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4.3 Evaluarea performanţei protocoalelor de rutare în medii cu transmisie radio 
4.3.1 Caracteristici generale ale rutării
Scopul principal al unui protocol de rutare este acela de a identifica un traseu de livrare al fluxului de date, de la sursă către destinaţie. Acest lucru trebuie făcut ţinându-se cont de ordinea emiterii pachetelor şi cu introducerea unei întârzieri minime de procesare. Un algoritm de rutare are următoarele caracteristici:

(1) robust: se adaptează uşor variaţiilor traficului din reţea;
(2) complexitate scăzută: introduce întârzieri minime la determinarea rutei;
(3) stabil: capabil în a converge către soluţii acceptabile la schimbări ale topologiei;
(4) optimal: identifică ruta cea mai potrivită în termeni de întârziere;
(5) echitabil: asigură aceleaşi privilegii tuturor nodurilor.
Ruta către destinaţie este estimată ţinându-se cont de următoarele metrici: 
(1) numărul de hop-uri pe care un pachet trebuie să le traverseze pentru a ajunge la destinaţie şi

(2) costul rutei sau suma costurilor fiecărui traseu până la ajungerea la destinaţie.
Costul unei rute este înţeles în termeni de: întârzieri, lungimea cozilor de aşteptare, capacitate de transfer (sau lăţime de bandă).

Sunt identificate trei tehnici de rutare de bază: rutare pe baza adresei de reţea (routing by network address), schimbarea etichetei (label swpping), rutarea sursei (source routing).
În cazul rutării pe baza adresei, adresa destinaţie este specificată în antetul fiecărui pachet. Fiecare nod trebuie să identifice următorul hop pe baza tabelei de rutare (routing table) [Pat03].

În cazul tehnicii de schimbare a etichetei, fiecare pachet conţine o etichetă specifică pachetelor pe legătura dintre aceleaşi noduri. Fiecare nod înlocuieşte eticheta curentă cu una nouă înainte de a transmite pachetul. Această tehnică este tipică protocoalelor orientate pe conexiune (connection-oriented), în particular pentru aplicaţiile sensibile la întârzieri.

În cazul rutării sursei, antetul pachetului conţine informaţii despre întreg traseul către destinaţie.

Problema rutării într-o reţea are două componente:
(1) determinarea rutei (route discovery);
(2) menţinerea rutei (route maintenance).
În vederea comunicării cu o entitate destinaţie, sursa are nevoie de a determina o rută potrivită pe care să transmită pachetele către destinaţie. Dacă starea unor astfel de rute (sau trasee) dintr-un motiv oarecare se modifică, este nevoie de identificarea unei alte rute pe care să fie transmisă informaţia către destinaţie. 

4.3.2 Rutarea în medii cu transmisie radio
Există câteva probleme ce apar în cazul rutării în mediile cu transmisie radio datorate caracteristicilor specifice canalului radio [Muk03]:
(1) Transmisia între două staţii pe un canal radio nu are întotdeauna aceleaşi caracteristici în ambele direcţii. Astfel, rutele determinate pe baza protocoalelor de rutare clasice s-ar putea să nu funcţioneze în mediile cu transmisie radio.
(2) Reţelele cablate sunt configurate în mod explicit, având un număr dat de trasee între echipamentele active din reţea. Într-un mediu radio există trasee multiple între două staţii aflate în comunicare.

(3) Transmiterea informaţiei de rutare în mediile cu transmisie radio consumă resursele reţelei, această situaţie putând deveni uneori critică. Totodată, transmiterea informaţiei de rutare de către două noduri aflate la distanţă unul faţă de celălalt nu influenţează în nici un fel capacitatea de transfer din reţea. În acelaşi timp, transmiterea informaţiei de rutare între două noduri aflate unul în raza celuilalt va afecta capacitatea de transfer dintre cele două entităţi.
(4) În mediile cu transmisie radio, gradul de schimbare al topologiei reţelei poate fi mai mare decât acela al transmiterii informaţiei de rutare între noduri. 
(5) Nodurile dintr-o reţea radio operează cu energie de emisie limitată, transmiterea informaţiei de rutare influenţând consumul de energie disponibil.

Observaţii:
1. În urma analizelor realizate în cadrul laboratorului de Sisteme Wireless, în cadrul unui scenariu ad-hoc cu mobilitate, pentru un număr de 30 de staţii radio ce transmit unul către celălalt într-o ordine aleatoare, informaţia de rutare transmisă în reţea reprezintă 30 – 33% din traficul vehiculat în reţea.
2. Deoarece majoritatea testelor sunt realizate în cadrul unor simulatoare, lucrarea folosesţe în mod interschimbabil noţiunile de staţie radio (STA) şi nod radio (sau nod wireless).

3. Protocoalele de rutare din mediile radio se adresează în special topologiilor de tip ad-hoc.
Din enumerarea problemelor ce pot apărea într-un mediu radio, putem spune că rularea unui protocol convenţional într-o reţea wireless, considerând fiecare nod un router, nu este o soluţie optimă. 

În concluzie, performanţa protocoalelor de rutare în cazul reţelelor wireless este influenţată de doi factori majori:

(1) frecvenţa iniţierii procedurilor de determinare a rutelor şi 
(2) frecvenţa transmiterii informaţiei de întreţinere a rutelor respective.

La fel ca şi în mediile de transmisie pe trasee cablate, în mediile de transmisie radio există două clase de protocoale de rutare: 

(1) protocoale de rutare pe baza vectorului distanţă (distance vector protocol) sau protocoale cu rutare pe baza vectorului distanţă (DVR, Distance Vector Routing);
(2) protocoale de rutare pe baza stării legăturii (link state protocol) sau protocoale cu rutare pe baza stării legăturii (LSR, Link State Routing).

În cazul protocoalelor bazate pe vector distanţă, fiecare nod deţine o tabelă de rutare conţinând o listă cu cele mai scurte trasee (shortest paths) către celelalte noduri din reţea. La conectare, fiecare nod cunoaşte doar propria adresă, putând transmite către toate nodurile vecine cu care este conectat. 
Prin broadcast, este transmis un pachet către toate nodurile vecine. Dacă distanţa la un anume nod este mai scurtă decât valoarea înscrisă în tabela de rutare, în tabelă este introdusă noua valoare, apoi noul vector distanţă este retransmis către toate nodurile. În momentul în care vectorul distanţă nu mai operează schimbări în tabela de rutare, spunem că protocolul a fost convergent, topologia reţelei fiind cunoscută. Astfel, un router determină care dintre vecinii săi este următorul hop pe traseul cel mai scurt către destinaţie. 
Una din problemele acestui tip de protocoale este convergenţa scăzută şi formarea buclelor de rutare. Buclele apar datorită faptului că fiecare router ia decizia asupra următorului hop local, pe baza unei informaţii care poate să nu fie tocmai actuală şi datorită faptului că pachetele conţinând informaţia de rutare (routing update packets) s-au propagat pe un traseu cu un număr mai mare de hopuri.
Nodurile reţelelor ce folosesc algoritmi bazaţi pe starea legăturii menţin o hartă distribuită a reţelei, aşa numita bază de date cu starea legăturii. Aceste hărţi sunt înscrise imediat ce a fost sesizată o modificare a reţelei din punct de vedere al încărcării acesteia, al traficului vehiculat prin reţea. 
Fiecare nod este informat despre starea legăturii nodurilor adiacente lui şi fiecare nod transmite un pachet cu starea legăturii către toate celelalte noduri. Nodurile salvează cele mai recente informaţii sosite. Deciziile de rutare sunt luate pe baza algoritmului numit alegerea traseului cel mai scurt (shortest path first). 
Convergenţa acestui tip de protocoale este mai rapidă decât în cazul celor bazate pe starea legăturii, însă necesită un timp mult mai mare de calcul al rutei celei mai scurte către fiecare destinaţie posibilă. De asemenea încărcarea reţelei cu pachete de rutare este mult mai mare deoarece acestea sunt transmise routerelor din întreaga reţea.
O scurtă comparaţie între cele două tipuri de categorii scoate în evidenţă următoarele caracteristici ale protocoalelor pe baza stării legăturii:

(1) Permite trasee multiple către destinaţie. Un protocol vector distanţă selectează aleator unul din două trasee echivalente către destinaţie, în timp ce un protocol pe baza stării legăturii, având harta completă a reţelei, poate alege acel traseu ce oferă o capacitate de transfer (bandwidth) mai mare.
(2) Rapid. Protocolul bazat pe vectorul distanţă necesită, în cazul cel mai defavorabil, “n-1” paşi în calcularea căii optime (unde n este numărul de noduri). Un protocolul pe baza stării legăturii transmite printr-un simplu broadcast în reţea întreaga informaţie, fiind necesar doar un calcul local al rutei.
(3) Simplu. Dacă din anumite motive intervin schimbări în topologia reţelei, în cazul vectorului distanţă fiecare nod este în mod explicit indicat. În cazul unui protocol pe baza stării legăturii, acest lucru se realizează fără o informare explicită.

Atât în cazul protocoalelor pe baza vectorului distanţă cât şi în cazul protocoalelor pe baza stării legăturii, procedura de determinare a rutei este îmbinată cu cea de întreţinere a acesteia prin transmiterea unor pachete de informare a stării legăturii. 

4.3.3 Protocoale proactive şi protocoale reactive

Sistemele celulare şi reţelele Internet care permit mobilitatea utilizatorilor au la bază o infrastructură fixă, chiar dacă staţiile se pot deplasa. 
O staţie de bază poate “vedea” în orice moment toate nodurile radio din interiorul celulei respective (condiţie de bază în proiectarea unor astfel de sisteme). În cazul unei reţele wireless de tip ad-hoc, avem următoarele premise:

(1) lipsa unei infrastructuri fixe, topologia reţelei putându-se schimba foarte rapid;

(2) un nod destinaţie poate fi situat în afara razei de transmisie a nodului sursă;

(3) fiecare nod trebuie să poată transmite informaţia recepţionată celorlalte noduri.

Toate aceste diferenţe creează probleme şi dificultăţi în cazul algoritmilor de rutare destinaţi reţelelor fixe care presupun că topologia reţelei nu se modifică în timpul transmisiei. 
Aceşti algoritmi vor reacţiona fie prea lent, fie vor transmite informaţii de actualizare a rutelor mult prea multe, încărcând în felul acesta reţeaua. De aceea, specific mediilor radio de tip ad-hoc, sunt două categorii majore de protocoale de rutare:

(1) protocoale proactive (proactive protocols) şi 
(2) protocoale reactive (reactive protocols).

În cazul protocoalelor proactive informaţia de rutare este cunoscută apriori prin continua determinare şi întreţinere a rutelor. Protocoalele de rutare bazate pe vectorul distanţă şi starea legăturii sunt exemple de scheme proactive. Aşa cum am văzut, aceste metode necesită însă cunoaşterea topologiei întregii reţele, informaţie ce trebuie apoi transmisă către toate nodurile din reţea. 
Odată cu creşterea numărului de noduri radio mobile, creşte gradul de mobilitate în reţea, fiabilitatea unei legături scăzând. De asemenea scade şi intervalul de valabilitate al informaţiei de rutare. 
În consecinţă, putem spune că într-un mediu radio extrem de dinamic, protocoalele proactive sunt mai puţin eficiente. Cu toate acestea, avantajul schemelor proactive rămâne acela că, în momentul în care o anumită rută este solicitată, poate fi imediat disponibilă în urma consultării tabelei de rutare. 
Protocoalele reactive se bazează pe determinarea şi întreţinerea în mod separat a rutelor, fără a fi transmise în mod periodic informaţii cu modificările din reţea. Procedura de determinare a rutei este iniţiată doar la cerere. 
Deoarece informaţia de rutare poate să nu fie disponibilă în momentul solicitării unei rute, în cazul acestor protocoale întârzierile de procesare în determinarea traseului solicitat pot fi semnificative. Datorită acestor întârzieri de procesare, protocoalele de rutare reactive nu sunt recomandate comunicaţiilor în timp real. 

În cazul alegerii unui protocol de rutare într-un mediu de transmisie radio de tip ad-hoc, compromisul ce trebuie făcut va ţine cont de două aspecte majore [Muk03]: 
(1) ocuparea unei cantităţi importante din capacitatea de transfer a reţelei (în cazul protocoalelor proactive) şi
(2) introducerea unor întârzieri de procesare ce apar la solicitarea unei rute (în cazul protocoalelor reactive). 

4.3.3.1 Protocoale de rutare proactive

DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

În cazul protocolului de rutare DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) mesajele de rutare sunt schimbate între nodurile radio vecine (nodurile care se află unele în vecinătatea altora). 
Fiecare nod care are implementat protocolul DSDV menţine o tabelă de rutare ce conţine următorul hop pentru fiecare destinaţie aflată în raza acestuia (acele destinaţii cărora le poate transmite).

Protocolul DSDV este un protocol bazat pe vectorul distanţă şi pe numărarea hopurilor (hop-counting distance vector). Periodic, fiecare nod din reţea transmite informaţii de actualizare a informaţiei de rutare (broadcast routing updates). Tabela de rutare a fiecărui nod are înregistrată ruta către fiecare nod din reţea. 

Caracteristicile fiecărei destinaţii sunt date de identificatorul următorului hop (next hop ID) şi numărul secvenţă (sequence number) atribuit de nodul destinaţie. 
Protocolul DSDV etichetează fiecare rută cu un număr secvenţă şi consideră ruta_1 mai favorabilă decât ruta_2 dacă ruta_1 are un număr secvenţă mai mare decât al rutei_2 sau dacă ruta_1 şi ruta_2 au acelaşi număr secvenţă (sequence number) dar metrica rutei_1 este mai mică (lower metric). 

Astfel, semnificaţia secvenţei destinaţie DS (Destination Sequence) este că noua rută are un număr secvenţă mai mare (fiecare nod din reţea incrementează numărul secvenţă pentru informaţiile de rutare recepţionate), iar vectorul distanţă DV (Distance Vector) indică metrica reţelei (numărul de hopuri până la destinaţie). 

Protocolul DSDV transmite informaţiile de actualizare a rutei (routing updates) sub formă de informaţii de rutare periodice (periodic routing updates) sau sub formă de informaţii de rutare declanşate (triggered routing updates). 
Informaţiile de rutare declanşate sunt folosite suplimentar celor periodice în vederea propagării informaţiei de rutare cât mai rapid ca urmare a modificării topologiei reţelei.

Pachetele de întreţinere a rutei (sau de actualizare a rutei) conţin informaţii legate de atingerea destinaţiei de către fiecare nod cât şi numărul de hopuri necesar atingerii acelei destinaţii. Bineînţeles, aceste informaţii de menţinere a rutei vor avea un număr secvenţă asociat fiecărei rute.
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Figura 4.26 Menţinerea tabelei de rutare în cazul protocolului DSDV

La recepţionarea pachetelor de actualizare a rutei, fiecare nod compară informaţiile de rutare conţinute în tabela de rutare cu informaţiile recepţionate. Rutele cu număr secvenţă mai mici vor fi eliminate. 
În cazul rutelor cu acelaşi număr secvenţă, informaţia de actualizare recentă înlocuieşte vechea informaţie de rutare dacă matrica numărului de hopuri este mai bună. Noile rute înregistrate sunt imediat transmise către nodurile vecine. 

Dacă legătura către un nod este întreruptă, fiecărei rute care trece prin acel hop îi este imediat asociată o valoare infinită (infinite value) şi un nou număr secvenţă. 
Pentru cazul unei rute cu valoare infinită şi un număr secvenţă egal sau mai mare cu cel al unei rute cu o metrică finită este declanşat procesul de actualizare al rutei. Astfel, noile rute vor înlocui rutele anterioare ce au asociate valori infinite.

Principalul avantaj al protocolului DSDV în comparaţie cu protocoalele de rutare pe baza vectorului dinstanţă este faptul că elimină buclele de rutare (loop free).  
În mediile radio, unde nodurile transmit informaţia de rutare în mod asincron, pot apărea fluctuaţii în procesul de actualizare a rutelor. Pentru a elimina aceste fluctuaţii şi implicit pentru a reduce numărul informaţiilor de actualizare a rutelor, protocolul DSDV estimează durata pentru care o rută este considerată a fi stabilă (termed settling time).

Studiu de caz

Dacă un nod_2 decide că ruta sa către destinaţia nodul_3 este întreruptă, asociază rutei corespunzătoare nodului_3 metrică infinită şi un număr secvenţă mai mare decât numărul secvenţă anterior asociat (incrementează cu unu numărul secvenţă). 
În acest caz, orice informaţie de actualizare a rutei dinspre nodul_1 retransmisă de nodul_2 va include valoarea de rută cu metrică infinită în tabela de rutare către nodul_3, pentru cazul în care nodul_1 are o rută către nodul_3.

Evaluare

Este dificilă determinarea unor valori optime ale duratei pentru care o rută este stabilă, acest lucru ducând la fluctuaţii de încărcare a traficului cu informaţii de actualizare a rutelor din reţea.

4.3.3.2 Protocoale de rutare reactive
DSR (Dynamic Source Routing)

Protocolul DSR (Dynamic Source Routing) este un protocol simplu şi eficient destinat rutării în mediile cu transmisii radio, în special în mediile dinamice cu hopuri multiple. 
Protocolul permite auto-organizare (self-organizing) şi auto-configurare (self-configuring) fără a fi necesară existenţa unei infrastructuri a reţelei sau intervenţia unui administrator. 
Protocolul DSR este compus din trei mecanisme majore: rutarea (routing), determinarea rutei (route discovery) şi menţinerea rutei (route maintenance).
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Figura 4.27 Mecanismul de rutare în cazul protocolului DSR

Mecanismul cheie al protocolului DSR este rutarea sursei SR (Source Routing), o tehnică de rutare în care sursa cunoaşte succesiunea hopurilor până la destinaţie. Aceste rute sunt stocate şi fiecare pachet ce urmează a fi rutat conţine în antet lista completă şi ordonată a nodurilor pe care trebuie să le traverseze pe traseul către nodul destinaţie.
Elementul cheie al mecanismului de rutare al nodului sursă este acela că nodurile intermediare nu necesită menţinerea informaţiei de rutare în vederea transmiterii pachetului la destinaţie. Această informaţie este inclusă numai în antetul pachetului respectiv.

Determinarea rutei

Determinarea rutei (route discovery) este mecanismul prin care nodul care doreşte să transmită un pachet către nodul destinaţie obţine traseul către destinaţie. Pentru a realiza acest lucru, nodul sursă transmite un pachet de solicitare a rutei (route request). Acest pachet de solicitare a rutei este transmis din nod în nod (hop-by-hop) până la nodul destinaţie. 
Fiecare nod de pe traseul dintre sursă către destinaţie îşi adaugă propria adresă în antetul pachetului şi îl transmite următorului nod vecin. Suplimentar, fiecare nod înregistrează noile rute recepţionate şi sunt memorate în tabele de rutare la nivelul fiecărui nod.

Procedura de determinare a rutei este declanşată numai dacă la nivelul nodului sursă nu este identificată o rută către destinaţie. În urma unei solicitări de determinare a rutei, nodul destinaţie sau unul din nodurile intermediare (care cunoaşte calea către destinaţie) răspunde cu un mesaj de confirmare a rutei (route replay). Dacă o legătură este inactivă, nodul sursă este informat printr-un mesaj de eroare (route error). În acest caz, nodul sursă va declanşa o procedură de determinare a rutei, pentru cazul în care ruta respectivă este în continuare solicitată.

Studiu de caz

Dacă nodul_1 doreşte să comunice cu nodul_8 şi nu cunoaşte ruta către acesta, va iniţia un proces de determinare a rutei către acesta. Procesul de determinare a rutei are la bază transmiterea unor mesaje de tipul RREQ (Route Request packets) către toate nodurile. 
Fiecare nod care primeşte un astfel de pachet îl retransmite tuturor nodurilor vecine, până când acesta ajunge la nodul destinaţie sau este identificat un nod intermediar care cunoaşte ruta către destinaţie. La identificarea unei rute către destinaţie, este transmis către sursă un mesaj de tipul RREP (Route Replay packet). 

Menţinerea rutei

Menţinerea rutei este mecanismul prin care un nod detectează întreruperea unei legături între sursă şi destinaţie şi obţine o rută alternativă. De cele mai multe ori, protocoalele de rutare integrează mecanismul de determinare al rutei cu cel de menţinere. 
În cazul protocolului DSR nu sunt transmise mesaje periodice de actualizare a rutei către niciun nod. În cazul unei rute care este utilizată, mecanismul de menţinere a căii monitorizează disponibilitatea legăturii şi atenţionează sursa despre eventualele erori. Mecanismul de menţinere a rutei este posibil numai în cazul în care există un traseu alternativ către destinaţie.
Evaluare

În cazul protocolului DSR, doar în momentul în care se doreşte stabilirea unei legături cu destinaţia, sursa iniţiază mecanismul de determinare a rutei. Avantajul major al protocolului DSR este faptul că informaţia de rutare (routing overhead) este extrem de redusă pentru cazul în care sunt puţine noduri în reţea şi care doresc să comunice. 
Sursele care încarcă reţeaua cu informaţie de rutare sunt mecanismele de determinare a rutei şi de menţinere a acesteia. Încărcarea reţelei cu trafic suplimentar apare în special când este solicitată o nouă rută, la detectarea unei erori sau la modificarea topologiei reţelei. Această sursă suplimentară de trafic (bandwidth overhead) poate fi evitată prin memorarea la nivelul fiecărui nod a traseelor către celelalte noduri. 
Cum reţelele radio de tip ad-hoc au disponibilă o capacitate de transfer limitată, în reţelele cu un număr mare de utilizatori şi extrem de dinamice (care îşi modifică topologia foarte rapid) apar întârzieri de transmisie şi o încărcare suplimentară a reţelei cu trafic redundant rezultat din includerea în tabela de rutare a adreselor nodurilor intermediare.

AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Protocol)

Protocolul AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Protocol) este un mecanism de rutare ce reprezintă o combinaţie a protocoalelor DSR (determinare şi solicitare a rutei la cerere) şi DSDV (rutare din nod în nod, utilizare număr secvenţă şi transmitere de pachete periodice de actualizare a rutei). 

Evaluare

Fără a avea implementat mecanismul de rutare al sursei, protocolul AODV foloseşte tabele de rutare în vederea transmiterii mesajelor de tip RREP (Route Replay packet) către sursă. Pentru evitarea buclelor de rutare şi menţinerea rutelor curente, AODV implementează mecanismul de numerotare secvenţială a traseelor.
4.3.4 Evaluarea performanţei protocoalelor de rutare în medii cu transmisie radio
În vederea evaluării tehnicilor de rutare în medii cu transmisie radio a fost utilizată versiunea ns-2.26 a simulatorului de reţele Network Simulator [ns-web]. 

Există patru protocoale de rutare implementate în versiunea ns-2.26 a simulatorului: un protocol de rutare proactiv (DSDV) şi trei protocoale de rutare reactive (DSR, AODV şi TORA). 

Observaţie:
1. Motivul descrierii protocoalelor DSDV şi AODV este faptul că aceste protocoale oferă implementări în simulatorul de reţele Network Simulator, simulator utilizat la evaluarea performanţei protocoalelor de rutare în mediile cu transmisie radio.
În vederea evaluării performanţei protocoalelor de rutare în mediile cu transmisie radio au fost anlizaţi următorii parametri QoS în două categorii de scenarii de analiză:

(1) numărul de pachete transmise per secundă (throughput);

(2) încărcarea introdusă de mecanismul de rutare (routing overhead);

(3) rata pachetelor pierdute (packet loss ratio);

(4) întârzierea medie de transmisie cap-la-cap (average end-to-end transmission delay). 
Prin intermediul setului de parametri QoS, în cele două seturi de analize s-a urmărit efectul creşterii numărului de noduri wireless şi efectul mobilităţii în conjuncţie cu protocoalele de rutare utilizate.

Primul scenariu de analiză

În primul scenariu de analiză este evaluată o topologie de reţea de tip ad-hoc alcătuită din zece noduri wireless. Nodurile wireless nu prezintă mobilitate, menţinându-şi poziţia iniţială pe toată durata simulării. 
Între două noduri ale arhitecturii a fost rulată o aplicaţie modelată printr-o sursă cu rată de emisie variabilă în timp. În mod succesiv, pe strat reţea au fost rulate cele două protocoale de rutare analizate (DSDV şi AODV), în final scenariile de analiză repetând-se pentru un număr dublu de noduri wireless [Pus04b].
Analiza a urmărit efectul creşterii numărului de noduri wireless cu indicarea celui mai eficient protocol de rutare.
	Parametrii QoS analizaţi
	Protocoalele de rutare analizate

	
	DSDV
	AODV

	

	Numărul de pachete transmise per secundă [pachete/s]
	157.6
	159.88

	Numărul de pachete de rutare transmise [pachete]
	83
	10

	Numărul de pachete pierdute [pachete]
	20
	20

	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]
	0.132
	0.122


Tabelul 4.18 Analiza protocoalelor de rutare într-o topologie ad-hoc cu zece noduri wireless
	Parametrii QoS analizaţi
	Protocoalele de rutare analizate

	
	DSDV
	AODV

	

	Numărul de pachete transmise per secundă [pachete/s]
	157
	159.86

	Numărul de pachete de rutare transmise [pachete]
	221
	20

	Numărul de pachete pierdute [pachete]
	20
	20

	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]
	0.138
	0.125


Tabelul 4.19 Analiza protocoalelor de rutare într-o topologie ad-hoc cu douăzeci de noduri wireless

Din analiza rezultatelor obţinute se poate observa faptul că în cazul utilizării protocoalelor de rutare proactive testate (DSDV), numărul pachetelor de rutare transmise este considerabil mai mare decât numărul pachetelor de rutare transmise în cazul utilizării protocoalelor de rutare reactive (AODV).
Acest lucru este determinat de mecanismele specifice de întreţinere a rutelor. Dacă în cazul protocoalelor de rutare reactive (AODV) informaţia de rutare este transmisă numai în cazul în care între nodul sursă şi nodul destinaţie există un flux informaţional de transferat, în cazul protocoalelor proactive (DSDV), informaţia de rutare este transmisă în mod independent de traficul din reţea.

Odată cu creşterea numărului de noduri în reţea, numărul pachetelor de rutare creşte. Dacă în cazul protocoalelor de rutare reactive, pentru scenariul analizat, raportul de creştere al numărului de pachete de rutare transmise este de 2:1, în cazul protocoalelor de rutare proactive raportul de creştere este de 2.6:1 în aceleaşi condiţii de simulare.

Totodată, din analiza rezultatelor obţinute se poate observa faptul că numărul de pachete transmise per secundă, numărul de pachete pierdute şi întârzierea medie de transmisie, pentru scenariul analizat, nu sunt influenţate în mod considerabil de protocoalelor de rutare utilizate.
Al doilea scenariu de analiză

În cazul celui de-al doilea scenariu de analiză s-a urmărit efectul mobilităţii asupra parametrilor QoS în conjuncţie cu protocoalele de rutare selectate (DSDV şi AODV). Simulările s-au realizat pentru un număr de zece noduri wireless. Rezultatele sunt sintetizate în Tabelul 4.20 [Pus04b].
	Parametrii QoS analizaţi
	Protocoalele de rutare analizate

	
	DSDV
	AODV

	
	15 m/s
	30 m/s
	15 m/s
	30 m/s

	

	Numărul de pachete transmise per secundă [pachete/s]
	87.64
	38.74
	112.5
	98.9

	Numărul de pachete de rutare transmise [pachete]
	70
	80
	23
	23

	Numărul de pachete pierdute [pachete]
	41
	25
	40
	40

	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]
	0.165
	0.164
	0.146
	0.198


Tabelul 4.20 Analiza protocoalelor de rutare într-o topologie ad-hoc cu mobilitatea nodurilor wireless
Din analiza parametrilor QoS se poate observa faptul că odată cu creşterea gradului de mobilitate din reţea, în cazul protocoalelor de rutare proactive (DSDV), creşte şi numărul de pachete utilizate pentru actualizarea localizării.
Cum protocoalele de rutare reactive (AODV) generează informaţii de rutare numai în momentul existenţei unui flux de trafic, numărul pachetelor de rutare transmis este considerabil mai mic în comparaţie cu cel transmis în cazul protocoalelor proactive (DSDV). 

În acelaşi timp, odată cu creşterea gradului de mobilitate al nodurilor din reţea numărul de pachete transmise per secundă scade, iar întârzierea medie de transmisie cap-la-cap creşte.

Este de remarcat faptul că, în scenariile cu mobilitate, scăderea numărului de pachete transmise per secundă nu este determinată de numărul pachetelor pierdute, ci de traficulul redundant introdus prin informaţia de rutare schimbată între nodurile reţelei. 

4.3.5 Concluzii

Motivaţia care a stat la baza analizei protocoalelor de rutare în mediile cu transmisie radio este demonstrarea faptului că fiecare dintre straturile modelului de referinţă ISO/OSI influenţează în mod decisiv evaluarea calităţii unei legături şi implicit calitatea serviciilor oferite (QoS).

Astfel, la nivel de strat reţea, a fost studiat efectul încărcării reţelei introdus de protocoalele de rutare proactive (DSDV) şi reactive (AODV). În cele două scenarii de analiză, prin intermediul parametrilor QoS, a fost evaluată: 

(1) influenţa creşterii numărului de noduri radio şi

(2) influenţa vitezei nodurilor radio mobile.
Mecanismele de determinare şi de mentreţinere a rutei, caracterisitice protocoalelor de rutare, determină ocuparea unei cantităţi din capacitatea de transfer a reţelei şi întârzierile de procesare ce apar la solicitarea unei rute.
În cazul protocoalelor de rutare proactive, traseul către destinaţie este cunoscut în momentul în care se doreşte rularea aplicaţiei, acest lucru însemnând o încărcare a reţelei cu mesaje de rutare dar întârzieri minime în determinarea traseului către destinaţie. 
În cazul protocoalelor reactive, reţeaua nu este încărcată cu mesaje de rutare, mecanismul de determinare a rutei se declanşează doar în momentul în care se doreşe rularea unei aplicaţii, întârzierile de determinare a traseului către destinaţie fiind critice pentru aplicaţiile multimedia.

Sintetizând rezultatele obţinute, au fost demonstrate următoarele aspecte:
(1) numărul pachetelor de rutare transmise în cazul utilizării protocoalelor de rutare proactive este considerabil mai mare decât numărul pachetelor de rutare transmise în cazul utilizării protocoalelor de rutare reactive;

(2) odată cu creşterea numărului de noduri în reţea, numărul pachetelor de rutare creşte;

(3) creşterea gradului de mobilitate din reţea determină creşterea numărul de pachete utilizate pentru actualizarea localizării;
(4) creşterea gradului de mobilitate în reţea determină scăderea numărului de pachete transmise per secundă şi creşterea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap;

(5) scăderea numărului de pachete transmise per secundă nu este determinată de numărul pachetelor pierdute, ci de traficulul redundant introdus prin informaţia de rutare schimbată între nodurile reţelei.
Dacă în cazul tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio principalele probleme erau partajarea resurselor şi evitarea coliziunilor, în cazul protocoalelor de rutare problemele specifice sunt datorate pe de o parte specificului mediului radio, iar pe de altă parte topologiei de tip ad-hoc. Astfel, nivelul QoS oferit într-un sistem cu transmisie radio este determinat de specificul protocoalelor de rutare utilizate.




























































_______________________________________________________________________________________________________________1
_______________________________________________________________________________________________________________
Teză de doctorat

                                                                                                           2009

_______________________________________________________________________________________________________________
2009

                                                                                       Teză de doctorat

_1305199734.vsd
Destinatie


3


Metrica


6


Urmatorul hop


3


Numar secventa


3


Pachet de actualizare a rutei


Dest


2


2


7


Dest


4


Metrica


4


5


1


2


N. hop


1


5


7


10


Nr. sec.


24


19


58


18


Tabela de rutare



_1305202374.vsd
text


9


1


4


3


2


9


7


1


4


8


5


…..


3


6


5


2



