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Abstrakt

V tejto diplomovej praci sme navrhli skdlovatelny smerovaci protokol SHAR
pre Ad-Hoc siete. Pamiitové naroky stanice sme znizili vybudovanim hierar-
chickej struktiary v sieti. Povolenim stcasného clenstva stanice vo viacerych
klastroch na rovnakej tirovni hierarchie sme umoznili lenivii volbu klastrov,
ktora vyrazne znizuje komunikacné naroky stanice. Obmedzenim funkcie $é-
fov klastrov na tvorbu hierarchie zlepsujeme smerovanie dat, ktoré nie st
na rozdiel od podobnych protokolov smerované cez $éfov klastrov v hierar-
chii. Rychlost konvergencie siete sme zniZili vhodnou kombinéciou prvkov
algoritmov Link State a Distance Vector.
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Kapitola 1
Uvod

Prvé Ad-Hoc siete boli vybudované pred viac ako 30 rokmi organizaciou
DARPA!. Tieto siete pozostavali z komunika¢njch stanic vzajomne prepo-
jenych radiovymi spojeniami a nazyvali sa packet radio siete [Kah77]. Rast
poctu pripojenych stanic a nestabilita radiovych spojov podnietili vyvoj pro-
tokolov zabezpecujicich smerovanie dat v siefach s dynamicky meniacou sa
topoldgiou. Neskor sa pridala poziadavka mobility pripojenych stanic — po-
treba zabezpecenia neprerusenej komunikécie pocas pohybu stanice v sieti.
Takéto siete sa Castokrat v literattre nazyvaju MANET? [Bak02].

Minimalna potreba konfiguracie stanic umoznuje rychle nasadenie Ad-
Hoc sieti, ¢im sa stavaji vhodnym komunika¢nym prostriedkom v nudzovych
situaciach, ako su prirodné alebo ¢lovekom sposobené katastrofy, ozbrojené
konflikty, a podobne. Taktiez st vhodné na miestach s chybajtcou infrastruk-
tarou, kde sa daju efektivne pouzit pri vyuke. Ako priklad moZno spomentt
projekt OLPC3?, ktorého cielom je vyvinif lacny laptop pre skoly v chudob-
nych krajinach. Tieto laptopy budd navzajom prepojené prostrednictvom
Ad-Hoc siete. Ak sa vyrieSia problémy skalovatelnosti v Ad-Hoc sietach, je
mozné v budiicnosti mozno oc¢akavat rozsiahle verejné Ad-Hoc siete tvorené
mobilnymi zariadeniami.

Mnoho vedcov sa od vzniku prvych packet radio sieti venovalo problému
smerovania v Ad-Hoc sietach. Autori jednotlivych ¢lankov ¢astokrat vyuzivali
rozne predpoklady tykajice sa najméi fyzickej vrstvy, nad ktorou bola sief
vytvorena. NajCastejsie pouzivany model bol motivovany radiovou siefou —
stanice sa nachadzaju v dvojrozmernom priestore, pricom spojenie medzi
dvoma stanicami existuje prave vtedy, ak st vzdialené dostatoc¢ne blizko od
seba.

!Defense Advanced Research Projects Agency
2Mobile Ad-Hoc NETwork
30ne Laptop per Child



Tento model dobre aproximuje realitu v radiovych siefach s dialkovymi
spojeniami. AvSak v prostredi sucasnych velkomiest je tento model velmi
skresleny — dvojrozmerny priestor by bolo nutné nahradit trojrozmernym s
velkym mnozstvom prekazok, na ktorych dochadza k prudkému atlmu radi-
ového signalu. Preto v tejto praci nebudeme predpokladat ziadne topologické
vlastnosti siete a budeme sa snazif navrhnat smerovaci protokol pre vse-
obecni Ad-Hoc siet — teda taki, ktorej spojenia stanic tvoria lubovolny graf.
Budeme vsak predpokladat, Ze sietova vrstva pod smerovacim protokolom
nas bude pravdivo informovat o novovytvorenych a zruSenych spojeniach a
tymito spojeniami bude spolahlivo dorucovat spravy — nezmenené, v pdvod-
nom poradi a bez straty (s vynimkou sprav poslanych tesne pred uzavretim
spojenia druhou stranou).

Existujice smerovacie protokoly pre Ad-Hoc siete maju vazny problém
so gkalovatelnostou — so zvicsujicim sa po¢tom stanic rychlo rastti pamitové
naroky, pocet prenesenych sprav pripadne prudko vzrastie ¢as konvergencie
siete a sief je pri Castych zmenach topolégie tiplne nefunkéna. Tymto prob-
lémom sa budeme snazit v nasom névrhu protokolu vyhnut.

Tato praca je rozdelena do nasledujucich kapitol:

Kapitola 2 — Zakladné definicie a pojmy formalne definuje pouzity mo-
del Ad-Hoc siete a objasnuje ¢asto pouzivané pojmy.

Kapitola 3 — Prehlad problematiky blizSie uvadza c¢itatela do proble-
matiky smerovania v Ad-Hoc sietach. V tejto kapitole je mozné najst
rozdelenie smerovacich protokolov, algoritmy v nich pouzivané a popis

protokolu HSR* [PGHC99).

Kapitoly 4 az 9 — Protokol Scalable Hierarchical Ad-Hoc Routing
sa zaoberaju navrhom protokolu zalozenom na budovani hierarchickej
struktiry v sieti. Tieto kapitoly prinasaji nové vysledky v skalovatel-
nosti smerovacich protokolov v Ad-Hoc sietach.

Kapitola 10 — Zaver zhodnocuje dosiahnuté vysledky a naznacuje mozné
smerovanie dalSieho vyskumu.

4Hierarchical State Routing Protocol



Kapitola 2
Zakladné definicie a pojmy

Tato kapitola popisuje definicie a pojmy Casto pouzivané v tejto praci.

Ad-Hoc siet — sief pozostavajiica zo stanic prepojenych spojeniami. Tito
siet je mozné v kazdom momente reprezentovat neorientovanym gra-
fom, ktorého vrcholy reprezentuju stanice a hrany reprezentuju spo-
jenia. Na graf Ad-Hoc siete nie st kladené Ziadne dalSie poziadavky.
Stanice a spojenia Ad-Hoc siete mozu v ¢ase pribudat a miznuf.

Stanica —implementuje smerovaci protokol Ad-Hoc siete. Kazda stanica ma
prideleny unikatny identifikdtor a vie o vsetkych spojeniach so sused-
nymi stanicami.

Identifikator stanice — ¢islo pridelené centralnou autoritou. Kazda stanica
ma unikatny identifikator.

Spojenie — obojsmerny komunika¢ny kanal medzi dvomi stanicami A a B.
Kazdé spojenie mé vzdialenost — kladnti cenu prenesenia spravy medzi
stanicami. Tato cena moze byt pre rozdielna pre jednotlivé smery. Sta-
nica A pozna cenu prenesenia spravy zo stanice A ku stanici B. Cena
spojenia je vii¢sinou definovand ako latencia spojenia — dlzka trvania
prenesenia informécie medzi dvomi stanicami. Cena sa v ¢ase moze me-
nif. VAdsinou sa smerovaciemu protokolu propaguje informdcia o zmene
ceny spojenia len ked je dosiahnuté dostatocne velké zmena.

Systém — komunikacné jednotka, ktord vyuziva smerovaci protokol pre ko-
munikaciu v Ad-Hoc sieti. Obsahuje subsystém zabezpecujuci vytva-
ranie a ruSenie spojeni a spolahlivy prenos sprav tymito spojeniami.
Zatial, ¢o pod pojmom systém chapeme fyzick jednotku, pod pojmom
stanica chapeme len jej ¢ast implementujiicu smerovaci protokol.



Cesta medzi z A do stanice B — postupnost susednych stanic za¢inajicej sa
v stanici A a konciacej v stanici B.

Cena cesty — stucet ceny orientovanych spojeni, ktorymi je cesta tvorena.

Virtualne spojenie — spojenie medzi dvomi stanicami, ktoré sa javi ako
priame spojenie, ale je tvorené nejakou cestou medzi tymito dvomi
stanicami.

Sprava — informécia prendSana medzi systémom a stanicou. Tato defini-
cia zahrnuje informacie posielané cez spojenia medzi dvomi susednymi
stanicami, kedZe samotné dorucenie nezabezpecuje stanica, ale systém,
ktorému je sprava poslana. Spravy slizia na oznamovanie o vytvorenych
spojeniach stanici, na vymenu smerovacich informéacii medzi dvoma sta-
nicami a na dorucovanie dat.

Data — informéacia prenasand medzi dvomi systémami. Smerovaci protokol
zabezpecuje dorucenie dat pouzitim sprav posielanych medzi stanicami.

Broadcasting — metdda posielania sprav vSetkym staniciam v sieti.

Smerovaci protokol — protokol zabezpecujuci smerovanie dat medzi dvomi
systémami. Protokol si vymiena smerovacie informacie prostrednictvom
sprav. Na zaklade tychto informécii dorucuje data stanici s pozadova-
nym identifikatorom. Tieto data st odovzdané systému na spracovanie.

Konvergencia siete — adaptacia smerovacieho protokolu na zmeny v to-
pologii. Pocas konvergencie si stanice spravami vymienaji smerovacie
informacie.

Hierarchicka topoldgia — systém organizacie siete pozostavajici z viace-
rych trovni. Najniz§ia Groven pozostava zo stanic. Kazda dalsia trovern
je tvorend mnozinou klastrov, pricom kazdy objekt (stanica/klaster)
nizsej urovne patri do prave jedného klastra. Najvyssia troven pozos-
tava z jedného klastra.

Klaster trovne L — je tvoreny objektmi na nizsej tirovni hierarchie. V pri-
pade, ze L = 0, nizSia Groven pozostava zo stanic. V opa¢nom pripade
je nizsia aroven tvorena klastrami.

Séf klastra — vyznacény clen klastra, ktory organizuje klaster. Definicia sa
castokrat ponima v tranzitivnom tvare, teda, ze $éfom klastra na trovni
L je stanica, ktora je $éfom s$éfa tohto klastra na trovni L — 1.



Hodnost stanice — ¢islo, udavajiice pocet trovni, v ktorych je tato stanica
séfom klastra.

Hierarchicky identifikdtor stanice — postupnost identifikdtorov séfov klas-
trov po ceste zo stanice hore v hierarchii.

Domaci agent — stanica, ktord uchovava informéciu o hierarchickom iden-
tifikatore danej stanice.



Kapitola 3

Prehlad problematiky

Cielom tejto kapitoly je oboznamit ¢itatela so zakladnymi pristupmi v problema-
tike smerovania v Ad-Hoc sietach.

3.1 Kritéria smerovacich protokolov

KedZe stanice komunikujice v Ad-Hoc sietach nemaji vopred zndmu topo-
l6giu siete, na to, aby mohli smerovat data, musia tito topoldgiu uréitym
sposobom spoznat. Zakladnou myslienkou kazdého smerovacieho protokolu
je vymena smerovacich informacii medzi susednymi stanicami. Rézne pro-
tokoly sa lisia v type informaécii prenasanych pri zmene topoldgie, druhu
pamitanych informécii zi¢astnenou stanicou a v tom, aku ¢innost je treba
vykonat na vytvorenie spojenia s danou cielovou stanicou.

Kazdy protokol je mozné opisat niekolkymi jeho vlastnostami:

Pamiifové naroky stanice - definuje zavislost velkosti potrebnych pamé-
tanych smerovacich informécii od poc¢tu stanic pripojenych v sieti. Aby
sme dosiahli vysoki Skalovatelnost protokolu, budeme vyzadovat ra-
dovo nizsie ako linedrne pamiitové poziadavky.

Optimalnost volby cesty k cielovej stanici - budeme sktimat zavislost
ceny cesty pouzitej protokolom v zavislosti od ceny najlacnejsej cesty.

Konvergencia siete - kedZe zmeny topoldgie v Ad-Hoc sietach mozu pre-
biehat casto, je dolezité dosiahnut dobré ¢asy konvergencie siete. Tak-
tiez sa budeme venovat vplyvom konvergencie na prebiehajicu komu-
nikaciu.
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Komunika¢na efektivita - budeme pozorovat zavislost poc¢tu prenesenych
sprav potrebnych na vymenu smerovacich informaécii od velkosti a to-
pologie siete.

Oneskorenie pri vytvoreni spojenia - ¢as potrebny na ziskanie cesty k
pozadovanej stanici.

3.2 Delenie smerovacich protokolov

Podla tychto vlastnosti delime smerovacie protokoly v Ad-Hoc sietach do
dvoch zakladnych skupin:

reaktivne - zistuju a ziskavaji cestu pred vytvorenim spojenia

proaktivne - udrzuju smerovaciu tabulku pouzivant na smerovanie dat

3.2.1 Reaktivne protokoly

Reaktivne protokoly si nepamiitaji smerovacie informécie o cielovych stani-
ciach, s ktorymi neprebieha ziadna komunikécia. Preto st ich pamiitové a
komunika¢né poziadavky na udrziavanie smerovacich informécii velmi nizke.
Kazda poziadavka na vytvorenie komunikacie vsak vyzaduje broadcastovanie
spravy obsahujucej poziadavku na najdenie cesty medzi zdrojovou a cielovou
stanicou. To sposobuje oneskorenie pri vytvarani spojenia a vo velkych sie-
tach ich zahlcovanie. Tieto vlastnosti reaktivnych protokolov vyrazne znizuju
ich skalovatelnost.

3.2.2 Proaktivne protokoly

Aktivnym udrziavanim smerovacich informécii o kazdej cielovej stanici ne-
maju proaktivne protokoly oneskorenie pri vytvoreni spojenia. Nutnost udr-
ziavania informacii o staniciach, s ktorymi sa nekomunikuje vsak zvysuje
pamiitové a komunikacné poziadavky. Dalsim problémom je oneskorené pro-
pagacia zmien topoldgie sposobujica dlhit dobu konvergencie. Proaktivne
protokoly preto tiez nie st vhodné na pouzitie vo velkych Ad-Hoc siefach.

3.3 Smerovacie algoritmy

Pred tym, ako budeme hladat vychodiské z problémov reaktivnych a proak-
tivnych protokolov si este popisme algoritmy, na ktorych je zalozena vicsina
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proaktivnych protokolov. Tieto algoritmy nam poslizia ako zaklad dalsich
protokolov.

3.3.1 Algoritmus Link State (LS)

Myslienka algoritmu LS je zaloZena na prenasani stavu jednotlivych spojeni v
sieti. Kazda stanica periodicky, a taktiez v pripade zmeny stavu, broadcastuje
informacie o svojich spojeniach.

Kazd4 stanica si pre kazdé spojenie v sieti pamiita jeho stav. Pokial ne-
prijme informéaciu o zmene stavu spojenia do nastaveného Casu expiracie,
spojenie je povazované za nefunk¢éné. Zlucenim informécii o stave spojeni si
stanica dokaze zostrojit graf, v ktorom si udrZiava najkratsie cesty ku vset-
kym ostatnym staniciam. Tuto informéaciu nasledne pouziva na smerovanie
dat v sieti.

Vyhodou algoritmu LS je vysoka rychlost konvergencie pri zmene topo-
l6gie siete.

Algoritmus vsak nie je vhodny pre vicsie siete. Ak je pocet pripojenych
stanic N, pocas jedného intervalu obnovy je kvoli broadcastovaniu nutné
preniest kazdym spojenim O(N?) sprav.

Typickym reprezentantom protokolov zalozenych na algoritme Link State
je OSPF! [Moy98].

3.3.2 Algoritmus Distance Vector (DV)

Kazdé zic¢astnend stanica si udrziava smerovaciu tabulku — vektor najkrat-
sich vzdialenosti k cielovym staniciam. Tento vektor zakazdym po uplynuti
obnovovacieho intervalu posiela vSetkym susednym staniciam. Po prijati vek-
tora vzdialenosti od susednej stanice zvysi vSetky prijaté vzdialenosti o 1 a
prepocita vlastny vektor vzdialenosti.

Obnovovaci interval zvykne byt implementovany pre kazdu cielova sta-
nicu samostatne - ¢asovac¢ sa spusti vzdy, ked sa susednym staniciam odosle
informécia pre dant cielovi stanicu. Ak sa pocas behu ¢asovacda tato informa-
cia zmenila, po expiracii ¢asovaca sa odosle nova informécia. Ak sa informécia
zmenila a ¢asovac¢ nie je spusteny, nova informacia je odoslana okamzite.

Nevyhodou tohto algoritmu je relativne vysoka doba konvergencie. Cas,
ktory uplynie pocas obnovovacieho intervalu mozeme povazovat za akusi
etapu. Potom propagacia zmeny cesty moze trvat v najhorsom pripade tolko
kol, aka je dlzka najkratSej cesty. V pripade odpojenia stanice zo siete viak
budu vznikat cyklické cesty a vzdialenosti budi rast do nekonec¢na.

LOpen Shortest Path First
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Tento problém diastocne riesi protokol BGP? [RLHO06] pouzivany v In-
ternete. Spolu s najkratSou cestou pre dant cielovi stanicu sa posielaji aj
identifikdtory stanic po ceste, teda cesta sa da lahko skontrolovat, ¢ neob-
sahuje cyklus. Je to vSak len ciastocné rieSenie problému. Konvergencie v
pripade odpojenia stanice zo siete moze v najhorSom pripade trvat tolko
kol, aka najdlhsia cesta v sieti existuje. Ak by bolo mozné nejakym sposo-
bom eliminovat pouZivanie obnovovacieho intervalu bez zapric¢inenia prenosu
potencialne exponencialneho poctu sprav, vyriesil by sa tym problém dlhej
konvergencie.

Velkou vyhodou tohto algoritmu oproti LS je nizky pocet prendSanych
Sprav.

3.4 Vychodisko z problémov reaktivnych a
proaktivnych protokolov

Problém skalovatelnosti reaktivnych a proaktivnych protokolov viedol ved-
cov k myslienke skombinovat reaktivny a proaktivny pristup dohromady. To
znamena, ze kazda stanica by mala poznat urcité topologické informécie, na
zaklade ktorych by vedela efektivnym sposobom vytvorit cestu ku ktorejkol-
vek cielovej stanici.

Schopnost orientéacie ¢loveka v redlnom svete motivovala k vytvoreniu
topologickych Struktir v Ad-Hoc sietach. Bezny ¢lovek ma velmi dobré zna-
losti svojho okolia, taktiez pozna stvrte mesta v ktorom byva, vicsie mesta
v kraji, kraje v krajine, krajiny v regiéne, regiény na kontinente, atd. Po-
kial pozndme adresu, vieme na tato adresu poslat postu. Pokial vSak vieme
len meno osoby, je velmi tazké lokalizovat ju vo svete, aby sme boli schopny
skontaktovat ju.

Podobny pristup sa dé aplikovat aj v smerovacich protokoloch v Ad-Hoc
siefach vybudovanim hierarchickych struktar. Proaktivna zlozka takychto
protokolov je udrziavanie hierarchickej Struktiry a schopnost dorucovania
déat ak pozndme plna hierarchicki cielovii adresu (dalej hierarchicky identifi-
kator), zatial ¢o reaktivna Cast zabezpecuje lokalizaciu stanice a najdenie jej
hierarchického identifikatora - ttto lokaliza¢nu sluzbu budeme volat distribu-
ovany lokaliza¢ny server. Vytvoreniu spojenia bude teda zodpovedat najdenie
hierarchického identifikatora cielovej stanice.

Pred tym, nez budeme v dalSej kapitole prezentovat vlastné rieSenie sme-
rovacieho protokolu si eSte ukazeme doterajsie dosiahnuté vysledky v smero-
vacich protokoloch v Ad-Hoc siefach zaloZenych na hierarchickej Strukture.

2Border Gateway Protocol
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3.5 Protokol Hierarchical State Routing

Protokol HSR [PGHC99] je zalozeny na hierarchickej topoldgii a algoritme
LS. Siet je udrziavand v hierarchickej topoldgii, pricom zvoleni $éfovia klas-
trov v danej trovni postupuji do vyssej trovne. Prva tiroven pozostava z
fyzickej topoldgie siete. Medzi stanicami v dalSich Grovniach st vytvorené
virtualne spojenia nad spojeniami z predchadzajicej irovne.

Stanica si udrziava pomocou algoritmu LS smerovaciu tabulku klastra do
ktorého priamo patri. To znamené, ze ak pocet stanic v klastri je N a pocet
urovni klastrov je M, potom stanica, ktora je séfom klastra na trovni L si
potrebuje pamitat informacie len o O(N x L) = O(N x M) staniciach na
rozdiel od O(NM) pri algoritme LS bez hierarchie.

Aby sme vedeli dorudit data danej cielovej stanici, potrebujeme vediet jej
hierarchicky identifikator. Ten je tvoreny sekvenciou identifikatorov stanic na
ceste z najvyssej trovne az ku danej cielovej stanici. Dorucenie spravy danej
stanici prebieha tak, Ze sprava je postupne dorucovanad do vyssSich trovni
hierarchie az sa dostane do spolocného klastra zdrojovej a cielovej stanice.
Nésledne je sprava dorucovana dole po hierarchii az kym nie je dorucena
cielovej stanici.

Vyhoda tohto pristupu je v minimalizovani velkosti smerovacej tabulky
a prenasanych smerovacich informéacii. Nevyhodou je vSak potencionalne za-
hltenie $éfov klastrov, kedze vSetky prenasané data medzi klastrami st sme-
rované cez ich $éfov. Ak by bola najvyssia troven hierarchie tvorena prave
dvoma stanicami, siet by bola rozdelena na dve velké klastre a vSetky déta
medzi tymito klastrami by boli smerované prave cez tieto dve stanice.

Dalsi problém, s ktorym sa stretavame pri hierarchickych siefach, je zis-
tenie hierarchického identifikdtora danej stanice. Protokol HSR neumoziuje
zistenie hierarchického identifikatora stanice z jej vlastného identifikatora, ale
namiesto toho zavadza logické adresovanie. Distribuovany lokaliza¢ny server
teda bude mat za tlohu prevadzat logickti adresu na hierarchicky identifi-
kator. Kazdej stanici je priradena adresa tvaru (subnet, node), kde subnet
reprezentuje podsiet, v ktorej sa nachadza dana stanica node — podobne ako
je to v protokole IP [Pos8lal,[DH98]. Danéa podsiet koresponduje s prislus-
nou skupinou uzivatelov a je asociovand s doméacim agentom. Na rozdiel od
mobilnych extenzii protokolu IP moze vSak byt tento doméci agent v Ad-
Hoc sieti taktiez mobilny. Délezité je poznamenat, ze logicka sief je tvorend
stanicami, ktoré sa v danom okamihu moézu nachadzat v roznych castiach
fyzickej siete a teda aj v roznych klastroch.

Predpokladajme, ze v kazdej logickej sieti je jasne urceny domaci agent.
Hierarchicky identifikdtor domécich agentov sa bude propagovat v hierarchii
smerom nahor, pricom stanice zicastnené v najvyssej trovni hierarchie si
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navzajom tieto identifikdtory povymienaja. Nasledne sa tieto identifikatory
budu sirit smerom nadol, teda kazda stanica sa dozvie hierarchické identifi-
katory vsetkych logickych sieti.

Kazdy clen logickej siete sa teda dozvie hierarchicky identifikator svojho
doméaceho agenta a zaregistruje u neho svoju aktualnu adresu. Registracia
prebieha pravidelne v ¢asovych intervaloch a zakazdym, ked nastane dole-
7ité udalost, napriklad zmena hierarchického identifikdtora doméaceho agenta
alebo presun stanice do iného klastra. Domaci agent vymaze adresu stanice
z databazy, ak nie je obnoveny v stanovenom case.

Kedze kazda stanica pozna vSetky hierarchické identifikitory domaécich
agentov, v pripade potreby komunikécie s cielovou stanicou najskor kontak-
tuje jej domdaceho agenta, aby zistila hierarchicki adresu cielovej stanice.
Akonéhle tuto adresu zisti, dalsia komunikacia medzi stanicami uz moze pre-
biehat priamo.

Vidime, Ze smerovanie komunikacie cez $éfov klastrov neumoziuje velki
skalovatelnost protokolu. Taktiez sa vyzaduje, aby centralna autorita pride-
Tovala okrem unikatnych identifikdtorov stanic aj logické adresy.



Kapitola 4

Protokol Scalable Hierarchical
Ad-Hoc Routing — SHAR

V predchddzajicej kapitole sme naznacili mozné rieSenie problémov reaktivnych
a proaktivnych protokolov pouzitim hierarchickej Struktary. Taktiez sme si pre-
zentovali protokol HSR, ktorého hlavny problém spocival v smerovani dat cez
séfov klastrov.

Tato kapitola prezentuje protokol SHAR - Skilovatelny smerovaci protokol
pre Ad-Hoc siete vyuzivajici hierarchick( Struktiru.

4.1 Poziadavky protokolu

4.1.1 Identifikdtor a hodnost stanice

Kazda stanica S implementujtica protokol SHAR méa centralnou autoritou
prideleny unikatny celoéiselny identifikdtor I Dg z intervalu (1, I Dy 4x). Pri
vSetkych tvahdch budeme dalej predpokladat, Ze distribtcia identifikdtorov
medzi stanice je ndhodnéa. V sieti potrebujeme vytvorit hierarchickt Struk-
taru. Parametrom tejto Strukttiry bude prirodzené ¢éislo N — oc¢akavana vel-
kost klastra. Celé ¢islo RANKg = max{r|IDs =0 (mod N")} bude udé-
vat hodnost stanice — pocet trovni hierarchickej strukttry, v ktorych je tato
stanica $éfom klastra. Kedze RANKg zavisi len na identifikdtore stanice,
hodnost stanice, je pevne dana. Teda stanica S je napevno $éfom na trov-

niach 0,1,..., RANKg — 1. VSimnime si, Ze plati |{‘éf1§f\[]}f(§ijﬁ|}| ~ N, teda

ocakévand velkost klastra je priblizne N. Najvyssiu troven budeme oznaco-
vat RANKax = max{RAN Kg}. VSetky stanice v sieti patria do jediného
klastra na tejto trovni — je to jediny klaster v sieti, ktory nema séfa. Pre
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Ucely protokolu SHAR bude mat tento klaster nevlastného $éfa s vyhrade-
nym identifikatorom 0. Kazdé stanica bude mat v danom case prave jeden
hierarchicky identifikitor HIDg tvoreny postupnostou (I Dg, 1Dy, 1Dy,
ey IDMpanic,, 1), kde stanice Mo, My, ..., Mrank, 11 54 $éfmi neja-
kych klastrov na turovniach 0, 1, ..., RANKyax — 1.

4.1.2 Interakcia s niZzSou vrstvou

Detekcia dosiahnutelnych stanic a nadviizovanie komunikacie s nimi je mimo
rozsah protokolu SHAR. Tieto funkcie st zabezpecované nizsou vrstvou.
SHAR je notifikovany o nadviazani a zruseni spojenia so susednou stanicou
asynchréonnymi spravami. Cez nadviazané spojenie je mozné odoslat data —
tie st nasledne prijaté druhou stranou prijmom asynchrénnej spravy.

SHAR predpoklada, ze riadiace spravy protokolu st cez nadviazané spo-
jenie prendSané spolahlivo — to znamend, Ze spravy s na spojeni prijimané
v rovnakom poradi ako boli odosielané, bez straty a poskodenia. Odoslanie
spravy vSak negarantuje jej dorucenie — spojenie moze byt pred tym zrusené.
Jeden z protokolov splitajicich ttto poziadavku, ktorj moze byt pouzity na
prenos riadiacich sprav, je TCP'[Pos81b].

4.2 Ciele protokolu

Cielom protokolu je zabezpecit sluzbu dorucovania dat cielovym staniciam
pre vyssiu vrstvu.

4.2.1 Interakcia s vysSou vrstvou

KedZe nad Ad-Hoc siefami byva castokrat vybudované siet zaloZend na
protokole IP? [Pos81a],[DH98|, mozno protokol SHAR v ISO/OSI modeli
umiestnit medzi linkovi a siefovil vrstvu. Pre protokol IP sa teda SHAR
javi ako linkova vrstva, v ktorej vSetky Ad-Hoc stanice tvoria jednu logicka
siet IP protokolu. IP adresy tejto siete ziskame zadefinovanim vhodnej bi-
jekcie z identifikatorov stanic.

Pripomenme, Ze protokol IP dorucuje data vramci logickej siete v dvoch
etapach:

ITransmission Control Protocol
2Internet Protocol



4.3 Prehlad protokolu 14

Zistenie linkovej adresy cielovej stanice — pouZitim externého protokolu
sa zisti linkova adresa pre dant IP adresu. Zistena adresa moze byt ex-
ternym protokolom uschovand po dobu komunikécie s cielovou stanicou.

Odoslanie dat — linkova vrstva vie dorucit data so znalostou linkovej ad-
resy.

Ukazuje sa, ze pre linkovil adresu je vhodné pouzit hierarchicky identi-
fikdtor danej stanice. Protokol SHAR by mal teda reagovat na poziadavku
dorucenia dat stanici s danym hierarchickym identifikdtorom a poziadavku
zistenia hierarchického identifikdtora z identifikatora stanice. Obidve pozia-
davky st, podobne ako pri interakcii s nizSou vrstvou, implementované po-
mocou asynchrénnych sprav. Opa¢nym smerom SHAR posiela asynchronne
spravy dvoch typov — dorucenie dat lokalnej stanici a odpoved na poziadavku
zistenia hierarchického identifikatora.

4.3 Prehlad protokolu

V predchadzajucom texte sme identifikovali dve dolezité funkcie protokolu.
Toto rozdelenie este viac zjemnime a SHAR rozdelime na viacero mensich
protokolov. Tato sekcia umozni ¢itatelovi nahliadnut do celkovej funkénosti
protokolu pred tym, ako prejdeme k jeho forméalnej Specifikacii.

4.3.1 Vyhladavanie najkratSich ciest

Protokol Path Find — SHAR-PF je pomocnym protokolom zabezpecujiucim
vyhladdvanie najkratsSich ciest k dolezitym staniciam.

4.3.2 Vytvaranie a udrziavanie klastrov

Aby bolo mozné vytvorit hierarchicky identifikdtor stanice, je nutné naj-
skor vybudovat hierarchicka struktaru klastrov. Tato tlohu bude vykonavat
protokol Cluster Form — SHAR-CF. Prvych RANKg + 1 ¢lenov hierarchic-
kého identifikatora stanice S je jednoznacne danych — je to identifikator sta-
nice IDg. Jednou z tloh SHAR-CF bude najst vhodny klaster na trovni
RANKg, ktorého clenom sa stanica stane. Jednym z prirodzenych kritérii
je volba takého klastra, ktorého $éf je najblizsie. Toto kritérium vSak neza-
rucuje suvislost klastrov a snahy upravit toto kritérium vedu k nestabilite
volby nadradeného klastra.

Ukazuje sa, ze schodnejsie riesenie je akceptécia sticasného clenstva sta-
nice vo viacerych klastroch na tej istej urovni zabezpecujuca ich stuvislost.
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Vystupom protokolu SHAR-CF je hierarchicky identifikator stanice a infor-
macia o Clenstvach stanice v klastroch na jednotlivych trovniach.

4.3.3 Objavovanie cClenov klastrov

Schopnost dorucit data stanici s danym hierarchickym identifikdtorom vyza-
duje znalost o podradenych klastroch v ich priamo nadradenych klastroch, v
ktorych mé stanica ¢lenstvo. Ulohou protokolu Cluster Discovery — SHAR-
CD bude distribuovaf tieto informdcie naucené z SHAR-CF vnutri klastrov
a udrziavat smerovacie informacie o optimélnych cestach k ich podradenym
klastrom.

4.3.4 Dorucovanie dat

Systémové poziadavky na dorucenie dat stanici s danym hierarchickym iden-
tifikditorom bude vybavovat protokol Data Forward — SHAR-DF. Protokol
najskor identifikuje najnizsi spolo¢ny klaster a data preposle v smere poza-
dovaného podradeného klastra. Tento smer zisti z protokolu SHAR-CD.

4.3.5 Distribuovany lokaliza¢ny server

Stanica sa pri zmene svojho hierarchického identifikatora registruje na dis-
tribuovanom lokalizacnom serveri. Hierarchicky identifikator je uschovany na
stanici deterministicky urcenej z identifikatora stanice distribuovanym algo-
ritmom.

Systémové poziadavky lokalizacie danej stanice su spracovavané podob-
nym sposobom. Taktiez je spusteny distribuovany algoritmus urcujtci stanicu
disponujticu s danou informaciou, ktora nasledne vrati ulozeny zaznam.

Protokol Location Server — SHAR-LC popisuje tto ¢innost.

4.4 Format sprav

Tato sekcia forméalne opisuje format asynchrénne prijimanych a posielanych
sprav v komunikécii so systémom.

Spravu chdpeme ako postupnost objektov a zapisujeme ju v tvare (object;,
objecty, ..., object,). VSetky spravy v komunikécii so systémom maji tvar
(type, ...), kde type oznacuje typ prenasanej spravy. Formaty jednotlivych
typov sprav si opiseme v dalSom texte.
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4.4.1 Sprava Connection Open

Vytvorenie nového spojenia nizSou vrstvou je signalizované prijmom tejto
spravy. Sprava ma tvar (connection_open, connection, node_id, distance),
kde connection je odkaz na spojenie so stanicou s identifikdtorom node_id
pouzivany pri dalsej manipuldcii s tymto spojenim. Kladné celé ¢islo distance
je komunika¢né vzdialenost ku stanici. Tato sprava je po prijme preposlana

protokolom SHAR-CF a SHAR-CD.

4.4.2 Sprava Connection Close

Tato sprava signalizuje zruSenie existujiceho spojenia. Tvar spravy
(connection_close, connection) obsahuje odkaz na spojenie connection.
Sprava je po prijme preposlana protokolom SHAR-CF a SHAR-CD.

4.4.3 Sprava Connection Receive

Sprava Connection Receive informuje SHAR o prijati spravy tvaru
(connection_receive, connection, protocol, ...) zo spojenia connection.
Kazda takato sprava obsahuje identifikator protocol jedného zo 4 protoko-
lov, pre ktory je urcend. Po prijati spravy je jej ¢ast protocol vypustena a
preposlana danému protokolu.

4.4.4 Sprava Connection Send

Po prijati poziadavky protokolu protocol na odoslanie spravy tvaru
(connection_send, connection, ...) doplni SHAR do spravy informéciu o
protokole a spravu v tvare (connection_send, connection, protocol, ...) pre-
posle systému.

4.4.5 Sprava Data Receive

Tuato spravu preposiela SHAR systému po prijati z protokolu SHAR-DF.
Tvar spravy je (data_receive, source, data), kde source je hierarchicky iden-
tifikdtor odosielatela a data si posielané data.

4.4.6 Sprava Data Send

Poziadavka vyssej vrstvy na odoslanie dat data stanici s hierarchickym iden-
tifikdtorom destination je signalizovany prijmom spravy tvaru (data_send,
destination, data). Tato sprava je po prijati preposlané protokolu SHAR-DF.
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4.4.7 Sprava Location Query

Dotaz na vyhladanie hierarchického identifikdtora stanice z jej identifiké-
tora node_id je vysSou vrstvou signalizovany spravou tvaru (location_query,
query_id, node_id), kde query_id je identifikator poziadavky vrateny v spréve
Location Response. Sprava sa po prijme dorucena protokolu SHAR-LS.

4.4.8 Sprava Location Response

Odpoved protokolu SHAR-LS mna spravu Location Query tvaru
(location_response, query_id, node_hid) je preposlana systému. Sprava ob-
sahuje zisteny hierarchicky identifikator stanice node_hid, ktory moéze nado-
budat $pecidlnu hodnotu null v pripade, Ze sa nepodarilo lokalizovat danu
stanicu.



Kapitola 5

Protokol Path Find —
SHAR-PF

SHAR-PF je pomocny protokol, ktorého Gcelom je hladanie najkratSich ciest k
danym staniciam. Protokol je zaloZzeny na kombindcii algoritmov Distance Vector
a Link State. Jeho Cinnost je riadend ostatnymi protokolmi SHARu a teda nie je
mozné bez blizSich sivislosti priamo popisovat jeho vlastnosti.

5.1 Cinnost protokolu

Dolezitymi prvkami smerovacich protokolov je hladanie najkratsich ciest k
jednotlivym staniciam v Ad-Hoc sieti. V protokole SHAR bude potrebné hla-
dat najkratSie cesty k vyzna¢nym staniciam — napriklad stanica sa moze pri
vybere klastra, do ktorého patri, riadit podla dlzky najkratsej cesty k $éfovi
klastra. Kazd4 stanica bude maf informécie o niektorych inych staniciach a
najkrat$ich cestdch k nim. Niektoré z tychto stanic budi natolko vyznacné,
ze bude potrebné susednym staniciam propagovat informaciu o nich. O tom,
ktoré stanice st vyznacné, budu rozhodovat dalsie protokoly SHARu. Toto
rozhodovanie ovplyvni dostupnost informécii o topoldgii siete a tym aj opti-
malitu najdenych ciest.

Kazdé stanica si bude na kazdom spojeni udrziavat Strukttru oriento-
vanych ciest k mnozine stanic prijati od susednej stanice. Tieto informacie
skombinuje do struktary popisujticej najkratsie cesty ku vSetkym staniciam
nachadzajucich sa v tychto mnozinach ciest. Tieto cesty st najkratsie vzhla-
dom na prijaté informécie zo susednych stanic. Ostatné protokoly moézu infor-
macie o dizke tjchto najkratsich ciest a ich smere pouzivat a uréia mnozinu
vyznac¢nych stanic. Struktru popisujicu mnozinu najkratsich ciest ku vset-
kym vyzna¢nym staniciam dalej stanica odosiela jej susednym staniciam.
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Rozumnou struktarou popisujicou najkratsie cesty k mnozine stanic je
strom. Vrcholmi stromu budt stanice, jednotlivé hrany koresponduju s orien-
tovanymi spojeniami medzi prislusnymi stanicami. Koretiom tohto stromu je
stanica, z ktorej dané cesty vychadzaju. Kazdy list tohto stromu je vyznacna
stanica. Vyznacné stanice vSak nemusia byt nutne listami. DokéZeme si na-
sledovné tvrdenie o tom, ze takyto strom vzdy existuje:

Lema 1 Ak mdme dany suvisly orientovany podgraf* siete a podmnoZinu
jeho vrcholov tvoriacu vyznacné stanice, je mozné pre kazdy vrchol tohto pod-
grafu zostrojit strom s koreriom v tomto vrchole obsahujici vietky vijznacné
stanice, ktory splia podmienky uvedené vyssie.

Doékaz: Strom budeme budovat postupne. Na zaciatku obsahuje strom jeden
vrchol — koren. Pre kazdu vyznacéna stanicu najdeme najkratsiu cestu k nej.
K stromu potom pridame najkratsi koniec tejto cesty obsahujtci prave jeden
vrchol nachadzajici sa uz v strome. Cena zvysnej Casti cesty je urcite rovnaka
ako cena cesty v strome po tento vrchol. V opa¢nom pripade by nastal spor
s minimalnou dlzkou cesty. [J

Stromové struktiury prijaté z jednotlivych spojeni nasledne protokol skom-
binuje do jedného orientovaného grafu. Tento graf bude navyse implicitne ob-
sahovat hrany korespondujice s lokdlnymi orientovanymi spojeniami smerom
von. Zo vzniknutého grafu sa vygeneruje strom obsahujici vyznacné stanice,
ktory je nasledne odoslany vsetkym susednym staniciam. Pred odoslanim
stromu konkrétnej stanici je vSak spusteny filter, ktory odsekne zo stromu
pripadny vyskyt stanice, ktorej je tento strom posielany.

Niektoré protokoly vyzaduju hladanie najkratsich ciest len vramci urdci-
tych stvislych mnozin stanic. Kazda takdto mnozina bude mat vlastné ozna-
¢enie. Mnozina popisujica vSetky stanice bude mat oznacenie all. Stanica
bude vyznacna len vzhladom na oznacenie mnoziny stanic. Takisto pocitanie
stromu najkratsich ciest z grafu a vymena tychto stromov medzi stanicami
bude prebiehat pre kazdé oznacenie nezavisle. D4 sa to chapat tak, Zze pre
kazdé oznacenie existuje nezavisla instancia protokolu.

5.2 Struktdra protokolu

Protokol SHAR-PF, ktorého ¢innost sme si opisali v predchadzajtcej sekcii,
je v podstate modifikaciou algoritmu Distance Vector. Aby sme vSak umoznili

'Pod podgrafom siete rozumieme graf, ktorého mnozina vrcholov aj hran je podmno-
zinou mnoziny vrcholov a hran siete.
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rychlejsiu konvergenciu a obmedzenie poctu sprav, pridame do neho prvky
algoritmu Link State. Namiesto posielania kompletného stromu pri kazde;
zmene budeme posielat len inkrementélne zmeny jednotlivych spojeni.

Kazd4 stanica si bude evidovat databazu spojeni — takéto evidované spo-
jenie pomenujeme fragment cesty, alebo skratene fragment. Kazdy fragment
bude obsahovat nasledovné tdaje:

from, to - definuje orientované spojenie medzi stanicami s identifikdtormi
from a to.

version - definuje poradové ¢islo verzie ceny tohto spojenia. Cim vicsie je
poradové ¢islo, tym novsi je zdznam. Poradové ¢islo je lokalne vzhladom
na dvojicu (from, to) a je generované stanicou from.

distance - cena prenesenia dat zo stanice from na stanicu to tymto spoje-
nim. Specidlna hodnota co znamen4, Ze spojenie bolo zrusené.

NavySe bude kazdy fragment obsahovat zoznam spojeni, cez ktoré bol
tento fragment prijaty. Pri kazdom spojeni v zozname sa bude eSte evidovat
zoznam oznaceni mnozin stanic, do ktorych tento fragment patri. Kazdy
takyto zoznam bude implicitne obsahovat oznacenie all. Zoznam oznaceni
bude existovat aj priamo vo fragmente. Bude obsahovat prave tie oznacenia,
ktoré sa nachadzaju v aspon jednom zozname oznaceni nejakého spojenia.

Okrem zéznamov prijatych cez spojenia budi v databaze ulozené za-
znamy fragmentov obsahujtce informéacie o vSetkych vychadzajucich spoje-
niach. Identifikator stanice je ulozeny v polozke from. Pri kazdej zmene ceny
spojenia sa okrem polozky distance zmeni aj polozka version — zvySenim o
1. Zoznam oznaceni mnozin bude obsahovat zjednotenie vSetkych oznaceni
mnozin vo fragmentoch prijatych cez toto spojenie.

Protokol bude od susednych stanic prijimat spravy popisané v dalsej sek-
cii. Tieto spravy budt modifikovat databazu spojeni, z ktorej bude pre kazdé
oznacenie mnoziny vypocitavany strom najkratsich ciest veducich k vyznac-
nym staniciam daného oznacenia. Zoznam tychto vyznacnych stanic bude ge-
nerovany ostatnymi protokolmi. Pre kazdu susednti stanicu budu tieto stromy
najkratsich ciest odseknuté v pripadnych vyskytoch identifikatora prislusnej
susednej stanice. Nasledne budu tieto stromy rozlozené do mnoziny fragmen-
tov, ktorych zmeny budii odosielané prislusnej susednej stanici.

5.3 Format sprav

Jediné spravy, ktoré SHAR-PF prijima st spravy connection_open,
connection_close a connection_receive definované v Specifikacii protokolu
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SHAR. Spréava connection_receive mé tvar (connection_receive, connection,
type, message), kde type je SHAR-PF-$pecificky typ spravy a message je
sprava protokolu SHAR-PF. Tato sekcia formalne popisuje format jednotli-
vych typov sprav protokolu SHAR-PF a obsluhu sprav connection_open a
connection_close.

5.3.1 Sprava Fragment Update

Po prijati tejto spravy tvaru (from, to, version, distance) sa v databaze
fragmentov najde zdznam zodpovedajuci dvojici (from, to). Pokial takyto
zdznam neexistuje, je vytvoreny a je k nemu priradeny ukazovatel na spo-
jenie, ktorym bola prijata tato sprava. V pripade existencie zaznamu sa po-
rovnaju ¢isla verzii. Ak je prijaté ¢islo verzie niZsie, je naspit poslana sprava
Fragment Notify obsahujtica nové ¢islo verzie a vzdialenost. Ak je prijaté ¢islo
verzie vysSie, zdznam sa aktualizuje a vSetkym staniciam, ktorych ukazovatel
na spojenie je pri zazname ulozeny sa posle sprava Fragment Notify. Neza-
visle od ¢isla verzie je napokon k zédznamu doplneny ukazovatel na spojenie,
ktorym bola prijata tato sprava.

5.3.2 Sprava Fragment Withdraw

Tato sprava sliuzi k notifikacii stanice, ze informacie o tomto fragmente uz
nebudu aktualizované. Sprava ma tvar (from, to). V databéaze fragmentov
sa najde zodpovedajici zaznam a je z neho zruSeny ukazovatel na spojenie,
ktorym bola prijata tato sprava. Pokial pri zdzname nezostal ziadny uka-
zovatel na spojenie po dlhsiu dobu, je tento zdznam z databazy vymazany.
Kedze po kazdom poslani spravy Fragment Update informujtcej o vypadku
spojenia je vzdy néasledne poslané sprava Fragment Withdraw, nie je vhodné
zaznamy z databdzy vymazavat okamzite. Ina¢ by v pripade prijatia spravy
obsahujtcej staré ¢islo verzie hrozilo jej pouzitie a nasledné Sirenie.

5.3.3 Sprava Fragment Notify

Tato sprava ma rovnaky tvar ako sprava Fragment Update a slizi na infor-
movanie stanice o starom fragmente. Stanica, ktora prijme tato spravu si
vyhladé zodpovedajuci zdznam v databéze. Pokial je verzia zdznamu v data-
baze mensia, zdznam je upraveny a vSetkym staniciam, ktorych ukazovatel
na spojenie je asociovany s tymto zadznamom sa preposle tato sprava.
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5.3.4 Sprava Fragment Tag

Sprava Fragment Tag tvaru (from, to, tag) slizi k informovaniu, ze fragment
reprezentuje spojenie medzi stanicami, ktoré s ¢lenmi mnoziny oznacenej
tag. K prislusnému zoznamu oznaceni pre dané spojenie v danom fragmente v
databéaze je pridané oznacenie tag. Nasledne je prepocitand tabulka oznaceni
daného fragmentu.

5.3.5 Sprava Fragment Untag

Po prijati spravy Fragment Untag je vykonand inverzna ¢innost k ¢innosti
spravy Fragment Tag rovnakého tvaru.

5.3.6 Sprava Connection Open

Vytvorenie nového spojenia je obsluzené vygenerovanim novych stromov
najkratsich ciest k vyzna¢nym staniciam. Tieto stromy st nasledne rozlo-
zené na jednotlivé fragmenty a poslané pomocou horeuvedenych sprav.

5.3.7 Sprava Connection Close

Obsluha zrusenia spojenia vymaze z databazy fragmentov vsetky vyskyty
ukazovatela na toto spojenie.

5.4 Vystupy protokolu

Vystupom protokolu SHAR-PF je pre kazdé oznacenie mnoziny strom najk-
ratsich ciest ku vSetkym vyznacnym staniciam daného oznacenia zadefino-
vanych v ostatnych protokoloch. Oznacenie mnoziny spojeni all je nadmno-
zinou vSetkych mnozin spojeni a teda je vhodné na hladanie vSeobecnych
najkratsich ciest v sieti k danym vyznac¢nym staniciam.

Nasledujuca lema ukazuje vlastnosti ciest najdenych protokolom SHAR-

PF:

Lema 2 Mame dané oznacenie suvislej mnoZiny stanic M. Potom pre kaZdé
dve stanice A, B € M, kde B je vyznacnd stanica v tomto oznacent pre vsetky
stanice v M, protokol SHAR-PF zabezpeci v konecnom case, Ze stanica A
poznd nagkratsiu cestu k stanici B prechddzajucu len stanicami mnoZiny M.

Dokaz: Vyrok dokdZzeme pre pevne zvoleni mnozinu M a stanicu B. Pou-
zijeme indukciu podla dlzky najkratdej cesty z A do B. Prvy krok indukcie
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je trividlny. DIzka najkratsej cesty je najmensia, ak zvolime stanicu A = B.
Vtedy A pozné cestu do B — je prazdna.

V dalsom kroku dokézeme, ze ak je dlzka najkratej cesty zo stanice A
do B rovna K > 0 a vSetky stanice, ktorych vzdialenost do B je mensia K
poznaju najkratsiu cestu, potom protokol zabezpeci, aby stanica A poznala
najkratsiu cestu do B. Nech najkratsia cesta z A do B cez stanice z mnoziny
M mé tvar A — C — ... — B. Kedze stanica C € M a z indukéného
predpokladu pozna najkratsiu cestu do B, jej strom najkratsich ciest k vy-
znacnym staniciam obsahuje tito najkratsiu cestu do B. Tato cesta urcite
neprechadza stanicou A a preto strom obsahujici tato cestu bol odoslany
stanici A. V opa¢nom pripade by najkratsia cesta z A do B bola mensia,
teda by sme dostali spor. KedZe stanica A prijala tGto cestu a jedna z jej
vyznacnych stanic pre dané oznacenie je stanica B, vygenerovany strom najk-
ratSich ciest musi obsahovat aj cestu k stanici B. Nech mé tato cesta tvar
A— D — ... — B.V pripade, ze C' = D, nasli sme horeuvedent najkratsiu
cestu. V opacnom pripade sme museli najst cestu rovnakej dizky, ina¢ by
sme dostali spor s minimalnou dlzkou cesty cez C. Zostava nam dokazaf,
ze najdend cesta prechddza iba stanicami z mnoziny M. KedZe stanica D
poslala stanici A fragmenty s danym oznacenim mnoziny M, musi mat za-
definovana aspon jednu vyznacnu stanicu v tomto oznaceni a teda patri do
mnoziny M. Pouzitim indukéného predpokladu dostaneme, ze zvysok cesty
z D do A taktiez patri do mnoziny M. [

Dalsie vlastnosti tohto protokolu si blizsie popiSeme v interakcii s proto-

kolmi SHAR-CF a SHAR-CD.



Kapitola 6

Protokol Cluster Form —
SHAR-CF

Tato kapitola obsahuje popis protokolu, ktorého cielom je vybudovat a udrziavat
hierarchick( Struktdru v sieti. Informacie o tejto Struktire st vyuzivané dalsimi
protokolmi SHARu. Délezitou poZiadavkou je udrziavat klastre sivislé. Splnenie
tejto poziadavky ulahéi komunikaciu protokolu SHAR-CD.

6.1 Cinnost protokolu

Predstavme si, Ze chceme v sieti vytvorit klastre na trovni 0. Kazdy ta-
kyto klaster musi obsahovat préve jedného $éfa — stanicu S, pre ktora plati
RANKg > 0. Teda potrebujeme kazda stanicu s hodnostou 0 priradit k ne-
jakému klastru. Prirodzenym kritériom pri vybere klastra je dizka najkratsej
cesty k séfovi tohto klastra. Splnenie tohto kritéria znamena, ze kazda stanica
si zvoli klaster, ktorého $éf je najblizsie. Ako je vidiet na obrazku 6.1, ak by
si stanica 1 zvolila klaster 10 a stanica 2 klaster 20, potom by vznikol nest-
visly klaster 20. Samotné splnenie tohto kritéria teda eSte nemusi zabezpecit

Obr. 6.1: Sief s parametrom N = 10. Stanice 1, 2 a 3 st rovnako vzdialené
od $éfov trovne 0 — stanic 10 a 20.
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suvislost vzniknutych klastrov. Tento problém sa da lahko napravit — vzdy
existuje také priradenie stanic ku klastrom, v ktorom je kritérium splnené
a zaroven su klastre suvislé. Jednoduchy algoritmus, ktorého ¢innost je opi-
sand v nasledujicom odstavci, vzdy najde pozadované priradenie stanic ku
klastrom v konecnom case.

Stanice budi spojeniami prendsat spravy formétu (master, distance),
kde master je identifikdtor $éfa a distance je vzdialenost k nemu. Kazd4 sta-
nica si bude pre kazdé spojenie evidovat posledne prijata takato spravu so
vzdialenostou zvicsenou o dlzku tohto spojenia. Zakazdym po prijati spravy
si stanica z dostupnych informacii nanovo zvoli $éfa — vyberie zaznam s
najnizsou vzdialenostou. Pokial sa vybrany zdznam od posledne zvoleného
zaznamu lisi, stanica tento zaznam rozposle vsetkym susednym staniciam.
Kazdy séf klastra S ma pevne zvoleného najblizsieho $éfa (I Dg, 0) — samého
seba. Kedze existuje najkratSia cesta z Iubovolnej stanice k vybranému $é-
fovi prechadzajica len cez stanice ktoré si vybrali toho istého $éfa, klastre st
suvislé.

Teraz skiisme v sieti s klastrami na trovni 0 vybudovat dal$iu tGrover.
Séf kazdého klastra na trovni 0 zvoli svojho $éfa na trovni 1. Ako ukazuje
obrazok 6.2, opif naraZame na problém suvislosti! klastrov. Tentokrat vsak
problém nastéava aj v siefach, v ktorych striktné dodrzanie kritéria najmense;j
vzdialenosti jednoznacne urcuje klastre.

Jednym z moZnych rieSeni je umoznit stanici ¢lenstvo vo viacerych klas-
troch tej istej irovne stucasne. Aby sme upresnili nazvoslovie, doteraz bola
kazda stanica ¢lenom nejakého klastra na trovni 0 a kazdy klaster na tirovni
L < RAN K 4x bol ¢lenom nejakého klastra na trovni L + 1. Riesenim by
bolo zaviest novy typ ¢lenstva, kde kazda stanica moze byt priamo ¢lenom
klastra na Tubovolnej trovni. Stanica komunikujtca protokolom SHAR-CF
bude dalsim staniciam propagovaft len informécie o klastroch, ktorych je cle-
nom. KedZe tieto informdcie pochadzaji priamo od $éfov klastrov, znamena
to, Ze z pohladu tohto nového typu ¢lenstva budu klastre stvislé.

Kritérium vyberu klastra podla najblizSieho $éfa vieme rozsirit pre via-
cero urovni. V kazdej irovni sa stanica stane ¢lenom klastra, ktorého séf je
najblizsie. Aby sme vSak zachovali hierarchicka Strukttaru, je potrebné, aby
pre kazdy klaster 1D na turovni L < RAN K ;4x existoval taky klaster 1D,
na urovni L + 1, ktorého ¢lenmi st vSetky stanice klastra ID;. VSimnime
si, ze $éf klastra I D; rozhoduje o ¢lenstve klastra v klastri na drovni L + 1
hladanim najblizsieho $éfa s hodnostou aspoti L + 2. Séf klastra I D; sa vak

'Ku stanici 20, ktora je §éfom klastra tirovne 0, je najblizsi $éf klastra tirovne 1 stanica
200. Jedina cesta spajajuca stanice 20 a 200 vSak prechadza cez stanice 1 a 2 prislichajtce
klastru 10 na tirovni 0 a teda aj klastru 100 na trovni 1.
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Obr. 6.2: Priklad siete (N = 10) obsahujtci prekryvajice sa klastre.

uz stal ¢lenom nejakého klastra I D,. Ak zabezpec¢ime rozdistribuovanie tejto
informécie vramci ¢lenskych stanic klastra 1Dy, tieto stanice mozu vstupit
do jeho nadradeného klastra ID.

Néazorny priklad je mozné vidiet na obrazku 6.2, kde stanica 1 je ¢lenom
klastrov 10 a 200 z dévodu najmensej vzdialenosti a zaroven aj ¢lenom klastra
100 z dévodu ¢lenstva klastra 10 v 100.

Vsimnime si este, ze $éf klastra na trovni L < RANK 4x je ¢lenom
prave jedného klastra na trovni L + 1. To znamena, ze hierarchicky identi-
fikator na mieste identifikatora $éfa klastra na trovni L + 1 je jednoznacne
urc¢eny z miesta identifikatora $éfa klastra na trovni L. Tymto je vSak cely
hierarchicky identifikator stanice jasne urceny.

V priklade na obrazku 6.2 je mozné vidiet, ze hierarchicky identifikdtor
stanice 1 musi byt 1, 10, 100. Ak by na poslednom jeho mieste bol klaster
200, nebolo by mozné podla neho dorucit data z inych stanic klastra 200 ako
1a?2.

6.2 Struktara protokolu

Protokol SHAR-CF zabezpecujuci vybudovanie a udrziavanie hierarchie v
sieti podla predchadzajucej sekcie bude postaveny na modifikacii algoritmu
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Distance Vector. Namiesto posielania vzdialenosti s kazdym zadznamom vsak
vyuzije protokol SHAR-PF z predchadzajtcej kapitoly kombinujici prvky
algoritmov Distance Vector a Link State.

SHAR-CF bude medzi susednymi stanicami vymieniat smerovacie za-
znamy obsahujtce nasledovné polozky:

level - urcuje ¢islo trovne, v ktorej hfadame najblizsieho $éfa.

destination - identifikitor séfa klastra v danej irovni. Kazda takato stanica
bude vyznac¢nou stanicou v protokole SHAR-PF.

hid - hierarchicky identifikator $éfa destination.

Tieto zaznamy budi na staniciach ulozené v nasledovnych smerovacich
tabulkach?:

InputRIB - tabulka obsahujtca smerovacie zaznamy prijaté od susednych
stanic.

LocalRIB - tabulka obsahujtica zdznamy vybrané procesom rozhodovania.
V kazdej trovni je vybrany maximélne jeden zaznam.

OutputRIB - tabulka obsahujtca zaznamy poslané susednym staniciam.

Kazda stanica S s kladnou hodnosfou si na zaciatku napevno vlozi do
tabulky Local RIB smerovacie zaznamy pre urovne 0, 1, ..., RANKg —
1. Kazdy takyto zéznam bude obsahovat v polozkich destination a hid
vlastny identifikator a hierarchicky identifikator. Zaznamy pre ostatné irovne
si kazd4 stanica uréi rozhodovacim procesom na zéklade obsahu tabulky
InputRIB.

Implementécia protokolu SHAR-CF zabezpeci, aby vSetky stanice, kto-
rych identifikdtor sa nachadza v polozke destination v nejakom zazname
tabulky LocalRIB boli vyznaénymi stanicami v protokole SHAR-PF pre
oznafenia mnozin stanic all a (shar_cf, level, destination), kde level a
destination st hodnoty z danych zdznamov tabulky Local RI B. Oznacenia
all sluzi k propagacii vSeobecnych najkratsich ciest k tejto stanici. Druha
mnozina stanic reprezentuje vSetky stanice, ktoré si v danej trovni vybrali
$éfa s danym identifikitorom. Uéelom tejto mnoziny je obmedzenie propa-
gécie sprav protokolu SHAR-CF, ¢im sa zamedzi cyklickej propagéacii tychto
sprav. Takato cyklickd propagécia by mohla sposobif nestvislost klastrov.

2V angli¢tine RIB — Routing Information Base
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Tabulku Output RIB si stanica bude vypoditavat z tabulky Local RIB.
Pre kazdé spojenie sa do tabulky OutputRIB vloZia tie smery z tabulky
Local RI B, ktorych cesta v protokole SHAR-PF v mnozine oznacenej
(shar_cf, level, destination) neobsahuje identifikitor stanice na druhej strane
spojenia, ¢im sa zabrani cyklickému propagovaniu daného klastra. Zmeny
zaznamov v tabulke OutputRIB sa automaticky odosielaju prislusnej sta-
nici, ktord zaznam ulozi do svojej tabulky InputRIB. Po zmene zaznamu
v tabulke ImputRIB dbjde k spusteniu rozhodovacieho procesu a vybraniu
najlepsieho klastra pre danu troven.

Pri nadviazani spojenia medzi dvomi stanicami dochadza k vygenero-
vaniu zdznamov do tabulky Output RI B pre dané spojenie, ktoré efektivne
sposobi vzajomnu vymenu smerovacich zaznamov. Naopak, pri zruseni spo-
jenia dochadza k vyc€isteniu prislusnych zéznamov z tabulky InputRIB a
naslednému spusteniu rozhodovacieho procesu.

Pred tym, ako budeme pokracovat, dokdzeme tvrdenia popisujice zé-
kladné vlastnosti klastrov:

Lema 3 Kazda stanica si v suvislej sieti pre kazdu uroverr L < RANKyax
v konecnom case zvoli séfa klastra.

Dokaz: Budeme dokazovat pre dant troven L. Zo vztahu L < RANK ax
vieme, Ze existuje aspon jedna stanica S, pre ktoru plati L <= RAN Kg. Tato
stanica ma pre troven L napevno zvoleného $éfa — samu seba. Teda existuje
aspon jedna stanica, ktora méa zvoleného séfa. Ak predpokladame, ze pocet
stanic v sieti je konecny, staci ndm dokazat, Ze pocet stanic bez zvoleného
séfa bude klesat. V pripade, Ze pocet stanic bez $éfa je 0, veta je dokdzana.
V opacnom pripade musi v sieti existovat dvojica stanic A, B, kde A méa a B
nema zvoleného $éfa. Potom zrejme A poslala stanici B protokolom SHAR-
PF cestu k tomuto $éfovi a protokolom SHAR-CF informéciu o zvolenom
séfovi. Teda rozhodovaci proces ma k dispozicii aspon jeden platny zaznam
a v kone¢nom case zvoli séfa. []

Lema 4 KaZdy klaster bude v konecnom case suvisly.

Dokaz: Predpokladajme, ze existuje nesuvisly klaster na trovni L. Teda
existuje komponent klastra, ktory neobsahuje $éfa S. Zoberme si mnozinu
najkratsich ciest zo vSetkych stanic tohto komponentu k séfovi S z protokolu
SHAR-PF pre oznacenie (shar_cf, L, S). KedZe klaster nie je suvisly, existuje
minimalny rez tychto ciest tvoreny spojenami, ktoré nespajaji ¢lenov klas-
tra. Protokol SHAR-PF zrejme poslal spravu informujticu o zruseni tychto
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ciest pre oznacenie (shar_cf, L, S). V kone¢nom ¢ase budu tieto spravy pro-
pagované v komponente a vtedy stanice v tomto komponente nebudi mat
uz dévod zostat ¢lenmi daného klastra. (]

KedZe z predchadzajticej vety vyplyva suvislost sformovanych klastrov,
je mozné uvazovat o roznych funkcidch vyberu najlepsej cesty pouzitej v roz-
hodovacom procese. Z celkového pohladu protokolu SHAR je velmi dolezita
stabilita klastrov. Preto ma zmysel hladat istd rovnovahu medzi stabilitou
zvoleného klastra a vzdialenostou $éfa tohto klastra. Najdenie konkrétneho
kritéria je vsak nad ramec Specifikacie tohto protokolu.

6.3 Format sprav

Okrem sprav connection_open, connection_close a connection_receive defino-
vanych v Specifikiacii protokolu SHAR prijima SHAR-CF spravu
topology_change z protokolu SHAR-PF. Sprava connection_receive ma tvar
(connection_receive, connection, type, message), kde type je SHAR-CF-
specificky typ spravy a message je sprava protokolu SHAR-CF. Tato sekcia
formalne popisuje format jednotlivych typov sprav protokolu SHAR-CF a
obsluhu sprav connection_open, connection_close a topology_change.

6.3.1 Sprava Route Update

Sprava Route Update ma tvar (level, destination, hid), kde level je iroven,
v ktorej je stanica s identifikditorom destination séfom a jej hierarchicky
identifikator je hid. Po prijati tejto spravy sa aktualizuje zdznam smeru v
tabulke InputRIB pre stanicu, od ktorej bola prijata tato sprava. Nasledne
je spusteny rozhodovaci proces.

6.3.2 Sprava Route Withdraw

Tato sprava signalizuje zruSenie dosiahnutelnosti $éfa danej drovne tymto
smerom. Tvar spravy je (level). Zaznam smeru je z tabulky InputRIB pre
danu stanicu vymazany a je spusteny rozhodovaci proces.

6.3.3 Sprava Connection Open

Vytvorenie spojenia je obslizené zaradenim sekcii pre toto spojenie v ta-
bulkdach InputRIB a OutputRIB. Sekcia v tabulke InmputRIB je na za-
¢latku prazdna, do sekcie v Qutput RI B sa vloZia vyhovujtce smery z tabulky

Local RIB.
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6.3.4 Sprava Connection Close

Obsluha zrusenia spojenia zrusi prislusné sekcie v tabulkidch InputRIB a
Output RI B. Nasledne je spusteny rozhodovaci proces.

6.3.5 Sprava Topology Change

Prijatie tejto spravy signalizuje zmenu topoldgie z protokolu SHAR-PF. Jed-
nou zo zmien, ktord nie je signalizovand horeuvedenymi spravami, je zmena
ceny spojenia. Preto je potrebné nanovo spustit rozhodovaci proces.

6.4 Rozhodovaci proces

Ulohou rozhodovacieho procesu je vybraf pre dant troveii jeden smer spome-
dzi smerov naucenych zo susednych stanic a nasledne tento smer nainstalo-
vat do tabulky Local RIB. Tento proces je sptustany po spracovani vSetkych
typov sprav okrem spravy Connection Open. Jednym z parametrov, na za-
klade ktorych sa stanica moze rozhodovat o prislusnosti ku klastru, je dizka
najkratsej cesty k $éfovi klastra. Tuto informéciu vieme zistit z mnoziny all
protokolu SHAR-PF o kazdom $éfovi, o ktorom méame zaznam v tabulke
InputRIB.

Okrem kritéria najkratSej cesty sa ukazuje byt vhodné uvazovat o stabi-
lite dosiahnutelnosti daného $éfa. Stanica by pridelovala body jednotlivym
klastrom podla vzdialenosti ich §éfa a podla dlzky trvania informécie o tomto
séfovi. To by znamenalo, Ze stanica sa moze rozhodnif pre zmenu klastra v
Tubovolnom ¢ase. Protokol nevylucuje takéto spravanie rozhodovacieho pro-
cesu.

Névrhy a porovnavanie jednotlivych kritérii volby najlepsSieho klastra su
mimo rozsah tohto protokolu. Rozhodovaci proces vSak musi spliiaf urcité
podmienky. Klaster zvoleny v tabulke LocalRIB musi byt platny po kazdej
zmene udajov v tabulke Input RI B. To znamenad, ze v pripade vypadku spo-
jenia signalizovaného spravou Connection Close je nutné neplatné zaznamy
v tabulke Local RI B nahradit inymi, pripadne ich vymazaf.

V pripade, ak stanica S zmeni zdznam v jej tabulke LocalRIB pre tro-
veri RAN K, jej hierarchicky identifikator je potrebné aktualizovat. Zoberie
sa hierarchicky identifikdtor $éfa zvoleného klastra a zac¢iatoéna cast obsahu-
juca identifikator stanice a $éfov klastrov pre irovne mensie ako RAN Kg sa
nahradi identifikdtorom stanice. V pripade, ze sa hierarchicky identifikator
stanice zmenil, je nutné tito zmenu aplikovat na pevne vloZené zaznamy v
tabulke Local RIB pre turovne 0, ..., RANKg — 1.
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Zmeny spravené v tabulke Local RIB je potrebné propagovat do tabulky
Output RI B, ktoré st néasledne odoslané susednym staniciam.

6.5 Vystupy protokolu
Protokolu SHAR-CF mé nasledovné vystupy:

Hierarchicky identifikator stanice - je urceny vyssie popisanym postu-
pom rozhodovacieho procesu.

Zoznam klastrov, ktorych ¢lenom je tato stanica - je to mnozina,
ktora pre kazdu troven L obsahuje zoznam klastrov v hierarchickom
identifikatore najblizsieho $éfa tejto Grovne zacinajuceho sa od klastra
na urovni L. TAto mnozina navyse obsahuje klaster irovne RAN K4,
ktory mé nevlastného $éfa 0.

Zoznam dvojic pribuznych klastrov susednych trovni - obsahuje za-
znam pre kazda susednii dvojicu klastrov do ktorych stanica patri, vra-
tane zaznamu prislusnosti stanice ku klastru na trovni 0.

Na priklade z obrazku 6.2 je hierarchicky identifikitor stanice 2 (2, 10,
100). Zoznam Kklastrov, v ktorych je stanica ¢lenom obsahuje hodnoty (0,
10), (1, 100), (1, 200) a (2, 0), kde prva ¢ast hodnoty udava troven klastra a
druhé ¢ast hodnoty identifikator jeho $éfa. Zoznam dvojic pribuznych klas-
trov obsahuje hodnoty (0, 10, 2), (1, 100, 10), (2, 0, 100) a (2, 0, 200), kde
prva ¢ast hodnoty udava troven klastra, druhé cast identifikdtor $éfa klastra
na tejto trovni a posledna cast identifikitor $éfa klastra na niZzSej trovni,
respektive identifikdtor konecnej stanice pre najspodnejsiu troven.
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Protokol Cluster Discovery —

SHAR-CD

Cielom tejto kapitoly je navrhn(t protokol vymienajici informacie o dosiahnu-
telnosti podriadenych klastrov a stanic vramci klastrov, ktorych ¢lenom je dana
stanica implementujlca tento protokol. Tieto informacie budi vyuZivané dalSimi
dvomi protokolmi SHARu.

7.1 Cinnost protokolu

Predpokladajme dostupnost informécii z protokolu SHAR-CF o ¢lenstve sta-
nice v jednotlivich klastroch. Ulohou protokolu SHAR-CD bude pre kazdj
takyto klaster tirovne L vypocitat smerovaciu tabulku obsahujicu informa-
ciu pre kazdy jeho podriadeny klaster Grovne L — 1, pripadne kazdu c¢lenskta
stanicu, ak L. = 0. Ak by sme mali k dispozicii protokol riesiaci problém
vypocCitavania smerovacej tabulky pre jeden klaster, je mozné vSetky spravy
tohto protokolu rozsirit o informéciu identifikujticu klaster, ktorého sa tykaju,
a tym dostat pozadovany protokol. Budeme sa teda najskor snazif vyriesit
problém smerovania vramci jedného klastra.

Kazdy takyto klaster obsahuje ¢lenské stanice a podriadené klastre!. Za-
tial, ¢o neexistuje rozumny limit na podet ¢lenskych stanic — Specialny klas-
ter 0 na trovni RAN K)y;4x obsahuje vSetky stanice — existuje odhad po-
¢tu podriadenych klastrov. Z distribucie identifikatorov stanic a zo spdsobu
volby nadriadeného klastra $éfom klastra vyplyva, ze o¢akavany pocet pod-
riadenych klastrov je N. Kazda ¢lenské stanica pozna z protokolu SHAR-CF

LV pripade, ze troven klastra je 0, namiesto podriadenych klastrov st to podriadené
stanice.
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informaéciu, do ktorych podriadenych klastrov patri. Ako je vidiet na obrazku
6.2, pocet podriadenych klastrov méze byt rézny — stanica 1 patri v klastri 0
na urovni 2 do dvoch podriadenych klastrov tirovne 1 — klastrov 100 a 200.
V klastri 200 na tirovni 1 vsak stanica nepatri do ziadneho klastra trovne 0.
Kazd4 ¢lenska stanica klastra si bude udrziavat smerovacie informacie o
vietkych jeho podriadenych klastroch. Clenské stanice podriadenych klastrov
budi zdrojom tejto informécie, ostatné stanice v klastri budua tito informa-
ciu vhodnym spdsobom propagovat tak, aby kazda stanica v klastri poznala
najkratsiu cestu k najblizsej clenskej stanici kazdého podriadeného klastra.

7.2 Struktdra protokolu

Tento proces sa velmi podobé na sposob fungovania protokolu SHAR-CF.
Preto popiseme len rozdiely medzi tymito dvomi protokolmi.
Smerovacie zaznamy budi obsahovat nasledovné polozky:

level, cluster - identifikuje klaster, v ktorom sa dany zaznam propaguje. V
kazdom takomto klastri bude jedna instancia protokolu podobného s

protokolom SHAR-CF.

subcluster - identifikuje podriadeny klaster, ku ktorému hladdme najkrat-
Siu cestu. V protokole SHAR-CF sme hladali najkratsiu cestu k $éfovi
danej tirovne level.

destination - identifikdtor najblizsej stanice patriacej do daného klastra.

Zaznamy budu takisto ukladané do tabuliek InputRIB, LocalRIB a
Output RIB. Ich sémantika je rovnaka. Zmena je v sposobe fungovania ta-
bulky Input RI B. V rozhodovacom procese sa budi pouzivat len tie zdznamy,
ktoré sa tykaju klastrov, ktorych je stanica ¢lenom. Namiesto oznacenia
mnoziny (shar_cf, level, destination) protokolu SHAR-PF budeme pouzi-
vat oznacenie (shar_cd, level, cluster, subcluster, destination). Jeho funkcia
bude takisto zabranit cyklickej propagacie zaznamov.

Dalsia zmena je v tom, akym spdsobom vstupuji do protokolu informacie.
Stanica, ktora je ¢lenom klastra cluster na trovni level a zaroven aj ¢clenom
jeho podriadeného klastra subcluster vlozi do tabulky Local RIB zéznam,
ktorého polozka destination je identifikdtorom tejto stanice. V pripade, ze
uroven klastra je 0, namiesto podriadeného klastra uvazujeme podriadent
stanicu.
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7.3 Format sprav

Protokol bude prijimat tie isté typy sprav ako protokol SHAR-CF. Rozdielom
bude, ze vo vsetkych spravach budt namiesto parametra level trojica para-
metrov level, cluster a subcluster. Naopak, v sprave RouteUpdate nebude
parameter hid. Sémantika sprav vsak zostava oproti protokolu SHAR-CF
nezmenena.

7.4 Rozhodovaci proces

Ulohou rozhodovacieho procesu bude pre kazdy podriadeny klaster vybraf
jeho reprezentanta. Hlavnym kritériom bude, aby bol tento reprezentant ¢o
najblizsie. KedZe CastejSie zmeny tychto reprezentantov nemaj vplyv na hie-
rarchickt struktiru, ako to bolo v protokole SHAR-CF, je mozné ich zmeny
propagovat agresivnejsie. Navrh vhodného kritéria rozhodovacieho procesu
je mimo rozsah tejto prace. Podobne, ako v protokole SHAR-CF, vsak musi
rozhodovaci proces spliiaf poziadavku vyberu korektného reprezentanta v
kazdom case.

7.5 Vystupy protokolu

Protokol SHAR-CD ma nasledovné vystupy:

Zoznam podriadenych klastrov - ziska informécie o podriadenych klas-
troch pre kazdy klaster, v ktorom sa stanica nachadza.

Najblizsi reprezentanti podriadenych klastrov - pre kazdy podriadeny
klaster zisti najblizSieho reprezentanta tohto klastra.
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Protokol Data Forward —
SHAR-DF

Tato kapitola opisuje sposob, akym si v sieti smerované data urcéené na dorucenie
cielovej stanici s danym hierarchickym identifikatorom.

8.1 Cinnost protokolu

Predpokladajme, Ze stanica ma dostupné tdaje z protokolov SHAR-PF,
SHAR-CF a SHAR-CD. Tato stanica prijme poziadavku zo systému obsa-
hujtcu déta a hierarchicky identifikdtor stanice, ktorej maju byt tieto data
dorucené. Protokol SHAR-DF sa bude snazit tieto data postupne dorucovat
do nizsich klastrov, v ktorych sa nachadza cielova stanica, az budu tieto data
findlne dorucené cielovej stanici.

Prvy krok stanice bude identifikovat najnizsi spolocny klaster s cielovou
stanicou. Vlastné klastre si stanica zisti z protokolu SHAR-CF, klastre cie-
Tovej stanice pozné z hierarchického identifikitora tejto cielovej stanice. Spo-
loény klaster vzdy existuje — vSetky stanice st ¢lenom klastra 0 na trovni
RAN K 4x. Stanica sa teda bude snazit dorucit data do podriadeného klas-
tra tohto spolo¢ného klastra, ktorého identifikator zistime z hierarchického
identifikatora stanica.

Nasledujicim krokom bude pomocou protokolu SHAR-CD zistit najb-
lizsieho reprezentanta tohto podriadeného klastra. Ak stanica nemé Ziadne
informécie o tomto podriadenom klastri, odosle zdrojovej stanici informa-
ciu signalizujicu zmenu topoldgie. Zdrojova stanica na to zareaguje zistenim
nového hierarchického identifikdtora cielovej stanici a modze data preposlat
Znova.
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Po zisteni najblizsieho reprezentanta podriadeného klastra oznacime po-
sielané data identifikatorom tohto reprezentanta a odosleme ich v smere najk-
ratSej cesty k tomuto reprezentantovi zistenej cez protokol SHAR-PF. Pokial
po ceste k tomuto reprezentantovi niektora stanica nenajde prislusny zaznam
v protokole SHA R-PF, signalizuje to zmenu najblizsieho reprezentanta alebo
stromu najkratsich ciest k nemu. Takato stanica urc¢i nanovo spolo¢ny klaster
a reprezentanta jeho podriadeného klastra.

8.2 Format sprav

Protokol SHAR-DF komunikuje so systémom spravami data_send a
data_receive.  NavySe  prijima  spravu  connection_receive  tvaru
(connection_receive, connection, type, message), v ktorej parameter type
urcuje SHAR-DF-specificky typ spravy a message obsahuje spravu tohto
typu. Tato sekcia obsahuje popis jednotlivych typov sprav protokolu SHAR-
DF a taktiez obsluhu spravy data_send.

8.3 Sprava Deliver

Prijem tejto spravy tvaru (source, destination, via, data), signalizuje poZia-
davku na dorucenie dat data stanici s hierarchickym identifikdtorom
destination, ktorej odosielatelom je stanica s hierarchickym identifikdtorom
source. Reprezentantom najblizsieho nizsieho klastra je stanica s identifika-
torom wvia.

Pokial tato sprava nie je prijatd stanicou s identifikditorom via, pomocou
protokolu SHAR-PF je zisteny smer najkratsej cesty k stanici via a v tomto
smere je sprava odoslana nezmenena dalej. Ak sa smer najkratsej cesty nepo-
dari zistit, alebo identifikdtor stanice je totozny s parametrom via, prebehne
postup popisany v predchadzajucej sekcii a je zisteny novy reprezentant via,
ktorého smerom je sprava odoslana.

Pokial sprava dosiahne stanicu, pre ktort je urcend, je systému odoslana
sprava (data_receive, source, data).

V pripade, Ze nie je mozné najst podriadeny klaster a teda nie je mozné
spravu dalej dorudif, je odosland spitnym smerom sprava Deliver, ktorej
parameter data obsahuje Specidlnu hodnotu destination_unreachable. V pri-
pade, Ze nie je mozné najst podriadeny klaster pocas dorucovania takejto
spravy, je sprava zahodena.



8.4 Sprava Data Send 37

8.4 Sprava Data Send

Spravou tvaru (data_send, destination, data) systém signalizuje poziadavku
na odoslanie dat cielovej stanici. Tato poziadavka je spracovavana podobne
ako sprava Deliver.
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Protokol Location Server —

SHAR-LS

Cielom kapitoly je navrhn(t mechanizmus lokalizacie stanice s danym identifika-
torom — teda hladania jej hierarchického identifikatora.

9.1 Cinnost protokolu

Potrebujeme najst sposob, ako z identifikdtora stanice deterministickym spo-
sobom zistit jej hierarchicky identifikitor. V pripade, Ze by sme sa chceli
vyhnat uchovavaniu informécie o parovani identifikdtora stanice s jej hie-
rarchickym identifikditorom na inych staniciach, jedinym riesenim by bolo
broadcastovat celu siet, ¢o vSak nie je vhodné rieSenie ani pre malé siete.

Preto bude zrejme potrebné parovacie informécie uchovavat aj na inych
staniciach. Preformulované poziadavka teda bude znief — potrebujeme najst
deterministicky spdsob, ako z identifikdtora stanice A najst stanicu B, ktora
poznd identifikdtor stanice A. NavySe by sme chceli zabezpecit, aby sa tato
stanica B nemenila casto.

Tu sa ukazuje ako vhodné vyuzit existujicu Strukturu klastrov — tie
boli navrhované tak, aby bola ich Struktura ¢o najstabilnejsia. Na zaciatok
predpokladajme, Ze hierarchicky identifikator kazdej stanice A je protokolom
SHAR-LS zapamitany na prave jednej stanici B v sieti. Deterministické vy-
hladavanie tejto stanice B podla identifikdtora stanice A by mohlo fungovat
nasledovne. Zacneme klastrom 0 na trovni RAN K ax. V klastri, v ktorom
vyhladdvame, zoberieme mnozinu identifikatorov jeho podriadenych klastrov.
Potom pouzitim deterministickej funkcie, ktorej parametrami su tato mno-
Zina a identifikdtor stanice A, vyberieme identifikitor podriadeného klastra,
v ktorom sa bude nachédzat stanica B. Pokrac¢ujeme tymto klastrom. Takto
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sa postupne dostaneme az do klastra na trovni 0, v ktorom danou funkciou
identifikujeme stanicu B.

Ak vieme takymto spésobom deterministicky ur¢it stanicu B z identi-
fikdtora stanice A, ni¢ nebrani stanici A v odoslani svojho hierarchického
identifikdtora stanici B. Ostatné stanice potom mozu lahko lokalizovaf sta-
nicu A.

Zostava sa zamysliet nad deterministickou funkciou, ktord zabezpecuje
vyber podriadeného klastra. Je dblezité, aby drobné zmeny v mnozine podria-
denych klastrov sposobovali len malé zmeny vo vybere podriadeného klastra
pre dany identifikator stanice. Vhodnou sa ukazuje byt funkcia, ktord vyberie
podriadeny klaster, ktorého identifikator je najvacsi taky, ze je mensi alebo
rovny identifikatoru hladanej stanice. Pokial takyto klaster neexistuje, vybe-
rie sa klaster s najvac¢sim identifikdtorom. Téato funkcia ovplyvni pri kazdej
zmene mnoziny len zvolené podriadené klastre pre interval identifikatorov
zodpovedajici dvom susednym identifikditorom podriadenych klastrov.

Aby mohol doteraz popisany protokol fungovaf, je dolezita pravidelna
registracia stanice A na stanici B. Takisto je treba vykonat registraciu za-
kazdym, ked sa zmeni hierarchicky identifikdtor stanice A. Aby bolo mozné
zvacsit interval pravidelnej registracie, je potrebné implementovat rozne vy-
lepsenia.

Stanica B disponuje dostatkom informacii na to, aby vedela, ¢i po zmene
hierarchickej Struktiry méa este stale uchovéavat zéaznam pre stanicu A. Jed-
nym z vylepSeni by mohlo byt, Ze po zmene hierarchickej Strukttary sposobu-
jucej nepotrebnost uchovavania zaznamu by stanica B preposlala poziadavku
na zaregistrovanie stanice A novej stanici. Stale sa vSak moze staf, Ze stanica
B je nepredvidatelne odpojend zo siete a stanica A sa o tom nedozvie.

Preto je vhodné zabezpecit redundanciu zapaméitanych informacii. V zé-
vislosti od volby parametra N je mozné vyssie definovani funkciu rozsirit, aby
jej vystupom nebol len jeden podriadeny klaster, ale viacero. Informacia by
bola nasledne pamétana vo vsetkych podriadenych klastroch. Nech je tento
pocet M. Potom pocet stanic pamétajicich si informéciu o danej stanici je
mozné zhora ohraniéif ¢islom MANKmax Pri volbe N = 16, M = 3 a poéte
stanic K = 232 by si v priemere kazd4 stanica potrebovala paméitat informéa-
cie o M'INK = 38 — 6561 staniciach. Vhodnym zabezpecenim dostatocnej
redundancie je mozné tplne eliminovat nutnost pravidelnej registracie.

Dalsim moznym vylepsenim pre siete, v ktorych dominuje lokalna komu-
nikdcia, je vykonavat registraciu nielen zacatim v klastri 0, ale vo vSetkych
klastroch, do ktorych dan& stanica patri. Algoritmus lokalizacie stanice by
sa upravil tak, ze vyhladavanie by zacalo v najnizSom klastri. Ak by stanica
nebola najdend, zaciatok vyhladdvania by sa posunul o troven vyssie.
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9.2 Zhodnotenie

Prezentovali sme, akym sposobom je mozné lokalizovat stanice podla ich
identifikatorov. Navrhli sme rozne vylepSenia, ktoré zlepsuju Skdlovatelnost
tohto protokolu. Presny popis struktary protokolu a formatu vymienanych
sprav je vSak mimo rozsah tejto préace, nakolko princip funkénosti lokalizac-
ného servera SHAR-LS je podobny pouzitym pristupom v ostatnych proto-
koloch, ako napriklad v protokole Hierarchical State Routing.
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Z.aver

V tejto diplomovej praci sme navrhli a formélne zadefinovali skalovatelny
smerovaci protokol pre Ad-Hoc siete. Vhodné rozdelenie protokolu SHAR na
viaceré relativne nezavislé ¢asti ndm umoznilo podrobnejsie skiimaft jednot-
livé mensie problémy.

Vhodnym skombinovanim pristupov algoritmov Link State a Distance
Vector sme vytvorili protokol SHAR-PF, ktorého cielom je efektivne hla-
dat najkratSie cesty v danych castiach siete. Oddelenim Sirenia informécii o
stave spojeni sme v porovnani s protokolmi zalozenymi na algoritme Distance
Vector dosiahli vyrazné znizenie komunikacnej zlozitosti pri zmene topoldgie
siete. Vyhli sme sa vSak problému periodického broadcastingu stavu liniek
znameho z protokolov zalozenych na algoritme Link State.

Vybudovanim hierarchickej struktiry protokolom SHAR-CF sme znizili
pamiitové poziadavky. Povolenim sucasného clenstva stanice vo viacerych
klastroch na rovnakej trovni hierarchie sme umoznili lenivii volbu klastrov,
ktord podstatne znizuje komunikacné naroky stanice pri ¢astych zmenach
topoldgie siete.

Protokolom SHAR-CD prenasame informacie o podriadenych klastroch,
ktorych pocet vieme ovplyvnit vhodnou volbou parametrov protokolu. Tym
sme zabezpecili nizke paméitové naroky na uchovévanie smerovacich informé-
cii.

Obmedzenim funkcie $éfov klastrov na tvorbu hierarchie zlepsujeme sme-
rovanie dat, ktoré je zabezpecené protokolom SHAR-DF. Na rozdiel od po-
dobnych protokolov, data nie si1 smerované cez $éfov klastrov v hierarchii.

Nakoniec, volbou vhodného kompromisu medzi spolahlivostou, paméito-
vymi a siefovymi poziadavkami v protokole SHAR-LS distribuujeme efek-
tivne lokaliza¢né informécie o staniciach.
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