svojoj memoriji, i pre slanja svakog LPP paketa u njega upisuje te podatke,
i Salje ga susedima. Na taj na¢in, osim podatka o broju primljenih LPP paketa, svi
¢vorovi u mrezi imaju i podatak koliko su njihovi susedi primili LPP paketa od njih (na

osnovu podatka iz dobijenih LPP paketa).

Neka su X i Y dva susedna ¢vora, i counts (t—p, t) i count, (t—u, t) broj LPP
paketa koje je Y primio od X i X primio od Y, respektivno, u vremenskom intervalu
(t-u, t). Tada su forward i reverse verovatno¢e uspesnog prijema paketa u trenutku t,
date formulama (4.2a) i (4.2b):

count, (t — x,t)

ps ()= e (4.2a)
count, (t— ,t)
P ()= (4.20)

gde je Wz broj LPP paketa koji bi bio primljen u slu¢aju da nijedan LPP paket nije
izgubljen (za navedene vrednosti p/z=10), i tada bi verovatnoc¢e bile jednake 1,
pr=pr=1.

Konaéno, ETX metrika za link XY, izmedu ¢vorova X 1Y je:

1
pf'pr

ETX,, = (4.3)

Metrika putanje p odredena je zbirom ETX metrika svih linkova | koji je ¢ine,

(4.4). Optimalna putanja je putanja sa najmanjom metrikom.

ETX, =Y ETX, (4.4)

lep
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ETX metrika favorizuje putanje koje Cine linkovi sa manjom verovatnoom
gubitka paketa i manjom interferencijom, ¢ak i ako te putanje imaju viSe skokova. To
zna¢i da ETX indirektno vodi rac¢una o inter-flow interferenciji. Linkovi sa ve¢om inter-
flow interferencijom, imaju veci broj izgubljenih paketa, pa samim tim i vece vrednosti
ETX metrike. Medutim, u formuli za ETX metriku ne figuriSe parametar koji zavisi od
inter-flow interferencije, tj. ETX je ne meri direktno. Takode, ne postoji parametar koji
zavisi od Kkarakteristika radio kanala na kom radi link, $to zna¢i da ETX metrika ne
razlikuje kanale u mrezi, tj. dizajnirana je za jednokanalne mreze i ne vodi racuna o

intra-flow interferenciji. ETX metrika ne uzima u obzir opterecenje linka.

4.2.3. ETT — Expected Transmission Time metrika

ETT (Expected Transmission Time) [4] predstavlja modifikaciju ETX metrike
koja pri formiranju metrike linka uzima u obzir kapacitete pojedinac¢nih linkova na
putanji. ETT metrikom linka odreduje se o¢ekivano vreme za uspes$an prenos paketa na
MAC (Medium Access Control) sloju. Za link XY, izmedu ¢vorova X i Y, za koji je
ETX metrika data formulom (4.3), ETT metrika linka je:

ETT,, = ETX,, Bi (4.5)

XY

U formuli (4.5), S je prosecna veli¢ina paketa, a Bxy maksimalni raspoloZivi protok
linka XY. Maksimalan protok linka moZe se odrediti, ili postavljanjem na fiksnu
vrednost definisanu standardom, ili se za svaki link posebno odreduje na osnovu

empirijskih merenja.

Metrika putanje, odredena zbirom ETT metrika svih linkova na putanji, data je
formulom (4.6), gde su p i | definisani na isti nac¢in kao u formuli (4.4). Optimalna
putanja je putanja sa najmanjom metrikom.

ETT, =) ETT, (4.6)

lep

ETT metrikom se povecava protok uzimanjem u obzir moguc¢ih kapaciteta
pojedina¢nih linkova ¢ime se poboljSavaju ukupne performanse mreze. Kao i kod ETX

metrike, i kod ETT uticaj inter-flow interferencije se, indirektno, uzima u obzir, ne vodi
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se racuna o primenjenim radio kanalima na linkovima,, pa se ne posmatra uticaj intra-

flow interferencije. Takode, ni ETT ne uzima u obzir opterecenje linka.

4.2.4. LAETT - Load Aware Expected Transmission Time metrika

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time) [25] metrika linka izmedu
¢vorova X 1 Y meri oCekivano vreme potrebno za prenos podataka, vode¢i racuna koliki

je preostali kapacitet ¢vorova X 1Y, (4.7):

S

{ RC, +RC, j
27y

ETTxy data je formulom (4.3), S je prosecna veli¢ina paketa, yxy faktor kvaliteta linka

LAETT,, = ETX,, - 4.7)

definisan tabelom 4.1 (rastojanje predstavlja udaljenost izmedu ¢vorova Y i X), a RC

(Remaining Capacity) raspolozivo optere¢enje ¢vorova koje se rac¢una po formuli (4.8).

Ny
RCy =By _Z fka7/ka (4.8)
k=1

Nx je ukupan broj interfejsa ¢vora X, fxyx je protok kroz k-ti link, koji se mnozi
faktorom linka yxyk, a Bx je ukupan maksimalni protok koji moZe da se ostvari preko

svih interfejsa ¢vora X.

Tabela 4.1. Vrednosti faktora kvaliteta linka yxy.

Rastojanje (m) | >1600 | >800 | >560 | >480 | >400
Faktor linka yxy o0 4 3 2 1

Metrika putanje p racuna se kao suma svih metrika linkova | koji je ¢ine (4.9):

LAETT, =) LAETT, (4.9)

lep

LAETT metrikom ra¢una se potrebno vreme za uspeSan prenos paketa u
zavisnosti od preostalog raspolozivog kapaciteta ¢vorova. Ako su ¢vorovi veoma
optereceni, ima¢e male RC vrednosti, pa ¢e povecati ukupnu metriku linka. Na ovaj
naéin vrsi se raspodela optereCenja u mrezi. Medutim, i LAETT metrika indirektno

uracunava inter-flow interferenciju, dok se intra-flow interferencija ne uzima u obzir.
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4.2.5. EETT - Exclusive Expected Transmission Time metrika

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) [26] metrika rutiranja, osim
vremena potrebnog za uspeSan prenos paketa, uracunava i uticaj intra-flow
interferencije. Neka se posmatra putanja p, od izvoriSnog ¢vora S do odredisnog ¢vora
D i neka je XY jedan od linkova na toj putanji. Ako je IS(XY) broj uzastopnih linkova na
putanji p koji interferiraju sa linkom XY (ukljucujuéi i sam link), i ako je ETTxy dato
formulom (4.5), EETT linka XY definiSe se kao:

EETT,, = > ETT, (4.10)

ielS(XY)
Metrika putanje p racuna se kao suma svih metrika linkova | koji je ¢ine (4.11):

EETT, =) EETT, (4.11)

lep

Na slici 4.4 date su dve putanje od ¢vora S do ¢vora D. Pretpostavka je da je
ETT za svaki link, kod obe putanje, isti i iznosi a. Ako se posmatra prva putanja, prvi i
drugi link na putanji rade na kanalu 1, a tre¢i i Cetvrti na kanalu 2. PoSto linkovi
medusobno interferiraju, smanjuje im se raspolozivi protok. Na osnovu izraza za EETT
metriku, (4.10), metrike sva Cetiri linka su po 2a (slika 4.4). Kod druge putanje prvi i
peti link rade na kanalu 1, a drugi i Cetvrti na kanalu 2, medutim nijedna dva susedna
linka ne rade na istom kanalu, pa je intra-flow interferencija ove putanje manja. Svi
linkovi na drugoj putanji imaju isto EETT koje iznosi a. Na osnovu formule za metriku
putanje (4.11), za optimalnu putanju bice izabrana druga putanja, jer ima manju ETTT
(5a), u odnosu na prvu (koja ima ETTT 9a).

@ Kanal 1 “ Kanal 2

Kanal 3

Slika 4.4. Primer EETT metrike.

EETT metrika efikasno reSava problem intra-flow interferencije, dok inter-flow
interferenciju racuna indirektno kroz ETT metriku. EETT metrikom se ne uraCunava

opterecenje linka.
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4.2.6. WCETT - Weighted Cumulative Expected Trasmission Time
metrika
WCETT (Weighted Cumulative Expected Trasmission Time) [4] predstavlja
proSirenje ETT metrike. WCETT je prva metrika kod koje se metrika putanje ne racuna
prostim sabiranjem metrika linkova. Takode, WCETT metrikom se, prilikom formiranja
cene putanje, uzima u obzir upotreba odgovaraju¢eg kanala na svakom pojedinacnom

linku.

Formulom (4.12) dat je izraz za WCETT metriku putanje p koju ¢ine linkovi I:

WCETT, = (1-8)->_ETT, + 8- max X, (c) (4.12)

lep

ETT metrika data je formulom (4.5), k je broj kanala na kojima radi mreza, X,(c) je dato

formulom (4.13), a f8 je parametar koji uzima vrednost izmedu 01 1.

Da bi se u metriku putanje p uracunao i uticaj intra-flow interferencije, za svaki
kanal ¢, na putanji p, definiSe se X,(c), kao:
X, (€)= ETT, 1<c<k (4.13)
iep
gde i predstavlja link na putanji p koji radi na kanalu c.

Prvi sabirak u formuli (4.12) predstavlja sumu ETT metrika linkova na putanji,
i odreduje koliko je ukupno kasnjenje prilikom prenosa paketa. Drugi sabirak zavisi od
najvece sume X,(C), tj. od zbira ETT metrika linkova koji rade na najvise koris¢enom
kanalu putanje p. To znaci da ¢e putanja koja koristi vise razliitih kanala imati manju
maksimalnu vrednost X,(c), a, suprotno tome, putanje koje imaju puno linkova koji rade
na istom kanalu imace vecu maksimalnu vrednost Xp(c). PodeSavanjem parametra S
reguliSe se da li je vazniji uticaj prvog ili drugog sabirka, tj. da li je bitnije da je manje
kasnjenje od izvora do odrediSta (prvi) ili da je manja intra-flow interferencija (drugi

sabirak).

Da bi se jasnije objasnila WCETT metrika, dat je primer na slici 4.5. Neka
mreZa radi na kanalima 1 i 2, i neka su moguce Cetiri putanje od ¢vora S do ¢vora D,
oznacene brojevima od 1. do 4. Iznad svakog linka na slici 4.5 oznacene su vrednosti
njihovih ETT metrika. U tabeli 4.2 date su vrednosti prvog i drugog sabirka, kao i

WCETT metrika za sve Cetiri putanje, za dve vrednosti parametra £ (0.1 1 0.9).
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Na osnovu rezultata iz tabele 4.2 vidi se da 4. putanja ima najmanji WCETT
nezavisno od parametra S, Sto znaci da i dalje najveci uticaj na izbor optimalne putanje
imaju linkovi sa najmanjim ETT. Ako se posmatraju 1. i 3. putanja kada je parametar
£=0.9, vidi se da 3. putanja ima manju metriku od 1. putanje, iako je 1. putanja kraca.
To se moZze objasniti ¢injenicom da velika vrednost parametra S povecava uticaj drugog
sabirka, a da je kod 3. putanje ta vrednost manja (iznosi 20), od vrednosti 1. putanje
(22). Dakle, iako je 1. putanja krac¢a i ima manju ukupnu sumu ETT (prvi sabirak),
uticaj parametra S ¢e dovesti do izbora 3. putanje. Medutim, ako je vrednost parametra
S mala (0.1), uticaj drugog sabirka je manji, i tada je 1. putanja bolja od 3, tj. ima manju

ukupnu metriku.

@ Kanal 1 “ Kanal 2
ETT=10 ETT=5 ETT=12
BOL S OL O
ETT=10 ETT=5 ETT=12 ETT=6
- COSOE (e

ETT=7

[N

N

IS

. ETT=2 . ETT=2 . ETT=2 . ETT=2 .

Slika 4.5. WCETT primer.

Drugi ¢lan metrike ukljucuje uticaj intra-flow interferencije u odluku o
optimalnoj putanji. Osim toga, parametrom S moZe se podeSavati odnos uticaja
kasnjenja i interferencije. Rezultati iz [4] pokazali su da je optimalna vrednost
parametra £=0.5. Medutim, WCETT metrikom se ne obra¢a paznja o lokaciji
interferirajucih linkova, ve¢ samo o njihovom broju. Zato se mogu selektovati putanje

kojima su linkovi koji rade na istom kanalu susedni.

Tabela 4.2. WCETT primer.

Putanja | Suma ETT | Max X; | WCETT, f=0.9 | WCETT, p=0.1
1 27 22 225 26.5
2 33 22 23.1 32.9
3 34 20 214 32.6
4 8 8 8 8
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4.2.7. IAWARE - Interference Aware Routing metrika

IAWARE (Interference Aware Routing) [6] metrika uracunava efekte promene
verovatnoce gubitka paketa, inter-flow i intra-flow interferenciju. Ako je ETT za link
XY dat formulom (4.5), IAWARE metrika linka XY rac¢una se kao:

iIAWARE,, = % (4.14)

XY

U formuli (4.14), IRxy(X) predstavlja odnos SINRxy(X)
(signal/(Sum + interferencija)) i SNRxy(X) (signal/Sum) linka XY, na strani ¢vora X. Ako

nema interferencije, SINR i SNR ¢e biti isti, pa ¢e IR biti 1.

SINR,, (X)

IRy (X) = SNR.., (X) (4.15)
ako se uzme u obzir bidirekcionalnost linka, IRxy za link XY, definiSe se kao:
IR, =min(IR,, (X), IR, (Y)) (4.16)
Konacno, IAWARE metrika putanje p racuna se kao:
IAWARE = (1- 8)- > IAWARE, + 3- maxY, (c) (4.17)

lep

gde je Y,(c) dato formulom (4.18), a f je parametar kojim se regulise da li je bitnije

kasnjenje u prenosu (prvi sabirak), ili intra-flow interferencija (drugi sabirak).

Da bi se u metriku putanje uracunao i uticaj intra-flow interferencije, za svaki

kanal ¢, na putanji p, definiSe se Yp(c), kao:

Y,(c) =D IAWARE;, 1<c<k (4.18)

iep
gde su i linkovi na putanji p koji rade na kanalu c, a k broj raspolozivih kanala u mrezi.
iAWARE metrika ra¢una efekte promena gubitaka na linku, razlike u brzini
prenosa, i intra-flow i inter-flow interferenciju. Kada link ima veéu vrednost IR nego

ETT, IAWARE metrika ¢e biti manja, bice favorizovan link koji ima manje ETT, ali

vecu interferenciju. IAWARE metrikom se ne vodi ra¢una o opterecenju linka.
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4.2.8. MIC — Metric of Interference and Channel-switching

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) [12-14] se sastoji iz dve
metrike IRU (Interference aware Resource Usage) koja u metriku putanje unosi uticaj
inter-flow interferencije, i CSC (Channel Switching Cost) koja unosi uticaj intra-flow

interferencije.

IRU metrika linka izmedu ¢vorova X i Y, koji radi na kanalu ¢, definisana je

kao:
IRU,, (¢) = ETT,y (€)- Ny (c) (4.19)

gde je ETTxy(c) metrika data formulom (4.5), a N,,(c) ukupan broj ¢vorova koji

stvaraju interferenciju linku XY na kanalu c. N, (c) se racuna kao:
Ny (€) =[Ny (©)UN, (c)) (4.20)

gde su N,(c) i N,(c) broj suseda ¢vorova X i Y, respektivno, koji sa njima
interferiraju tokom emitovanja na kanalu c.

CSC komponenta metrike za ¢vor X , racuna se na sledec¢i naéin:

o, CH(prev(X))=CH/(X)

, 0<w<w,
@®,, CH(prev(X))=CH(X)

CSC, ={

(4.21)
gde je prev(X) prethodni ¢vor ¢vora X na putanji koja se posmatra, a CH(X) kanal koji
¢vor X koristi za prenos podataka do slede¢eg Cvora na putanji. Veza wi1<o2
omogucava da, kada ¢vor X emituje podatke na istom kanalu po kom su mu podaci i
stigli od prethodnog ¢vora, prev(X), CSC metrika bude veca nego kada susedni ¢vorovi
na putanji Koriste razli¢ite kanale. Na taj nain, putanja sa manjom intra-flow

interferencijom ¢e imati manju vrednost CSC.
Kombinacijom IRU i CSC definiSe se MIC metrika putanje p kao:

1
MIC, =——=— .Y IRU, + Y CSC 4.22
PN -ETT 2 IRU,+ 3,CSCy (4.22)

n min lep Xep

gde je N, broj ¢vorova u mrezi, ETTyin najmanji ETT na putanji, | predstavlja linkove

putanje p, a X ¢vorove na putanji p.
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MIC metrika podrzava koris¢enje viSe radio kanala na putanji, i, kroz CSC
komponentu, ukljucuje uticaj intra-flow interferencije u metriku putanje. Kroz IRU
komponentu, u metriku putanje ukljucena je inter-flow interferencija. Medutim, MIC
metrika podrazumeva da svi linkovi imaju isti nivo interferencije, nezavisno da li u
nekom trenutku postoji prenos preko tog interferirajuceg linka ili ne. Pored toga, CSC

racuna intra-flow interferenciju samo kod susednih linkova.

4.2.9. ILA - Interference Load Aware metrika

ILA (Interference Load Aware) [27] metrika sastoji se iz dve komponente MTI
(Metric of Traffic Interference) i CSC (Channel Switching Cost). MTI komponenta
uracunava uticaj inter-flow interferencije, dok CSC uracunava uticaj intra-flow

interferencije. MTI komponenta za link XY, definiSe se kao:

ETT, () AlLy (€), Ny (c)#0

(4.23)
ETT, (), Ny (c)=0

MTI,, (c) :{

Gde jeN,, (c) broj ¢vorova koji unose interferenciju u link XY koji radi na kanalu c

(formula (4.20)), a AIL (Average Interfering Load) prose¢no opterecenje tih ¢vorova,
(formula (4.24)). Ako XY nema interferirajuce ¢vorove, MTlxy ima vrednost ETT, a ako
postoje interferirajuci ¢vorovi, onda ¢e AlLxy povecati vrednost MTI, tj. vreme potrebno

za uspesan prenos paketa.
Z ”—xv (C)

AL, (c)=te& (4.24)
" Ny (€)

ILxy(C) je opterecenje interferirajuceg ¢vora (susednog za X i Y) koji emituje
na kanalu c. To optereéenje odreduje se pomocu LPP paketa (na osnovu kojih se
odreduje ETX), tako $to svaki ¢vor upisuje svoje optere¢enje u LPP paket, i na taj nacin
obavestava svoje susede koliko mu je opterecenje. Cvor koji raduna ILyy za svoj link,
imace informaciju o tome na kom kanalu rade njegovi susedi i koliko im je opterecenje,

pa moZe da izra¢una prose¢no opterecenje AlRxy.

Kona¢no, ILA metrika za putanju p racuna se kao:

ILA, =Y MTI, + > CSC, (4.25)

lep Xep
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gde | i X predstavljaju linkove i ¢vorove duz putanje p, respektivno. CSC se ra¢una kao
kod MIC metrike (formula (4.21)), a faktor skaliranja i ravnoteze izmedu komponenti,

a, definisan je na sledeci nacin:

ETT .. -AlL,, N, (c)=0
l_{ min min XY( ) (426)
a

~|ETT N, (c) =0

gde su ETT min 1| AlLmin Najmanji ETT i AIL u mreZi.

ILA pronalazi putanju sa najmanje smetnji, najnizim nivoom interferencije,
malom verovatno¢om gubitka paketa i velikim brzinama prenosa. Za razliku od MIC
metrike, ILA racuna inter-flow interferenciju uzimajuéi u obzir ukupan saobracaj
generisan od strane interferiraju¢ih ¢vorova, ali kao i MIC, racuna intra-flow

interferenciju samo izmedu dva susedna linka.

4.2.10. MCR - Multi Channel Routing metrika

MCR (Multi Channel Routing) [17] ukljuCuje u metriku putanje uticaj
prebacivanja interfejsa sa jednog na drugi kanal — ISC (Interface Switching Cost). MCR
je osmisljena za rad u visekanalnim mrezama, izvorno predlozena za MCR (Multi
Channel Routing) [17] protokol rutiranja i HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) [18]

protokol za sloj linka.

MCR metrika za putanju p definiSe se kao:

MCR, =(1-/)- Y (ETT,+SC,(c))+B-max X, (c) (4.27)
lep,Xep <c<k

gde su | i X, link, odnosno ¢vor na putanji p, ETT, je metrika data formulom (4.5), k
broj kanala na kojima radi mreza, X,(c) dato formulom (4.13), SC (Switching Cost)
metrika koja odreduje cenu prebacivanja interfejsa ¢vora X na kanal ¢ (data formulom
(4.28)), a  parametar kojim se odreduje uticaj prvog i drugog sabirka u ukupnu metriku

putanje.
SC, (c) = p,(c) - switchingDelay (4.28)
U formuli (4.28), switchingDelay predstavlja kasnjenje usled prebacivanja

interfejsa sa jednog na drugi kanal (kasnjenje koje postoji nezavisno od vremena

potrebnog za ostvarivanje komunikacije izmedu predajnog i prijemnog ¢vora, i koje
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moZe imati vrednosti i do nekoliko mili sekundi [17]), a ps(c) procentualno vreme koje

interfejs ¢vora X koristi za primo-predaju na drugim kanalima, dato formulom (4.29).

p,(c) =D InterfaceUsage( ) (4.29)

Vj#C

InterfaceUsage(j) je procentualno vreme (mereno u nekom unapred definisanom
intervalu) koje interfejs nekog ¢vora X provodi na kanalu j. U InterfaceUsage(j) se ne
racuna vreme ,,mirovanja“ interfejsa, ve¢ samo vreme kada je interfejs u stanju primo-

predaje paketa.

4.3. Poredenje metrika

U tabeli 4.3 dat je pregled metrika po osnovnim kriterijumima: interferencija,
opterecenje Cvorova, agilnost, izotoni¢nost i stabilnost, na osnovu kog se moze

zakljuciti da svaka metrika ima ogranic¢enja po nekom kriterijumu.

Metrika duzine putanje (hop count) ne uzima u obzir parametre kao Sto su
interferencija i kvalitet linka, ali je jednostavna, ne zahteva dodatne informacije, ima

visok stepen agilnosti, i izotoni¢nosti.

ETX metrika je prva metrika koja u izbor optimalne putanje unosi parametar
koji opisuje kvalitet linka (link-quality). Bira putanje sa manjom verovatno¢om gubitka
paketa (Cak, iako, to nisu najkrace putanje), ali ne vodi racuna o kapacitetu linka, koji je
razli¢it u visekanalnim mrezama. S obzirom da odredivanje ETX metrike zahteva
periodi¢no slanje dodatnih LPP paketa, ETX (i sve njene modifikacije) nema dobru
agilnost. ETX ne vodi racuna o optere¢enju linka, a kako se metrika putanje ra¢una
prostim sabiranjem metrika linka, ETX je izotoni¢na. ETX metrikom se indirektno vodi
racuna o inter-flow interferenciji (linkovi koji imaju veliku inter-flow interferenciju
Imace veci broj izgubljenih paketa, tj. ve¢i ETX), ali ne postoji parametar koji direktno
ukljucuje inter-flow interferenciju u metriku. Ne vodi se rac¢una o intra-flow i eksternoj

interferenciji.

U okviru ETT metrike uvodi se parametar koji vodi racuna o kapacitetu linka.
Kao i ETX, ETT indirektno uracunava inter-flow interferenciju, a o intra-flow

interferenciji ne vodi racuna, zbog cega ima relativno loSe performanse kod
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visekanalnih mreza. Zbog slanja probnih paketa ima relativno nizak stepen agilnosti,

metrika putanje se raCuna sabiranjem metrika linkova, pa je izotoni¢na.

LAETT metrika uvodi balansiranost optereenja u mrezi, vodi ra¢una o
opterecenju i kvalitetu linka. Kao i ETX i ETT, samo indirektno uracunava inter-flow
interferenciju, dok ne ukljucuje intra-flow interferenciju. Metrika putanje je zbir metrika

linkova, pa je izotoni¢na, a zbog slanja probnih paketa ima mali stepen agilnosti.

EETT metrika rac¢una intra-flow interferenciju, a indirektno racuna i inter-flow
interferenciju. Metrika putanje raCuna se sabiranjem metrika linkova, tj. metrika je

izotoni¢na.

Tabela 4.3. Poredenje metrika po karakteristikama (* - indirektno).

Hop | ETX | ETT | LAETT | EETT | WCETT | iAWARE | MIC | ILA | MCR
. Intra'ﬂOW. ne ne ne ne da da da da da da
interferencija
. Inter—flovx_/_ ne | da* | da* da* da* da* da da da da
interferencija
. Eksterna__ ne ne ne ne da ne da da da da
interferencija
Optereenje | o | e | ne da ne ne ne ne | ne ne
linka
Agilnost da ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Izotoni¢nost da da da da da ne ne da ne ne
Stabilnost da ne ne ne ne ne ne ne ne da

WCETT racuna uticaj intra-flow interferencije, biraju se putanje na kojima se
rede koriste isti kanali. Kao i prethodne metrike, WCETT samo indirektno meri inter-
flow interferenciju, nije agilna i ne vodi racuna o opterecenju linkova. WCETT metrika

nije izotoni¢na, jer se ne formira prostim sabiranjem metrika.

IAWARE metrikom proverava se da li ima generisanog saobracaja, jer susedni
¢vorovi samo tada medusobno interferiraju. Racuna intra-flow 1 inter-flow

interferenciju. Direktno meri interferenciju od susednih ¢vorova.

MIC metrika pokuSava da prevazide ograni¢enja WCETT metrike direktnim
racunanjem intra-flow i inter-flow interferencije, ali se intra-flow interferencija racuna
samo izmedu susednih linkova. Ne vodi racuna o opterecenju linkova, nema sposobnost

agilnosti, a, kao i WCETT, nije izotoni¢na.
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ILA prevazilazi problem intra-flow interferencije. Racuna inter-flow
interferenciju uzimajuéi u obzir ukupan saobracaj generisan od strane interferirajucih
¢vorova. Ona prevazilazi manu MIC metrike u smislu izotoni¢nosti, ali i dalje nije

prevaziden problem agilnosti, niti vodi racuna o optereenju linkova.

MCR metrika ra¢una verovatnoc¢u uspeSnog prijema paketa na osnovu probnih
paketa protokola za sloj linka, i smanjuje vreme potrebno za uocavanje promena na
linku. Medutim, uvodi pretpostavku o simetri¢nosti linka, koja ne mora uvek da vazi.

Nije izotonic¢na, niti je agilnost u potpunosti prevazidena.

U ovoj glavi dat je pregled najznacajnijih metrika rutiranja u WMN dostupnih
u literaturi. Zanimljivo je primetiti da navedene metrike ne mogu da isprate veliku
dinamiku promena stanja svakog pojedinacnog linka, koja je karakteristicna za bezi¢ne
mesh mreze, posebno u okruzenjima unutar objekata. 1z tog razloga, potekla je ideja za
realizaciju novih metrika rutiranja, koje bi koristile prednosti postojecih, ali ukljucivale
I parametar koji bi ove brze promene. Opis i realizacija novih metrika dati su u petoj

glavi disertacije.
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5. Razvoj novih metrika rutiranja
zasnovanih na nivou snage signala na
prijemu

U ovoj glavi analiziran je problem selektovanja optimalne putanje u
visekanalnim viseinterfejsnim bezicnim mesh mrezama. Metrike koje vode rac¢una o
kvalitetu linka, kao $to su ETX (Expected Transmission Count) [1], WCETT (Weighted
Cumulative Expected Transmission Time) [2] i MIC (Metric of Interference and
Channel-switching) [3-5], kao i mnoge druge, mogu znacajno da doprinesu izboru
optimalne putanje, preko koje se ostvaruje veci protok i manje kasnjenje. Medutim,
pomenute metrike ne mogu da isprate veliku dinamiku promene nivoa snage signala na

ulazu u prijemnik, koja karakterise bezi¢ne mesh mreze, posebno u indoor okruzenju.

Postavlja se pitanje, mogu li se poboljSati postojece metrike tako da se prilikom
formiranja metrike linka uzme u obzir i informacija o njegovom trenutnom stanju, a da
se ne vrde dugotrajna merenja i komplikovane analize rezultata merenja. Na osnovu
¢injenice da svaki ¢vor ima informaciju o nivou snage signala na ulazu u prijemnik (dok
prima pakete od njemu susednih ¢vorova), i da u mrezama nisu neophodna nikakva
dodatna merenja da bi se do te informacije doslo, potekla je ideja da taj podatak posluzi
za poboljSanje metrike linka u okviru postojec¢ih metrika. Na taj na¢in moguce je
metriku svakog linka formirati u realnom vremenu. Na osnovu ove ideje, formirane su

nove metrike: powerETX, powerWCETT i powerMIC koje su opisane u daljem tekstu.

U cilju medusobnog uporedivanja predlozenih metrika po pitanju ostvarenog
protoka korisnickih podataka i srednjeg kasnjenja s kraja na kraj, kao i poredenja svake
od predloZenih metrika sa odgovaraju¢om originalnom metrikom, sve metrike ukljuc¢ene

Su u isti, u literaturi ¢esto kori$¢eni, protokol rutiranja, MCR (Multi Channel Routing)
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[6] protokol koji je zdruzen sa viSekanalnim viSeinterfejsnim HMCP (Hybrid Multi
Channel Protocol) [6-8] protokolom za sloj linka. HMCP protokol predstavlja hibridni
viSekanalni viseinterfejsni protokol koji veoma efikasno koristi svaki od raspoloZivih
kanala u mrezi, dok MCR protokol predstavlja modifikaciju poznatog i efikasnog DSR
(Dynamic Source Routing) [9] protokola. Imajuéi u vidu prednosti MCR i HMCP
protokola, ovi protokoli izabrani su za potrebe simulacije. Osim toga, za potrebe
simulacija koriS¢en je odgovaraju¢i propagacioni model koji odgovara uslovima
propagacije u realnom indoor okruzenju. PredloZzene metrike, originalne metrike, MCR
protokol rutiranja, HMCP protokol za sloj linka i indoor propagacioni model
implementirani su u GlomoSim [10] mrezni simulator. Na osnovu dobijenih rezultata

simulacija izvrsena je uporedna analiza metrika.

Kratak opis MCR i HMCP protokola dat je u prvom poglavlju. U drugom
poglavlju dati su kljuéni detalji metrika ETX, WCETT i MIC koje su predmet dalje
obrade i modifikacije sa ciljem da se isprate promene u kvalitetu svakog pojedina¢nog
linka u mrezi (detaljniji opis metrika dat je u glavi 4). U tre¢em poglavlju opisan je
koris¢eni indoor propagacioni model. Opis novih powerETX, powerWCETT i
powerMIC metrika dat je u cetvrtom poglavlju, dok je u petom poglavlju dat opis
simulacija, kao i1 analiza metrika na osnovu rezultata simulacija. U poslednjem

poglavlju data su zaklju¢na razmatranja.

5.1. HMCP protokol za sloj linka i MCR protokol rutiranja

HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) [7-8] protokol zasniva se na strategiji
hibridne dodele kanala, §to zna¢i da kombinuje prednosti staticke i dinamicke dodele
kanala. Raspolozivi radio interfejsi u svakom ¢voru dele se na fiksne (kojima se kanali
dodeljuju duzi vremenski period) i promenljive (koji ¢eS¢e menjaju kanale i rade na
onim kanalima na kojima ne rade fiksni interfejsi). Preko fiksnih interfejsa ¢vor prima

podatke, a Salje ih i preko fiksnih i preko promenljivih interfejsa [7-8].

lako je protokolom obezbedeno da ne moraju svi ¢vorovi da imaju isti broj
interfejsa, kao ni isti broj fiksnih i promenljivih interfejsa, za potrebe simulacije,
pretpostavljeno je da svaki ¢vor ima dva interfejsa od kojih je jedan fiksni, a drugi

promenljivi, pri ¢emu su oba definisana prilikom inicijalizacije. Osim toga, u
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softverskoj implementaciji interfejsi su konfigurisani da rade na jednom od tri
nepreklapaju¢a kanala. Nacin komunikacije ¢vorova u mrezi, implementiran u

GlomoSim simulatoru, detaljno je opisan u poglavlju 3.4.2.

U cilju minimizacije interferencije, fiksni kanali ravnomerno su rasporedeni u
mrezi tako da svaki od raspolozivih kanala bude uniformno rasporeden u
dvohopovskom susedstvu. Kao $to je ve¢ opisano u poglavlju 3.4.2. ¢vorovi imaju
informaciju na kom fiksnom kanalu rade ¢vorovi u njihovom dvohopovskom okruzenju
na osnovu informacija iz Hello kontrolnih paketa koje svaki ¢vor periodi¢no $alje po

broadcast principu.

Kada sa visih slojeva na MAC (Medium Access Control) sloj ¢vora X dode
paket koji treba poslati preko njegovog fiksnog kanala, paket se smesta u odgovarajuci
red ¢ekanja, i Salje preko fiksnog interfejsa. Za pakete koji treba da se Salju preko
jednog od dva preostala kanala, paketi se smestaju u red ¢ekanja za odgovarajuci kanal,

i Salju preko promenljivog interfejsa.

U realizovanoj softverskoj implementaciji fiksni interfejs radi na jednom, dok
se promenljivi interfejs prebacuje izmedu preostala dva kanala. Da bi se sprecilo da
promenljivi interfejs stalno radi na jednom kanalu, definiSe se maksimalno vreme
zadrZavanja interfejsa na jednom kanalu — MaxSwitchTime (u simulacijama je koris¢ena
vrednost od 50 ms [11]). Promenljivi interfejs promenic¢e kanal ako postoje paketi u
redu ¢ekanja nekog drugog kanala i ispunjen je jedan od slede¢a dva slucaja: © red
¢ekanja trenutnog promenljivog kanala je prazan, ili @ promenljivi interfejs i dalje ima
pakete u redu cekanja, ali je istekao MaxSwitchTime. Vazno je napomenuti da, osim
vremena potrebnog za ostvarivanje komunikacije izmedu predajnog i prijemnog ¢vora,
svako prebacivanje radio interfejsa sa jednog na drugi kanal unosi dodatno kasnjenje,
switchingDelay, koje se ne moze zanemariti (u simulacijama je pretpostavljena
vrednost od 5 ms [11]).

MCR (Multi Channel Routing) [6] protokol rutiranja predstavlja modifikaciju
DSR (Dynamic Source Routing) [9] protokola, koji zadrzava njegove osnovne
karakteristike. Medutim, za razliku od DSR protokola, u kontrolnim paketima, osim

podataka o adresama ¢vorova i broju skokova, u okviru MCR protokola prenose se i
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podaci 0 metrici svakog linka, kao i podatak na kom kanalu rade fiksni interfejsi
¢vorova na putanji. Detaljan opis protokola dat je u poglavlju 3.4.2.

5.2. Kratak pregled metrika rutiranja koje su predmet dalje
obrade

Kao $to je naglaSeno u prethodnom poglavlju, MCR protokol rutiranja mozZe da
radi sa bilo kojom metrikom rutiranja. U nastavku je dat kratak pregled metrika koje ¢e
biti na dalje analizirane i modifikovane sa ciljem formiranja novih metrika rutiranja koje
u obzir uzimaju nivo snage signala na prijemu na svakom pojedina¢nom radio linku u
mesh mreZi (detaljan opis koris¢enih ETX, WCETT i MIC metrika dat je u poglavljima
4.2.2,4.2.6 1 4.2.8, respektivno), dok su ovde dati samo klju¢ni detalji na osnovu kojih

se metrike definiSu.

5.2.1. ETX metrika

ETX (Expected Transmission Count) [1] metrika pronalazi putanje sa
najmanjim ocekivanim brojem transmisija paketa, koje su potrebne da bi se paket
uspesno poslao ka odredistu. Cvor koji je inicirao slanje, smatraée da je paket uspe3no
primljen samo ako dobije potvrdan ACK (Acknowledgement). Ako se sa ps oznaci
verovatno¢a uspeSnog prenosa paketa, a sa p, verovatnoca uspesnog prijema ACK
paketa, verovatnoca uspesnog prenosa jednaka je ps -pr. Na osnovu toga, ETX metrika

za link XY, izmedu ¢vorova X i Y, rauna se na slede¢i naéin:

1
pf'pr

ETX,, = (5.1)

Metrika putanje p odredena je zbirom ETX metrika svih linkova | koji je ¢ine,

(5.2). Optimalna putanja je putanja sa najmanjom metrikom.

ETX, =) ETX, (5.2)

lep

5.2.1.1. Merenje ETX metrike u okviru MCR protokola rutiranja i HMCP
protokola za sloj linka

S obzirom da kod svih protokola za viSekanalne mreze ¢vorovi periodi¢no

generiSu kontrolne pakete kojima obaveStavaju susede koji kanal koriste, informacije
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potrebne za odredivanje ETX metrike bi¢e upisane u njih. Kod HMCP [6] protokola, za
prenos tih informacija, koriste se Hello paketi za razliku od originalnog predloga
definisanog u okviru ETX metrike u kojoj se za tu namenu koriste LPP (Link Probe

Packets) paketi.

Posto je u vedini viSekanalnih protokola broj interfejsa u svakom ¢voru manji
od broja raspolozivih kanala na kojima mreza moze da radi, susedni ¢vorovi ¢vora X
nece dobiti paket od njega ako nemaju interfejs koji radi na kanalu preko kog je paket
poslat. To znaéi da je merenje forward verovatnoce uspe$nog prenosa paketa prakti¢no
neizvodljivo. Cvor X moZe da izmeri samo reverse verovatnoéu uspe$nog prijema
paketa na osnovu broja Hello paketa koje je dobio od svojih suseda. Zbog toga se uvodi
pretpostavka da su forward i reverse verovatnoce iste, pr = pr = p, pa je ETX metrika
za link XY:

ETX,, = E} (5.3)
p

5.2.2. WCETT — Weighted Cumulative ETT metrika

WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) [2] metrika

putanje p koju ¢ine linkovi | racuna se na sledeci nacin:

WCETT, = (1-)- > ETT, + B-max X (c) (5.4)

1<c<k
lep

gde je ETT metrika data formulom (5.5), k je broj kanala na kojima radi mreza,
parametar X,(c) definisan je formulom (5.6), a f je parametar koji uzima vrednosti
izmedu 0 i 1 i kojim se reguliSe da li je vaznije da metrika bira putanje sa manjim
kasnjenjem (prvi), ili da putanja ima manju intra-flow interferenciju (drugi sabirak).

Za link XY, za koji se ETX metrika racuna po formuli (5.3), ETT (Expected

Transmission Time) metrika racuna se na slede¢i nacin:

ETT,, = ETX,, -Bi (5.5)

XY
S je prose¢na veli¢ina paketa, a Bxy maksimalni raspoloZivi protok linka XY.

Da bi se u metriku putanje p uracunao i uticaj intra-flow interferencije, za svaki

kanal c, na putanji p, definiSe se X,(c):
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X,(c)=> ETT, 1<c<k (5.6)

iep

gde i predstavlja link na putanji p koji radi na kanalu c.

5.2.3. MIC - Metric of Interference and Channel switching

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) [3-5] sastoji se iz dve
komponente IRU (Interference aware Resource Usage) koja unosi u metriku putanje
uticaj inter-flow interferencije, i CSC (Channel Switching Cost) koja unosi uticaj intra-

flow interferencije.
Ako su X 1Y dva ¢vora na putanji p, IRU metrika linka XY koji radi na kanalu
c i definisana je na sledeci nacin:

IRU,, (C): ETTyy (C) N yy (C) (5.7)

gde je ETTxy(c) metrika data formulom (5.5), a N,,(c) ukupan broj ¢vorova koji

stvaraju interferenciju linku XY na kanalu c. N, (c) racuna se:
Ny (€) =[Ny (©QUN, ()| (5:8)

gde su N,(c) i N,(c) broj suseda ¢vorova X i Y, respektivno, Koji sa njima
interferiraju tokom emitovanja na kanalu c.

Druga komponenta MIC metrike ukljucuje interferenciju koja potice od
linkova na putanji p koji rade na istom kanalu (intra-flow interferencija). Zasniva se na

CSC metrici za ¢vor X na putanji p, i definisana je na sledeéi nacin:

osc., ={a>1, CH (prev(X))=CH (X

0<o<w 5.9
@,, CH (prev(X))=CH (X P )

gde je prev(X) prethodni ¢vor ¢vora X na putanji p, a CH(X) je kanal koji ¢vor X koristi
za prenos podataka do slede¢eg ¢vora na putanji p, a CH(prev(X)) je kanal koji koristi
¢vor prev(X) za prenos podataka do ¢vora X. Veza wi1<w,, izabrana je tako da CSC
metrika za ¢vor X bude vecéa (w2) kada X i njemu prethodni ¢vor na putanji prev(X)
rade na istom kanalu, a manja (w1) kada X i prev(X) rade na razli¢itim kanalima. Na taj

nacin, putanja sa manjom intra-flow interferencijom ima manju ukupnu vrednost CSC.

Kombinacijom IRU i CSC definiSe se MIC metrika putanje p:
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1
MIC. =———SIRU, + Y'CSC 5.10
PN, -ETT 2IRU,+ 2,CSC, (.10

min lep Xep

N, je broj ¢vorova u mrezi, ETT i, najmanji ETT na putanji, | predstavlja linkove, a X

¢vorove na putanji p.

5.3. Indoor propagacioni model

U cilju povecanja efikasnosti protokola rutiranja, sa stanoviSta protoka i
kasnjenja u WMN, analizirana je mreZza konfigurisana, u indoor okruzenju, u prizemlju
zgrade Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Indoor propagacioni model
predlozen u [12], za potrebe analiza i simulacija u okviru ove disertacije, modifikovan

je i optimizovan tako da odgovara uslovima indoor okruzenja koje se analizira.

Model je razvijen za vrlo kompleksno okruzenje prizemlja objekta dimenzija
141.7 m x 66.1 m koje je prikazano na slici 5.1. ViSe od 80 prikazanih prostorija,
klasifikovano je u 8 kategorija u zavisnosti od njihove namene. Svaka kategorija
prostora, zidovi, prozori i vrata prikazani su razliitim bojama. U propagacionom
modelu, svakoj kategoriji prostora pridruZen je po jedan parametar (my, m,, mz, My, Ms,
mg, M7, Mg) kojim se odreduje uticaj odredene kategorije prostorije na slabljenje signala
kroz nju. Da bi se modeliralo slabljenje kroz zidove (tri razli¢ite debljine), prozore i

vrata, uvedeni su parametri slabljenja Ly, Lw2, Lws, Lwin 1 Lg, respektivno.

Merenja nivoa shage signala na ulazu u prijemnik u okviru realne mreze
realizovane u frekvencijskom opsegu 2.4 GHz izvrSena su u 403 merne pozicije, za
Cetiri orijentacije antene [13]. Treba naglasiti da je u daljem proracunu za svaku mernu
poziciju uzimana srednja vrednost. Merenje je vrSeno za svaki od 8 predajnika, pri ¢emu
je raspored predajnika prikazan na slici 5.1, i dobijeno je 3224 rezultata. U [13] je
navedeno da su rezultati merenja u mernim tackama u kojima odgovarajuci predajnik
nije bio ,,radio-vidljiv* ozna¢ena sa -100 dBm. Kada se u razmatranje uzmu samo merni
rezultati koji podrazumevaju da je u odgovarajucoj mernoj tacki predajnik ,,radio-
vidljiv, preostaje 958 rezultata koji su dalje koriS¢eni za odredivanje parametara

modela.
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Slika 5.1. Plan prizemlja u zgradi Elektrotehnickog fakulteta.

5.3.1. Opis propagacionog modela

Kada se analizira propagacija signala izmedu predajnika i1 prijemnika,
prijemnik moze imati direktnu opticku vidljivost (LoS - Line of Sight) sa predajnikom
ili biti u ,,senci“ u odnosu na predajnik (NLoS - Non Line of Sight). Da bi se odredilo
propagaciono slabljenje u NLoS uslovima, potrebno je prvo odrediti slabljenja koja se
javljaju prilikom prostiranja signala kroz razli¢ite kategorije prostorija, zidova, prozora i
vrata. U [12, 14] razmatrana su slabljenja kroz dve kategorije prostorija (obi¢ne
kancelarijske i specijalne prostorije, npr. liftovi) koje se nalaze na jednom spratu u
zgradi. Rezultati u [15] pokazali su da se ostvaruju razli¢ita slabljenja prilikom prolaska
talasa kroz beton, staklo ili drvo. Zbog toga, za ta¢no odredivanje slabljenja signala u
indoor okruzenju, neophodno je ukljuciti slabljenja koja unosi propagacija signala
prilikom prolaska kroz zidove, prozore i vrata. Kako specificno indoor okruzenje realne
mesh mreze koja se posmatra ima viSe razli¢itih kategorija prostorija, veliki broj zidova,
prozora i vrata, izvrSena je odgovarajuc¢a modifikacija indoor propagacionog modela u
skladu sa tim.

5.3.1.1. LoS uslovi propagacije

U LoS sluc¢aju, propagaciono slabljenje izmedu predajnika i1 prijemnika raCuna
se kao [16]:
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L, = 20|og47”+10n logd, A= % (5.11)
gde je f radna frekvencija predajnika, d rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, C
brzina svetlosti, a n parametar koji oznacava stepen logaritamske povezanosti izmedu
propagacionog slabljenja i rastojanja d. U [16] je pokazano da parametar n u indoor
okruZenju, u uslovima opticke vidljivosti ima vrednost priblizno jednaku propagaciji u

slobodnom prostoru (n=2), pa se formula (5.11) svodi na:

Ly = 20I0g4—7T+ 20logd = 20Iog@ (5.12)
A A
Nivo snage signala na ulazu u prijemnik, Py, je:
P=P+G,-L,+G, (5.13)

gde je P: snaga signala na izlazu iz predajnika, G; i G, dobici predajne i prijemne

antene, respektivno, a Lo slabljenje izrac¢unato po formuli (5.12).

5.3.1.2. NLoS uslovi propagacije

Kada prijemnik nema direktnu opticku vidljivost sa predajnikom (NLoS uslovi
propagacije) moraju se uzeti u obzir i dodatna slabljenja. Slabljenja koja nastaju usled
prolaska signala kroz razliCite kategorije prostorija i prepreke treba dodati kao nove

komponente slabljenja kod izraCunavanja snage signala na ulazu u prijemnik.

U slucaju kada signal prolazi kroz jednu prepreku (p=1) treba izraCunati
komponente slabljenja za dve prostorije. Komponenta slabljenja u prvoj prostoriji (do
prepreke) definisana je formulom (5.12). Za definisanje komponente slabljenja kroz

drugu prostoriju koristi se slede¢a formula [12]:

Lroom, = Mroom, 109 (1 + 3—1 (5.14)

1

gde m e{ml,mz,...,mg} predstavlja odgovaraju¢i parametar druge prostorije

(definisan na slici 5.1), d; je rastojanje od predajnika do prepreke koja se nalazi izmedu
predajnika i prostorije za koju se racuna slabljenje, a d, rastojanje od prepreke do

prijemnika.
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U slucaju da putanja od predajnika do prijemnika prolazi kroz p > 2 razlicitih
prepreka (tj. kroz p+1 prostoriju) treba izracunati komponente slabljenja za svaku od
prostorija. Komponenta slabljenja u prvoj prostoriji (do prve prepreke) definisana je
formulom (5.12). Komponente slabljenja kroz ostale prostorije na putanji raCunaju se po

formuli koja se dobija uopstenjem formule (5.14), za slucaj p>2:

Lroom, = Mroom, 109 | 1+~ g, (5.15)

room, i-1
d.
=1

J

J

gde je L komponenta  slabljenja prostorije i (i=2,...,p+1),

roony;

m e{ml,mz,...,mg}predstavlja odgovarajuc¢i parametar prostorije i (definisan na

room

i-1
slici 5.1), d; predstavlja deo putanje kojom signal prolazi kroz prostoriju i, a Zdj
j=1

predstavlja rastojanje od predajnika do prostorije i.

Ukupno slabljenje, u oznaci Lyqw, koje unose prozori, vrata i zidovi na putanji

od predajnika do prijemnika, racuna se po slede¢oj formuli:

I‘wdw = NWin I‘Win + Nd Ld + Nwlval + NW2 LW2 + NW3L\N3 (516)

gde su Nyin | Ng broj prozora i vrata na putanji od predajnika do prijemnika,
respektivno, N1 broj najdebljih zidova na trasi, Ny, broj zidova srednje debljine i Ny
broj najtanjih zidova. Lyin 1 Lg su parametri slabljenja za prozore i vrata, a Lyi, L, i

Lws parametri slabljenja za zidove odgovarajuc¢ih debljina.

Na osnovu formula (5.14), (5.15) i (5.16), ukupno slabljenje u sluc¢aju NLoS,
od prve prepreke, do prijemnika, iznosi:

p+1

L =>L__ + (5.17)
room room; dw

i=2
Nivo snage signala na ulazu u prijemnik, P, racuna se po formuli (5.18) [12]:

P=R+G,-L +G, (5.18)

los Lroom
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5.3.2. Odredivanje parametara modela

Parametri prostorija, kao i parametri slabljenja prozora, vrata i zidova, odredeni
su na osnovu rezultata merenja. Kao Sto je ve¢ spomenuto, odabran je 958 rezultat
merenja iz baze [13] i za svaki od njih formirana je jednacina oblika (5.18). Kako je na
osnovu rezultata merenja poznat nivo snage signala na prijemu (u svakoj od mernih
pozicija koji potice od svakog od predajnika ponaosob), za svaku mernu poziciju
moguce je izvrsiti analizu trase izmedu nje 1 odgovarajuceg predajnika i na taj nacin
odrediti broj prozora, vrata i zidova, i duzine delova trase kojima se signal prostire kroz
odredene prostorije, moguce je odrediti nepoznate parametre prostorija ms,..., mg kao i
parametre slabljenja prozora Lyn, vrata Ly i zidova Ly, L2 1 Lws. Na osnovu svega
prethodno reCenog, za svako pojedinacno merenje, moguce je formirati jednacinu
oblika:

p+1 d
Zmroomi |Og 1+ i-1 : + Nwin I—win + Nd I‘d + Nwll‘wl + NWZLWZ + NW3LW3 = (519)
'=2 2.4,
=1
= Pt +Gt _Llos +Gr _Pr

Ako se u jedna¢ini (5.19) grupiSu koeficijenti uz isti m, e{m,m,,..,m}

room

dobija se jednacina oblika:
alml ..t a8m8 + Nwin I-win + Nd Ld + Nwlel + NWZLWZ + Nw3Lw3 = b (520)

gdeje b=P +G, - L +G, —P.. Kako se na putanji od predajnika do prijemnika moze

los
naci vise prostorija iste kategorije, mq (q=1...8), koeficijenti a5 dobijaju se grupisanjem

(sabiranjem) svih logaritamskih ¢lanova sa istim parametrom prostorije:

p+l
a, = K;log| 1+ i_f'i , K :{ (5.21)
i=2

2.4,

=

Treba primetiti da ako duZ putanje od predajnika do prijemnika signal ne
prolazi kroz neku kategoriju prostorije, za tu kategoriju u sumi (5.21) nece figurisati

nijedan Clan, te ¢e koeficijent a, (za tu kategoriju prostorije) biti jednak nuli. Takode,
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ako signal ne prolazi kroz prozore, vrata ili zidove, odgovaraju¢i koeficijent N, ,N,,

win ?

N,.» N,, ili N, bie nula, te u jednacini (5.20) nee figurisati njima pridruzeni

parametar slabljenja (L;,, Ly, Ly, L, ili L)

Kako je izabrano 958 mernih rezultata, formira se sistem od 958 jednacina
oblika (5.20). Da bi se odredili parametri prostorija i slabljenja kroz zidove, prozore i
vrata, potrebno je reSiti predimenzionirani sistem jednac¢ina S koji ima 958 jednacina 1

13 nepoznatih:

a:llml +..t a18m8 + lein I‘win + Nld Ld + lel Lwl + leZ Lw2 + le3|‘w3 = bl
.. (5.22)

Bgsg1My + ..+ BgsgsMy + Naggwin bwin + Nasga Ly + Nasgus s + Nosswobwz + Nossus bus = Poss

U cilju reSavanja predimenzioniranog sistema jednacina S neophodno je resiti

[9538] potpunih sistema jednaCina [17]. ReSenje svakog potpunog sistema treba
1

zameniti u (5.22) i izabrati reSenje koje daje najmanju srednju kvadratnu gresku. Ovaj
nacin reSavanja sistema jednacina veoma je komplikovan, pa je primenjen drugi nacin,
opisan u nastavku, kojim se dobija reSenje koje daje istu tac¢nost [17]. Formirana je
funkcija:

(Mg, Mg, Ly Ly s Ly Loy Lyg) =
= (ayM, +...+ aMg + Ny Ly + Ny Ly + Nya Ly + Ny Ly + Nyl _bl)z + (5.23)

2
+(a9581m1 +ot a9588m8 + N958Win I‘\I\/in + N958d Ld + N958W1LW1 + N958W2 LW2 + N958W3LW3 _b958)

Izracunati su parcijalni izvodi funkcije ¢(my, Ma,...,Mg, Lwin, Ld, Lw1, Lz, Lwz)
po svim promenljivim (parametrima prostorija my,..., mg i parametrima slabljenja Lyin,
Lg, Lwi, Lw2, Lws). U cilju dobijanja parametara koji daju najmanju srednju kvadratnu
greSku, odredeni su minimumi ovako dobijenih parcijalnih izvoda. Na ovaj nacin
dobijen je sistem od 13 jednadina sa 13 nepoznatih koji daje jednoznacno reSenje.
Vrednosti parametara indoor propagacionog modela date su u tabeli 5.1. Postupak

dobijanja parametara implementiran je koriS¢enjem programskog paketa MatLab [18].

Treba primetiti da parametri mz i m4 u tabeli 5.1 nemaju standardne vrednosti.
Parametar m3 vezuje se za propagaciju signala kroz dugacke hodnike za koje je

karakteristiCan efekat vodenja talasa, tzv. ,,tunel efekat” [19]. Zbog toga, snaga signala
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manje slabi kada prolazi kroz hodnike nego kroz ostale kategorije prostorija. Parametar
m4 vezan je za propagaciju signala kroz lift, koji predstavlja zatvorenu metalnu
strukturu sa velikim slabljenjem signala, i zato je vrednost parametra m, znacajno veca

od ostalih kategorija prostorija.

Tabela 5.1. Vrednosti parametara indoor propagacionog modela.

Parametar | my | my | mg | my Mms | Mg | My
Vrednost | 24.3|20.1| 7.4 |296.9 | 33.8|10.1|13.3
Parametar | mg | Lwa | Lw2 | Lws | Lwin | Ld
Vrednost | 244|142 | 71| 35 | 58 | 65

5.4. Opis predlozenih novih metrika rutiranja

Kao $to je ve¢ objasnjeno u poglavlju 5.2, ETX metrika pronalazi putanje sa
najmanjim ocekivanim brojem transmisija paketa, koje su potrebne da bi se paket
uspesno poslao ka odredistu. Kada se ra¢una ETX metrika za neki link, za njega se
odreduje verovatnoc¢a uspesnog prenosa paketa tokom odredenog vremenskog perioda.
Medutim, kako protok na pojedina¢nim linkovima zavisi od trenutnog saobracajnog
optere¢enja u kompletnoj mrezi, verovatnoc¢a uspesnog prenosa paketa moze znacajno
da osciluje tokom vremena. Moze se desiti da usled razlicitih uticaja na stanje linka
(npr. gubitak LoS uslova izmedu predajnika i prijemnika, promena polozaja prepreka, i
sl.), jedan isti link u jednom trenutku ima malu, a u nekom drugom trenutku veliku
verovatnocu gubitka paketa. Do ove pojave dolazi usled brzih promena u kvalitetu linka
tokom vremena, koje su posebno izrazene u indoor okruzenju, gde veliki uticaj na
propagaciju signala ima sama struktura objekta kroz koji se signal prostire izmedu

bezi¢nih ¢vorova u mrezi.

Moze se dogoditi da linkovi na trasama iste duzine, koji se prostiru kroz
prostorije razli¢itih kategorija, ostvaruju razlicite protoke, tako da se ne mogu tretirati
na isti nacin. Neka se posmatraju tri medusobno susedna ¢vora, A, B i C koji se nalaze
na istom fizickom rastojanju i nalaze se u istoj vrsti prostorije (npr. hodniku), kao na
slici 5.2a. MoZe se dogoditi da prepreke duz linka A — C toliko oslabe signal, da se
direktnom putanjom A — C ostvaruje manji protok, nego putanjom A — B — C koja se
sastoji od dva hopa (slika 5.2a).
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Kada se vrsi izbor putanje, a na raspolaganju je vise putanja sa istim brojem
skokova, takode, treba razmatrati kojim putanjama se obezbeduje veci protok signala.
Neka je potrebno poslati paket od ¢vora A do ¢vora C, i neka je raspored ¢vorova A, B,
C i D, prikazan na slici 5.2b. Putanje A— B - C i A— D - C sastoje se od po dva hopa,
ali imaju razlicite kvalitete linkova zbog dodatnih slabljenja koje unose prepreke na trasi
A - D - C. U ovom sluc¢aju, moze se desiti da protok po putanji A — D — C bude manji
nego po putanji A — B — C. Ovakve i sli¢ne situacije treba uzeti u obzir prilikom

formiranja efikasne metrike rutiranja.

Slika 5.2. Primer sa a) tri ¢vora i b) Cetiri ¢vora.

Za potrebe simulacije 1 analize razli¢itih metrika, dodatna slabljenja koja unose
prepreke izmedu ¢vorova mogu se preciznije predvideti realnim indoor propagacionim
modelima. Na taj nac¢in, u simulacijama informacija o kvalitetu radio linka moze se
preciznije kvantifikovati nivoom signala na ulazu u prijemnik. U okviru ovog poglavlja
za predikciju nivoa snage signala na ulazu u prijemnik koris¢en je propagacioni model

opisan u prethodnom poglavlju.

Na osnovu nivoa snage signala na ulazu u prijemnik, linkovi su klasifikovani u
osam kategorija. Svakoj kategoriji dodeljen je koeficijent a; (tabela 5.2), pri ¢emu

izmedu koeficijenata a; postoji sledeca relacija [11]:

A< <..<q (5.24)

Na osnovu relacije (5.24), linkovima kod kojih je snaga signala na prijemu
manja dodeljuje se veéi koeficijent, a linkovima na kojima je snaga signala na prijemu
veca dodeljuje se manji koeficijent. Simulacije su pokazale da odabir vrednosti

koeficijenta ne utice znacajno na performanse mreze, ve¢ je bitno da se zadrzi
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medusobni odnos koeficijenata definisan izrazom (5.24) kako bi se kasnije, u metrici

favorizovali linkovi sa ve¢im nivoom snage signala na prijemu.

U simulaciji za koeficijente a; uzete su vrednosti: ap=0.4, a;=0.5, ..., a;=1.1.
Podela je izvrSena za vrednosti u opsegu od -81 dBm do -45 dBm (5to odgovara
parametrima koriS¢ene opreme U mrezi u kojoj su sprovedena merenja i na osnovu kojih
je formiran propagacioni model). Kako bi se odredile optimalne vrednosti koeficijenata
a;j izvrSene su simulacije, ¢iji su ulazni parametri opisani u poglavlju 5.5.1, za razlicite
Sirine intervala (nivoa snage na ulazu u prijemnik) kojima se dodeljuje jedna vrednost
koeficijenta a;j. Poredenjem rezultata simulacija, doslo se do zakljucka da je optimalno
reSenje da intervali budu Sirine 5 dB. Ako su intervali vece Sirine, ne dobija se dovoljno
precizna i fina klasifikacija linkova, a u suprotnom, suzavanje intervala ne donosi

znacCajne promene po pitanju efikasnosti protokola rutiranja koji koristi novu metriku.

Tabela 5.2. Vrednosti koeficijenata u zavisnosti od nivoa snage na ulazu u prijemnik.

Interval [dBm] | Koeficijent a; | Interval [dBm] | Koeficijent a;
[- 81, -75) as [- 60, -55) as
[- 75, -70) as [- 55, -50) az
[- 70, -65) as [- 50, -45) a
[- 65, -60) ay >-45 g

Uvedena metrika, u oznaci powerETX, koja se dodeljuje svakom linku

predstavlja modifikaciju ETX metrike i racuna se po formuli [11]:
powerETX,, =a,, - ETX,, (5.25)

gde je axy koeficijent, definisan tabelom 5.2, za link XY, a ETX metrika tog linka data
formulom (5.3). Ako se posmatraju dva linka sa istim ETX, bolji link bi¢e onaj koji u

tom trenutku ima vec¢i nivo snage signala na prijemu.

PowerETX metrika putanje p, koja se sastoji od linkova |, odredena je

formulom (5.26). Optimalna putanja je putanja koja ima najmanju metriku.

powerETX , = > powerETX (5.26)

lep

Osim toga, princip zasnovan na powerETX metrici primenjen je i na prethodno
opisane metrike WCETT i MIC. Na taj nacin formirane su powerWCETT i powerMIC
metrike (date formulama (5.27) i (5.29), respektivno).
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powerWCETT, =(1-8)- > powerETT, + 8-max X (c) (5.27)

1<c<k
lep

gde je S parametar koji uzima vrednosti izmedu 0 i 1, k broj kanala na kojima radi
mreza, Xp(c) definisano formulom (5.6), dok se powerETT metrika za link XY racuna na

osnovu powerETX metrike za link XY i formule (5.5), na slede¢i nacin:

powerETT,, = powerETX,, Bi (5.28)

XY
gde je S prosecna veli¢ina paketa, a Bxy maksimalni raspolozivi protok linka XY.

PowerMIC metrika definisana je formulom (5.29):

L > powerlRU, + > CSC, (5.29)

powerMIC | =
N, - powerETT_ . = oo

pri ¢emu je N, broj ¢vorova u mrezi, powerETTnin najmanji powerETT na putanji p,

CSC metrika definisana formulom (5.9), dok se powerIRU racuna na slede¢i nacin:
powerlRU,, (c) = powerETT,, (c)-N,, (c) (5.30)

gde je powerETT metrika za link XY definisana formulom (5.28), a Nxy(c) dato
formulom (5.8).

5.5. Rezultati simulacija i poredenje sa postojecim metrikama

Sa ciljem ispitivanja efikasnosti predloZenih novih metrika sa stanovista
ostvarenog protoka i kasSnjenja u mrezi, izvrSene su simulacije u mreznom simulatoru
GlomoSim [10]. Za potrebe modelovanja mesh mreze, u simulatoru su implementirani:
HMCP protokol za sloj linka, MCR protokol rutiranja, indoor propagacioni model
(opisan u poglavlju 5.3), postojece metrike: ETX, WCETT i MIC, kao i sve tri

novopredlozene metrike: powerETX, powerWCETT i powerMIC.

5.5.1. Opis simulacija i ulaznih podataka za simulacije

Za simulaciju mreze koris¢en je GlomoSim simulator. Da bi mreza bila
optimizovana za bezi¢ni pristup Internetu, bilo je potrebno definisati broj ¢vorova i
njihov raspored u mreZi. Za tu namenu, koris$¢ena je mreZa, prikazana na slici 5.3, koja

se sastoji od 12 staticnih ¢vorova rasporedenih na prostoru dimenzija 141.7 m X 66.1 m
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tako da ostvaruju optimalno radio pokrivanje u indoor okruzenju. Pretpostavljeno je da
svi ¢vorovi u mrezi imaju po dva IEEE 802.11b radio interfejsa i svaki od interfejsa
moze biti konfigurisan da radi na jednom od tri nepreklapaju¢a kanala, kako je
definisano 802.11b standardom. Za simulacije u mrezi koriS¢en je IEEE 802.11b
standard jer on ostvaruje bolju pokrivenost u indoor uslovima propagacije od ostalih
802.11 standarda. Jedan interfejs (fiksni) koristi jedan kanal kao fiksni kanal, dok se
drugi interfejs (promenljivi) prebacuje na jedan od dva preostala kanala, na nac¢in kako

je to opisano u HMCP i MCR protokolima u okviru poglavlja 3.4.2.

AP1 AP2
APO AP3
—— T —n S
[} [} L n
[} ] n
1 ! ! .
I a0 o, API1
| ] 1 I
e ale—— -l
AP4 AP7
AR5 Al

Slika 5.3. Raspored ¢vorova koriséenih za simulaciju mreze.

Maksimalni raspolozivi protok svih linkova je 2 Mbps. U okviru svake
simulacije generisan je FTP (File Transfer Protocol) saobracaj. Za svaki par predajnik-
prijemnik izvrSena je jedna simulacija. S obzirom da u mrezi ima 12 ¢vorova, postoji
132=12-11 parova predajnik-prijemnik. Kako je implementirano Sest metrika: ETX,
WCETT, MIC, powerETX, powerWCETT i powerMIC, simulacije su puStane
792=6-132 puta. Samo jedan TCP (Transmission Control Protocol) prenos podataka bio

je aktivan u svakoj simulaciji pri ¢emu je trajanje jedne simulacije 100 s.

5.5.2. Uporedna analiza metrika po ostvarenom protoku i kaSnjenju u
mrezi

Metrike su medusobno uporedene po pitanju ostvarenog protoka korisni¢kih

podataka, kao i srednjeg kasSnjenja s kraja na kraj (average end-to-end delay) kroz

mrezu. Simulacije su pokazale da protok i srednje kasnjenje s kraja na kraj (u daljem
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tekstu kasnjenje), ostvareni preko direktnih putanja (putanja duzine jedan hop), daju iste
rezultate kod svih primenjenih metrika.

Na slici 5.4a prikazane su medijane protoka koje se ostvaruju kada se u obzir
uzimaju i direktne putanje (putanje duzine jedan hop). Vidi se da powerETX metrika
ima medijanu protoka 277.60 kbps Sto je 47% bolje od medijane protoka kada se
primenjuje ETX metrika (187.85 kbps). Medijana protoka primenom powerWCETT
metrike 17% je veéa nego primenom WCETT, dok su rezultati primenom powerMIC

metrike bolji za 8% nego primenom MIC metrike.

250

= 8§

»n nN
8
Protok (kbps)

Protok (kbps)

g 28 8

DETX mpowerETX OWCETT mpowerWCETT mMiC mpowerMIC mETX mpowerETX 0 WCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 5.4. Medijane protoka svih Sest metrika a) kada su u obzir uzete i direktne putanje,

b) kada nisu u obzir uzete direktne putanje.

Kao $to je vec¢ naglaSeno, kada su selektovane direktne putanje, rezultati su isti
za sve metrike, te su, da bi se bolje videlo poboljSanje po pitanju protoka kod svake
predlozene nove metrike, na slici 5.4b prikazane medijane protoka koje u razmatranje
ne ukljucuju direktne putanje. Rezultati su pokazali da je medijana protoka powerETX
metrike 231.35 kbps, Sto je za 78% bolje nego medijana protoka ostvarena koris§¢enjem
ETX metrike. Kada se posmatraju rezultati primenom powerWCETT ona daje medijanu
protoka 277.60 kbps, Sto je 68% bolje nego primenom WCETT. Konac¢no, powerMIC
metrika daje medijanu protoka 331.37 kbps, Sto je 47% boje nego koris¢enjem MIC.

Simulacije su pokazale da sve metrike daju bolje rezultate kada se ukljuci
predloZzena modifikacija. To se moglo i o¢ekivati jer nove metrike biraju putanje koje se
sastoje od linkova sa ve¢im nivoom snage na ulazu u prijemnik i za ocekivati je da je
preko njih moguce ostvariti ve¢i protok. Dobitak usled modifikacije najve¢i je kod
powerETX, dok je kod powerWCETT i powerMIC manji. To se moZe objasniti

¢injenicom da powerWCETT i powerMIC metrike u obzir uzimaju i druge parametre u
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cilju poboljsavanja ETX metrike (npr. inter-flow i intra-flow interferenciju). Osim toga
Sto su primenjenom modifikacijom dobijeni bolji rezultati, vazno je napomenuti i da je
uvodenje novih metrika jednostavno, uz vrlo male softverske i bez hardverskih izmena

u prakti¢noj realizaciji mreze.

Kada se analizira ostvareni protok kod originalnih metrika (slika 5.4b), najbolje
rezultate daje MIC metrika, 36% bolje od WCETT, dok WCETT daje 27% bolje
protoke od ETX metrike. Ista relacija postoji i izmedu novih metrika: powerMIC daje
19% bolje rezultate nego powerWCETT, a powerWCETT 20% bolje nego powerETX.
To se i oc¢ekivalo jer je WCETT metrika definisana za mreze koje rade na viSe kanala,
tj. u cenu putanje ukljucuje uticaj rada linkova na razli¢itim kanalima, $to ETX metrika
ne radi. Kod MIC metrike u metriku putanje uracunava se uticaj i inter-flow i intra-flow

interferencije, pa se postiZzu najbolji rezultati.

Osim protoka, metrike su uporedene i po ostvarenom srednjem kasSnjenju s
kraja na kraj, Sto je ilustrovano na slici 5.5. Kada se uporeduje kasnjenje za svaki par
metrika (jedna originalna i odgovarajuc¢a nova), nove metrike daju manja kasnjenja od
originalnih. Rezultati pokazuju da se primenom powerETX metrike ostvaruje 42.5%
manje kaSnjenje nego primenom ETX metrike. PowerWCETT daje 24.7% manje

kasnjenje nego WCETT, a powerMIC 57.2% manje nego MIC.

Srednje kasnjenje (ms)
8
40.66

28.10

B ETX mpowerETX O WCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 5.5. Srednje kaSnjenje s kraja na kraj za svih Sest metrika kada nisu u obzir uzete

direktne putanje.

5.5.3. Uporedna analiza metrika po ostvarenom protoku i kasnjenju u
mrezi u zavisnosti od duzine selektovane putanje

Da bi se metrike analizirale u zavisnosti od duzine selektovane putanje, u tabeli

5.3 date su vrednosti minimalnih i maksimalnih protoka za svaku od Sest metrika u
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zavisnosti od duzine putanje. Za direktne putanje (hop count = 1) minimalni i

maksimalni protoci su 49 kbps i 1079.3 kbps, respektivno, za svih Sest metrika. Osim

toga, na slikama 5.6 - 5.8 dati su grafici zavisnosti medijane protoka od duZine putanje

(broja skokova). Kao $to je ve¢ napomenuto, rezultati za direktne putanje isti su kod

svih primenjenih metrika, Sto se jasno vidi iz tabele 5.3 i sa slika 5.6 - 5.8.

Tabela 5.3. Vrednosti minimalnih i maksimalnih protoka u zavisnosti od duzine putanje.

Broj skokova 1 2 3 4 5
Metrika Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
(kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps)
ETX 21.3 | 698.1 | 204 | 3753 | 194 | 290.9 | 183 39.2
powerETX 29.3 | 816.7 | 67.4 | 5315 | 20.4 | 290.9 | 195 191.5
WCETT 314 | 5528 | 239 | 356.6 | 20.4 | 290.9 | 19.3 168.9
powerWCETT 0 O Iy 6688 | 756 | 9979 | 477 | 6712 | 373 | 3226
MIC 334 | 7399 | 305 | 7221 | 276 | 1711 | 215 126.2
powerMIC 42.8 | 822.3 | 83.7 | 850.6 | 50.9 | 385.6 | 42.9 139.3

Na slici 5.6a data je uporedna analiza protoka u zavisnosti od duZine putanje
kod tri originalne metrike, ETX, WCETT i MIC. Vidi se da kod sve tri metrike sa
porastom broja skokova protok opada monotono. Takode, moZe se primetiti da

nezavisno od broja skokova MIC metrika daje bolje rezultate od WCETT, a WCETT

bolje od ETX metrike. To je u skladu sa analizom metrika (datom u glavi 4), jer MIC

metrika u odabir optimalne putanje ukljucuje uticaj i inter i intra-flow interferencije,

dok WCETT unapreduje ETX metriku uvodenjem razli¢itih kanala u metriku putanje.

Protok (kbps)

+—ETX

®-— WCETT

®—MIC

Broj skokova

Protok (kbps)

200

3
Broj skokova

—i— powerETX
—l—powerWCETT
—¢— powerMIC

Slika 5.6. Medijane protoka za a) originalne metrike, b) predlozene nove metrike.

Na slici 5.6b data je uporedna analiza protoka u zavisnosti od duZine putanje

kod predloZzenih metrika, powerETX, powerWCETT i powerMIC. Vidi se da i
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predlozene metrike zadrzavaju istu medusobnu relaciju kao originalne, powerMIC
metrika daje najbolje rezultate nezavisno od broja skokova, powerWCETT daje nesto

loSije, dok powerETX metrika daje najlosije rezultate.

Za razliku od originalnih metrika, protok kod novih metrika manji je za putanje
sa dva nego kod putanja sa tri skoka. Naime, kako se analizirana mreZa nalazi u veoma
kompleksnom indoor okruzenju (prizemlju zgrade Elektrotehnickog fakulteta sa vise od
80 prostorija koje su klasifikovane u razlicite kategorije kako je opisano u poglavlju 5.3)
na njega utice veliki broj razli¢itih propagacionih efekata, od kojih je najizrazeniji tunel
efekat duz hodnika. Zbog toga, kada su analizirane selektovane putanje, primecéeno je da
se, ne u malom broju slucajeva, veza uspostavila izmedu dva ¢vora izmedu kojih postoji
izrazita prepreka (na primer: debeli zid). Osim toga, utvrdeno je da je u tim slucajevima
efikasnije uspostaviti vezu koriS¢enjem veceg broja linkova i na neki nacin zaobici
fizicku prepreku. Implementacijom na ovaj nacin koncipiranih metrika rutiranja

obezbeduje se veci protok iako se koristi veci broj linkova.

Osim medusobne analize originalnih, kao i medusobne analize predlozenih
metrika, izvrSena je i uporedna analiza za parove metrika ETX i powerETX, WCETT i
powerWCETT, MIC i powerMIC, Sto je dato na slikama 5.7a, 5.7b i 5.7c, respektivno.
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Slika 5.7. Medijane protoka za a) ETX i powerETX,
b) WCETT i powerWCETT, c¢) MIC i powerMIC.
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Vidi se da su ostvareni protoci koji se postizu u mrezi primenom novih metrika

vedéi nego kod originalnih nezavisno od broja skokova.

Konacno, na slici 5.8. dat je zbirni prikaz ostvarenog protoka u zavisnosti od
duZzine putanje kod svih Sest metrika, na osnovu kog se vidi da powerMIC metrika daje

najbolje rezultate nezavisno od duZine putanje.
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Slika 5.8. Medijane protoka za svih Sest metrika u zavisnosti od broja skokova.

Do sli¢nih zaklju¢ka moze se doci i analizom minimalnih i maksimalnih
(tabela 5.4) i srednjih (slike 5.9 - 5.11.) vrednosti kasnjenja u mrezi u zavisnosti od
broja skokova selektovane putanje. Za direktne putanje (hop count = 1) minimalna i

maksimalna kasnjenja su 1.31 ms i 8.92 ms, respektivno, za svih Sest metrika.

Tabela 5.4. Vrednosti minimalnih i maksimalnih kasnjenja u zavisnosti od duZzine

putanje.

Broj skokova 1 2 3 4 5
Metrika Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
(ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms)
ETX 4.74 | 74.65 | 5.00 | 99.65 | 8.66 | 59.00 | 57.24 | 59.26
powerETX 3.21 | 50.84 | 3.86 | 49.58 | 8.52 | 59.00 | 11.7 | 55.29
WCETT 131 | 897 3.68 | 56.16 | 5.4 | 54.4 | 8.66 | 58.9 | 32.12 | 68.83
powerWCETT 3.20 | 43.16 | 3.88 | 47.83 | 9.83 | 53.26 | 11.15 | 55.29
MIC 3.64 | 50.16 | 3.99 | 54.4 | 10.13 | 62.84 | 6.09 | 52.44
powerMIC 3.12 | 45.65 | 2.24 | 42.85 | 7.32 | 36.84 | 6.09 | 43.09

Kod sve tri originalne metrike sa porastom broja skokova monotono raste

kasnjenje, slika 5.9a. Medutim, i po pitanju kasnjenja kod novih metrika, putanje duzine
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dva skoka imaju veée kasnjenje od putanja duZzine tri skoka, Sto je ilustrovano na slici

5.9b, a objasnjenje dato u prethodnom tekstu.
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Slika 5.9. Srednja kaSnjenja za a) originalne metrike, b) predlozene nove metrike.

Uporednom analizom kasnjenja u funkciji broja skokova na selektovanoj
putanji za parove metrika ETX i powerETX, WCETT i powerWCETT, MIC i powerMIC

Sto je ilustrovano na slikama 5.10a, 5.10b i 5.10c, respektivno.
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Slika 5.10 Srednje kasnjenje za a) ETX i powerETX,
b) WCETT i powerWCETT, c¢) MIC i powerMIC.

Vidi se da su ostvarena kasnjenja u mrezi primenom novih metrika manja nego

kod odgovarajucih originalnih, nezavisno od broja skokova.
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Konacno, na slici 5.11 dat je zbirni prikaz srednjih kasnjenja u zavisnosti od
broja skokova za svih Sest metrika. Isto kao kod analize protoka, i analiza kasSnjenja

pokazuje da se powerMIC metrikom ostvaruju najbolji rezultati.
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Slika 5.11. Srednja kaSnjenja za svih Sest metrika u zavisnosti od broja skokova.

5.6. Zakljucak

U ovoj glavi analiziran je problem pronalazenja optimalne putanje u beZi¢nim
mesh mreZzama. Opisane su tri nove metrike rutiranja koje imaju za cilj da poboljSaju
postojece metrike rutiranja sa stanoviSta povecanja protoka korisnickih podataka i

smanjenja kasnjenja kroz mrezu.

PredloZzene metrike imaju za cilj da prate brze promene koje se deSavaju na
svakom linku pojedina¢no. Za tu potrebu, iskori$¢ena je ¢injenica da svaki ¢vor u mrezi
ima podatak o nivou snage signala koji prima u komunikaciji sa njemu susednim
¢vorovima. Na osnovu tog podatka, linkovi su podeljeni u kategorije i svakoj kategoriji
dodeljen je odgovarajuéi koeficijent skaliranja. Prethodno odredeni koeficijent uzima se

u obzir prilikom kreiranja metrike linka.

Da bi se ispitala efikasnost metrike rutiranja, neophodno je u simulacijama $to
preciznije odrediti nivo snage signala na prijemu u svakom od ¢vorova mesh mreze
prilikom prijema podataka od njemu susednih ¢vorova. |z tog razloga, za potrebe
simulacija, izvrSsena je modifikacija i optimizacija ranije predloZzenog indoor
propagacionog modela, kako bi model bio prilagoden uslovima indoor okruzenja koje

se analizira. Modifikovani indoor propagacioni model ukljucio je viSe razli¢itih
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kategorija prostorija, i dodatna slabljenja do kojih dolazi usled prolaska signala kroz
vrata i prozore. Parametri modifikovanog propagacionog modela odredeni su na osnovu
rezultata merenja sprovedenih na realnoj bezi¢noj mrezi na Elektrotehni¢kom fakultetu

u Beogradu koja je realizovana u frekvencijskom opsegu 2.4 GHz.

Predlozene su tri nove metrike powerETX, powerWCETT i powerMIC metrika
koje zadrzavaju sve osobine originalnih metrika, a pored toga u njih se ukljucuju i

prednosti koje unosi prethodno opisana modifikacija.

Metrike su medusobno uporedene po pitanju protoka korisnickih podataka i
kaSnjenja kroz mrezu. Uporedena je svaka nova predlozena metrika pojedinacno sa
svojom odgovaraju¢om originalnom metrikom. Utvrdeno je da se uvodenjem novog
parametra koji zavisi od nivoa signala na ulazu u prijemnik na svakom pojedinacnom
linku ostvaruje poboljsanje po pitanju protoka i kasnjenja kod svake od predlozenih
metrika. Rezultati analize protoka pokazali su da se powerETX metrikom unosi
poboljSanje od 78% u odnosu na ETX metriku, powerWCETT poboljSanje od 68% u
odnosu na WCETT, a powerMIC 47% u odnosu na MIC. Osim toga, kaSnjenje
koris¢enjem powerETX metrike je 42.5% manje nego ETX, powerWCETT 24.7% manje
nego koriS¢enjem WCETT, a powerMIC 57.2% manje nego koris¢enjem originalne
MIC metrike. Dobitak u poboljSanju protoka i srednjeg kasnjenja koji unose powerMIC
I powerWCETT procentualno je manji jer ove metrike uzimaju u obzir i druge parametre
u cilju poboljSavanja ETX metrike. Konac¢no, moze se zakljuciti da powerMIC metrika

daje najbolje rezultate i po pitanju protoka i kaSnjenja u mrezi.

Osim Sto ovako uvedene metrike daju bolje rezultate po pitanju protoka i
kasnjenja u mrezi, njihova implementacija u realnoj mreZi ne zahteva dodatan hardver, a
softverske izmene su minimalne. Merenje nivoa snage signala u realnim mrezama
moguce je sprovoditi u prijemniku. Na osnovu poznate vrednosti nivoa snage signala
jednostavno se odreduje parametar kojim se modeluju brze promene u svakom linku, 1
uracunava u metriku. Na taj nacin dobija se efikasnija metrika za izbor optimalne
putanje od izvora do odredista bez velikih troSkova i ulaganja u mrezu, Sto je velika
prednost uvedene modifikacije. Ovakav pristup odredivanju optimalne putanje i

rutiranju moze biti koristan dizajnerima bezi¢nih mesh mreza.
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6. Podrska kvalitetu servisa u WMN

Kontrola pristupa kanalu, pruzanje kvaliteta servisa QoS (Quality of Service)
aplikacijama visih slojeva i1 obezbedivanje sigurnosti u mrezi predstavljaju najvaznije
funkcije koje MAC (Media Access Control) sloj bezi¢nih mreza treba da podrzi. BeZi¢ni
linkovi imaju specificne karakteristike: relativno veliki procenat izgubljenih paketa,
gubitak niza paketa, prijem paketa van redosleda, veliko kasSnjenje i jitter (varijacija
kasnjenja). Protoci u bezi¢nom kanalu znatno su manji, a verovatnoca greske na
fizickom sloju u WLAN (Wireless Local Area Networks) veca je i do tri reda veli¢ine
nego u LAN (Local Area Networks) mrezama. Usled cCestih kolizija i retransmisija
paketa, kasnjenje je nepredvidivo, Sto degradira kvalitet video i audio servisa u realnom
vremenu. Zbog svega navedenog, obezbedivanje kvaliteta servisa predstavlja znatno

slozeniji zadatak u bezicnim nego u infrastrukturnim mrezama.

Kao $to je ve¢ naglaseno u okviru druge glave disertacije, postojeci viSekanalni
viseinterfejsni — MCMI (Multi Channel Multi Interface) protokoli za WMN ne
podrzavaju QoS. S obzirom na neophodnost QoS podrske u MCMI mrezama, javila se
ideja da se nacela EDCA (Enhanced Distibuted Channel Access) mehanizma pristupa,
koji podrZava QoS, iskoriste za uvodenje QoS podrske u MCMI mreze. Na osnovu tih

principa formiran je novi protokol za sloj linka predloZen u sedmoj glavi disertacije.

U prvom poglavlju dat je pregled IEEE 802.11 standarda koji definiSu
specifikacije MAC i1 PHY (Physical) sloja za WLAN mreze. lako postoji vise
mehanizama pristupa, u drugom poglavlju detaljnije su opisani samo DCF (Distributed
Coordination Function) i EDCA mehanizmi jer su oni kori§¢eni u okviru simulacija
realizovanih u GlomoSim [1] mreznom simulatoru za potrebe verifikacije rezultata

istrazivanja i predloZzenog protokola. Zaklju¢na razmatranja data su u tre¢em poglavlju.
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6.1. Razvoj IEEE 802.11 standarda

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) je objavio 802.11
standard za WLAN mreze joS 1997. godine [2]. On pripada grupi popularnih 802.x
standarda medu kojima su: 802.3 Ethernet [3], 802.15 WPAN (Wireless Personal Area
Networks) [4] i 802.16 WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
[5]. Zbog jednostavnog umrezavanja i ekonomske isplativosti, IEEE 802.11 mreze

stekle su veliku popularnost tokom poslednje decenije.

Tri razli¢ite specifikacije fizickog sloja: FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) i IR (Infrared) definisane su
originalnom verzijom standarda, koja je podrzavala maksimalne protoke od 1 Mbps (IR,
FHSS, DSSS) i 2 Mbps (FHSS, DSSS). Tehnike proSirenog spektra koriste 2.4 GHz
ISM (Industrial, Scientific and Medical) frekvencijski opseg. lako je dalji razvoj
bezi¢nih tehnologija uticao na pojavu novih specifikacija za fizicki sloj, originalni MAC
sloj ostao je neizmenjen. Dve unapredene verzije fizi€kog sloja 802.11b [6] i 802.11a
[7], koje podrZavaju maksimalne protoke do 11 Mbps, odnosno 54 Mbps, respektivno,
predlozene su 1999. godine. 802.11b bazira se na DSSS i radi u opsegu od 2.4 GHz, dok
se 802.11a bazira na OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) i radi u
opsegu SGHz. 2003. godine doneta je naredna specifikacija za fizicki sloj, 802.11g [8].
Ona predstavlja kombinaciju potpune kompatibilnosti sa 802.11b, a koristi OFDM
prenos (kao 802.11a), ¢ime se ostvaruju protoci do 54 Mbps, u ISM opsegu. Medutim,
osim §to 802.11 b i g tehnologije trpe znacajnu interferenciju od ostalih uredaja koji
koriste isti radni opseg prisutnost 802.11b tehnologije u 802.11g mrezi obara ukupan
protok. Osim specifikacija fizi¢kog sloja osnovni IEEE 802.11 standard definiSe dve
metode pristupa medijumu za prenos: DCF (Distributed Coordination Function) i PCF

(Point Coordination Function) [9].

U okviru standarda IEEE 802.11-2007 [10], predstavljen je skup od 8
amandmana (802.1a, b, d, €, g, h, i, j) u okviru jedinstvenog dokumenta. IEEE 802.11n—
2009 [11] verzija standarda uvodi MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnologiju
kojom se postizu protoci do nekoliko stotina Mbps. 2012. godine usvojen je IEEE
802.11-2012 [12] standard koji je zamenio 802.11- 2007 i u okviru kog je uklju¢eno
dodatnih 10 amandmana (802.11 k, r, y, n, w, p, z, V, U, S).
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S obzirom na to da je usvojena konacna verzija 802.11n standarda, ali da i dalje
rastu zahtevi korisnika, sve viSe se razmislja o bezi¢nim tehnologijama koje treba da
omoguce brzine vec¢e od 1 Gbps. U cilju ostvarivanja ovih brzina IEEE je oformio dve
nove radne grupe: 802.11ac [13] (koja razvija standard koji koristi frekvencijski opseg
od 5 GHz) i 802.11ad [14] (koja razvija standard koji koristi frekvencijski opseg od
60 GHz). Tokom 2012. godine usvojena su jos Cetiri amandmana (802.11aa, ae, ac i ad),
a tokom 2013. godine predloZen je i Sesti draft amandman 802.11af [15].

6.1.1. Osnovne specificnosti amandmana

IEEE 802.11a Koristi nelicencirani opseg od 5 GHz, OFDM modulaciju i

podrzava brzine prenosa do 54 Mbps.

IEEE 802.11b, poznat i kao Wi-Fi (Wireless Fidelity), koristi opseg od 2.4
GHz, HR/DSSS (High Rate/DSSS) modulaciju i podrzava brzine prenosa do 11 Mbps.

IEEE 802.11c je amandman za standard 802.1D-2004 koji definiSe protokol za
komunikaciju ¢vorova na relativno malim udaljenostima, tj. protokol koji se odnosi na

povezivanje AP (Access Point).

IEEE 802.11d odnosi se ha medunarodnu radio regulaciju, tj. uvodi regulatorne

domene.
IEEE 802.11e definiSe poboljsanja standarda uvodenjem QoS podrske.

IEEE 802.11g koristi opseg od 2.4 GHz, ali kombinuje prednosti 802.11b

(relativno velika pokrivenost) i 802.11a standarda (veci protoci).

IEEE 802.11h u okviru 5GHz opsega definiSe dve Seme: DFS (Dynamic
Frequency Selection) i TPC (Transmitter Power Control). PoboljSava se efikasnost u

deljenju spektra, QoS podrsci i ustedi energije primopredajnika.

IEEE 802.11i uvodi poboljSanja po pitanju sigurnosti i privatnosti bezi¢nih
mreza. DefiniSe poboljSanja WEP (Wired Equivalent Privacy) protokola za primenu u
bezi¢nim mrezama.

IEEE 802.11j koristi frekvencijski opseg od 5 GHz. Dizajniran je za japansko
trziSte, u skladu sa japanskim pravilnicima o radio prenosu u unutradnjem, spoljasnjem i

mobilnom okruzenju.
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IEEE 802.11k definiSe klijentsku povratnu vezu prema AP-ima i LAN
¢vorovima (LAN switch) u cilju definisanja zahteva za merenjima i izveStajima koji se
odnose na statistiku PHY i MAC sloja.

IEEE 802.11n omogucava podrSku za maksimalne protoke od 100 Mbps,
mereno na granici izmedu MAC sloja i viSih slojeva. Bazira se na MIMO tehnologiji i

adaptivnom kanalskom kodovanju.

IEEE 802.11p opisuje pristup bezi¢nom prenosu u saobracajnom okruzenju
WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments). Uvodi podrsku aplikacijama za

inteligentne transportne sisteme ITS (Intelligent Transportation Systems).

IEEE 802.11r omoguc¢ava neprekidnu povezanost mobilnih bezi¢nih uredaja,
kao i brz i siguran handover prilikom prelaska iz zone servisa jednog u zonu servisa
drugog ¢vora.

IEEE 802.11s uvodi povezivanje mreza po mesh principu (ESS Mesh

Networking). DefiniSe naéin rada bezi¢nih ¢vorova, tj. arhitekturu i protokol koji

podrZavaju predaju unicast i broadcast paketa u ad hoc topologiji mreze.

IEEE 802.11u unapreduje standard u cilju poboljSanja povezivanja WLAN

mreza sa eksternim mrezama.

IEEE 802.11v omogucava konfiguraciju klijentskih uredaja dok su konektovani

na bezi¢nu mrezu.
IEEE 802.11w uvodi poboljSanja u standard u cilju povecanja sigurnosti
upravljanja frejmovima.

IEEE 802.11y definiSe procedure kojima se oprema za prenos podataka velike
snage podesava da radi koriS¢enjem 802.11a protokola u frekvencijskom opsegu od
3650 do 3700 MHz u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.

IEEE 802.11z definiSe mehanizme koji omoguc¢uju IEEE 802.11 da podesi
direktan link izmedu klijenata, a da i dalje budu povezani na AP. Ovi mehanizmi

nazvani su TDLS (Tunneled Direct Link Setup).

IEEE 802.11aa specificira poboljSanja IEEE 802.11 MAC sloja za velike audio

1 video prenose, dok se omogucava pristup medijumu i ostalim vrstama saobracaja.

128



Optimizacija protokola i metrika rutiranja za visekanalne viseinterfejsne beZicne mesh mreze

IEEE 802.11ac amandmanom WLAN aplikacije ostvaruju znatno vece protoke
od postoje¢ih, na frekvencijama ispod 6 GHz. Osim toga, ukljucuje distribuciju

visestrukih multimedijalnih tokova i tokova podataka.

IEEE 802.11ad amandmanom definisu se modifikacije na fizickom i MAC
sloju kako bi se omogucio rad u frekvencijskom opsegu oko 60 GHz i obezbedili veoma

veliki protoci.

IEEE 802.11ae daje opis protokola kojim se obezbeduje mehanizam za

prioritetizaciju upravljackih paketa.

IEEE 802.11af je draft verzija standarda, potvrdena 2013. Predvida poboljsanja
na 802.11 fizickom i MAC sloju tako da podrzi koris$¢enje neiskoriS¢enih delova TV

opsega.

6.2. IEEE 802.11 MAC mehanizam

IEEE 802.11 MAC definiSe dva razli¢ita mehanizma pristupa medijumu: DCF i
PCF. DCF mehanizam zasnovan je na CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access With
Collision Avoidance) algoritmu, i koristi distribuirani pristup medijumu sa backoff
procedurom. Distribuirani pristup medijumu podrazumeva ,,nadmetanje* svih ¢vorova
mreze za bezitni medijum. Uvodenjem centralnog elementa mreze PC (Point
Coordinator) u DCF, formira se PCF mehanizam kojim se omogucava centralno
kontrolisan pristup medijumu [16]. DCF mehanizam je osnovni i implementira se u

svim ¢vorovima mreze, dok je PCF opcioni.

Amandmanom 802.11e uvedena je podrska kvalitetu servisa na MAC sloju, tj.
definisan je hibridni pristup medijumu HCF (Hybrid Coordination Function). HCF
mehanizam je opcioni, a ¢vorovi u okviru kojih je uveden nazivaju se QoS ¢vorovi.
Postoje dve varijante HCF mehanizma: EDCA Kkoji se zasniva na DCF pristupu, tj.
nadmetanju ¢vorova za pristup medijumu, i HCCA (HCF Controlled Channel Access)
koji se zasniva na PCF mehanizmu. EDCA je distribuirani mehanizam, dok je HCCA
centralizovan, tj. podrazumeva postojanje centralnog elementa mreze, HC (Hybrid
Coordinator), koji upravlja kontrolom pristupa medijumu.
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U narednim poglavljima bic¢e dat detaljniji opis DCF i EDCA mehanizma, koji
su korisc¢eni za verifikaciju metrika i protokola predlozenih u okviru istraZivanja ove
doktorske disertacije. DCF mehanizam pristupa je ve¢ bio uklju¢en u osnovnu verziju
koris¢enog GlomoSim [1] simulatora, dok je, za potrebe analize novog protokola

(opisanog u sedmoj glavi disertacije), EDCA mehanizam implementiran naknadno.

6.2.1. DCF (Distributed Coordination Function)

DCF mehanizam pristupa medijumu za odredivanje stanja bezi¢nog medijuma
koristi dva mehanizma detekcije nosioca — CS (Carrier Sense): fizicki (physical carrier
sense) na fizickom sloju, i virtuelni (virtual carrier sense) na MAC sloju. Ovi
mehanizmi smanjuju verovatnou kolizije, tj. verovatno¢u da dva ili viSe ¢vorova

istovremeno pristupe medijumu za prenos.

Mehanizam fizicke detekcije nosioca ostvaruje se implementacijom CCA
(Clear Channel Assessment) funkcije kojom se vrsi procena aktivnosti na medijumu. U
zavisnosti od predajne snage ¢vorova u mrezi, koriS¢ene modulacione tehnike 1 Sirine
radio kanala, definise se nivo praga prijema. Cvor smatra da je medijum zauzet ako

detektuje signal ¢iji je nivo iznad nivoa praga, a da je slobodan ako detektuje signal ¢iji

je nivo ispod nivoa praga.

Virtuelni mehanizam detekcije nosioca implementira se na MAC sloju pomocu
NAV (Network Allocation Vector) vektora. Pre razmene paketa podataka, svaki ¢vor
Salje RTS (Request to Send) kontrolni paket kojim proverava da li ¢vor sa kojim zeli da
komunicira moze da primi podatke. Ako je odredisni ¢vor slobodan, on odgovara CTS
(Clear to Send) kontrolnim paketom. U zaglavljima ovih kontrolnih paketa, upisan je
podatak o tome koliko dugo ¢e medijum biti zauzet njihovom medusobnom
komunikacijom. Na osnovu tih podataka, svi ¢vorovi u mrezi koji se nalaze u dometu
bilo ¢vora koji je poslao RTS, ili ¢vora koji je poslao CTS, podeSavaju svoj NAV
vektor. NAV vektor mozZe se posmatrati kao tajmer koji odbrojava vreme zauzeca
medijuma. Sve dok je vrednost NAV vektora veca od nule, ili CCA funkcija indicira

zauzec¢e medijuma, ¢voru nije dozvoljeno da zapocne slanje podataka.
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6.2.1.1. Procedura pristupa medijumu

Bilo koji ¢vor koji zeli da Salje podatke prvo osluskuje medijum tokom DIFS
(DCF Inter Frame Space) perioda. Ako je medijum zauzet, ¢vor odlaze prenos podataka
dok medijum ne postane slobodan. Ako je medijum slobodan duze od DIFS vremena,
¢vor koji zeli da posalje podatke ¢eka jo$ sluc¢ajno izabrani backoff vremenski interval,
pre nego Sto poc¢ne sa slanjem. Uvodenje backoff vremena predstavlja deo mehanizma

za izbegavanje kolizija.

Moze se desiti da medijum postane zauzet dok ¢vor odbrojava backoff. Tada se
pauzira odbrojavanje backoff vremena. Kada medijum ponovo postane slobodan duze
od DIFS vremena, ¢vor ¢iji se backoff zaustavio, ne bira novi backoff interval, vec
nastavlja odbrojavanje od vrednosti na kojoj se zaustavio. U slucaju da viSe ¢vorova
istovremeno pokuSa da pristupi medijumu, ¢vor sa najmanjim backoff vremenom c¢e
»zauzeti” medijum. Nakon zauzimanja medijuma, ¢vor Salje paket podataka. Ako
odredis$ni ¢vor uspes$no primi paket, posle kratkog vremenskog perioda SIFS (Short
Inter Frame Space) Salje paket potvrde ACK (Acknowledgement) ¢voru od koga je

podatke primio. Time se slanje paketa zavrSava.

6.2.1.2. Vrednost backoff intervala

Da bi se smanjila verovatnoca kolizije uvedeno je odbrojavanje slucajno
izabranog backoff intervala pre pocetka slanja paketa. Vrednost backoff intervala data je

formulom (6.1):

backoff = BC -Slot _Time (6.1)

gde je Slot_Time trajanje vremenskog slota koje zavisi od primenjene tehnike na
fizickom sloju (DSSS ili OFDM), BC slucajno izabrani ceo broj iz intervala [0, CW-1],

a CW veli¢ina konkurentskog prozora (Contention Window).

Inicijalna vrednost konkurentskog prozora je CWpmin (npr. za 802.11b
CWnin=31, a za 802.11g CWq,in=15). Vrednost konkurentskog prozora se podeSava u
svakom ¢voru u zavisnosti od broja neuspesnih prenosa, odnosno retransmisija, u
kojima je ¢vor ucestvovao. Nakon svakog neuspesnog prenosa veli¢ina konkurentskog

prozora se povecava po formuli (6.2):

CW =min(2"-(CW,;, +1) -1, CW,,, ) (6.2)
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gde je r broj retransmisija paketa, a CWna maksimalna vrednost konkurentskog
prozora (npr. za 802.11b CWnax=1023, a za 802.11g CW,1x=511). Kada CW dostigne
maksimalnu vrednost, CW nax, neée se dalje povecavati, ¢ime se obezbeduje stabilnost
protokola u uslovima visokog saobracajnog optereCenja. Nakon uspeSnog prenosa

paketa, veli¢ina konkurentskog prozora se vraca na inicijalnu vrednost, CW y;n.

6.2.1.3. Problem skrivenog ¢vora i RTS/CTS mehanizam

U bezicnim mrezama moze do¢i do situacije da dva C¢vora koji nisu u
medusobnom dometu (Evorovi A i B), Zele istovremeno da Salju pakete istom
odredisnom ¢voru (C). Tada se oba ¢vora, nezavisno, bore za medijum sa ¢vorovima
koji su u njihovom dometu. Ako se oba ¢vora izbore za medijum, pocece da Salju
podatke istom ¢voru C i1 do¢i ¢e do kolizije paketa podataka. Usled toga doc¢i ¢e do
bespotrebnog koriS¢enja propusnog opsega za prenos podataka koji ¢e na kraju biti
neuspesan. Ova pojava se naziva ,,problem skrivenog ¢vora” jer se ova dva Cvora
medusobno ,,ne vide*. Da bi se ovaj problem izbegao, uvodi se RTS/CTS mehanizam.
RTS 1 CTS kontrolni paketi sluze za rezervaciju medijuma pre pocetka slanja paketa
podataka kako bi se smanjio gubitak protoka nastalog kolizijom. Razmena RTS/CTS
paketa uvodi dodatno kasnjenje, ali posto su ovi paketi mnogo manje veli¢ine od paketa
podataka, u slucaju kolizije gubici u protoku ¢e biti zna¢ajno manji nego u slucaju
kolizije paketa podataka. Na slici 6.1 prikazana je razmena paketa, uz koriS¢enje

RTS/CTS mehanizma.

DIFS

Izvorni évor RTS Data
SIFS SIFS : . SIFS
Odredisni ¢vor CS ACK
_DIFS _
Konkurentski
Ostali ¢vorovi NAV(RTS) prozor
NAV(CTS)

Nije dozvoljen pristup medijumu Backoff

Slika 6.1. RTS/CTS mehanizam [18].

Nakon $to ¢vor dobije pristup medijum (saceka DIFS i odbroji backoff), prvo
Salje RTS paket odrediSnom ¢voru. Svi ¢vorovi u dometu izvoriSnog ¢vora koji prime
RTS paket podeSavaju vrednost NAV prema informaciji o predvidenom zauzecu

medijuma koja se nalazi u RTS paketu. Ako je odrediSni ¢vor spreman da primi
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podatke, nakon prijema RTS paketa, posle SIFS perioda odgovara izvorisnom ¢voru
CTS paketom. U slucaju da ¢vorovi u dometu odredisnog ¢vora nisu primili RTS,
podesice svoj NAV na osnovu informacije o predvidenom zauzecu medijuma iz CTS
paketa. Kada ¢vor koji je inicirao slanje uspe$no primi CTS, medijum je rezervisan za

prenos paketa podataka koji se sprovodi nakon SIFS vremenskog intervala.

Upotreba RTS/CTS mehanizma je opciona: ¢vorovi mogu izabrati da ga nikad
ne koriste, da ga koriste samo u slucaju kada veli¢ina paketa podataka prelazi neki
unapred definisan prag (RTS_Threshold) ili da uvek koriste RTS/CTS mehanizam. U
okviru simulacija koje su izvrSene za analizu metrika i protokola u disertaciji, svi

¢vorovi su koristili RTS/CTS mehanizam.

6.2.2. EDCA mehanizam pristupa

DCF metod pristupa medijumu podrzava best-effort servise, bez dodatnih QoS
garancija. Servisi u realnom vremenu kao Sto su VoIP (Voice over IP), audio/video
streaming, video konferencije i sl. zahtevaju odredeni protok i dozvoljavaju odredeno
vremensko kaSnjenje. Medutim, u okviru DCF pristupa, ne postoji mehanizam
razlikovanja servisa koji bi garantovao trazene zahteve ¢vorovima viseg prioriteta. Zbog
toga je prenos govora DCF mehanizmom mogu¢ samo u slucaju izolovane mreze sa
veoma malim brojem korisnika. U realnim situacijama, kada se kroz mrezu prenose
razli¢iti paketi (paketi podataka, govorni i video saobracaj), performanse govorne
komunikacije su nezadovoljavaju¢e. EDCA je mehanizam MAC sloja koji, na osnovu
razli¢itih prioriteta saobracaja, ¢vorovima pruza diferencirani, distribuirani mehanizam
pristupa bezi¢énom medijumu. Bazira se na principu nadmetanja za medijum, a kako je

deo HCF, poznat je i pod nazivom HCF Contention-Based Channel Access.

6.2.2.1. Kategorije pristupa

EDCA definiSe Cetiri kategorije pristupa — AC (Access Category) za razlidite
kategorije saobracaja. Diferenciranje servisa uvodi se tako Sto se pri nadmetanju za
medijum, za svaku AC koristi njoj pridruzeni skup parametara (EDCA parametri). Kada
paketi sa visih slojeva dolaze na MAC sloj, oni nose informaciju o prioritetu saobracaja
— UP (User Priority). IEEE 802.1D [17] definiSe osam UP (0znac¢enih vrednostima od 0
do 7) koje se dodeljuju paketima u zavisnosti od tipa saobracaja kom pripadaju:

133



Optimizacija protokola i metrika rutiranja za visekanalne viseinterfejsne beZicne mesh mreze

e NC (Network control) je tip saobracaja osetljiv na kaSnjenja (time-critical)
koji zahteva veliku sigurnost informacija (safety-critical). U ovu grupu spadaju paketi

koji obezbeduju odrzavanje i podrsku mreznoj infrastrukturi (kontrolni paketi).
e VO (Voice) vremenski osetljiv, zahteva kasnjenja manja od 10 ms.
e VI (Video) vremenski osetljiv, zahteva kasnjenja manja od 100 ms.

e CL (Controlled Load) tip saobracaja nije vremenski osetljiv, ali je osetljiv
na gubitke (loss-sensitive). Primer su multimedijalne aplikacije za bankarske poslove ili
rezervacije, koje ne moraju brzo da se izvrSe, ali je veoma vazno da ne dode do prekida

u toku njihovog izvrsavanja.

e EE (Excellent-Effort) nije vremenski osetljiv, osetljiv je na gubitke, ali ima
manji prioritet nego controlled load. Primer ovog tipa servisa je u informacionim

aplikacijama kod kojih se resursi dodeljuju prvo najvaznijim korisnicima.

e BE (Best-Effort) nije osetljiv ni na kasnjenja ni na gubitke, re¢ je o

tradicionalnom tipu saobracaja koji se primenjuje kod ¢vorova koji ne podrzavaju QoS.

e BK (Background) nije osetljiv ni na kasnjenja ni na gubitke, manjeg je

prioriteta nego best-effort.

U tabeli 6.1 dat je pregled 802.1D UP (u zavisnosti od tipa saobracaja) i njihovo
mapiranje u 802.11e UP i kategorije pristupa.

lako je best-effort tip saobracaja veceg prioriteta od background saobracaja, kod
802.1D UP njemu je dodeljena vrednost 0, da bi se zadrzala kompatibilnost sa
¢vorovima koji ne podrzavaju QoS. Osam UP grupisano u Cetiri kategorije pristupa (po
dve u svakoj). Oznake kategorija pristupa su AC_BK, AC BE, AC VI i AC VO za
background, best-effort, video i voice saobracaj, respektivno. AC BK je kategorija
najnizeg prioriteta, a AC_VO najviSeg.

Nacin dodeljivanja prioriteta predmet je implementacije visih slojeva. Prioritet
mogu dodeljivati aplikacije koje generiSu saobracaj ili njihovi korisnici. Druga
mogucénost je da se prioritet dodeljuje na aplikacionom sloju, adaptivno i u zavisnosti od
karakteristika saobracaja, kao Sto su generisani protok, vremenski razmak izmedu dva

paketa, veli¢ina paketa, itd.
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Tabela 6.1. Mapiranje User Priority u Access Category.

802.1D 802.11e
Tip saobracaja | UP | UP AC Kategorija saobracaja
Background 110
AC_BK Background
Nije definisan 2 1
Best-effort 0| 2
AC_BE Best-effort
Excellent-effort | 3 | 3
Controlledload | 4 | 4
AC VI Video
Video 515
Voice 6 | 6
AC VO Voice
Network control | 7 7

6.2.2.2. EDCAF (Enhanced Distributed Channel Access Function)

QoS ¢vorovi imaju Cetiri reda Cekanja za predaju paketa — za svaku AC po
jedan, kao i Cetiri nezavisne EDCAF (EDCA Function) za svaki red ¢ekanja (slika 6.2).
EDCAF ¢vorovi nadmecu se za medijum po principima CSMA/CA i backoff algoritma

(kao i DCF), ali uzimajuéi u obzir parametre specifi¢ne za odredenu AC.

paket, UP

|

| | mapiranje u AC

ACO AC1 AC2 AC3

redovi ¢ekanja

. | . I

backoff backoff backoff backoff
AIFS[ACO] AIFS[AC1] AIFS[AC2] AIFS[AC3] EDCAF svake AC
CWIACO] CWIAC1] CWIAC2] CWIAC3]

| | | |

TXOP
TXOP dobija AC najviseg prioriteta

Slika 6.2. AC kategorije, redovi ¢ekanja i EDCAF funkcije [18].
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Svakoj EDCAF pridruzen je set parametara (EDCAF parametri):

e AIFS (Arbitration Inter Frame Space) - minimalan vremenski period tokom
kog medijum treba da bude slobodan pre nego §to EDCAF pocne sa slanjem paketa, ili

pre nego Sto zapocne proceduru odbrojavanja backoff perioda.
o CWpin | CWpax - velicine konkurentskog prozora koris¢enog za backoff.

e TXOPLimit - Svaka EDCAF ima mogucnost da prenosi podatke, nakon
dobijanja medijuma, u okviru TXOP (Transmission Opportunity) vremena. Duzina
TXOP ogranic¢ena je sa TXOPLimit. Razmena paketa mora biti obavljena u toku ovog

vremena (ukljucujuéi i SIFS periode izmedu paketa, slanje RTS/CTS i ACK paketa).

Za svaku AC kategoriju EDCA parametri imaju razli¢ite vrednosti: §to je visi
prioritet neke AC, manji je period ¢ekanja AIFS (AC ceka kra¢e vreme pre nego $to
pokusa da pristupi medijumu), ima manje konkurentske prozore i vece vrednosti

TXOPLimit (ima mogu¢nost slanja podataka u okviru duzeg vremenskog intervala).

U tabeli 6.2 date su vrednosti EDCAF parametara definisane standardom
802.11e. Cvorovi mogu koristiti i druge vrednosti EDCAF parametara. Parametri se
mogu dinamicki podeSavati, u zavisnosti od trenutnih uslova u mrezi, ali zbog
stabilnosti mreze preporucljivo je da se izmene vrse retko. Vrednosti CWin 1 CW nax

zavise od tehnike prenosa na fizickom sloju (npr. za DSSS CW in =31, CWnax =1023).

Tabela 6.2. Standardne vrednosti EDCA parametara [10].

AC CWin CWinax AIFSN | TXOPLimit (DSSS)
AC_BK CW in CWinax 7 0
AC_BE CW in CWinax 3 0
AC VI | (CWpmint1)/2-1 CW min 2 3.008ms
AC VO | (CWmin+1)/4-1 | (CWiin+1)/2-1 2 1.504ms

Ako je TXOPLimit veée od nule, to znac¢i da EDCAF sme da Salje pakete u toku
TXOP, sve dok ukupno trajanje predaje i prijema odgovarajucih potvrda ne izlazi van
granica TXOP i uz uslov da svi paketi pripadaju istoj AC. Ovaj proces naziva se
bursting bez nadmetanja — CFB (Contention Free Bursting), slika 6.3. Jedan TXOP
dodeljuje se jednoj EDCAF, a ne ¢voru kome ta EDCAF pripada. Ako EDCAF pre
isteka TXOP posalje sve pakete, druge EDCAF istog ¢vora ne mogu koristiti preostalo
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vreme za slanje svojih paketa. Ako se koristi RTS/CTS mehanizam, RTS i CTS paketi
razmenjuju se samo na pocetku CFB, a ne pre slanja svakog pojedinacnog paketa. U
CFB modu, u zaglavlju MAC paketa prenosi se informacija o preostalom vremenu

trajanja celog TXOP, i na to vreme ostali ¢vorovi u mrezi postavljaju svoje NAV

tajmere.
A|FS[AC]+‘ SIFS SIFS SIFS ) AIFS[AC]+
Backoff Post Backoff
| Data | [ Ack | [ Data | [Ack ]/
- TXOP Limit g

Slika 6.3. CFB - Contention Free Bursting [19].

TXOPLimit za AC_BK i AC_BE ima vrednost nula (tabela 6.2). Kada se
EDCAF BK ili BE izbore za medijum, one mogu da poSalju samo jedan paket (uz,
eventualnu prethodnu razmenu RTS/CTS). Ako u zavisnosti od veli¢ine paketa i
izabranog protoka, postoji mogucénost da vreme slanja paketa prelazi granicu

TXOPLimit, vrsi se fragmentacija paketa.

6.2.2.3. Procedura nadmetanja za medijum

Svaka od EDCAF se ponasa kao zasebni entitet (tzv. virtuelni ¢vor) i svaka se
nadmece za pristup medijumu. Na slici 6.4 prikazan je princip funkcionisanja EDCA
mehanizma u okviru koga se cetiri EDCAF jednog ¢vora nadmeéu za medijum. Za
svaku EDCAF naznacene su trenutne vrednosti backoff brojac¢a i veli¢ine prozora. Kako
svaka EDCAF ¢eka svoje AIFS vreme, vidi se da AC_ VO i AC_VI ¢ekaju krace vreme
i kada utvrde da je medijum slobodan, zapo¢inju odbrojavanje backoff vremena. Default
vrednosti AIFSN za voice i video pakete su iste (i iznose 2 vremenska slota), pa njihove
EDCAF u istom trenutku zapocinju backoff period. AC BE i AC_BK ¢ekaju dodatno
vreme prate¢i aktivnost na medijumu. Kao $to je prikazano, najduze ceka EDCAF za

background, jer je njen AIFSN najveéi (ima vrednost 7).

Ona AC koja je slucajnim izborom dobila krace backoff vreme (na slici je to
AC _VO) pristupa medijumu i zapocinje emitovanje. Ostale EDCAF pauziraju svoje
backoff brojace, i odbrojavanje ¢e nastaviti nakon odgovaraju¢ih AIFS perioda, od
trenutka kada medijum ponovo postane slobodan. Iako ¢e u nekom trenutku, EDCAF

nizeg prioriteta dobiti svoj TXOP, za njenu AC AIFS vreme znatno je duze, a granic¢ne
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vrednosti CW vece nego za AC viSeg prioriteta, pa postoji mogucnost da voice ili video

AC u potpunosti ,,iscrpe” nize kategorije (naroc¢ito background).

Primer prikazan na slici 6.4 jasno ilustruje ulogu EDCA parametara u
diferenciranju servisa — AC viSeg prioriteta imaju priliku da ¢e$ce Salju pakete, pa je i
kaSnjenje njihovih paketa manje. Takode, vidi se da, u posmatranom periodu, AC_BK
uopSte nema priliku da Salje pakete. Za to postoje dva razloga. Prvi, AIFS za AC_BK
duZzi je za pet slotova od AIFS za AC_VO i AC_VI. Kako su njihove CW vrednosti
relativno male, velika je verovatnoca da ¢e neka od visih kategorija ve¢ zapoceti predaju
do trenutka kada AC BK dode u poziciju da zapo¢ne backoff odbrojavanje. Drugi
razlog su Sirine CW prozora: AC_BK je najugrozenija kategorija, jer njen CW moze
slucajnim izborom dobiti velike vrednosti, a pored nemoguénosti da uopste zapocne
backoff period, u svakom narednom periodu osluskivanja medijuma ponovo je prisutna

neizvesnost da li ¢e uspeti da dekrementira backoff brojac.

cw=7 cw=7 cw=7 cw=7
AlFs  BO=5 AlFs BO=4 AIFS AlFs BO=6 AlFs BO=4 AIFS
F—T 1 D 7 N N
AC_VO [43F1]o] Data | [3[2]1] backoff | [ Data | [4[q2[1]o[ Data | [q]7] backoff | [1] backoff |
cw=15 cws=15
AlIFs BO=8 AIFS AlFs  BO=10 AIFS AIFS AIFS
| \
AC_VI {749 backoff | [1o] Data| |9 backoff | [e[7e[s[4 9] backoff | [2]1] backoff | [ Data ]
cw=31 cw=61
AlFs BO=12 AIFS AIFS AIFS AIFS AlFs  BO=23
"—W D D D D
AC_BE ] oe] backoff [7q backoff | [ backoff | [s]43[[] backoff | [{ Data | [ backoff |
cw=31
AlFs BO=14 AIFS AIFS AIFS AIFS AIFS

>
\ [ \ \
AC_BK backoff [ backoff | [ backoff | [{ backoff [ backoff | [ backoff |

Slika 6.4. EDCA mehanizam pristupa [19].

6.2.2.4. EDCA backoff procedura

Vrednost konkurentskog prozora svake EDCAF podesava se na odgovarajucu
minimalnu vrednost za tu AC prilikom inicijalizacije. Posle svake uspeSne predaje
(prijema CTS kao odgovor na RTS, ACK kao odgovor na prijem paketa podataka ili
nakon predaje broadcast paketa koji ne zahteva potvrdu) veli¢ina CW se vraca na
inicijalnu vrednost. U slucaju neuspesnog prenosa, vrednost konkurentskog prozora se

povecava po algoritmu opisanom u poglavlju 6.2.1.

Kada se fizickim ili virtuelnim CS ustanovi da je medijum zauzet, a backoff

tajmer je dostigao nulu, ponovo ¢e se pokrenuti backoff algoritam s tim Sto vrednost
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konkurentskog prozora ostaje nepromenjena. Ako je poslednji prenos u okviru TXOP
uspesno zavrSen, vrednost konkurentskog prozora se postavlja na minimalnu i EDCAF
ponovo bira backoff. Ponovna backoff procedura pokrenuce se i ako EDCAF koja je
osvojila medijum ima neuspeSan prenos paketa (nije primila CTS kao potvrdu na RTS,
ili ACK kao potvrdu na prenos paketa podataka) ili ako se dogodi kolizija sa drugom
EDCAF viSeg prioriteta. U oba slucaja vrednost konkurentskog prozora se povecava u

skladu sa formulom (6.1).

6.2.2.5. Interne i eksterne kolizije

Kod EDCA mehanizma postoje dva nivoa nadmetanja za medijum, interni i
eksterni. Na internom nivou, za medijum se nadmeéu EDCAF u okviru jednog ¢vora,
dok se na eksternom nivou za medijum nadmecu sve EDCAF, u svim ¢vorovima u

mrezi. Na osnovu toga, moze do¢i do internih i eksternih kolizija.

Interna kolizija — EDCAF u okviru jednog ¢vora koje funkcioniSu kao virtuelni
¢vorovi, pokusavaju nezavisno da dobiju svoj TXOP. Interna kolizija nastaje kad, nakon
isteka backoff vremena, dve ili viSe EDCAF u okviru jednog c¢vora pokuSaju
istovremeno da pristupe medijumu. Tada se pristup medijumu garantuje onoj EDCAF
koja ima najvisi prioriteta od svih EDCAF koje ucestvuju u koliziji. Ostale EDCAF
ponasaju se kao u slucaju eksterne kolizije — udvostruc¢uju svoje konkurentske prozore i
zapocinju backoff proceduru. Na slici 6.5 prikazan je primer u kome u okviru jednog

¢vora AC_VIi1 AC_BE ucestvuju u internoj koliziji.

cw=7 cw=7 cw=7 cw=7
AlFs BO=5 AlFs BO=4 AIFS AlFs BO=6 AlFs BO=4 AIFS
\
AC_VO [497[1]d Data ] [q]2[1] backoff | [o] Data | [543 Data ] [3[7] backoff | [ backoff ] =
cw=15 cw=15 cw=61
AlFs BO=8 AIFS AlFs BO=9 AIFS AIFS AlFs  BO=0
AC_VI [7]e]d]4]3[ backoff | [1d Data | [8] backoff | [7]d]g]4]3[7] backoff | [ Data | [ Daa | =
cw=31 cW=61
AlFs  BO=12 AIFS AIFS AIFS AIFS AlFs  BO=39
\ \
AC_BE JiJo[8[ backoff [7]q backoff | [ backoff | [ backoff | [{ Data | [oackoff |
cw=31
AlFs BO=14 AIFS AIFS AIFS AIFS AIFS

AC_BK backoff [ backoff |

] 7
[ backoff | [{ backoff [ backoff |

[ backoff |

Slika 6.5. EDCA mehanizam pristupa i slucaj interne kolizije [19].
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Kako EDCAF AC_VI ima visi prioritet, ona zapoCinje predaju bez dodatnog
backoff perioda, dok AC BE udvostrucuje svoj CW i prelazi u backoff stanje. Na
osnovu toga, kategorija viSeg prioriteta nema dodatna kasnjenja zbog interne kolizije,

ali zato kategorije niZeg prioriteta ,,trpe” zbog kolizije.

Sa stanoviSta mreze, problem internih kolizija reSava se u okviru ¢vora u kom je
do njih doslo, dok ih ostali ¢vorovi u mrezi ne detektuju. Medutim, da bi ¢vorovi u
mrezi ispravno funkcionisali, neophodno je reSiti problem internih kolizija u svakom
¢voru. U simulacijama je opisana procedura ponaSanja EDCAF u slucaju interne

kolizije implementirana u svakom ¢voru.

Eksterna kolizija nastaje kada backoff taymeri EDCAF dva ili viSe ¢vora u mrezi
istovremeno dostignu nulu. Ova situacija je vrlo sli¢na koliziji u DCF modu, sa tom
razlikom da sada u koliziji ucestvuju EDCAF, a ne ¢vorovi. Na slici 6.6 prikazan je

primer eksterne kolizije, u kojoj ucestvuju AC_ VO ¢vora 1 i AC_ VI ¢vora 2.

EKSTERNA KOLIZIJA

cw=7 cw=7 cw=15
— AlFs BO=S AlFs BO=4 AIFS M AlFs BO=9
|
AC_VO [492[]o] Data | [39] backoff | [ bagkoff | [o] Data ] [8] backoff |
cw=1s cw=15
AlFs BO=8 AIFS AIFS AlFs BO=6 AIFS
\C/ AC_VI [7]6[s[4]q] backoff | [9] backoff | ] Data) | [d[ backoff | [4] backoff |
o cw=31
R AlFs  BO=12 AIFS AIFS AIFS AIFS
. A N
AC_BE fifofe] backoff [ backoff | |7 backoff | | backoff | | backoff |
cw=31
AlFs BO=14 AIFS AIFS IFS AIFS
\ \ |
AC_BK backoff backoff [ ackoff | [ backoff | [ ackoff |
cw=7 cw=7
- AlFs  BO=6 AIFS AlFs  BO=4 AIFS AIFS
AC_VO [5[4g]2]1] backoff | [ Data | [3[4 backoff | N backoff | [of Daa ]
cw=15 cw=31
AlFs BO=9 AIFS AIFS AIFS AlFs  BO=18
¢ i I
v AC_VI [g]7]e[5[4] backoff | [9] backoff | [ 4] backoff | [o] Data | [ backoff |
o cw=31
R AlFs BO=12 AIFS AIFS AIFS AIFS
, A s U e N A
AC_BE ufJo¢] backoff [ backoff | |7 backoff | | backoff | | backoff |
cw=31
AlFs BO=14 AIFS AIFS AIFS AIFS
\
[ ACc_BK backoff backoff [ oackoff | [ backoff | [ backoff |

Slika 6.6. EDCA mehanizam pristupa i slucaj eksterne kolizije [19].
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Za razliku od interne kolizije, kod koje je EDCAF najviseg prioriteta dobila
pristup medijumu, kod eksternih kolizija sve EDCAF koje ucestvuju u koliziji
udvostrucavaju svoje CW 1 prelaze u backoff stanje. Na primeru sa slike 6.6 AC_VO
¢vora 1 1 AC VI ¢vora 2 koje su u eksternoj koliziji, udvostrucuju svoje CW, cekaju da
im istekne odgovaraju¢e AIFS vreme, i zapocinju svoju backoff proceduru. Medutim, za
to vreme i AC_VO ¢vora 2 ¢eka svoje AIFS vreme i zapocinje backoff proceduru. Kako
je backoff tajmer AC VO ¢vora 2 prvi dosao do nule, VO EDCAF c¢vora 2 pristupa

medijumu, dok EDCAF koje su ucestvovale u eksternoj koliziji ulaze u backoff stanje.

6.3. Zakljucak

Velika zastupljenost 802.11 mreZza i potreba da se preko njih prenose
multimedijalni i drugi servisi u realnom vremenu, dovela je do potrebe da se u okviru
802.11 standarda implementira podrska kvalitetu servisa. Zbog same prirode radio-
prenosa to je veoma zahtevan zadatak. Amandmanom IEEE 802.11e uvodi se podrska

kvalitetu servisa u okviru 802.11 standarda.

U ovoj glavi dat je pregled razvoja 802.11 standarda, opisan je osnovni
mehanizam pristupa medijumu za prenos DCF, kao i mehanizam koji podrzava kvalitet
servisa, EDCA. Standardom definisani parametri EDCA kategorija favorizuju saobracaj
visih kategorija, ali istovremeno 1 onemogucavaju pristup kategorijama nizih prioriteta.
EDCA metod se koristi kada je potrebno u mrezi izvrsiti prioritetizaciju saobracaja.
lako, osim DCF i EDCA mehanizma pristupa postoje i drugi mehanizmi, u okviru
disertacije opisana su detaljnije samo ova dva mehanizma, jer su oni koriSéeni za
verifikaciju rezultata istrazivanja i implementirani u GlomoSim simulator. Predlozeni
protokol rutiranja koji je opisan u sedmoj glavi koristi principe EDCA mehanizma
pristupa za uvodenje podrSke kvalitetu servisa u visekanalne viSeinterfejsne bezicne

mesh mreze.
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7. Predlozeni QoS-HMCP protokol za
sloj linka

Unapredenje kvaliteta servisa QoS (Quality of Service) uz zadrzavanje visokog
protoka u mrezi predstavlja jedan od najvecih izazova u projektovanju bezi¢nih mesh
mreza — WMN (Wireless Mesh Network). Zbog velike verovatno¢e da dode do kolizije
prilikom prenosa podataka, kao i problema koji se javljaju prilikom propagacije signala,
posebno u indoor okruzenju, beziéni medijum moze Se opisati kao nepredvidiv i
nestabilan. 1z tih razloga, ostvarenje QoS zahteva u WMN izazovan je zadatak i
predstavlja oblast koja se aktivno razvija. S druge strane, mreZe koje rade sa jednim
radio interfejsom i na jednom kanalu — SCSI (Single Channel Single Interface) viSe ne
mogu da ostvare sve veée zahteve korisnika za brzim prenosom podataka [1,2]. Zbog
toga dolazi do razvijanja visekanalnih viSeinterfejsnih mreza — MCMI (Multi Channel
Multi Interface) mreza. Dakle, da bi se obezbedio efikasan prenos podataka za
multimedijalne aplikacije osetljive na kaSnjenje potrebno je u mrezi implementirati
protokole koji vode racuna o QoS, a da bi se obezbedili veliki protoci neophodno je

koristiti MCMI mreze.

Zanimljivo je primetiti da nijedan od algoritama dodele kanala, opisanih u
drugoj glavi, ne ukljucuje podrSsku kvalitetu servisa za viSekanalne viSeinterfejsne
mreZe. Iz tog razloga, pod veoma velikim saobracajnim opterecenjima, aplikacije
osetljive na kaSnjenja (govorne i video aplikacije) mogu imati nekontrolisana i
neprihvatljiva kasnjenja. U cilju smanjenja kasnjenja govornog i video saobracaja, u

okviru IEEE 802.11 standarda [3] ukljucena je podrska QoS, ali samo za SCSI mreZe.

U ovoj glavi predlozZen je i opisan nov MAC protokol, QoS-HMCP (Quality of

Service Hybrid Multi Channel Protocol) [4], koji vodi ra¢una o potrebama za QoS
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podrSskom u viSekanalnim viSeinterfejsnim mesh mrezama. QoS-HMCP vodi racuna o
aplikacijama osetljivim na kasnjenja, ali koristi i prednosti hibridnog algoritma dodele
kanala kroz HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) [5, 6] protokol za sloj linka koji je

detaljno opisan u poglavlju 3.4.2.

Q0S-HMCP protokol zadrzava vecinu osobina EDCA (Enhanced Distributed
Channel Access) mehanizma, definisanog kroz 802.11-2012 standard [3], kao i osnovne
principe funkcionisanja HMCP [5, 6] protokola. Medutim, u protokol su uvedeni i novi
detalji Kkoji definiSu kriterijume promene kanala u slucaju isteka karakteristicnih
vremenskih intervala, MaxSwitchTime i TXOP, definisanih u okviru HMCP protokola i

802.11e standarda, respektivno.

S jedne strane, da bi se obezbedilo efikasnije funkcionisanje MCMI mreZze,
veoma je vazno dobro definisati koordinaciju promene kanala. S druge strane,
neophodno je utvrditi i proceduru nadmetanja za medijum EDCAF (EDCA function),
tzv. virtuelnih ¢vorova, nakon isteka vremenskog intervala dodeljenog za prenos
podataka — TXOP (Transmission Opportunity), posebno imajué¢i u vidu nacin
organizacije i broj EDCAF u okviru jednog mesh ¢vora. U tu svrhu, predloZene su Cetiri
varijante QoS-HMCP protokola [4]: SW1-TX1, SW1-TX2, SW2-TX1, SW2-TX2, koje
U obzir uzimaju razli¢ite procedure promene kanala i ponaSanja virtuelnih ¢vorova
nakon isteka TXOP intervala. Razli¢ite varijante Q0S-HMCP protokola medusobno Su
uporedene po pitanju protoka korisnickih podataka i kasnjenja kroz mrezu, i utvrdeno je
koja od predlozZenih varijanti ostvaruje najbolje rezultate i pod kojim uslovima. S
obzirom da u literaturi ne postoji protokol za sloj linka koji uklju¢uje QoS podrsku u
visekanalne viseinterfejsne WMN, sve Cetiri predlozene varijante QoS-HMCP protokola
uporedene su I sa osnovnim HMCP protokolom kako bi se prikazale prednosti uvodenja

QoS podrske u MCMI mreze.

Qo0S-HMCP protokol se zasniva na HMCP [5-7] protokolu koji za protokol
rutiranja koristi MCR (Multi Channel Routing) protokol [6]. MCR protokol, detaljno
opisan u poglavlju 3.4.2, kori$¢en je za analizu rada mreze i sprovodenje simulacija u
ovom radu. Za metriku rutiranja izabrana je powerMIC [8] metrika, s obzirom da je
analiza protoka i kasnjenja za razli¢ite metrike rutiranja, izvrSena u petoj glavi, pokazala
da upravo powerMIC metrika daje najbolje rezultate. Kompletna analiza izvrsena je za

mrezu realizovanu u indoor okruzenju, pa je u tu svrhu koris¢en indoor propagacioni
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model, kao pomo¢ni alat za realizaciju metrike rutiranja, opisan u poglavlju 5.3. Sve
Cetiri varijante Q0S-HMCP protokola, MCR protokol rutiranja, powerMIC metrika i

indoor propagacioni model implementirani su u GlomoSim [9] simulator.

U prvom poglavlju ukazano je na karakteristicne osobine VviSekanalnog
viseinterfejsnog HMCP protokola (detaljno opisanog u poglavlju 3.4.2) i EDCA
mehanizma pristupa koji uvodi podrsku QoS u jednokanalne jednointerfejsne mreze
(detaljno opisanog u poglavlju 6.2.2) realizovanih u okviru GlomoSim simulatora. U
drugom poglavlju opisan je predloZeni QoS-HMCP protokol za sloj linka. Nakon toga
dati su rezultati simulacija i verifikacija rezultata ostvarenih primenom QoS-HMCP

protokola, dok su u poslednjem poglavlju data zakljucna razmatranja.

7.1. HMCP protokol za sloj linka i EDCA mehanizam
pristupa

Kao $to je ve¢ naglaseno u poglavlju 3.4.2, HMCP (Hybrid Multi Channel
Protocol) [5-7] protokol predstavlja jedan od protokola zasnovanih na hibridnoj dodeli
kanala koji koristi prednosti static¢ke i dinamicke dodele kanala, a prevazilazi njihove
mane. U ovom poglavlju date su samo osnovne karakteristike HMCP protokola koje su

vazne za implementaciju i opis novog QoS-HMCP protokola.

Raspolozivi radio interfejsi u svakom c¢voru dele se na fiksne (kojima se
dodeljuje kanal na duzi vremenski period) i promenljive (koji ¢eS¢e menjaju kanale i
rade na onim kanalima na kojima ne rade fiksni interfejsi). Cvor prima podatke samo
preko fiksnih, dok podatke Salje i preko fiksnih i preko promenljivih interfejsa [5-7].
Fiksni interfejsi ravnomerno se rasporeduju u mrezi tako da svaki od raspoloZivih
kanala bude uniformno rasporeden u dvohopovskom susedstvu. Kako je mreza
uglavnom stati¢na, kada se fiksni kanali jednom rasporede, oni se retko menjaju. Iz tog

razloga, mnogo je vaznija analiza rada promenljivog interfejsa.

Kada sa visih slojeva na MAC (Medium Access Control) sloj nekog ¢vora dode
paket, analizira se preko kog kanala paket treba poslati, i na osnovu toga paket se
smeSta u red Cekanja odgovaraju¢eg kanala. U svakom ¢voru ima onoliko redova
¢ekanja koliko ima kanala na kojima radi mreza. Ako je paket smesSten u kanal na kom

radi fiksni interfejs ¢vora, bice poslat preko fiksnog interfejsa. Medutim, ako paket treba
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poslati preko nekog drugog kanala, on se Salje preko promenljivog interfejsa. Da bi
paketi iz svakog reda ¢ekanja mogli da se posalju, promenljivi interfejs ne moze da radi
uvek na istom kanalu. Zbog toga se definiSe maksimalno vreme zadrZavanja interfejsa
na jednom kanalu — MaxSwitchTime. Promenljivi interfejs menja kanal ako postoje
paketi u redu ¢ekanja nekog drugog kanala i ispunjen je jedan od slede¢a dva uslova:
@ red cekanja trenutnog promenljivog kanala je prazan, ili @ promenljivi interfejs i
dalje ima pakete u redu Cekanja, ali je istekao MaxSwitchTime. U oba slucaja,

promenljivi interfejs prebacuje se na kanal koji ima paket za slanje koji najduze ¢eka.

Da bi se uveo kvalitet servisa u MCMI mreze, potrebno je na MAC sloju
omoguciti mehanizam pristupa koji podrzava QoS. U okviru QoS-HMCP protokola
koris¢en je EDCA mehanizam koji je detaljno opisan u poglavlju 6.2.2, a ovde su date

samo osnovne karakteristike koje su potrebne za opis novog protokola.

U okviru EDCA [3] mehanizma predloZenog za jednokanalne jednointerfejsne
WMN, QoS ¢vorovi imaju po Cetiri reda ¢ekanja za svaku Kategoriju pristupa — AC
(Access Categories): Voice (VO), Video (VI), Best-Effort (BE) i Background (BK) [3],
tj. Cetiri nezavisne EDCAF. Svaka EDCAF nadmece za medijum po principima
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) i backoff
algoritma, ali koristi parametre specificirane za odredenu vrstu saobracaja. Svi paketi se
potvrduju ACK (Acknowledgement) paketima, i u sluc¢aju neuspesnog prijema, sprovodi
se procedura retransmisije. Skup parametara dodeljenih svakoj EDCAF je: ©® AIFS
(Arbitration Inter Frame Space) — period tokom koga medijum treba da bude slobodan
pre nego Sto poc¢ne sa slanjem paketa, ili pre nego Sto zapocne proceduru odbrojavanja
backoff perioda; @ CWpin i CWpmax — velicine contention window koje se koriste za
backoff proceduru; @ TXOPLimit — duzina TXOP ogranicena je sa TXOPLimit, tj.
celokupna razmena paketa mora biti obavljena u toku ovog vremena, zaklju¢no sa

prijemom ACK paketa.

Da bi se obezbedio odgovarajuci prioritet u mrezi, vrednosti EDCA parametara
dodeljenih svakoj AC kategoriji su razli¢iti. AC kategorije viSeg prioriteta imaju manju
vrednost AIFS, manje CWpin i CWnax, I TXOPLImIt takav da AC viSeg prioriteta

dobijaju moguénost predaje tokom duzeg vremenskog intervala.
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Na oshovu IEEE 802.11-2012 standarda, svaka EDCAF nezavisno pokusava
da pristupi medijumu pa su, osim eksternih kolizija, moguce i kolizije izmedu EDCAF u
jednom ¢voru (interne kolizije). Interne kolizije reSavaju se u ¢voru u kom su se javile, i
u tom slucaju, TXOP ¢e dobiti paketi one AC koja ima najvisSi prioritet, a paketi AC
nizeg prioriteta, koje ucestvuju u koliziji, ponasace se kao u slucaju eksterne kolizije na
bezicnom medijumu. Do ove vrste kolizija moZe da dode jer svaka EDCAF pokrece
slu¢ajnu backoff proceduru, pa vise od jedne EDCAF u istom ¢voru moze pokusati da
pristupi medijumu. To je vazno napomenuti jer se u predlozenom QoS-HMCP
protokolu, koji koristi osobine EDCA mehanizma, takode vodilo racuna i 0 internim
kolizijama. Ako dve ili vise EDCAF istog ¢vora istovremen0 pokuSaju da pristupe
medijumu, kroz simulacije EDCA mehanizma, ¢vor ¢e garantovati pristup samo jednoj

(onoj koja ima najvisi prioritet), na nacin definisan standardom.

Eksterne kolizije javljaju se kada dve ili vise EDCAF u vise razli¢itih ¢vorova
pokuSaju istovremeno da pristupe medijumu. Nakon eksternih kolizija, sve EDCAF

koje ucestvuju u koliziji restartuju sluc¢ajnu backoff proceduru.

7.2. Opis QoS-HMCP protokola

Kako je ve¢ receno u uvodu ove glave, u literaturi se moze naéi veliki broj
algoritama dodele kanala za MCMI mreze, ali nijedan od njih ne vodi racuna o QoS. S
druge strane protokoli koji uvode diferenciranje prioriteta saobracaja dizajnirani su za
jednokanalne jednointerfejsne mreze. 1z tog razloga, javila se ideja za formiranje novog
protokola, QoS-HMCP, koji ukljucuje QoS-EDCA mehanizam pristupa u okviru HMCP
protokola, i na taj nacin vodi rauna o kvalitetu servisa u MCMI mrezama. Naravno,
novi protokol morao je da reSi sve dodatne probleme Kkoji nastaju sintezom dva
prethodno navedena pristupa. Osnovni HMCP protokol podrazumeva u svakom ¢voru
formiranje onoliko redova ¢ekanja koliko ima raspolozivih nepreklapajuéih kanala u
mrezi. S druge strane, da bi se u svakom ¢voru obezbedilo opsluzivanje saobracaja
razli¢itih prioriteta, neophodno je implementirati sve ¢etiri EDCAF: VO, VI, BE i BK.
Uzimaju¢i to u obzir, ako je K broj nepreklapaju¢ih kanala koris¢enih u mrezi, u

predlozenom QoS-HMCP protokolu svaki ¢vor ima 4K redova ¢ekanja.
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U softverskoj implementaciji u ovom radu mreza radi na 3 nepreklapajuca
kanala, $to znaci da u svakom ¢voru postoji 12 redova ¢ekanja [4]. Fiksni interfejs
koristi jedan kanal sa 4 reda ¢ekanja (za svaku AC po jedan), a promenljivi interfejs
moZe koristiti preostala dva kanala od kojih svaki ima po 4 reda ¢ekanja. Izbor kanala
fiksnog interfejsa isti je kao kod HMCP protokola, tj. kanali fiksnih interfejsa se

ravnomerno rasporeduju u dvohopovskom susedstvu kako je opisano u poglavlju 3.4.2.

Kao Sto je ve¢ u uvodu ove glave re¢eno, predloZzene su Cetiri verzije QoS—
HMCP protokola. Za svaku od njih vazi da ako su redovi ¢ekanja svih drugih kanala
prazni nakon isteka MaxSwitchTime ili TXOP intervala, promenljivi interfejs ostaje na
trenutno koriS¢enom kanalu. Osim toga, u sluCaju kada su redovi ¢ekanja sve Cetiri
EDCAF trenutnog kanala prazni, a postoje paketi na nekom drugom kanalu, promenljivi

interfejs menja kanal.

U slucaju kada postoje paketi i u redovima Cekanja trenutnog kanala i u
redovima ¢ekanja ostalih kanala, predloZzenim varijantama QoS-HMCP protokola
definisani su razliciti kriterijumi promene kanala promenljivog interfejsa (opisani u
narednim poglavljima) koji zavise od isteka karakteristiénih vremenskih intervala,
MaxSwitchTime ili TXOP.

Generalno je pravilo da ako su uslovi za promenu kanala ispunjeni, promenljivi
interfejs ¢e se prebaciti na kanal koji ima paket najviSeg prioriteta. Pored toga, ako
postoji vise kanala sa paketima istog prioriteta, promenljivi interfejs ¢e se prebaciti na
onaj kanal ¢iji paket najduze ceka. Potrebno je naglasiti da ova pravila vaze za sve

Kriterijume promene kanala koji su opisani u narednim poglavljima.

7.2.1. Kriterijumi promene kanala u slucaju isteka MaxSwitchTime
vremena
S obzirom da se u okviru HMCP protokola nije vodilo racuna o prioritetima,
predlozena su dva nezavisna kriterijuma promene kanala nakon isteka MaxSwitchTime
intervala:® SW1 koji zadrzava kriterijum promene kanala iz HMCP protokola uz
modifikaciju izbora kanala na koji se prebacuje promenljivi interfejs i @ SW2 koji

menja kanal u zavisnosti od prioriteta paketa na drugim kanalima [4].
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SW1: Nakon isteka MaxSwitchTime ispituje se da li u redovima ¢ekanja nekog
drugog kanala postoje paketi za slanje. Ako takvi paketi postoje, do¢i ¢e do

prebacivanja promenljivog interfejsa na drugi kanal.

SW2: Nakon isteka MaxSwitchTime, ispituje se da li na nekom drugom kanalu
postoje paketi viSeg prioriteta od paketa koji se nalaze u redu ¢ekanja trenutnog kanala.
Samo u slucaju da takvi paketi postoje, promenljivi interfejs ¢e promeniti kanal. Ako
trenutni kanal ima paket najviSeg prioriteta, promenljivi interfejs ostaje na istom kanalu

i resetuje MaxSwitchTime.

7.2.2. Kriterijumi promene kanala u slucaju isteka TXOP vremena

U cilju uvodenja EDCA mehanizma u MCMI mrezZe, definisana su dva
nezavisna kriterijuma promene kanala nakon isteka TXOP intervala: @ TX1 koji
zadrzava nacin funkcionisanja EDCAF ¢vorova bez promene kanala, i @ TX2 Koji
menja kanal u zavisnosti od prioriteta paketa na drugim kanalima nakon isteka TXOP
[4].

TX1: Nakon isteka TXOP intervala, promenljivi interfejs ostaje na istom
kanalu, i na taj nacin ponovo se omogucava nadmetanje za medijum ostalih EDCAF na

tom kanalu.

TX2: Nakon isteka TXOP intervala, proverava se da li na nekom drugom
kanalu postoje paketi viSeg prioriteta od paketa koji se nalaze u redu ¢ekanja trenutnog

kanala. Ako takvi paketi postoje promenljivi interfejs menja kanal.

7.2.3. Kombinovani kriterijumi

Kombinacijom predlozenih kriterijuma za promenu kanala dobijaju se Cetiri
varijante QoS-HMCP protokola: SW1-TX1, SW1-TX2, SW2-TX1 i SW2-TX2. Vazno
je naglasiti da u svim varijantama do potencijalne promene kanala dolazi samo nakon
isteka MaxSwitchTime ili TXOP intervala [4]. Blok dijagram algoritma prikazan je na
slici 7.1.

) SW1-TX1: U ovoj varijanti, dokle god ne istekne MaxSwitchTime

promenljivi interfejs ostaje na trenutnom kanalu. Na taj nacin, paketi nizeg prioriteta
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trenutnog kanala imaju Sansu da se izbore za medijum u okviru MaxSwitchTime

intervala. S druge strane, paketi viSeg prioriteta ostalih kanala moraju da ¢ekaju.

I1) SW1-TX2: Ako nakon isteka TXOP intervala postoje paketi viSeg prioriteta
na nekom drugom kanalu, promenljivi interfejs menja kanal. S obzirom da ako nije
istekao TXOP, a jedan od dva intervala je istekao, onda je istekao MaxSwitchTime.
Tada, na osnovu SW1 kriterijuma, promenljivi interfejs menja kanal. Na ovaj nacin se
favorizuju paketi viSeg prioriteta, a smanjuje se verovatnoca da paketi nizeg prioriteta

pristupe medijumu za prenos.

) SW2-TX1: Ako nakon isteka MaxSwitchTime intervala postoje paketi
viSeg prioriteta na nekom drugom kanalu, promenljivi interfejs menja kanal. S obzirom
da ako nije istekao MaxSwitchTime, a jedan od dva intervala je istekao, onda je istekao
TXOP. Tada, na osnovu TX1 kriterijuma promenljivi interfejs ostaje na trenutnom
kanalu. Kako je vrednost MaxSwitchTime ve¢a od TXOP, na ovaj nacin, paketi niZzeg

prioriteta imace nesto vecu Sansu da posalju svoje pakete nego u varijanti SW1-TX2.

IV) SW2-TX2: U ovoj varijanti, nezavisno od toga koji je interval istekao, ako
na drugom kanalu postoje paketi viSeg prioriteta nego na trenutnom, promenljivi
interfejs menja kanal. Sa ovom varijantom oba kriterijuma favorizuju prenos paketa

visokog prioriteta.

\ Istekao TXOP ili MaxSwitchTime /

d

Redovi ¢ekanja svih
drugih kanala su prazni

ne

a
Redovi €ekanja svih EDCAF da
trenutnog kanala su prazni K

[ ne

SW1-TX1

Istekao
MaxSwitchTime

ne

SW1-TX2

Paketi veceg
prioriteta postoje
na drugom kanalu

Istekao TXOP

da
Paketi veceg
prioriteta postoje
nadrugom kanalu

ne
Paketi veceg !

prioriteta postoje
na drugom kanalu

ne

Ostaje se na Menja se
trenutnom kanalu trenutni kanal

Slika 7.1. Blok dijagram sve cetiri predlozene varijante QoS-HMCP protokola.
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7.3. Analiza QoS-HMCP protokola

Za analizu protoka i kasnjenja u mrezi koriS¢en je GlomoSim [9] simulator.
Prethodno opisane varijante QoS-HMCP protokola i osnovni HMCP protokol
implementirani su u okviru simulatora. Osim toga, implementirani su i mrezni protokol
MCR i powerMIC metrika. Simulacije su izvrSene za mrezu koja se sastoji od 12
staticnih ¢vorova rasporedenih tako da omogucavaju optimalno pokrivanje bezi¢nom
mrezom indoor okruZenja za potrebe Internet pristupa. Na slici 7.2 prikazane su pozicije
¢vorova postavljenih u prizemlju zgrade ElektrotehniCkog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu (dimenzija 147.1m x 66.1m). Za potrebe simulacija i implementaciju izabrane
metrike rutiranja koriS¢en je odgovaraju¢i indoor propagacioni model opisan u

poglavlju 5.3, koji je, takode, ukljuc¢en u GlomoSim simulator.

AP1 P2
APO AP3
o — - — - - — ]
[ [ 1] 1 1 1 1 ] -
‘ = 4 . \ ' B : - . —
| 4 go 1 I aFi0 APl g 4

L ] E j - | ' ' 1
P | SR ———I‘&--l —— - —_— |

Slika 7.2. Raspored ¢vorova u mrezi.

7.3.1. Opis simulacija i ulaznih podataka za simulacije

U svim simulacijama, svi ¢vorovi u mrezi imaju po dva IEEE 802.11b radio
interfejsa, 1 svaki radio interfejs moze da radi na jednom od tri nepreklapajuca kanala,
koji su definisani 802.11b standardom. IEEE 802.11b je koris¢en jer omogucéava bolje
radio pokrivanje od ostalih 802.11 standarda. Jedan interfejs radi na fiksnom kanalu, a
drugi se prebacuje izmedu druga dva kanala kako je opisano QoS-HMCP i HMCP
protokolima. Maksimalni kapacitet svakog linka, vreme prebacivanja sa kanala na kanal
(switchingDelay) i MaxSwitchTime su: 11 Mbps, 5ms, i 50ms, respektivno [4].

Koris¢enje EDCA mehanizma u mrezi obezbedeno je QoS-HMCP protokolom.
Parametri EDCA mehanizma kori$¢eni u simulacijama dati su tabelom 7.1. TXOPLimit
jednak nuli znaci da se samo jedan paket tatno definisane duzine moze preneti u okviru

TXOP intervala. Na fizickom nivou koris¢ena je DSSS (Direct-Sequence Spread
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Spectrum) tehnika prenosa. U slu¢aju osnovnog HMCP protokola, koris¢en je DCF
(Distributed Coordination Function) [3] mehanizam pristupa opisan u poglavlju 6.2.1.

Tabela 7.1. EDCA parametri koriséeni u simulacijama.

AC | CWhin | CWpax | AIFSN | TXOPLimit
VO 7 15 2 1.504ms
VI 15 31 2 3.008ms
BE | 31 1023 3 0

BK| 31 1023 7 0

Sve Cetiri saobracajne Kategorije (voice, video, best-effort i background)
generisane su istovremeno na osnovu CBR (Constant Bit Rate) principa, tj. paketi se
generiSu u konstantnim intervalima. VeliCine paketa po kategorijama i intervali u
kojima se generiSu paketi dati su tabelom 7.2. Veli¢ine paketa odredene kategorije iste

su od pocetnog do krajnjeg trenutka trajanja simulacije.

Tabela 7.2. Velicina paketa po saobraéajnim kategorijama i intervali u kojima se paketi

generisu.

Saobracajna kategorija VO | VI BE | BK
Velic¢ina paketa (Byte) 160 | 1280 | 1400 | 1600
Interval izmedu paketa (ms) | 20 | 16 14 | 125

Za svaki par predajnik-prijemnik, izvrSena je jedna simulacija. S obzirom da u
mrezi ima dvanaest ¢vorova, postoji 132=12-11 parova predajnik-prijemnik. Simulacije
su izvrSene za osnovni HMCP protokol i Cetiri verzije QoS-HMCP protokola. U cilju
ravnopravnog uporedivanja i prikaza poboljSanja nastalog uvodenjem predlozenog QoS-
HMCP protokola, simulacije za osnovni HMCP protokol puStane su sa istim
saobracajnim optere¢enjem kao u slucaju QoS-HMCP, iako HMCP protokol ne

razlikuje kategorije saobracaja. Trajanje jedne simulacije je 100 s.

7.3.2. Uporedna analiza predlozenih varijanti QoS-HMCP i osnovnog
HMCP protokola po ostvarenom protoku
U tabeli 7.3 date su minimalne i maksimalne vrednosti, a na slici 7.3 medijane
ostvarenog protoka, klasifikovane po saobracajnim kategorijama, za cCetiri varijante
Q0S-HMCP i osnovni HMCP protokol.
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Tabela 7.3. Maksimalni i minimalni protoci za QoS-HMCP i HMCP protokol.

Protok SW1-TX1 SW1-TX2 SW2-TX1 SW2-TX2 HMCP

(Kbps) Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
VO 44 65 18 64 38 65 55 65 22 64
VI 556 645 183 641 441 644 382 642 223 635
BE 559 819 210 815 229 816 480 817 476 803
BK 838 1103 820 1114 809 1095 807 1074 840 1124

lako su sve kategorije saobracaja generisane istovremeno, u cilju uporedivanja
osnovnog HMCP protokola i predloZenih varijanti QoS-HMCP protokola, rezultati su
dati odvojeno za svaku kategoriju. Treba naglasiti da iako HMCP protokol ne uzima u
razmatranje razliCite kategorije saobracaja, kroz simulacije u okviru prijemnog ¢vora,

pristigli saobracaj bilo je moguce svrstati u odgovarajucu kategoriju.
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Slika 7.3. Medijane protoka za Cetiri varijante QoS-HMCP i osnovni HMCP protokol.

Kako medijana protoka najvise zavisi od definisanog saobracajnog opterecenja,

oc¢ekivano je da sve verzije QoS-HMCP protokola i osnovni HMCP protokol daju sli¢ne
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rezultate. Da bi se izvrsila bolja uporedna analiza, na slikama 7.4-7.7 date su medijane
protoka za sve Cetiri saobracajne kategorije, u zavisnosti od duzine putanje (broja
skokova na putanji) za varijante QoS-HMCP protokola i osnovni HMCP protokol.
MoZe se videti da su sve varijante QoS-HMCP protokola i osnovni HMCP protokol dali
iste rezultate za sve saobracajne kategorije za direktne putanje (putanje sa brojem

skokova jednakim 1).
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Slika 7.4. Medijana protoka za voice saobracaj u funkciji od broja skokova.
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Slika 7.5. Medijana protoka za video saobracaj u zavisnosti od broja skokova.

Na slikama 7.4 i 7.5 date su medijane protoka u zavisnosti od duzine putanje za

voice i video kategorije saobracaja, respektivno. Osnovni HMCP protokol daje manje
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protoke za obe kategorije nego bilo koja varijanta QoS-HMCP protokola. Kada se
posmatraju varijante QoS-HMCP protokola, medijane protoka za obe kategorije

saobracaja imaju male varijacije u zavisnosti od varijante protokola.

Pre medusobne analize predlozenih varijanti QoS-HMCP protokola, zanimljivo
je primetiti da putanje duZine dva skoka daju manje protoke od putanja duzine tri skoka,
za sve varijante QoS-HMCP protokola, i za osnovni HMCP protokol, Sto je posebno
izrazeno kod voice i video saobracaja, slike 7.4 i 7.5. Ne treba zaboraviti da se testirana
mreZa nalazi u veoma kompleksnom indoor okruzenju (slika 7.2) koje karakteriSe veliki
broj nestandardnih propagacionih efekata, od kojih je najznacajniji tunelski efekat duz
hodnika. Kada su analizirane selektovane putanje, u ne malom broju slucajeva veza se
uspostavljala izmedu dva ¢vora izmedu kojih postoji izrazita prepreka (npr. debeo zid).
Utvrdeno je da je u tim sluc¢ajevima efikasnije uspostaviti vezu koris¢enjem veceg broja
linkova (ne direktno) 1 na neki nacin zaobi¢i fizicku prepreku. Implementacijom na taj
nacin koncipirane metrike rutiranja (kao $to je koris¢ena powerMIC metrika), u nekim
slucajevima, moguce je obezbediti veéi protok preko putanja sa ve¢im brojem skokova.
Ovaj efekat dolazi do izrazaja u velikom broju slucajeva u kojima se veéi protok

ostvaruje na putanjama koje imaju tri skoka u odnosu na putanje koje imaju dva skoka.

Na slikama 7.6. i 7.7 date su medijane protoka u zavisnosti od duzine putanje
za Cetiri varijante QoS-HMCP i osnovni HMCP protokol, kada se posmatraju best-effort
I backgorund kategorije saobracaja, respektivno. Kao i kod kategorija visokog
prioriteta, HMCP protokol daje manje protoke za best-effort saobracaj nego bilo koja
verzija QoS-HMCP protokola, dok su rezultati za backgound saobraéaj bolji primenom
osnovnog HMCP protokola. To je i ocekivano jer HMCP protokolom BK saobrac¢aj ima
jednaku verovatnocu pristupa medijumu kao i ostale kategorije, pa samim tim ima vecu

Sansu da posalje pakete nego kada se koristi neka od verzija QoS-HMCP protokola.

Protok za BE saobracaj je prilicno ujednacen za sve varijante QoS-HMCP
protokola za putanje do tri skoka, ali znacajno opada za putanje duzine Cetiri 1 pet
skokova, slika 7.6. Za duze putanje, varijanta SW2-TX2 daje mnogo manje protoke od
ostalih varijanti.

Sa sika 7.6 1 7.7 moze se videti da sa povecanjem broja skokova na putanji,

protok kod obe kategorije saobrac¢aja u opada. Do ove pojave dolazi jer voice i video
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kategorije saobrac¢aja imaju veéu Sansu da se izbore za medijum od BE i BK kategorija,
tj. imaju vecu Sansu da posalju podatke. Kada je potrebno pakete poslati po duzim
putanjama, BE 1 BK kategorije saobracaja treba da se izbore za medijum u svakom
¢voru putanje, Sto jo§ viSe smanjuje verovatnocu prenosa paketa ovim kategorijama.
Zbog toga je protok BE i BK kategorija kod prenosa podataka preko putanja sa ve¢im

brojem skokova znacajno degradiran u odnosu na putanje sa manjim brojem skokova.
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Slika 7.6. Medijana protoka za best-effort saobracaj u zavisnosti od broja skokova.
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Slika 7.7. Medijana protoka za background saobracaj u zavisnosti od broja skokova.

Kod BK saobracaja, protok kontinualno opada sa porastom broja skokova kod

svih varijanti QoS-HMCP protokola, slika 7.7. Razlog tome lezi u nemogucnosti BK
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saobracaja da dobije TXOP, jer je velika verovatnoc¢a da ¢e pre BK EDCAF pravo
pristupa dobiti neka od voice, video ili best-effort EDCAF. Sli¢no kao i kod BE
saobracaja, varijantom SW2-TX2 dobijaju se najmanji protoci. To se moglo i oCekivati
jer u ovoj varijanti protokola oba kriterijuma promene kanala favorizuju kategorije

viseg prioriteta.

7.3.3. Uporedna analiza predlozenih varijanti QoS-HMCP i osnovnog
HMCP protokola po srednjem kasnjenju s kraja na kraj
Srednje kasnjenje s kraja na kraj (average end-to-end delay) mozda je i vazniji
parametar od ostvarenog protoka u mrezi, posebno za prenos multimedijalnih paketa, s
obzirom da za voice i video pakete vrednosti kasnjenja ne bi smele da prevazilaze 20 ms
I 100 ms, respektivno. 1z tog razloga, izvrSena je analiza srednjeg kasSnjenja s kraja na
kraj u mrezi (u daljem tekstu — kasnjenja).

Kao §to je ve¢ ranije napomenuto, kroz simulacije, u okviru prijemnog ¢vora,
moguce je svrstati saobra¢aj u odgovarajuc¢u kategoriju. Medutim, za osnovni HMCP
protokol, rezultati po pitanju srednjeg kasnjenja s kraja na kraj isti su za sve kategorije
saobracaja. 1z tog razloga na slici 7.8 prikazane su vrednosti kasnjenja, klasifikovane po
saobrac¢ajnim kategorijama, samo za Cetiri varijante QoS-HMCP protokola, dok srednje
kasnjenje za osnovni HMCP protokol iznosi 578.4 ms. Osim toga, u tabeli 7.4 date su

odgovaraju¢e minimalne 1 maksimalne vrednosti kasnjenja s kraja na kraj.

Tabela 7.4. Minimalne i maksimalne vrednosti srednjeg kasnjenja za Cetiri varijante
Q0S-HMCP i osnovni HMCP protokol.

Kasnjenje SW1-TX1 SW1-TX2 SW2-TX1 SW2-TX2 HMCP
(ms) Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
VO 1.4 42.1 1.4 20.6 1.4 25.6 1.4 18.8
VI 2.1 53.8 2.0 29.6 2.1 39.1 2.0 27.6

2.5 5200.2
BE 2.4 1533.4 2.4 3505.2 25 2565.0 25 4489.1
BK 2.5 7009.1 26 [17221.4| 25 |14966.3| 2.6 |24509.1

Vidi se da su vrednosti kaSnjenja voice, video i best-effort saobracaja,
primenom bilo koje verzije QoS-HMCP protokola mnogo manje nego kasnjenje
dobijeno primenom osnovnog HMCP protokola. S druge strane, kada je u pitanju

backgound saobracaj osnovnim protokolom ostvaruje se manje kasnjenje nego bilo
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kojom verzijom QoS-HMCP protokola. Ako se analiziraju samo predlozene verzije
Qo0S-HMCP protokola, kasnjenja za VO 1 VI saobra¢aj najmanja su primenom SW2-
TX2 varijante, a najve¢a SW1-TX1, dok su rezultati za BE i BK saobra¢aj suprotni.
Ovo je ocekivano, uzimajuc¢i u obzir na¢in na koji su definisani Kriterijumi dodele

kanala u okviru razli¢itih verzija QoS-HMCP protokola.
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Slika 7.8. Srednje kasnjenje za cetiri AC i Cetiri varijante Q0S-HMCP protokola.

Za dalje uporedivanje osnovnog HMCP protokola i varijanti QoS-HMCP
protokola, izvrsena je analiza srednjeg kasnjenja s kraja na kraj u zavisnosti od duzine
putanje (broja skokova). KaSnjenja za definisano saobracajno opterecenje u slucaju
osnovnog HMCP protokola (nezavisno od saobracajne kategorije, jer kategorije nisu ni
definisane ovim protokolom) iznose 7.3 ms, 625 ms, 804 ms, 2069 ms i 2225 ms, za
putanje duzine 1, 2, 3, 4 i 5 skokova, respektivno. Rezultati za predloZene varijante

Qo0S-HMCP protokola date su na slikama 7.9 — 7.12, pri ¢emu su kaSnjenja ostvarena
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osnovnim HMCP protokolom iskljucena sa slika da bi prikazani rezultati bili
pregledniji.

Kasnjenja za VO (slika 7.9) i VI (slika 7.10) za sve varijante QoS-HMCP
protokola su za red veli¢ine manja nego u slucaju primene osnovnog HMCP protokola.
Osim toga, kaSnjenja za BE saobracaj (slika 7.11) primenom sve Cetiri verzije QoS-
HMCP manja su nego osnovnim HMCP protokolom. Medutim, BK saobracaj daje

manja kasnjenja primenom osnovnog HMCP protokola (slika 7.12).
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Slika 7.9. Srednje kaSnjenje za voice saobracaj u zavisnosti od broja skokova.
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Slika 7.10. Srednje kasnjenje za video saobracaj u zavisnosti od broja skokova.
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Ako se analiziraju varijante QoS-HMCP protokola za voice (slika 7.9) i video
(slika 7.10) saobracaj, vidi se da varijanta SW2-TX2 daje najmanje kaSnjenje za putanje
duZzine do tri skoka, dok za duZe putanje verzija SW1-TX2 pokazuje manje kasnjenje od
svih ostalih varijanti. Mozda bi bilo prirodno pretpostaviti da bi se SW2-TX2
varijantom dobilo najmanje kasnjenje za kategorije viSeg prioriteta nezavisno od duzine
putanje. Medutim, na osnovu definicije SW2 i TX2 kriterijuma, SW2-TX2 varijantom
QoS-HMCP protokola promena kanala je najéeSc¢a, ¢ime se ukupno kasnjenje s kraja na
kraj povecava (zbog dodatnog kasnjenja usled prebacivanja sa kanala na kanal,

switchingDelay). To dolazi do izrazaja kod putanja sa ve¢im brojem skokova.

Rezultati kaSnjenja primenom predlozenih varijanti protokola, za kategorije
nizeg prioriteta, best-effort i background, prikazani su na slikama 7.11 i 7.12,
respektivno. Na osnovu ovih rezultata, dolazi se upravo do suprotnog zakljucka nego

analizom kategorija viSeg prioriteta.

Za obe kategorije, BE i BK, za putanje do tri skoka sve varijante predlozenog

protokola daju relativno sli¢ne rezultate.
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Slika 7.11. Srednje kaSnjenje za best-effort saobracaj u zavisnosti od broja skokova.

Kod BE kategorije saobracaja, slika 7.11, sa povecanjem broja skokova na
putanji, kaSnjenje raste primenom bilo koje varijante, ali je najmanje za varijantu SW1-
TX1. Kasnjenja primenom ostalih varijanti daju sli¢ne vrednosti ¢ak i kod putanja preko

tri skoka. To je i o¢ekivano jer se SW1-TX1 varijantom protokola najmanje favorizuju
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kategorije visokog prioriteta, pa je i veta mogucnost da se poSalju paketi nizeg

prioriteta.

Zanimljivo je primetiti da kod BK kategorije, slika 7.12, sa povecanjem broja
skokova kasnjenje veoma brzo raste primenom bilo koje varijante, ali da je kaSnjenje
najvec¢e primenom SW2-TX2 varijante. Kao i kod BE saobrac¢aja, najve¢u moguénost
pristupa medijumu BK saobra¢aj ima primenom SWI1-TX1 varijante, pa je zato

kasnjenje primenom te varijante protokola najmanje.
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Slika 7.12. Srednje kasnjenje za backgound saobracaj u zavisnosti od broja skokova.

7.3.4. Uporedna analiza predlozenih varijanti QoS-HMCP i osnovnog
HMCP protokola po ostvarenom srednjem kasnjenju s kraja na kraj u
zavisnosti od saobracajnog opterecenja

Osim analize kasnjenja s kraja na kraj u zavisnosti od duzine putanje, izvrsena
je analiza srednjeg kaSnjenja s kraja na kraj pod razli¢itim saobracajnim optereéenjima
(TL - traffic load) za osnovni HMCP i sve varijante QoS-HMCP protokola. Sve Cetiri
saobracajne kategorije generisane su istovremeno po principu CBR. Veli¢ine paketa za
svaku kategoriju i intervali izmedu generisanih paketa dati su u tabeli 7.5. TL3
predstavlja saobracajno opterecenje koje je koris¢eno u prethodnim analizama, dok su

generisana joS dva vec¢a (TL1, TL2) i dva manja (TL4, TL5) saobracajna opterecenja.

Rezultati simulacija su pokazali da komunikacija preko direktnih putanja (broj
skokova jednak 1) daje isto kaSnjenje za sve verzije QoS-HMCP protokola i osnovni
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HMCP protokol. Na osnovu toga, da bi se ostvarilo bolje poredenje, iz naredne analize

iskljuceni su rezultati za direktne putanje.

Tabela 7.5. Saobracajna opterecenja (Intervali izmedu generisanih paketa — 1P,
Velic¢ina paketa — \IP).

Saobracajna VO VI BE BK
kategorija
Saobrac¢ajno 1P VP 1P VP 1P VP 1P VP
opterecenje (ms) | (Byte) | (ms) | (Byte) | (ms) | (Byte) | (ms) | (Byte)
TL1 10 8 7 6.25
TL2 15 12 10.5 9.375
TL3 20 160 16 1280 14 1400 12.5 1600
TL4 50 40 35 31.25
TL5 100 80 70 62.5

Srednja kaSnjenja u slucaju primene osnovnog HMCP protokola imaju
vrednosti 4250.4 ms, 2898.1 ms, 1145.1 ms (ova vrednost razlikuje se od vrednosti
navedene u prethodnom poglavlju jer su rezultati za direktne putanje, koji su isti za sve
primenjene varijante Q0S-HMCP protokola, iskljuéeni iz ove analize), 27.3 ms i 8.5 ms,
za saobracajna optere¢enja TL1, TL2, TL3, TL4 i TLS, respektivno. Za velika
saobracajna optere¢enja, osnovni HMCP protokol pokazuje neprihvatljivo kasnjenje za
voice i video saobracaj. Osim toga, Cak i za manje saobrac¢ajno opterecenje (TL4),
kasnjenje je neprihvatljivo za voice saobracaj. Srednje kasSnjenje s kraja na kraj u
funkciji saobrac¢ajnog opterecenja za Cetiri predlozene varijante QoS-HMCP dato je na
slikama 7.13 - 7.16.

Pod izrazito velikim saobra¢ajnim opterecenjem Vvoice saobracaj (slika 7.13)
ima kaSnjenje manje od 10 ms samo primenom SW1-TX2 varijantom. Varijantama
SW2-TX1 i SW2-TX2 kasnjenje je vece od 10 ms, ali je i dalje ispod 20 ms, dok
varijanta SW1-TX1 daje neprihvatljivo kasnjenje za voice saobracaj (preko 20 ms). Ako

se analiziraju manja saobracajna opterecenja, sve varijante daju slicne rezultate.

Do slicnog zaklju¢ka moze se doc¢i 1 analizom video saobracaja, slika 7.14.
Varijanta SW1-TX1 daje neprihvatljivo kaSnjenje (veée od 100 ms), a najmanje
kasnjenje ostvaruje se varijantom SW1-TX2. Slicno kao i kod voice saobracaja, za

manja saobracéajna optereéenja sve varijante daju sli¢ne rezultate.
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Slika 7.13. Srednje kasnjenje za voice saobracaj u zavisnosti od saobracajnog

opterecenja.
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Slika 7.14. Srednje kasnjenje za video saobracaj u zavisnosti od saobracajnog

opterecenja.

Ako se posmatraju saobracajne kategorije nizeg prioriteta (slike 7.15 i 7.16),
pod velikim saobra¢ajnim opterecenjima varijanta SW2-TX2 daje najvece kasSnjenje,

dok najmanje kasnjenje daje verzija SW1-TXL1.

Na osnovu svih prethodnih analiza moze se zakljuciti da varijanta SW1-TX2

daje najbolje ukupne performanse za kategorije saobracaja visokog prioriteta. To je
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posebno izrazeno kod duzih putanja 1 u sluaju veoma velikog saobracajnog

opterecenja. Sa druge strane, za nisko prioritetne kategorije saobracaja najbolje rezultate

daje SW1-TX1 varijanta. Medutim, sa SWI1-TX1 voice i video saobra¢aj imaju

neprihvatljivo kasnjenje u slucaju velikog saobra¢ajnog opterecenja.
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Slika 7.15. Srednje kasnjenje za best-effort saobracaj u zavisnosti od saobracajnog

opterecenja.
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Slika 7.16. Srednje kasnjenje za background saobracaj u zavisnosti od saobracajnog

opterecenja.
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7.4. Zakljucéak

U ovom poglavlju analiziran je novi protokol za sloj linka, QoS-HMCP.
Predlozeni protokol vodi racuna o QoS zahtevima u visekanalnim viSeinterfejsnim
bezicnim mesh mrezama i Kkoristi hibridnu strategiju dodele kanala ostvarenu
koris¢enjem HMCP protokola koji obezbeduje da mreza ima mala paketska zaguSenja

(overhead) i nisku interferenciju, a ostvarena je dobra mrezna povezanost.

Da bi QoS-HMCP protokol uspesno funkcionisao bilo je neophodno definisati
koordinaciju promene kanala za svaki interfejs, kao i proceduru nadmetanja za medijum
EDCAF c¢vorova nakon isteka odgovaraju¢eg vremenskog intervala u okviru koga
odgovaraju¢a EDCAF ima pravo pristupa bezicnom medijumu. PredloZene su i opisane
Cetiri varijante procedura dodele kanala 1 ponasanja EDCAF c¢vorova, nazvane: SW1-

TX1, SW1-TX2, SW2-TX1, i SW2-TX2.

Kako u dostupnoj literaturi ne postoji protokol za MCMI mreze koji vodi
racuna o podrsci QoS, sve Cetiri predlozene varijante QoS-HMCP protokola uporedene
su sa osnovnim HMCP protokolom kako bi se prikazala poboljSanja u ostvarenom
protoku i srednjem kasnjenju s kraja na kraj primenom novog protokola za kategorije
viSeg prioriteta. Osim toga, varijante QoS-HMCP protokola uporedene su medusobno
(poredenjem ostvarenog protoka i kasnjenja s kraja na kraj), kako bi se odredilo koja od

predlozZenih varijanti QoS—-HMCP protokola je optimalna i pod kojim uslovima.

Rezultati simulacija pokazali su da sve varijante QoS-HMCP protokola
pokazuju mnogo bolje performanse od osnovnog HMCP protokola za voice, video i
best-effort saobrac¢aj, posebno po pitanju ostvarenog srednjeg kasnjenja s kraja na kraj.
Ovi rezultati opravdavaju uvodenje QoS podrske u MCMI-WMN mreze. S obzirom da
kod osnovnog HMCP protokola sve saobracajne kategorije imaju istu verovatnocu

pristupa medijumu, on daje bolje rezultate za background saobracaj.

Za kategorije saobracaja visokog prioriteta, analiza protoka pokazala je da
nezavisno od duzine putanje (broja skokova) sve varijante QoS-HMCP protokola imaju
male razlike u ostvarenom protoku. Na osnovu toga, potrebno je odabrati varijantu
protokola kojom se ostvaruje najmanje kasnjenje. Analizom srednjeg kaSnjenja s kraja
na kraj pokazano je da za putanje do tri skoka, sve QoS-HMCP varijante imaju

priblizno isto kasnjenje za BE i BK saobracaj, dok je za VO i VI saobrac¢aj kasnjenje
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najmanje primenom SW2-TX2. Ova varijanta favorizuje pakete visokog prioriteta, jer
nezavisno koji vremenski interval istekne, MaxSwitchTime ili TXOP, ako na drugom

kanalu postoje paketi viSeg prioriteta nego na trenutnom, do¢i ¢e do promene kanala.

U sluc¢aju putanja sa vise od tri skoka, za VO 1 VI saobrac¢aj najmanje kasnjenje
dala je varijanta SW1-TX2. Kod ove varijante podrazumeva se da promenljivi interfejs
moze promeniti kanal ako nakon isteka TXOP intervala postoje paketi viSeg prioriteta
na nekom drugom kanalu, ali i da ¢e nakon isteka MaxSwitchTime intervala promenljivi
interfejs promeniti kanal, ¢ak iako na nekom drugom kanalu postoje paketi niZzeg
prioriteta. Rezultati su o¢ekivani, S 0bzirom da u slucaju selektovanja putanje sa velikim
brojem skokova primenom SW2-TX2 varijante dolazi do ¢este promene kanala, kojom
se uvodi dodatno kasnjenje usled cestog prebacivanja radio interfejsa sa kanala na kanal

(switchingDelay).

Pored navedenih analiza, analizirano je i srednje kaSnjenje s kraja na kraj pod
razli¢itim saobracajnim optere¢enjem. Kada je saobracajno optere¢enje veoma veliko,
osnovni HMCP protokol pokazuje mnogo veca kasnjenja nego bilo koja varijanta Q0S-
HMCP protokola. Osim toga, rezultati su pokazali da u sluCaju izrazito velikog
saobracajnog opterec¢enja jedino SW1-TX2 varijanta QoS-HMCP protokola za voice
saobracaj daje kaSnjenje ispod 10 ms, kao i da se primenom SW1-TX1 varijante
ostvaruju neprihvatljiva kasnjenja i za voice (preko 20 ms) i za video saobracaj (preko
100 ms).

Na osnovu svih prethodnih analiza moze se zakljuéiti da SW1-TX2 varijanta
Qo0S-HMCP protokola daje najbolje ukupne performanse. Sa predlozenom SW1-TX2
varijantom QoS-HMCP protokola, kategorije saobracaja visokog prioriteta ostvaruju
mala kasnjenja, dok saobracajne kategorije nizeg prioriteta uspevaju da se izbore za

medijum, §to je bila osnovna motivacija uvodenja QoS u MCMI-WMN mreze.
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8. Zakljucak

U savremenom drustvu, sve CeS¢a upotreba laptop uredaja, tablet raCunara,
pametnih telefona i slinih uredaja u velikoj meri povecava primenu bezi¢nih
komunikacija. Sa porastom potreba za prenosom podataka preko bezi¢nih mreza, dolazi
do sve vece razmene saobracaja bezi¢nim putem, i potrebe za prenosom multimedijalnih
sadrzaja (govornih i video poruka). Pored toga, korisnici Zele da ostvare prenos

podataka uz velike protoke i veoma malo kasnjenje.

Iako bezi¢ne mesh mreze — WMN (Wireless Mesh Network) i mobilne ad hoc
mreze — MANET (Mobile ad hoc Network) u osnovi koriste isti koncept — komunikaciju
izmedu ¢vorova preko viSe beziénih linkova, ove dve vrste mreza zasnivaju se na
razli¢itim aspektima. MANET mreze fokusiraju se na mobilnosti ¢vorova, dok se WMN
uglavnom fokusiraju na staticke uredaje, pouzdanost, mrezne kapacitete i prakti¢an
razvoj. Osim toga, ako bi se WMN uporedile sa standardnim bezi¢nim lokalnim
mrezama — WLAN (Wireless Local Area Network), pokazalo bi se da WMN

obezbeduju vecu fleksibilnost, pouzdanost i bolje performanse.

Rutiranje u bezi¢nim mesh mrezama tema je koja se aktivno razvija poslednjih
desetak godina. Velike uStede u resursima, koje se mogu ostvariti dobro osmisljenim
protokolom rutiranja, nameéu nova istrazivanja i teZnju za protokolom rutiranja koji bi
obezbedio vece protoke korisnickih podataka, uz $to manje kasnjenje. Imajuéi u vidu da
se svim protokolima rutiranja pronalazi viSe razli¢itih putanja od izvorisnog do
odrediSnog ¢vora, neophodno je formirati kriterijum po kom bi se, od raspolozivih
putanja, izabrala optimalna. Iz tog razloga razvijaju se metrike rutiranja, koje definisu
Kriterijume za odredivanje optimalne putanje. Metrike rutiranja ukljucuju sve veci broj

parametara koji uti€u na kvalitet linkova (verovatnocu gubitka paketa, interferenciju,
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kasnjenje, potrosnju snage i sl). S obzirom da korisnici zahtevaju brz i efikasan prenos
podataka, protokoli i metrike rutiranja moraju biti razvijeni tako da obezbede povecanje
protoka, smanjenje kasnjenja i unapredenje kvaliteta servisa, QoS (Quality of Service).
Imajuéi u vidu da jednokanalne jednointerfejsne mreze viSe ne mogu da zadovolje sve
veée zahteve korisnika, sve veca paznja posveCuje se razvoju viSekanalnih

viseinterfejsnih mreza — MCMI (Multi Channel Multi Interface).

Predmet istrazivanja izloZzene doktorske disertacije je optimizacija protokola i
metrika rutiranja za MCMI-WMN, koji imaju za cilj da obezbede $to vece protoke, Sto
manja kaSnjenja, kao i unapredenje kvaliteta servisa, posebno za multimedijalne
aplikacije osetljive na kasnjenja (govorne i video aplikacije). U okviru disertacije
predlozZene su tri nove metrike rutiranja, kao i novi protokol za sloj linka koji ukljucuje
QoS podrsku u MCMI mreze. Analiza predlozZenih reSenja izvrsena je na bazi rezultata

simulacija realizovanih u mreznom simulatoru GlomoSim.

Protokoli i metrike rutiranja moraju da vode ra¢una i 0 kompleksnim radio
okruzenjima u okviru kojih se realizuju bezi¢éne mesh mreze (npr. realizacija bezi¢nih
mesh mreza unutar objekata). I, pored toga, Sto moraju da isprate ¢este promene uslova
propagacije, protokoli i metrike moraju da obezbede pouzdanu i efikasnu komunikaciju
kroz mrezu. S obzirom da MAC (Medium Access Control) i fizi¢ki sloj imaju veliki
uticaj na rutiranje, u protokol rutiranja neophodno je ukljuciti metriku koja je povezana
sa ovim slojevima, i na taj nacin zadovoljiti tzv. cross layer dizajn. Sve bezi¢ne mreze,
samim tim i WMN, karakteriSe velika dinamika signala na ulazu u prijemnik, a
informacija o tome ni na koji nacin se ne ukljucuje u izbor optimalne putanje. Osim
toga, propagacija elektromagnetnog talasa u slozenim sredinama, u kojima se WMN
mreze realizuju, opisuje se najjednostavnijim propagacionim modelima. Posledica
ovakvog pristupa moze biti da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi
mrezi, u okviru disertacije odredeni su optimalni parametri i Kkorisc¢en realni
propagacioni model koji na adekvatan nacdin predstavlja okruzenje u kome se
implementira bezi¢na mreza. U nastavku su, na osnovu sprovedenih simulacija i analize
dobijenih rezultata, predloZene tri nove metrike, nazvane powerETX, powerWCETT i
powerMIC, koje, osim parametara koje ukljuCuju njihove originalne metrike, ETX,

WCETT i MIC, respektivno, u cenu linka uvode i parametar koji zavisi od nivoa snage
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signala na ulazu u prijemnik. Imajuéi u vidu da se merenje nivoa snage signala na
prijemu ve¢ ostvaruje u svakom ¢voru, prakti¢na realizacija ovako definisanih metrika
moguca je bez hardverskih izmena i uz minimalne softverske izmene, a samim tim i bez

velikih troskova i dodatnih ulaganja u mrezu.

Na osnovu analize rezultata sprovedenih simulacija, donet je zakljuc¢ak da sve
tri predlozene metrike rutiranja daju bolje rezultate (po pitanju protoka korisnickih
podataka i srednjeg kasnjenja s kraja na kraj u mrezi) od postoje¢ih metrika rutiranja.
Osim toga, sve tri predlozene metrike rutiranja, medusobno uporedene, pokazale su da
je powerMIC metrika najbolja. Imaju¢i u vidu da je i medu originalnim metrikama
najbolje rezultate dala MIC metrika, a najloSije ETX, pokazano je da uvedena
modifikacija zadrzava iste odnose kao originalne metrike, a da svaka nova metrika daje

bolje rezultate od odgovarajuce postojece metrike.

Osim predloZenih novih metrika rutiranja, u okviru doktorske disertacije
predlozZen je i opisan i novi protokol za sloj linka, koji uvodi podrsku QoS u viSekanalne
viseinterfejsne WMN. Medu dostupnim protokolima za WMN nema protokola za
MCMI mreze koji vode racuna o kvalitetu servisa. Dostupni protokoli koji se bave
ovom tematikom, formirani su samo za jednokanalne jednointerfejsne WMN. S obzirom
da svakim danom raste broj korisnika koji imaju potrebu za prenosom multimedijalnih
sadrzaja osetljivin na kasSnjenja, neophodno je razviti protokole koji osim velikog
ostvarenog protoka podataka imaju veoma mala kasSnjenja. Kako povecanje broja
interfejsa u svakom c¢voru povecava raspolozivi protok, a uvodenje klasifikacije
saobracaja u zavisnosti od zahtevanog kvaliteta servisa smanjuje kasSnjenje servisima
osetljivim na kasnjenja, razvijena je ideja koja kombinuje ova dva pristupa. Na taj na¢in
osmisljen je novi protokol za sloj linka, nazvan QoS-HMCP (Quality of Service Hybrid
Multi Channel Protocol), koji vodi ra¢una o ostvarenom protoku i kaSnjenju u mrezi, ali
za razliku od ostalih protokola za MCMI mreZe, uvodi podrsku QoS. Kako je ideja za
realizaciju predlozenog protokola proistekla nakon Sto su rezultati istrazivanja vezanih
za nove metrike ve¢ verifikovani, u okviru QoS-HMCP protokola, koji koristi MCR
(Multi Channel Routing) protokol rutiranja, uklju¢ena je powerMIC metrika, jer je
upravo ona, na osnovu prethodne analize, pokazala najbolje rezultate. U zavisnosti od

razli¢itih kriterijjuma za promenu kanala, imaju¢i u vidu njihovu kompleksnost,
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predlozene su Cetiri varijante Q0S-HMCP protokola, koje su nazvane SW1-TX1, SW1-
TX2, SW2-TX1 i SW2-TX2.

U cilju verifikacije rezultata istraZivanja, bilo je neophodno uporediti QoS-
HMCP protokol sa nekim postoje¢im protokolom. Imajuéi u vidu da u dostupnoj
literaturi ne postoji MCMI protokol koji ukljucuje podrsku QoS, QoS-HMCP protokol
uporeden je sa viSekanalnim viSeinterfejsnim protokolom, osnovnim HMCP koji ne
ukljucuje podrsku QoS. Rezultati simulacija pokazali su da sve cetiri predloZene
varijante QoS-HMCP protokola daju bolje rezultate po pitanju protoka korisnickih
podataka, ali posebno po pitanju kasnjenja servisa osetljivih na kasSnjenja (govornih i
video servisa). Osim toga, predlozene varijante protokola uporedene su medusobno, i na
osnovu rezultata doslo se do zaklju¢ka da SW1-TX2 varijanta QoS-HMCP protokola
daje optimalne rezultate, u razli¢itim mreznim uslovima (npr. u slucaju putanja koje

imaju veliki broj skokova, ili u slu¢aju velikog saobracajnog opterecenja).

U celini gledano ostvareni nau¢ni doprinosi istrazivackog rada u okviru ove

doktorske disertacije su sledeéi:

o Predlozene su nove metrike rutiranja koje u cenu linka ukljucuju
parametar koji zavisi od nivoa signala na ulazu u prijemnik, i na taj nacin vode rac¢una o
brzim promenama propagacionih uslova na svakom pojedina¢nom linku, $to je posebno

vazno u okviru mreza koje se realizuju unutar objekata.

o PredloZene metrike rutiranja unapredile su postojece, na osnovu Cega je
moguc izbor boljih i kvalitetnijih putanja (veéi ostvarivi protoci, manje kasnjenje s kraja
na kraj) od izvora podataka do njihovog odrediSta. Pored toga, za prakti¢nu realizaciju

ovih metrika nisu potrebna dodatna ulaganja u mrezu.

o Predlozen je nov protokol za sloj linka koji u visekanalne viSeinterfejsne
bezicne mesh mreze ukljucuje podrsku QoS, ¢ime se ostvaruju mnogo manja kasnjenja
za multimedijalne aplikacije osetljive na kasnjenja (govorne i video aplikacije).

o Kao posredan doprinos disertacije moze se navesti i sistemati¢na i

detaljna klasifikacija protokola rutiranja, strategija dodele kanala i metrika rutiranja.

Mogucénosti za dalje istrazivanje i dalju optimizaciju protokola i metrika

rutiranja su visestruke. Kao jedna od smernica za unapredenje protokola rutiranja je
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poboljSanje mehanizma otkrivanja putanje (route descovery mehanizma). Naime, u
okviru trenutnog protokola, samo u slucaju da je neki od linkova na selektovanoj putanji
od izvora do odrediSta u prekidu, pokrece se mehanizam pronalazenja alternativne
putanje do odrediSta. Bilo bi interesantno izvrsiti analizu performansi mreze kada bi se
mehanizam otkrivanja putanje pokretao ¢esce, 1 u situacijama kada nijedan link na
selektovanoj putanji nije u prekidu. Na primer, ,,0kida¢” za ponovno pretrazivanje
putanje mogla bi da bude situacija u kojoj je kvalitet nekog od linkova na putanji pao
ispod unapred definisane vrednosti, ili trenutak prebacivanja na neku robusniju
modulacionu tehniku (Sto bi iniciralo da postoji neki problem na linku). Sa jedne strane,
¢esce otkrivanje putanje moze dati relevantnije informacije o trenutnom stanju bezi¢nih
linkova u mrezi, ¢ime bi se selektovale putanje preko kojih se ostvaruju veci protoci i
manja kasnjenja, dok, sa druge strane, ¢esto pokretanje mehanizma otkrivanja putanje
unosi dodatno generisanje kontrolnih paketa, ¢ime se povecava zagusenje u mrezi. Iz
svega navedenog moze se zakljuciti da je potrebna detaljna analiza koja bi imala za cilj
pronalazenje kompromisa izmedu, s jedne strane, prednosti koje donose informacije o
stanju svakog linka u realnom vremenu, i, s druge strane, mane koju uvodi zaguSenje u
mrezi usled Cestog pokretanja mehanizma za otkrivanje putanje. Ova problematika

moze biti motiv za dalje unapredenje protokola rutiranja.
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