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1. Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb felértékel6dnek az infrastruktira nélkili, azaz az
onszervezdds, peer-to-peer kommunikéciét lehet6vé tévé haldzatok, kozottiik
jelentss szerepet t6lt be a mobil ad hoc héalozatok csalddja. A mobil ad hoc
halézat (az angol nyelvd szakirodalomban hasznalatos roviditése: MANET][1],
azaz Mobile Ad-hoc Network) a radiés csatornan keresztiil kommunikald, mobil
eszkozokbdl allo, onmagat konfiguralni képes halozat. Az ilyen halézatoknak
szamos felhasznalasi teriiletiik 1étezik, példaul vészhelyzeti MANET halozatok,
szenzor halozatok a kornyezet megfigyeléshez[2], kozlekedési ad hoc hélézatok
(az angol nyelvi szakirodalomban VANET[3], Vehicular Ad-hoc Networks) és
még szdmos esetben hasznaljak Gket[4, 5]. Fontos kiilonbség a hagyoméanyos
mobil halézatok és az ad hoc halozatok kozott, hogy utébbinal nincs kdzponti
infrastruktiura, azaz nincs a csomépontoknak és halozati elemeknek egy olyan
kitiintetett halmaza, amelyek feladata a tobbiek kommunikaciéjanak biztositasa,
a forgalom szervezése. Ez a kiilonbség a kulcsa az ad hoc halézatok kivanatos
tulajdonsagainak és a legnagyobb fejtérést okozo nehézségeinek is. A héldzat
mobilitasabdl adododan topolégidja, résztvevdi, elvart teljesitménye elére nem
ismertek.

Pontosan ezen okok miatt rendkiviil nehéz feladat a halézat optimalis ki-
hasznaléasa, vagyis, hogy minél kevesebb iizenetszorassal mindegyik csomoépont-
hoz eljuttassuk a kivant iizeneteket. Ezen halozati koriilmények kozott &l-
taldban broadcast cimzést (azaz tizenetszorast) hasznalunk, ez egyarant hor-
doz magaval el6nycket és hatranyokat a tobbi cimzéshez képest. Elényt je-
lent, hogy nem igényel kiilon egyedi cimzést, azaz minden egyes csomoépont,
amely a kiildé csomépont radids sugaran beliil helyezkedik el (feltételezve, hogy
semmilyen akadalyozo koriilmény nem lép fel a kbzegben) azonos periédusban
(nem feltétleniil ugyan abban az idépillanatban, hiszen kiilonb6z6 tavolsagra
helyezkedhetnek el a kiild§ csomoponttol) kapja meg a kikiildott iizeneteket.
Ugyanakkor pont ez jelenti az egyik héatranyat is, hiszen azonos idében til sok
tizenet szétkiildése esetén, ugynevezett broadcast viharok (angol szakirodalom
broadcast storm[6]) jelenhetnek meg a radios kozegben. Ezen viharok a kiildott
iizenetek iitkozését eredményezhetik, hozzajarulva a halozat teljesitményének
drasztikus romlasahoz, hiszen igy szamos csomopont csak késébbi fazisban kap-
hatja meg azon iizenetek, amelyeket kordbban mar meg kellett volna kapnia.
Tovabbi hatranya, hogy az tlizenetszoras hatésara, nemcsak azon csomoépontok
szerzik meg az {izenetet, amelyekhez kordbban még nem érkezett meg , hanem
azok is, amelyek mar rendelkeznek azokkal. Ennek kovetkeztében a halézatban
duplikdtumok jelennek meg, pazarolva a rendszer eréforrdsait, mint példaul a

Az el6z6 bekezdésben taglaltak okan, a rendszer optimaélis kihasznalasahoz
azon csomopontok legkisebb halmazat keressiik, amelyek lefedik a teljes haléza-
tot és Osszekottetésben vannak egymassal. Osszekottetésben kell lenniiik, hiszen
csak igy tud minden kijelolt csomopont a megfelels tizenettel adast kezdemé-
nyezni (hiszen hozzajuk is el kell jutnia a tovabb adni kivant tizeneteknek),
és természetesen a minimélis szamu halmazt keressiik, hiszen ezaltal minima-



lizaljuk az iizenetkiildések szaméat, igy a duplikaciok szamat is minimalizaljuk a
halézatban, illetve felesleges eréforrast sem hasznalunk fel. Feltételezve, hogy
a mobil csomoépontokat megfeleltetjiikk grafbeli csomoépontoknak, illetve ha a
radids sugaruk folytéan létezik kozottiik kapesolat, akkor élt huzunk kozéjiik, egy
grafot kapunk, amelyben az el6bb taglalt halmazt minimélis Osszefiiggs fedésnek
(a szakirodalomban Minimum Connected Dominating Set, MCDS) nevezziik.

1. dbra. Példa egy minimalis Gsszefiiggs fedésre

Az 1.abran szemléltetve van egy példa egy minimalis Osszefoggs fedésre az
adott grafban. Ezen fedés eléréséhez viszont a graf teljes ismeretére sziikségiink
van, azaz a hélozat globalis paramétereire (az egyes csomopontok koordinatai).
Ha ez a globélis informécio a rendelkezésiinkre is dllna, ami ellentmond az ad hoc
elavulna, minthogy felhasznalhatnank. Eppen ezért nem globélisan probaljuk
megoldani ezt a problémét, hanem az ad hoc hal6zatokhoz hiien lokalis informé-
ciok alapjan. Az alacsony szinten torténd lokalis interakciok eredményeképpen
a rendszer képes elérni egy globélis célt. Kiilonb6z6 heurisztikdkkal probaljak
eldonteni az egyes csomopontok, hogy a hélozat eszkozeit hatékonyan lefedd
csomoépontok halmazanak részei vagy sem. Ezen heurisztikdk maguk a pro-
tokollok, amelyeket az eszkoz futtat. Ha a protokoll megfelel$ lokalis dontéseket
hoz, akkor ez a halozat hatékony miikodését eredményezi, azaz kevesebb dup-
likacidt 1étrehozva hatékonyabb erdforras kihasznaltsag mellett képes miikodni.
Ellenkezdleg, ha rossz dontésekre vezet, az a halozat nem megfelel§ kihasznéalt-
sagat, erdforras pocsékolasat eredményezi.

Igy a dolgozat tovabbi része a megfelel6 protokoll megtalalasarol szol, arrol,
amelyik képes lokalis informécidk alapjan, tgy mint példaul a csomoépontok
tavolsaga, illetve fokszama, bizonyos fokig (hiszen a globalis optimum az el6z6ek
alapjan nem érhetd el) megfelels dontéseket hozni a hatékonysag érdekében.



2. Informacioéterjesztés ad hoc halézatban

A bevezetsbdl mar tudjuk, hogy az informacié terjesztése a csomopontok altal
futtatott protokollok rendkiviil nehéz feladata. A protokollokat csoportositani
tudjuk a protokollstack-ben elfoglalt helyiik alapjan, illetve a felhasznalt in-
formaciémennyiség szerint. Mivel a dolgozat késébbi fejezetében bemutatasra
keriils, altalam tervezett protokollokat is a felhasznalt informéaciémennyiség
szerint vizsgalom, igy a tobbi protokollt is az utobbi szempont alapjan fo-
gom nagyité ala venni. Ebben a szakaszban a szakirodalomban mar fellelhetd
MANET protokollokat kivinom ismertetni.

A legegyszeriibb ezen szempont alapjan természetesen az, amelyik semmiféle
informaciot nem hasznél fel a csomagkiildés soran. Ez a protokoll az ugy-
nevezett blind flood (vak elarasztas”), amelynek miikédése nagyon egyszert,
amint érkezik egy iizenet, azt azonnal tovabbkiildi[7]. Gondolhatnank, hogy ez
akir egy jo megoldast is kinal az adatterjesztésre, hiszen rendkiviil egyszert,
s az Osszes csomopountot lefedi (feltételezve, hogy nem lépnek fel szeparaciok),
am ez nem igy van. Erezhetd, hogy, ha minden csomépont megismétli a kapott
iizenetet, akkor rengeteg duplikacié keletkezik, azaz rendkiviil sok erdforrast
emésztene fel (s6t véges erdforrast feltételezve, lehet, hogy pont emiatt lenne a
csomopontoknak egy olyan halmaza, amely nem kapta meg az iizenetet), illetve a
sok egyszerre adas kovetkeztében a bevezetésben ismertetett broadcast viharok
jelenhetnek meg, amely akir az egész halézatot térdre kényszeritheti. Tehéat
ez a megoldas rendkiviil eréforras pazarld, viszont ugyanennyire egyszeri is.
A MANET vildgaban nincs olyan protokoll, amely képes minden kérnyezetben
ugyan olyan hatékonyan miikédni, hiszen kompromisszumot kell kétni az egysz-
erliség és a hatékonysag kozott. A hatékonyabb miikodéshez (pl. kevesebb dup-
likacio) uj jelzésiizenetek sziikségesek (természetesen ezen jelzésiizenetek kisebb
terheltséget okoznak a halézatban, mint az adatiizenetek a méretkiilonbségbsl
adododan).

Az el6bbi egyszert protokoll tovabbfejlesztésével jott létre az APF (Adap-
tive Periodic Flood). Az algoritmus miik6dése annyiban tér el az elézGekben
ismertetett BF (blind flood) algoritmustél, hogy a csomagok titkozésének, il-
letve a broadcast viharok elkeriilése érdekében[8] egy véletlenszertd idézitével
modositottak a tovabbkiildés mechanizmusat. Azaz a csomépont nem azonnal
ismétli meg a kapott lizeneteket, hanem sorsol maganak egy véletlenszert id6-
tartamot (RAD, Random Assessment Delay), s csak abban az esetben kiildi
tovabb, ha letelik az id6tartam gy, hogy kdzben nem kapott duplikiciét. Ha
az id6zit6 lejarta el6tt mar egy szomszédos csoméponttédl megkapja a tovab-
badni kivant tizenetet, akkor eldobja azt, feltételezvén, hogy a két csomdpont
szomszédai kozott van fedés. A protokoll altal alkalmazott heurisztika nagyon
egyszeri, mégis jelentGsen hatékonyabb tud lenni, mint az egyszerd elarasztas.

A Gossiping|8] is egy hasonloan egyszeri algoritmus, mint a BF, am mkodése
teljesen eltér az el6zGekben ismertetett algoritmusoktol. A protokoll elére meg-
hatarozott valészintiségeket rendel hozza a csomoépontokhoz, s ezen valészind-
ségek alapjan inditanak uj adast a csomo6pontok. Ez az algoritmus a legegysz-
ertibben miik6dé valoszintiség alapjan donts algoritmus. Egy statikus hélézat-



ban az optimélis tovabbadasi valoszintiség kiszamolhaté off-line[10] is, viszont
mobil halézatok esetében ezen valoszintiségek Osszefiiggésben vannak a mobil
kornyezet allandéan valtozd paramétereivel, mint példéul a csomoépontok fok-
szama. Ezen hatranyos tulajdonsag kikiiszobolésével jott 1létre a Hypergossip-
ing [11]. A Gossiping - t ezen kiviil még kiegészitették szomszédosséagi informa-
ciokkal, illetve partici6 detektalassal. Ez kiilondsen alkalmas olyan mobil haléza-
tokban, amelyekben gyakran jonnek létre szeparalodasok, illetve ezen particiok
képesek egymashoz csatlakozni, illetve kettévalni idére id6re, azaz megoldast
nydjt szeparalt halézatokban is, ellentétben az APF-al és a BF-al. A parti-
ciokra esés detektalasdhoz egy egyszerd heurisztikidt hasznal: az egy particién
beliili csomépontok ugyanazokat az iizeneteket kapjak meg. Igy minden egyes
csomoépont listat tarol az &altala birtokolt {izenetekrsl, s csatlakozéskor ezen
listak kicserélédnek. Ha a listak metszete egy bizonyos hatéar alatt van, akkor az
egyes lizenetek kiildésre keriilnek. A particiokon beliil pedig az eszk6zok adaptiv
valosziniiségeket kapnak, azaz a valoszintiségek a kornyezet fliggvényében véltoz-
nak (példa egy egyszerd heurisztikira: minél magasabb a csomépont fokszama,
annal nagyobb iizenettovabbkiildési valoszintiség tartozzon hozza).

A Distance Adaptive Dissemination[12] protokoll, ahogy a nevébdl is kitiin-
het, a csomoépontok tavolsdganak ismeretét hasznalja fel a hatékonyabb iizenet
szoras érdekében. Alapvetd célja, hogy a legtavolabbi szomszédoknak juttassa
csak el az lizenetet, hiszen ezen csomoépontok képesek az adéd altal ismeretlen
teriileteket legnagyobb aranyban lefedni. Ennek megvaldsitdsahoz minden es-
zkoz tarol egy tigy nevezett 1-hop (csak azok, amelyek egy ,,ugrasbol” elérhetsek,
azaz a szomszédok) szomszédossagi rekordot. Ebbe a rekordba minden szom-
szédos csomopontra feljegyzi a tavolsagot a vett jelerdsség (szakirodalomban
RSS:Recieved Signal Strength) alapjan, természetesen sziikséges feltétele a pro-
tokoll miikddésének, hogy minden eszk6z rendelkezzen jelerGsség merével, &m
ez a mai eszkozoket feltételezve gyakorlatilag nem is szikiti le az eszkozok
listajat (gondoljunk bele, ilyennel a mai laptop-ok, okostelefonok mind-mind
rendelkeznek). A protokoll szerzsi két varidnsat hozték létre, a DAD-NUM és a
DAD-PER protokollokat. A DAD-NUM egy jelerdsség hatart (St esnora) definial
a k darab legtavolabbi csomopont jelerSssége alapjan (azaz a k darab legkisebb
jelerGsségbdl veszi a legnagyobbat). Egy ilizenet érkezésekor a csomopont leel-
lenérzi, hogy a jelerGsség kisebb-e , mint a Stresnoid , ha igen akkor tovabb
kiildi a csomagot, ellenkezd esetben eldobasra keriil. Vegyiik észre, hogy a
jelerGsség annal kisebb minél tavolabb helyezkedik el a csomépont, de ez az
aranyossig természetesen nem linearis, tehat, ha kisebb jelerésséget keresiink,
az téavolabbi csomoépontnak felel meg, ezért keriilnek tovabb kiildésre az adott
iizenetek. A DAD-PER mitikodése rendkiviil hasonld, kiilonbség csak a jelerGsség
hatar (Sireshota) megvalasztasabol adodik. Mig a DAD-NUM a csomopontok
egy k elemd halmazat, addig a DAD-PER egy p szazalékat valasztja a hatéar
megvéalasztasdhoz. A bekezdésben targyalt k és p paraméterek a teljesitmény
novelése érdekében tetszGlegesen hangolhatéak.

A mobil ad hoc halézatokban hasznalt algoritmusok kiévetkezs csoportja az
agy nevezett onmetszd algoritmusok, amelyek méar tébb informéaciot hasznéal-
nak fel a kérnyezetbol, s dontéseiket szomszédossagi informaciokra (a halozat



(Scaleable Broadcast Algorithm). A miikdodéséhez 2-hop listat tarol, azaz azon
csomopontokat, amelyek két ugrasbol érhetGek el (a szomszédok szomszédjai),
illetve szamon tartja az utols6 megszerzett iizenet kiildGjének egy egyedi cimét
(példaul a valos életbe erre illeszkedik egy eszkéz MAC cime). Amint egy
csomodpont - legyen ez v - kap egy iizenetet, ennek kiildGje legyen u, meghatarozza
az érdekelt csomopontokat (B) az N(v) — N(u) halmazok kiilonbségével, ahol
N(v) av csomoépont szomszédainak halmaza. Tehét azok a szomszédos csomépon-
tok fognak kiesni a halmazbol, amelyeket mindketts csomépont lefed, azaz ame-
lyekhez feltételezhetGen (ha csak valami iitk6zés nem kivetkezett be) eljutottak
mar az v altal kiildott iizenetek. Ha a B halmaz szdmossaga nagyobb mint nulla
(|B| > 0), akkor az APF-nél mar ismertetett véletlenszertien kisorsolt idGtarta-
mot (RAD) varakozik, mig tjra nem adja az lizenetet (persze, ha a halmaz {ires,
azaz szamossaga nulla, akkor csak duplikiciét novelne, eréforrést pazarolna az
ujrakiildés, ezért ebben az esetben nem hajtodik végre). Az intervallum, amely-

bél az idGtartamot sorsolja, maximumat a ( dd” )*Tmaw formulédval szamolja. A

képletben szerepls d, = |[N(v)|, azaz av csomépont szomszédainak szama (graf
elméletben a v fokszama) , dyqe. pedig a v szomszédai koziil a legtobb szom-
szédos csomoéponttal rendelkezs csomopont fokszama (ennek megallapitdsdhoz
sziikség van a szomszédos csomoépontok szomszédjaira is, de pontosan emiatt
keriilt kialakitasra a 2-hop lista). A T,,.. paraméter segitségével megmarad
az intervallum nagysaganak allitasi lehetGsége, igy hangolva ezt a halozat eltérs
koriilményeihez. Lényegében a heurisztika alapja az, hogy a magasabb fokszamu
csomépontok egy lépésben tobb csomdpontnak képesek elkiildeni az lizenetet,
igy a duplikéci6 csokkentése érdekében adjanak hamarabb, mint a kisebb szamu
szomszéddal rendelkezsk. Lathato, hogy a protokoll teljesitménye az idézitGben
rejlik. Varakozas kézben a csomopont figyeli a kdrnyezetet, s ha iizenet kiildést
észlel, akkor a kiild6 csomdpont szomszédjait kiveszi a sajat 1-hop listajabol.
Ez a folyamat lathat6 a 2. abréan.



2. 4bra. [7]Az SBA mikodése

A felsé abran a fekete csomoépont éppen az id6zit6 lejartat varja, mikézben
észleli, hogy az egyik szomszédja adast kezdeményezett. Ennek hataséra az also
abran a fekete csomoépont frissiti a listajat, s amelyek mar megkapték az izenetet
(az észlelt kild6 szomszédjai) sziirke szinr6l fehérre valtanak at. Ha az id6zit6
lejarta el6tt minden csomépont kikeriilt a listabol ( az abrara gondolva, ha
minden csomopont fehérre szinezédik at), akkor az adas megszakad, kikeriilvén
a felesleges eréforrashasznélatot és duplikacidkat.

Az SBA algoritmus modositasaval, kiterjesztésével jott 1létre a Multi-Message
Scalable Broadcast Algorithm (MMMSBA) nevid protokoll. Ez az algoritmus
mar tobb iizenetet képes kezelni egy id6ben. Az SBA-val ellentétben nem csak
akkor indit RAD-ot, ha tizenetet vesz, hanem a szomszédinformécio valtozasakor
is. Igy, ha egy 1j, eddig ismeretlen csomépont jelenik meg, elinditja a RAD-ot,
amelynek miikddése azonos az SBA részletezése soran megismertekkel. Lehet-
séges, hogy az algoritmus altal djnak nevezett csomépont mar minden iizenetet
birtokol (ez mobil kérnyezet esetében igen egyszerd, példaul most keriilt ajra
a radios sugaron beliil), igy az lizenetek ajboli kiildése jelentSs plusz terhelést
okozna. A probléma megolddsara a csomépontok periodikusan kozlik szom-
szédaikkal mely tizenetekkel rendelkeznek (a periodikusan elkiildétt HELLO
iizeneteket kiegészitik a birtokolt {izenetek listajaval). Igy lehetGség van csak
azokat az lizeneteket elkiildeni, amelyekkel az Gjonnan csatlakoz6 eszkéz még
nem rendelkezik.

Egy egészen més megkozelités alapjan probal hatékony megoldast nydj-
tani az IOBIO algoritmusa. A protokoll harom fazisa kézfogast hasznél, hogy



felderitse azon csomopontokat, amelyek érdekeltek valamelyik {izenet irant, az-
zal a céllal, hogy csokkentse a sziikségtelen terhelést a halézatban a duplikiciok
elkeriilésével. A héarom fazisu kézfogas megvalositasdhoz a protokoll harom ti-
pusu iizenetet definial. Az ADV (Advertisement) iizenet periodikusan kiildésre
keriil, tartalmazva a csomoépont &ltal birtokolt iizeneteket, amelyeket adott eset-
ben tovabb képes adni. A szomszédos csombpontok ez alapjan kiderithetik, hogy
nekik ezen iizenetekbdl melyekre van sziikségiik, azaz az alapvetd feltételezése
a protokollnak, hogy nem minden {izenet érdekel minden csomoépontot. A kéz-
fogas mésodik fazisa, hogy a szomszédos csomépont visszakiildi, hogy neki mely
iizenetek sziikségesek, ezt REQ (Request) iizenet forméjaban hajtja végre. Ezek
utdn az utolsé fazis az adat kiildése DATA iizenetben. Az egyes csomoépontok
nem azonnal kiildik ki a REQ {izenetet, amint kapnak egy ADV {izenetet, hanem
itt is a korabbiakban mar latott véletlen idGtartam utan. A késleltetés soran a
csomépontok folyamatosan figyelik a kornyezetet, s csak azokat az {izeneteket
fogjak kérni, amelyeket korabban még semelyik csomépont sem. Ez a folyamat
keriil demonstralasra a 3. abran.
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3. abra. [7JIOBIO mikodése

Az els6 lépésben (amelynek az 1-s jelzést abra felel meg) az A csomopont
meghirdeti (ADV) az altala birtokolt 1-es, 2-es és 3-as szammal jellt iizeneteket.
A szomszédos csomédpontok az ADV iizenet fogadasakor elinditjak a véletlensz-
ertien sorsolt idézit6t. A mésodik 1épésben (2-s jelzésti) D REQ {iizenetet kiild
, jelezvén benne, hogy szaméra a 2-es és a 3-as szamu {izenetek az érdekesek.
A harmadik lépésben C is kiild egy REQ iizenetet, viszont mivel hallotta, hogy



D-nek is kell a 2-s szama iizenet, igy & mar csak az 1-s jelzésid {izenet iranti
igényét jelezheti. A kovetkezs lépésben B idézitGje is lejar, azonban az 1-es
szamu lizenet (amelyre neki sziiksége volt) mar valamelyik csoméponthoz tar-
tozik, igy B nem kiild ki REQ tipusi {izenetet. Az utolsé, 6t6dik lépésben pedig
megtorténik az adatiizenetek szétkiildése.

Ezennel végére értem az dltalam bemutatasra vart protokollokon, természete-
sen még szamos protokoll létezik a szakirodalomban, amelyek a mobil ad hoc
halozatokra lettek kitalalva9] . Ezek részletezése még jo par oldalon at foly-
tatodhatna, 4m ezen dolgozatnak célja nem az irodalomban fellelhet§ Osszes
protokoll ismertetése, hanem, egy 1j bevezetése. Uj protokoll definidlasidhoz
persze elengedhetetlen kellék a legf6bb iranyelvek, algoritmusok ismerete, ezért
ennek a fejezetnek a tartalma is elengedhetetlen a tovabblépéshez.



3. Motivacio

A 2. fejezetben lathattuk, hogy a mobil ad hoc hélézatokban méar rendkiviil
sok protokoll keriilt implementalasra, de egy sem képes minden kérnyezetben
egyarant hatékonyan teljesiteni. Vannak olyan protokollok, mint példaul a mér
ismertetett Gossiping, vagy az APF[8], melyek a szétkapcsolodasra, és van-
nak olyanok is, mint a Hypergossiping[11], melyek a csomoépontok sebességére
érzékenyek. Barmely protokoll szamara létezik olyan kérnyezet, amelyben nem
képes hatékonyan iizenetet tovabbitani. Ezen alapelv természetesen az altalam
tervezett és implementalt protokollokra is teljesiil. Hiszen ahhoz, hogy kevesebb
duplikiciéval kommunikaljanak a protokollok, bizonyos overhead-re van sziikség,
amelyek lehetnek jelzésiizenetek (HELLO, ADV, REQ), lehetnek pozicios ada-
tok (GPS koordinatak), tavolsdg mérések (RSS). Természetesen ezek tobblet
terhelést okoznak az adatiizeneteken feliil, de lehet, hogy cserébe nagysigren-
dekkel kevesebb adatiizenet keriil forgalmazasra, amely Gsszességében eréforrés
takarékosabb miikodést eredményez. A kérdés ami felmeriil, hogy mennyi t6bb-
let iizenet legyen a halézatban, hol van az egészséges egyensily, van-e ilyen
egyaltalan? Sajnos nincs, illetve altalanossdgban nincsen, persze egy-egy kira-
gadott esetben megtalalhat6. Hasonlitsuk 6ssze a bemutatott legegyszeriibb BF
és legkomplexebb IOBIO protokollokat. Trividlisnak tinik az a kijelentés, hogy
az I0OBIO ,,jobb”, de gondoljunk bele abba a helyzetbe, hogy kevés iizenetiink
van, kis hal6zatban. Ebben az esetben az IOBIO altal forgalmazott ADV, REQ),
és HELLO jelzésiizenetek akar nagyobb terhelést is eredményezhetnek, mint a
feleslegesen elkiildott adatiizenetek, és akkor még az eszkozok hattér teljesit-
ményét nem is vettiik figyelembe (hiszen IOBIO esetén sziikséges listat térolni
a memoriaban ). Ezen specialis esettdl eltekintve természetesen kijelenthetd,
hogy az IOBIO protokoll atlagosan sokkal jobb teljesitményt képes nyujtani
adott koriilmények kozott.

Sziikség lenne egy olyan protokollra, amely képes hasonlé koriilmények kozott
nagysigrendekkel kevesebb duplikicié mellett helyesen kommunikalni és amely
kevesebb {izenet szorassal is képes teljes lefedettségre szert tenni. Ezen kihiva-
sokra véalaszul terveztem meg és implementéltam protokolljaimat, szam szerint
harmat. Ezek ugyanazon az alap heurisztikan alapulnak, de , hasonl6an a DAD-
NUM és a DAD-PER kozotti kiilonbségekhez, itt is vannak fontos kiilonbségek
az implementalasban. Mivel 6nszervez6d6 halozati kornyezetben kell jol tel-
jesiteniiik, ezért az eszkozokben futtatott protokollok lokélisan rendelkezésre
allo informaciok alapjan mikodnek, hasonléan a fentiekben ismertetettekkel.



4. Uj adaptiv informéacidterjeszté protokollok

4.1. Ko6z6s tulajdonsagok

Az el6z6 fejezetben mér szd esett arrdl, hogy harom protokollom keriil bemu-
tatasra. Ezen alfejezet, ahogyan a cime is mutatja, a harom protokoll kézds tu-
lajdonsagait kivanja ismertetni. Hiszen ezek a protokollok mind ugyanazokbdl
a fazisokbol allnak, egyediil a valdszintségek meghatirozasiban kiilonboznek,
de ez majd a dolgozat késébbi anyagat képezi.

Mindegyik protokoll a mobil ad hoc kérnyezetre lett tervezve, azaz feltételezi,
hogy nincs kézponti infrastruktira, amely a kommunikécié iranyitasaért felelne,
hanem az eszkozOknek sajat maguknak kell ezt megoldani. Nincsen globélis
ralatasunk a halézatra, hanem az eszkdzokben rejlé lokalis informéaciokra té-
maszkodva kell megfelels dontéseket hoznunk, amelyek ha helyesek, akkor azok
a teljes halozat hatékonysagat eredményezhetik. A bevezetésben szé esett arrol,
hogy optimaélis esetben csak azon csomoépontok tovabbitanak {izeneteket, ame-
lyek MCDS -t alkotnak. Erre a célra keriiltek kialakitasra az énmetsz6 (sza-
kirodalomban self-pruning) algoritmusok, amelyek kozé a masodik szakaszban
ismertetett SBA algoritmus[13], illetve szdmos egyéb protokoll[15] is tartozik.
Ezek jelzéstizenetek forgalmazasaval érik el a teljesitmény javulast. Az al-
goritmusok egy masik csoportja az eszkdzokhoz rendelt iizenettovabbkiildési
valoszintségek segitségével kivannak hatékonyabbak lenni. Ide tartozik a Gos-
siping, Hypergossiping[11], illetve sok egyéb protokoll[16] is. Az altalam megter-
vezett protokollok ezen két csoport elényeit kivanjak egyesiteni. Tehat mtiko-
désiik sorén egyarant torténik jelzésiizenet alapi kommunikécio, illetve adaptiv
iizenettovabbkiildési valdszintség meghatarozas. A protokollok a valdszintiségek
szamitasi modjaiban térnek el, igy ezekrdl csak késébbiekben, a konkrét pro-
tokollok ismertetésénél esik sz6. Feltételezziik, hogy az eszkozok rendelkeznek
GPS ado-vevivel, mely feltételezés a mai okostelefonok, PDA-k és laptopok
vildgaban gyakorlatilag alapkdvetelmény.

Mind harom protokollom miikddése ugyanazokra a fazisokra bonthatd. Az
els6 fazis az ugynevezett RTB[18] (Ready-To-Broadcast), amely a nevébdl is
adodoan, hasonlit a CSMA/CA RTS (Ready-To-Send) fazisara. Az az eszkoz,
amely rendelkezik a tovabbadni kivant iizenettel, RTB tipust jelzésiizeneteket
szor szét a radids sugardn belill. Az tizenetbe a kiild6 elhelyezi a sajat egyedi
azonositojat (példaul MAC cimét), illetve tobbiizenetes kommunikacio esetén
az egyes lizenetek azonositdjat, illetve tipusat is.
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4. dbra. Az els6 fazis

A 4. abran fekete ponttal az éppen adni szandékozod eszkoz, sziirkével a
hatésugaran beliil, fehérrel a kiviil es§ csomdpontok vannak jellve. A fekete kor
a fekete pont, a sziirke a sziirke pontok radios sugarait kivanja szemléltetni. A
feketével megjelolt eszkoz adast kivan inditani, igy belép az elsé fazisba és RTB
lizeneteket szor szét. A szomszédos sziirke szinl csomoOpontok az {izenetszoréas
hatasara megkapjak az lizenetet. Mivel broadcast cimzést hasznalunk, ezért
soha nem kozvetlen a szomszédos csomopontoknak (amelyeket a mobilitasbol
adododan explicit nem is ismerjiik) kiildjiik (ez lenne a unicast), hanem a radios
sugaron beliil mindenkinek.

A kovetkezd fazisban minden RTB csomagot kapott csomopont indit egy
véletlen hosszu id6zit6t (RAD) a [0; torp] idGtartomanybol sorsolva. Az idézitd
felel azért, hogy a visszakiildétt CTB (Clear-To-Broadcast) iizenetek ne okoz-
zanak broadcast viharokat, illetve, hogy elkeriiljiik az iitkozéseket. A CTB cso-
mag tartalmazza a kiildé és a ,cimzett” egyedi azonositojat. Itt is {izenetszorés
torténik, de igy az RTB-t kiildott eszkoz tudni fogja (hiszen Osszeegyezteti az
lizenetben 1évé és a sajat azonositojat), hogy az szaméra érkezett, vagy eset-
leg mas (t6le 2-hop téavolsagra 1évs) csomopont is kezdeményezett adast. A
csomag ezen kiviil tartalmazza még a kiild6 koordinatait (amelyet a GPS ado
vevs segitségével allapit meg) és a szomszédjainak a szadméat, azaz a fokszamét.
A szomszédok felderitéséhez periodikusan kiildott HELLO és HELLO-REPLY
iizeneteket alkalmaznak a csomoépontok. Minden eszkoz megfelel id6kozonként
HELLO iizenetet kiild, és figyeli a kornyezetét. Ha HELLO-REPLY érkezett,
akkor noveli a szomszédjai szaméat, ha HELLO , akkor HELLO-REPLY cso-
magot forgalmaz. A CTB iizenet ezeken kiviil még tartalmazza azt is, hogy az
RTB-ben helyett foglalé tizenetek koziil (amelyeket azonositojukkal, tipusukkal
jeloltiink meg) melyekre van sziiksége a csomépontnak. A masodik fazis szem-
léltetésére szolgal az 5. abra.
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5. dbra. A masodik fazis

El6szor az 5.a dbran lathatoé csomopontnak jar le a véletlenszertien sorsolt
id6zitGje, igy 6 jut leghamarabb az adas lehetGségéhez. CTB jelzésiizentet draszt
szét a radids hatosugaran beliil jelezvén benne, hogy hét szomszédja van, hiszen
hét csomoépont, négy fehér, két sziirke és egy fekete, tartézkodik a sziirke szinnel
abrazolt radiés sugaran beliill. Majd a b, c, és d dbran lathaté eszk6zok keriilnek
sorra, az id6zit6k sorrendjében. A fekete szinnel jel6lt, korabban adast indito
csomopont ekézben varakozik. A csomopont nem azt vizsgalja, hogy beérkezett-
e mar az Osszes szomszédos eszkoz altal kiilldott valasz CTB iizenet, hiszen a
periodikusan kiildtt topologiat felderité HELLO iizenetek nem feltétleniil pon-
tosak, mobilitasbol adédéan elavulhatnak. Ehelyett egy tpara ideig varakozik,
amely id6tartam megadhaté a torp és a maximalis terjedési id6 Osszegeként.
Az RTB és a CTB jelzésiizenetek felépitését az 1. és a 2.tablazat prezentalja.

| bit offset | 0-47 |
0 Kiilds egyedi azonositéja (példaul MAC cime)
48 A birtokolt tizenetek tipusai, azonositoi

1. tablazat. Az RTB csomag felépitése
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| bit offset | 0-40 41-47

0 Kiild6 egyedi azonositdja

48 »Cimzett” egyedi azonositdja

96 Az atadéasra kért iizenetek tipusai, azonositdi
144 A kiild6 csomépont koordinatdi | fokszdma

2. tablazat. A CTB csomag strukturaja

Lathato, hogy az RTB és CTB csomagok méretiikben jelentGsen elmaradnak
az adatiizenetektdl, igy minimalisra csokkentve a jelzésiizenetek forgalmazasaval
jaro6 terhelést.

A végsé fazis felel az informacio tovibbadéasaért. Az adast indité csomopont
(amely az RTB iizeneteket kiildte) a tpara id6zit6 utdn megkezdi az adatiize-
netek terjesztését. ElGszor 6sszegzi egy 1-hop listaban, hogy mely azonositéju
csomodpontok tartézkodnak pillanatnyilag a radiés sugaran beliil, illetve ezekhez
a fokszamaikat és koordinataikat is hozzéarendeli, amelyek megtaldlhatéak a
CTB iizenet utolsé 48 bitjében. Ezek utidn minden egyes szomszédos eszkoz
szaméara kiszamit egy iizenettovibbadasi valdszintséget. A kiszamitas modja
kiilonbozik a harom protokoll esetén, igy ennek ismertetésére késébbi alfejezetek-
ben keriil sor. A valaszként érkezett CTB csomagokbdl a koézponti csomdpont
megéllapitja, hogy mely éaltala birtokolt {izenetek keriiljenek tovdbbadasra. Ezt
egyszerden a kért iizenetek unidjaként szamolja.

6. abra. A tovabbkiildendd {izenetek meghatarozasa

A fenti Abran lathato a tovabbkiildendd tizenetek meghatarozasi modjara egy
szemléletes példa. A sziirkével jelolt szomszédos csomopontok a CTB valasziize-
netben megjelolik, hogy mely adatiizenetekre tartanak igényt. Van olyan eszkoz,
amelynek csak az 1-es, és van olyan is, amelynek az 1-s és a 2-s csomagra is sziik-
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sége van. Ezek alapjan a kdzponti, feketével dbrazolt, csomépont meghatéirozza,
hogy neki az 1-es és a 2-es szammal megjelolt {izeneteket kell tovabbkiildenie
(hiszen a visszakiildott halmazok unidja ezen szampar lesz). Tehé&t minden
paraméter ismert ({izenetek, valoszintiségek) ahhoz, hogy befejez6djon az infor-
maci6 terjesztése.

7. dbra. A harmadik fazis

A 6.4abran lathato, hogy a feketével jelolt kézponti csomopont szétszorja az
adatiizenetet a radios tartoméanyaban. Az adatiizenet (DATA) tartalmazza a
korabban kiszamitott tovabbadasi valészintségeket, illetve hasznos teherként a
kért iizenetek unidjat. Egy DATA csomag felépitése lathato a 3.tablazatban.

[ bitt offset | 0-47 \
0 A kiild6 egyedi azonositdja

48 - frindgs*96 A szomszédok azonositoja, toviabbadasi valészintségeik

FrinasT96 + 48 - ADAT

3. tablazat. DATA felépitése

A kiild6 azonositdjara sziikség van, hiszen el6fordulhat, hogy egymastol 2-
hop téavolsagra 1évé csomdpontok azonos idépillanatban kezdik meg az atadés
fazisait, igy a kozos szomszédos csomoépont ismeri, hogy mely DATA iizenet
mely csomoponttoél érkezett. A fejrész tovabbi részei alapjan minden csomopont
megtaldlja a sajat azonositdja mellett a tovidbbadési valészintiségét. Ezen va-
l6szintiségek alapjan fognak az 5.4bran sziirkével jelolt csomdpontok adast kez-
deményezni. Péld4ul, ha az egyik csomépontnak 50% a tovabbadasi valészint-
sége, az azt jelenti, hogy 50% eséllyel fog informacioterjesztést kezdeményezni.
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Tételezziik fel, hogy az 5.4bran szerepld sziirkével jelolt eszkozok koziil ketts
tovabbadast sorsolt maganak ( a valoszintiségek alapjan), ketts pedig nem. Ezt
az eshet@séget mutatja be a 8.abra.

8. &dbra. Szomszédos csomoépontok informacioterjesztése

A tovabbadas ismét harom fazisbol all, igy a két sziirke csomépont CTB
iizenetek kiildésével kezdi meg az informacié terjesztését. Természetesen a
csomopontok helyzete a mobilitasbol adoddan folyamatosan valtozik, igy az abra
egy kicsit hamis képet mutat, 4&m igy talan szemléletesebb.

Megismerkedtiink a protokollok alapvet$ mechanizmusaival, izeneteivel, ame-
lyek mind harom protokoll esetén azonosak. A kovetkezs alfejezetek kivanjék be-
mutatni az egymastol valo eltérésiiket. Az eltérés a valoszintiségek kiszamitasaban
rejlik, hiszen mind a harom protokoll més és méas képlettel, valtozokkal probalja
megfelelGen adaptivva és hatékonnya tenni a valoszintségi valtozot.
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4.2. Distance Based Handshake Gossiping (DBHG): Tavol-
sag alapu kézfogasos Gossiping

A protokollok bemutatasa idérendi sorrendben fog torténni, azaz elészor az
elsének, utolsénak pedig az utolséként megtervezett protokoll keriil ismertetésre.

A Distance Based Handshake Gossiping (DBHG) protokoll miikddéséhez
nincs sziikség a csomépontok fokszamara, igy a CTB iizenet tartalmébol az esz-
kozok fokszama kihagyhato, a CTB iizenet mérete ebbdl kovetkezGen csokken.
S6t az eszkozok altal periodikusan kiildott topologia felderitd tizenetek (HELLO,
HELLO-REPLY) is feleslegessé valnak, tehat ezek is elhagyhatoak. A valdszind-
ségek kiszamitasahoz csak a GPS koordinatakra van sziikség, amelyeket az el6z6
szakasz alapjan a CTB csomag foglalja magaban. A kiildést indit6 csomopont
a harmadik fazisaban az 1-hop listdjaba beregisztralja a szomszédos eszkozoket,
illetve valoszintiségeiket, amelyeket majd tovabb ad adatiizenet formajaban. A
valészintiségek kiszdmitasahoz a csomépontok tavolsagat veszi alapul, amely
meghatéarozésa az aldbbi formula alapjan torténik.

di = /(D) + (By)? + (82)2 = /(w0 — 24)? + (yo — 1) + (20 — 20)?

A képletben szerepld g, yg, 20 valtozok az adast indito, mig az z;,y;, z; az i.
szomszédos csomopont koordinatai. A kozponti csomoépont a tavolsdgok koziil
kivalasztja a legtavolabbit, azaz a legnagyobb értékiit, ez lesz a d,qz-

dmaaz = Tnv%x {dz}

A protokoll ezen paraméterek alapjan az i. szomszédos csomédponthoz az alabbi
valoészintiséget rendeli:
d;

dmaz

i =

Azaz minél tavolabb helyezkedik el az adétol, annal nagyobb lesz a tovab-
badéasi valészintisége. Ennek oka, hogy igy a kozel 1év6 csomépontok okozta
duplikacidkat el lehet keriilni, illetve a tavolabbi csomoépontok altal lefedett
teriiletek magasabb eséllyel tartalmaznak 0j csomépontokat[17] (amelyek nem a
kézponti hatésugaran beliil helyezkedtek el). Tovabba megallapithato, hogy an-
nak a csomoépontnak, amelyik éppen d,,q. tavolsidgra helyezkedik el az adotol,
a hozzarendelt valoszintiségi valtozoja 1 lesz, azaz 100% - os valoszintiséggel
fog adast kezdeményezni. Tehat a szomszédos csomoépontok halmazaboél biztos
lesz olyan (a legtavolabbi), amely tovabbviszi az informacié trjesztését. Ennek
eredményeként az informéacioterjesztés nem fog megallni (kivétel, amikor a kért
tizenetek unioja iires, illetve ha nincs més csomépont a hatésugaran beliil), igy
hamarabb ér el magasabb lefedettséget. A gyors terjedéssel jaré duplikaloda-
sok viszont nem jelennek meg a rendszerben, hiszen a kozelebb elhelyezkedd
csomépontok tovabbkiildési valoszintsége alacsony, illetve a kiildés mechaniz-
muséaval jaré jelzésilizenetek segitségével csak a sziikséges iizenetek keriilnek
tovabbadasra.

16



4.3. Valency Based Handshake Gossiping (VBHG): Fok-
szam alapt kézfogasos Gossiping

Az el6z6 protokoll hidnyossaga, hogy nem veszi figyelembe a csomoépontok fok-
szaméat. Adott esetben el¢fordulhat olyan, hogy a legtavolabbi szomszédos esz-
koznek nincs az adén kiviil mas szomszédja. A helyzetébsl adédoan a 100% - os
tovabbkiildési valészintiség ennek ellenére 6t illeti meg. Illetve a protokoll még
mindig nem eléggé ,bilinteti” a kozel 1év6 szomszédos csomoépontokat. Idealis
esetben tavolabb elhelyezkedd, magas fokszdmmal rendelkezd csomépontoknak
magas, mig a kdzelebb 1évs magas fokszammal rendelkezd csomépontoknak alac-
sony valoszintiségi valtozo jarna. A protokoll ezen verzidja ezt a célt probalja
elérni. Ehhez természetesen sziikség van a topologiat felderité lizenetekre, il-
letve hogy ezen informécié belekeriiljon a CTB csomagba , ahogyan azt az els6
alfejezetben lathattuk.

A protokoll miikddéséhez tovabbi paraméterekre van sziikség. Jeldlje f;
az i. szomszédos csomoépont fokszamat. A szomszédok megkiilonboztetését
a CTB - ben visszakiildott egyedi azonosité teszi lehetGvé, azaz az f; ahhoz a
csomoponthoz tartozik, amely i. - ként kiildott CTB iizenetet. A d,q, val-
tozd az el6z6 protokoll alapjan ismert, a legtavolabb elhelyezkedd szomszédos
csomopont tavolsaga (GPS koordinaték alapjan szamolva). A dgyqg valtozo a
tavolsagok atlagat jeloli, kiszamitasa a szamtani kozép alapjan torténik.

1 n
ddtlag = E * Zdz
=1

A képletben szereplé n a szomszédos csomopontok szama, d; az i. szomszéd
tavolsaga. Ezen kiviil még sziikségiink van a szomszédos eszkézok legnagyobb
fokszamara, fiae- ra. Ez hasonléan szamithatd, mint a dyqz.

fma:r = Tnv%x {fz}

Tehat a képlet egyszeriien a legmagasabb szomszédos fokszamot szamolja ki.
A sziikséges valtozok ismertetése utdn most mar kovetkezhet a valdszintiség
kiszdmitasi modja.

di _ _d;

dmaax dmaax

* 1 had; < dggiag

bi =

d; + dmaz—di fiT , had; > ddtlag

dmax dmax fmaa
Lathato, hogy a hozzarendelés két diszjunkt esetre valt szét. Az egyik eset,
amikor a csomépont a meghatarozott atlag tavolsagon ( dgiiq4) beliil helyezkedik
el. Ebben az esetben az a cél, hogy még drasztikusabban biintessiik azokat, ame-
lyeknek magas a fokszamuk, hiszen ezen csomdpontok koziil valoszintleg szamos
az eredeti sugaron beliil helyezkedik el (hiszen a két lefedett tertiletnek magas az
atlapolodasa), igy a szétkiildott informacié nagy része felesleges duplikacidként
jelenne meg a rendszerben. A maésik dgnak pont ellentétes a célja. A kozép-
ponttdl tavol 1évé csomopontok altal lefedett teriilet magasabb valészintiséggel
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tartalmaz 4j (amelyeket pillanatnyilag nem az ad6 hatétavolsagan beliil vannak)
eszkozoket. Tehét ezen eszk6zokhoz az informécio eljuttatasa sziikséges, ezaltal
a rendszer teljesitménye novekszik. Persze el6fordulhatnak olyan topolégia el-
rendezések, amelyekben a fenti valoszintiségi hozzarendelés rosszabb megoldast
nyajt, mint az elsé verzio.

(a) Kedvezdtlen eset (b) Kedvezd eset

9. abra. Specidlis topologiai példak

A 8. 4bra példat nyujt egy kedvezs és egy kedvezstlen esetre. Az a, dbran
lathato, hogy az A jelzésti csomoépont az atlag tavolsdgon kiviil van, igy a ma-
gas fokszama miatt magas tovabbadasi valészintiség tartozik. Am A-nak csupan
egyetlen olyan szomszédja van, amelyet a feketével jelolt adast indité csomépont
nem fed le. Igy nagy valoszintiséggel, hiszen magas valoszintiségi valtozo tartozik
hozza, az altala terjesztett informacionak magas hanyada (pontosan négy iizenet
az 6tbol) duplikaciokat eredményez. Mig a B-vel jelolt eszkozhoz alacsony érték
tartozik, hiszen az atlag tavolsdgon beliil helyezkedik el, illetve a fokszdmai mi-
att még biintetést is szenved el. Pedig a B csomépont radios sugaran beliil négy
1j eszkoz is szerepel. A b, abra ezzel szemben egy kedvezs esetet kivan szem-
léltetni, hiszen a magas valoszintséggel bir6 A csomoépont hatosugaran beliil
tobb 1) és kevesebb kordbban mér lefedett eszkoz helyezkedik el, illetve a B
jelzésti csomoépont szomszédai kdzott az arany ezzel pont ellentétes. Persze
az abrak alapjan is lathatd, hogy a két eset elgforduldsara nem ugyanakkora
az esély. Hiszen a tavolabb elhelyezkedd csomépontok atlapoldédasa kevesebb,
igy az itt elhelyezked$ csomopontok dtlagos szdma is kisebb. A koézelebb el-
helyezkedGek kozott pedig magasabb metszet létezik, igy a nagyobb teriileten
magasabb valészintséggel fordulnak el kozos szomszédos csomdpontok.
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4.4. Average Valency Based Handshake Gossiping (AVBHG):
Atlagos fokszam alapt kézfogasos Gossiping

Végiil elérkeztiink a harmadik, azaz a legutolsé valtozat ismertetéséhez. A pro-
tokoll ezen valtozatanak a célja megegyezik a méasodik valtozatéval, azaz a tavol
elhelyezkedS csomoépontokat jutalmazzuk, a kozelieket biintessiik a fokszamok
arédnyaban.

A valoszintiség kiszamitasahoz az el6z6ekben ismertetett valtozokon kiviil
sziikségiink van még egyre. Ezen valtozd az fs144, mely az atlag fokszamot jeloli.
Kiszamitasi médja azonos, mint a dgt144 €setén, azaz a szomszédok fokszamainak
az atlaga.

1 n
f(itlag = ﬁ * Zfz
i=1

Ahol f; az i. szomszédos csomoOpont fokszama, mig n a szomszédok szdma.
A protokoll gjitasa, hogy csak azon csomépontok valdszintségeit valtoztatjuk
az els§ verzioban latottakhoz képest, amelyeknek magas a fokszamuk. Ezek
alapjan a valdszinliség meghatarozasa az alabbi képlet megoldéasaval torténik.

d; dmaz—di i )
+ x L ha f; > fdtlag ésd; > ddtlag

dmax dmax fvnaz

Pi=§ gt Tk fi,m ha fi > fatiag €5 di < datiag
d; e
P egyébként

Lathato, hogy az els6 két ag a masodik verzidhoz, a harmadik pedig az el-
s6hoz kothets. A tavolabb elhelyezkeds, de kevesebb szomszéddal rendelkezs
csomoépontok valészintiségi valtozoja kisebb, mig a kodzelebb 1évs, kevesebb szom-
széddal rendelkez6é magasabb lesz, mint a mésodik valtozatban. Természetesen
ezen hozzarendelésre is léteznek kedvezd és kedvezGtlen esetek hasonléan, mint
az elébb, de itt is elmondhato, hogy nem azonos gyakorisaggal fordul el§ a két
elrendezés.
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4.5. ésszegzés

A bemutatott protokollok mitikddéhez elengedhetetlen kellek a csomopontok
tédvolsadganak ismerete. Ehhez elsGdlegesen GPS ado6-vevét hasznalnak, am
lehet&ség van, hogy ehelyett a vett radios jel erdsségbdl szamoljak (RSSI) a
tavolsdgot. Az utébbi megoldasnal problémat okozhatnak a radios jel utjaban
all6 akadalyok, hiszen ekkor a vett jelerGsség gyengébb lesz mint az a téavol-
sdgbol adédna. Elmondhaté tovabba, hogy mind a két megoldashoz hardveres
kiegeészités sziikséges, de a mai eszk6zokben ezek igen nagy gyakorisaggal fordul-
nak el, igy a pontosabb eredmények miatt esett a GPS ado-vevére az elsGdleges
valasztas.

Mind a harom protokollnak egyarant létezik egylizenetes és tobb iizenetes[19]
(single - , multi message) megoldasa is. Egyszertien csak a jelzéslizenetek mérete
(felépitése) valtozik, a miikodés fazisai, valoszintiség hozzarendelése azonos mind
a két esetben.

A protokollok célja az MCDS-hez hasonld lefedettség kiépitése adaptiv tovab-
badasi valészintiségek alapjan. Azaz azoknak a csomopontoknak legyen magas
a tovabbadéasi valészintisége, amelyek elemei lehetnek ennek a halmaznak, ame-
lyek sok, eddig még nem lefedett csomoépontot tartalmaznak. Az eszkozok a
birtokukban 1évé lokélis informaciok alapjan probaljak megjosolni, hogy vajon
mely csomépontnak kell magasabb valdsziniiségi valtozot biztositani. Az elsd
véaltozatban lathattuk, hogy pusztan a tavolsagok alapjén is lehet bizonyos fokig
megfelel§ dontéseket hozni. A kovetkezs kettd valtozat, mar arra is tigyelt, hogy
a szomszédos csomoépontokat ne csak a tévolsag alapjan, hanem a fokszamok
alapjan is vizsgalja. Természetesen mindig léteznek olyan csomoéponti eloszla-
sok, amelyek rendkiviil kedvez6tlen eredményt produkélnak a felallitott értékelés
alapjan. Viszont hosszabb idére, tobb eloszlasra atlagolva ezen specidlis elos-
zlasok szerepe nem jelentGs. Hogy ezen kijelentések alatamasztast nyerjenek,
a protokollok implementélasra és tesztelésre keriiltek. A tesztelés eredményeit,
illetve az eredmények Osszehasonlitasat mas, a szakirodalomban fellelhetd, pro-
tokollokkal a kovetkezs fejezet tartalmazza.
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5. Eredmények

5.1. Szimulator

A tesztelés elengedhetetlen tartozéka a kornyezet, amiben a tesztelést végreha-
jthatjuk. Ezen tesztkOrnyezetet tartalmazza az altalam implementalésra keriilt
szimulator. A szimulétor és a tesztelni kivant protokollok egyarant C++ nyelven
keriiltek implementéalasra.

A protokollok a mobil ad hoc halézatok sajatos tulajdonsagaira lettek megter-
vezve, igy a szimulator feladata ezen specidlis kornyezet elGallitasa, viltoztatasa,
illetve az eredmények kimutatasa. A szimulétor képes a folyamat grafikus meg-
jelenitésére, illetve az eredmény szoveges fajlba valo kifrasara is. A grafikus
megjelenitéshez a program az opengl metédusait hasznalja.

A szimulator egy 2 x 2 e? alapteriiletet definial, amelyen a csomo6pontok
mozognak, illetve kommunikalnak. Természetesen ezen teriilet mértéke, alakja
allithatd. A csomopontok ezen a teriileten véletlenszerd mozgast végeznek. A
mozgasi modell egy diszkrét fiiggvény, amely megadja, hogy a kévetkezé iddpil-
lanatban hol bukkanhat fel az adott csomopont. A fiiggvény egyszertien kijelol
egy R’sugart tartoményt, ahol R’ # R, azaz ez az adasi sugartol egy fliggetlen,
tovabbiakban Aallithaté paraméter. Ezen tartomanyon belill pedig tetszéleges
poziciét sorsol maganak.

10. abra. A csomo6pontok mozgési modellje

A 9. abran lathato, hogy a feketével jelolt csomoépont a sziirke R’ sug-
aron beliil barmilyen irdnyban barmekkora tavolsdgot megtehet. Ez a mozgési
modell megegyezik a szakirodalomban megtaldlhaté6 random waypoint mobil-
itasi modellel, amelyet szamos MANET szimulator[20] hasznal. Sajnos ez a
modell sem fedi le tokéletesen a valds életben torténd mozgasokat[21], de erre
egyik modell sem képes[22]. Hiszen a valos életben az eszkozoket hordozd em-
berek nem teljesen véletlenszertien mozognak, vannak allandésult mozgéasok|23]
( munkaba menés), illetve vannak ad hoc jelleggel megjelend ttvonalak. Ezen
komplex mozgast teljesen leiré modell viszont nem létezik, igy hagyatkoznunk
kell a bizonyos hianyossdgokkal, hibakkal miikddé modellekre.

A mozgasi modell targyalasa utan nézziik meg, hogy milyen paraméterekkel
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bir a szimulator. Az el6z6ek alapjan a mozgasi és a radids sugar is egyarant al-
lithato, a mozgasi térrel egyetemben. Tovabba az alapteriileten mozgd csomédpon-
tok szama is modosithatd. A szimulatorba az dltalam megtervezett protokol-
lokon kiviil még mésik, a szakirodalomban fellelhets, harom protokoll is im-
plementélasra keriilt. Ezek a Gossiping, Adaptive Gossiping, és az utolso, az
altalam kissé modositott (Modified) Adaptive Gossiping. A Gossiping egy elére
meghatarozott valdszintséggel adja tovabb a beérkezd lizeneteket, mig az Adap-
tive Gossiping a fokszamok fiiggvényében ( p; ~ f; ) adaptivan vélasztja meg a
valoszintiségi valtozot. Az utolsd abban kiilonbozik a sima Adaptive Gossiping -
t6l, hogy a tovabbadas nem azonnal torténik meg, hanem végrehajtédik a harom
fazisi mechanizmus, mint az altalam tervezett protokollok esetében. Ezzel
kivdnom szemléltetni, hogy egyrészrél a jelzésiizenetek bevezetése, masrészrol
pedig a valdszintiség megfelel "belovése” is kulcs a protokollok hatékonyabb
miikodéséhez. A szimulacié tetszéleges szamban megismételhets, s6t lehetGség
van elére megadni a tesztek szadmat, igy a rendszer ezen eseteket atlagolja,
hiszen az eredmények csak magasabb szdmu mérés elvégzése utdn mutatnak
helyes képet. A 4. tablazatban Gsszefoglalva szerepelnek az el6zGekben felsorolt
paraméterek.

’ A paraméter neve \ megnevezése, leirasa ‘
N[db] A szimulaciéban rés%tvevc'i mobil eszk6zok
szama

Rle] A szimulacidoban r.észtvev()’ mobil eszk6zok
radi6s sugara

Rle] A szimulaciéban r(?s?tevfi mobil eszkozok
mozgési sugara

T[e?] A szimulaci6 alap teriilete, amelyen a

csomopontok mozognak
Pid A szimulalni, mérni kivant protokoll
azonositoja
t[db] A meérések szama, amelyet a rendszer atlagol
Egy bool tipust paraméter, amelynek hamis
mm értéke esetén egylizenetes, igaz értéke tobb
iizenetes esetet jelent.

4. tablazat. A szimulator bemend paraméterei

Az mm paraméter bekapcsolasaval (igazza tételével) a protokollok tobbiize-
netes valtozata keriil a szimul&torba, mig - alapértelmezett - hamis &llapotaban
egylizenetes kommunikicio torténik. A Pid egy mutato, amely segitségével hi-
vatkozhatunk a hasznélni kivant protokollra. Ertéke 1 és 6 kozé es6 egész szam
, attol fiiggGen, hogy mely protokollt kivanjuk hasznalni. A Pid és a protokollok
kozotti hozzérendelést ismerteti az alabbi tablazat.
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Pid értéke Protokoll megnevezése

1 DBHG
VBHG
AVBHG
Gossiping
Adaptive gossiping
Moédositott adaptive gossiping

O U x| W N

5. tablazat. A protokoll hozzarendelések

A szimulator kimeneti valtozoi, a mérési eredmények, amelyek alapjan adott
esetben Osszehasonlithatoak a protokollok. Ezen eredmények viszont nem egy-
siktiak, hanem egyméstol szorosan fliggé paraméterek - pontosan négy darab -
alkotjak. A mérési eredmények Gsszetételét, vizsgalati szempontjait tartalmazza
a kovetkezd alszakasz, majd a konkrét eredmények bemutatasa koveti.
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5.2. A teljesitmény mutaték

Az el6z6 alfejezetben nyomon kovethettiik a szimulator belss felépitését, il-
letve a bemend paramétereket. A szimulator, bizonyos tesztkoriilmények kozott
lefolytatott mérések eredményét teszi elérhet6vé, igy kovetkezzen a mérési ered-
mények kimeneti paramétereinek ismertetése, azaz, amely értékek a protokoll
hatékonyséigat teszik megitélhetévé.

Az els6, és ebben a dolgozatban a legfajsilyosabb mérészam, a duplikacio.
A duplikacié megadja, hogy héany darab feleslegesen fogadott iizenet létezik a
rendszerben. Felesleges, hiszen a csomoépontok mar birtokoljdk korabbrél az
adott {izeneteket. A duplikicidk szama kiszamolhato, a rendszerben jelenlévs
iizenetek és a csomopontok dltal kért iizenetek kiilénbségeként.

N N
duplikacio = E Lizenetyirtokot E Liizenetszikseges
i=1 i=1

A hélozatban 1év6 magas duplikacié szam a rendszer nem hatékony kihasznalasat
jelenti, hiszen minden egyes duplikacio elkiildéséhez, fogadasdhoz felhasznaljuk
a csomépontok feldolgozasi, illetve a radios kozeg atbocsatod képességét is. Op-
timalis esetben ezen mérgszam értéke 0, azaz minden eszkéz csak az Altala
sziikséges iizeneteket birtokolja. Ezen optimum egy mobil ad hoc hélézati
kornyezetben elérhetetlen, olyan okok miatt, mint a radids kdzeg hibaval6szind-
sége, csomopontok mobilitasa, broadcast cimzés stb. Természetesen a protokol-
lok célja az optimum megkdzelitése, a duplikaciok visszaszoritasa.

Masik fontos kimeneti paraméter a lefedettség, amely megmutatja, hogy
egy adott id6pillanatban a csomépontok {izenet kéréseinek hany szézaléka van
kielégitve.

N
Ziﬁzenetbirmkol/

* 100%

lefedettség|%] = i;l

Ziuzenetszﬁkséges

i=1
Ahol az Gizenetpirtokorr 7 Uzenetpirtokol, hiszen ebben az esetben nem kell tobb-
szorosen szamolni a birtokolt {izeneteket, hanem csak azt kell vizsgélni, hogy
birtokolja-e az altala sziikségesnek tartott adatiizenetet. KEgyiizenetes kom-
munikécié esetén az adatiizenetekkel bir6é eszkdzok szaméat adja vissza. T6bb
iizenetes esetben pedig a birtokolt {izenetek ardnyat. A protokollok prébalnak
minél magasabb lefedettséget minél kevesebb id§ alatt elérni.

A csomopontok broadcast cimzéssel, azaz iizenetszorassal juttatjak el a radios
sugaron beliil 1év6 szomszédos csomopontokhoz az {izeneteket. Igy a csomagkiil-
dések szama megadja, hogy hany {izenetszords segitségével sikeriil elérni egy
adott lefedettséget. A rendszer csomagkiildéseinek szama megkaphato a haldza-
tot alkot6 eszkozok csomagkiildési szamainak Osszegeként.

N
csomagkiildések szama = g Lesomaghiildések

i=1
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Az lizenetszoras pozitivuma, hogy gyorsan (egyéni cimzés nélkil) magas lefe-
dettséget képes elérni, viszont ebbdl addédbéan, nem megfelel§ helyeken alkal-
mazva magas szamu duplikiciokat okoz a halozatban. A csomagkiildés ugyan-
akkor teljesitmény felhasznélasaval jar (hiszen hasznalja az eszk6zok energiajat,
illetve a radios spektrumot, amely sziik keresztmetszet a rendszerben), igy a
protokollok célja ezen szdm minimalizal4sa. Lathato, hogy az eddig ismertetett
paraméterek milyen szoros kapcsolatban vannak egymaéssal.

Az eredmény negyedik - utolso - paramétere, a fazisok szdma. Megmutatja,
hogy adott lefedettség eléréséhez a csomoépontok hényszor hajtottdk végre a
kiildési mechanizmus harom fazisat. Pontosabban a diszkrét idejii szimulator
idépillanatait adja meg. A szimulator miikédése alapjan minden idépillanat-
ban azon csomoépontok, amelyek birtokolnak {izeneteket, végrehajtjak a kiildési
mechanizmus harom fazisat. A protokollok a legkevesebb id6 alatt kivanjak a
teljes lefedettséget elérni, hiszen adott esetben igy juthat el a lehet& leggyorsab-
ban egy siirgss lizenet (példaul katasztrofa esetén) a legtavolabbi csomoponthoz.

Az alszakaszban ismertetett paraméterek szoros kapcsolatban, illetve ellent-
mondésban allnak egymassal. Hiszen a gyors lefedettség elérése magas dup-
likaciét von maga utan, és forditva. Viszont emlitésre keriilt, hogy a protokol-
lok céljai kozott egyardnt szerepel a gyorsasag, és a kevés duplikicié okozésa.
Természetesen nincs olyan protokoll, amely egyarant képes a legkevesebb dup-
likaciot okozva a leggyorsabb lefedettség élérésére, hiszen kompromisszumot kell
kotni ezen két merdszam kozott. Tehat a cél, az az ardny megtalalasa, amely
viszonylag kevés duplikacié dran viszonylag gyors lefedettséget képes elérni. Ha-
sonlé parhuzam vonhaté a csomagkiildések és a fazisok szama kozott. Igy az
eredmények kiértékelésénél a parameéterek osszhatasat kell figyelembe venni.
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5.3. Az eredmények kiértékelése

A halozat teljesitményét tehat a fentebb ismertetésre keriilt négy paraméter
fogja meghatarozni, illetve csak hirom, mivel az egyik rogzitésre keriil. Azt
vizsgaltam, hogy a protokollok milyen gyorsan (fazisok szama), mennyi duplika-
ci6t okozva és hany csomagkiildés soran érik el a 95% -os lefedettséget. Tehat
a szimulator egy tesztje akkor 4ll meg, ha a megadott protokoll eléri a 95% -os
lefedettséget. Igy az eredményeket abrazol6 oszlopdiagram harom részbdl fog
allni, hiszen a negyedik parameéter rogzitett.

5.3.1. Egyiizenetes eset

Vizsgaljuk meg elGsz0r az egylizenetes valtozatok eseményeit. Ekkor a rend-
szerben csak egy fajta adatiizenet létezik, és feltételezziik, hogy a hélézatban
szereplG eszkozok mindegyikének sziiksége van erre az iizenetre. Erre a valos
életbdl példaul valami vész jelzése jo példa, hiszen ez egy fajta iizenet (példaul
SOS, vagy VIGYAZZ), amelyet mindenkihez szeretnénk eljuttatni.

Az els6 mérési elrendezés bemend paramétereit mutatja a 6. tablazat.

| Paraméter neve |  értéke |

N 50db

R 0.2e

R’ 0.1e

T 4e?

Pid 1,2.3,4.5,6
t 100db
mm hamis

6. tablazat. Az elsG egyiizenetes mérés bemend paraméterei

Tehat elGszor egy 50 eszkdzbdl allo mobil ad hoc halézatot vizsgalunk meg,
amelyben a csomo6pontok adasi sugara 0,2e, a mozgasukeé pedig 0,1e (azaz negyed
akkora teriileten mozoghatnak, mint amekkordn adhatnak), illetve az Osszes
protokoll eredményeit szeretnénk Gsszevetni, igy a Pid minden értéket felvesz.
A szimulacidk szérasanak csokkentése érdekében 100 mérést atlagolva kaptuk
az eredményeket.
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11. adbra. Az els6 eset eredményei

A 6. tablazat altal beallitott szimulécidé eredménye lathaté a 11.4bran. Az
a, a duplikaciok szamat, a b, a csomagkiildések szamat, mig a c, dbrarész a
fazisok szamat jeleniti meg. A diagram oszlopain 1évé szamok jeldlik az egyes

mérdszamok felvett értékeit, amelyeket az aldbbi tablazat Gsszegytdjtve mutat
be.
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Protokoll Dupli’kéci(’)k Csomagfkﬁldések Fézisok szama
szama szama,
DBHG 98,21 14,15 52,62
VBHG 96,35 43,32 66,73
AVBHG 97,51 43,63 55,85
Gossiping 1631,08 1044,63 56,01
Adaptive 1627,57 810,53 77,77
Gossiping
Modified
Adaptive 97,54 42,32 70,95
Gossiping

7. tablazat. Az elsG mérés eredményei szdmokban

A Protokoll attributum alatt talalhatjuk az altalam tervezett és implemen-
talt protokollokat (DBHG, VBHG és AVBHG), illetve a szakirodalomban fel-
lelhet6 megoldasokat. A duplikiciok vizsgalata esetén lathatd, hogy négy pro-
tokoll, az altalam tervezett harom, illetve a Modified Adaptive Gossiping azonos-
an teljesitett, hiszen az 1-2% -os eltérés a mérés hibajanak tekinthetd. Viszont
az is észrevehetd, hogy ezen négy és a masik két (Gossiping, Adaptive Gossip-
ing) protokoll kozott nagysagrendi eltérés van. Ennek oka, a harom fazisbol
all6 kiildési mechanizmus, amely, ha a szomszédos eszkoézok mindegyike ren-
delkezik adatiizenettel, akkor nem teszi lehetévé a csomépont felesleges cso-
magkiildését. Ebbdl adédnak a csomagkiildések szamanél taladlhaté kiilonb-
ségek is. Hiszen elkeriilve a felesleges iizenetszorast, kevesebb duplikaciot okozva
érhetd el ugyanaz a lefedettség. A sebességek Gsszehasonlitisdndl mar azonos
nagysagrendid szamokat taladlunk. Itt harom-harom tagbdl all6 protokoll cso-
portokra oszlik a mezény. Az els6 harmas, a DBHG, az AVBHG és a Gossiping,
amelyek kozel 20-30% -kal jobban teljesitettek, mint a maradék harom pro-
tokoll. A VBHG ezen a sikon elmaradt a tObbi valtozattol, hiszen az atlag
tavolsagon beliil 1évS szomszédos csomoépontok tovabbadasi valészintiségét nagy
mértékben biinteti, ezaltal szikitve az informacioterjesztés lehetGséget. Am a
kés6bbiekben latni fogjuk, hogy masrészrél ezen ok miatt, stirtibb kdrnyezetek
esetén a duplikiciok szamét csokkenteni tudja. Az elsé elrendezésbdl levonhato
kovetkeztetés, hogy a jelzésiizenetek (illetve a kiildési mechanizmus) segitségével
képesek vagyunk drasztikusan csokkenteni a csomagkiildések és ebbdl adédoan
a duplikaciok szaméat is. Tovabbi konklazick allapithaték meg a tobbi mérési
eredmények segitségével.

Az egylizenetes valtozat kovetkezs két mérésének elrendezését a 8.tablazat
tartalmazza.
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8. tablazat. Az egylizenetes mérés tovabbi bemend paraméterei

‘ Paraméter neve ‘ értéke ‘

N 100,150db
R 0.2e

R’ 0.1e

T 4¢?

Pid 1,2,3,4,5,6
t 100db
mm hamis

Tehat csak a csomoépontok szama valtozik, elGszér 100 db, majd az utolso es-
etben 150 db eszk6zo6z fog részt venni a kommunikacioban. A 100db csomopont-
tal végezett mérési eredményeket az alabbi abra, illetve tablazat tartalmazza.
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(c) A fazisok szama

12. abra. A mésodik eset eredményei
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Protokoll Dupli’kéci(’)k Csomagfkﬁldések Fézisok szama
szama szama
VBHG 263,12 76,95 12,95
DBHG 251,65 73,43 19,72
AVBHG 258,61 76,37 16,44
Gossiping 2044,04 662,09 16,61
Adaptive 2667,48 661,28 20,87
Gossiping
Modified
Adaptive 266,71 77,72 16,49
Gossiping

9. tablazat. A masodik mérés eredményei szdmokban

A duplikiciok szamaban megmaradt a nagysagrendi kiilénbség a fazisokat al-
kalmazo protokollok javara. Ami viszont 0j, hogy a DBHG gyorsasagat tekintve
mar mindegyik protokollt maga mogott hagyta. Ez a tavolsag alapa ( dii -)
valészintiség hozzarendelés pozitiv vonzata, negativ viszont, hogy az altalam
tervezett protokollok koziil mar ez duplikil a legtobbet, igaz csak kb. 5%-al
tébbet. Itt mar szdmokban is lathaté az, amit eddig nagyon sokat emlitettem,
hogy kompromisszum kétends a gyorsasag és a takarékossag kézott. A masodik
valtozat okozza a legkevesebb plusz lizenetet a halézatban, &m pontosan emiatt
ez a leglassabb is. A harmadik verzio célja a kozéput megtalaldsa, amely kicsit
tobbet duplikidl mint a masodik, és lassabb mint az els§, &m gyorsabb mint a
méasodik, és kevesebb plusz iizentet terjeszt, mint az els6. Ezen tulajdonsag a
valoszintiségi valtozé harom &gra bontasanak koszénhetd, hiszen csak a magas
fokszamuakat (f; > finae) blntetjik, jutalmazzuk, a tobbi szomszédos eszkoz,
hasonléan mint az els6 valtozatban, a tavolsag alapjan kapja a valoszintiségét.

Az el6bb emlitett észrevételekre még relevansabb példat mutat a 150db
eszkOzbgl allo halozat mérési eredménye. Az elvégzett mérések eredményei a
13.4bréan illetve a 10.tablazatban lathatoak.
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13. 4bra. A harmadik eset eredményei

Protokoll Dupli’kaci(’)k Csomag’kﬁldések Fazisok szama
szama szama
DBHG 496,52 104,73 4,53
VBHG 447,64 95,83 7,2
AVBHG 482,55 102,25 5,3
Gossiping 2231,08 483,89 6,83
Adaptive 2896,74 564,07 6,36
Gossiping
Modified
Adaptive 571,76 102,6 6,25
Gossiping

10. tédblazat. A harmadik mérés eredményei szdmokban

Itt méar jobban kivehets, hogy a masodik valtozat kevesebbet duplikil, hiszen
a kiilonbség mar t6bb mint 10%. Viszont mar az is lathato, hogy nem csak
a jelzésiizenetek segitségével csokkenthetd a feleslegesen elkiild6tt csomagok
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szama, hanem a megfelel§ valoszintiség meghatarozésaval. Hiszen a Modified
Adaptive Gossiping, amely egy kiildési fazisokkal felvértezett Adaptive Gos-
siping protokoll, méar kozel 30% -kal tobb (az el6z6 esetben ez kb. 7% volt)
feleslegesen elkiildott tizenettel rendelkezik . Ahogy korabban emlitettem, ezen
eset kitling példa, hogy lassuk a harmadik verzi6 koztes értékeit. Mind a dup-
likaciok, mind a csomagkiildések és mind a fazisok szdma az els§ és a masodik
verzi6 altal kijelolt tartoményba esik.

Egyiizenetes kommunikacié eseten ezek alapjéan elmondhato, hogy a megadott
kornyezetben az &ltalam tervezett protokollok duplikicidinak és csomag kiildé-
seinek szama nagysagrenddel kevesebb, mint a szakirodalomban fellelheté Gos-
siping és Adaptive Gossiping protokollok értékei. S&t létezik olyan valtozata,
amely még gyorsabb kommunikaciora is képes. Azt viszont nem szabad elfele-
jteni, hogy létezhet olyat kérnyezet is, amelyben akar a Gossiping hatékonyabb
miikodésre képes. A protokoll mind harom verzidjat célszert telepiteni az esz-
kozokbe, hiszen ezek csak a valészintiség kiszamitdsdnak modjaban térnek el,
ami nem okoz nagy terhelést. Igy a csomopontok képesek adaptivan valtoztatni
a valoszintiség hozzarendelés fiiggvényét, attol fiiggden, hogy a rendszer mely
paraméter(ek)re érzékeny. Ha a rendszer a gyors adatterjesztést koveteli meg,
akkor az eszkoz az elsG verziora valt, ellenben, ha magas koltséggel jar az tizenet
tovabbitasa, akkor a masodikra, koztes megéllapodés esetén a harmadikra. Ezen
hibrid protokoll (a harom egyiittes alkalmazasa) segitségével még hatékonyabb
teljesitményt érthetiink el.

5.3.2. Tobbiizenetes eset

Tobbiizenetes kommunikacié esetén nem csak egy, hanem szdmos eltérs ti-
pusi adatiizenettel torténik az informécioterjesztés. Feltételezziik, hogy az es-
zk6zok halmazokra oszthatéak aszerint, hogy mely ilizenettipusok birtoklasara
van igényiik. Azaz nem sziikségeltetik minden adatiizenet eljuttatisa minden
eszkozhoz, hanem csak azt kell figyelemmel kisérni, hogy a csomoépontok altal
igényelt csomagok eljutottak-e mér hozzajuk. Az altalam végzett mérések soran
feltételezem, hogy harom tipusu adatiizenet van a rendszerben, illetve, hogy a
csomoépontok kozdtt egyarant van olyan, amelynek csak az egyikre, illetve ame-
lynek mindegyikre sziiksége van. Azaz adott N csomoépont esetén, hét ~ [g]db
eszkozbdl allo halmazra osztom szét Gket, amely halmazokban 1év6k mindegyike
azonos igénnyel rendelkezik. Tehat a csomoépontok halmazai megfeleltethetSek
az tzenetek részhalmazainak a szamaéval (hiszen az iires halmazt kivéve, mert
az nem nevezhetd igénynek, 23 — 1 = 7). Igy példaul mondhatjuk azt, hogy a
mésodik halmaz elemeinek igénye legye az els§ és harmadik iizenet, mig a ha-
todiknak csak a mésodik. Az azonos halmazban 1év6 eszkozok véletlenszertien
lettek kivalasztva, elkeriilve az lizenetek csoportosuldsat.

A tovabbi mérési eredményekhez sziikségez elrendezéseket a 11. tablazat
tartalmazza.
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’ Paraméter neve értéke

N 50,100,150db
R 0.2e
R’ 0.1e
T 4e?

Pid 1,2,3,4,5,6
t 100db

mm igaz

11. tablazat. Az tobbiizenetes mérések bemens paraméterei

Hasonléan, mint az egyiizenetes szimulacidk sorén, itt is 50, 100 és 150db
eszkozbdl allo halézatokat vizsgalunk. Illetve itt is ugyanazon protokollok tob-
biizenetes véltozataival végezziik a méréseket.
utols6é sordban taldlhaté, amely azt mutatja, hogy most tébbiizenetes médra
kapcsolt a szimuldtor. Azaz, ilyenkor a lefedettség nem pusztan az elért csomo-
pontok szama, hanem az igényelt iizenetek kézbesitésének aranya. Az 50 es-
zkozzel végzett szimulacidé eredményeit tartalmazza az alabbi abracsoport, és
hasonléan az egyiizenetes méréseknél, az abra alatti tablazat foglalja Gssze a

rész abrak értékeit.
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14. abra. Az 50db eszkdzbdl allo, tobbiizenetes szimulacié eredményei

Protokoll Dupli’kaci()k Csomag’kﬁldések Fazisok szama
szama szama
DBHG 199,47 72,02 92,28
VBHG 184,1 67.8 101,1
AVBHG 199,91 70,88 92,47
Gossiping 4128,01 860,89 49,16
Adaptive 3914,38 640,49 69,65
Gossiping
Modified
Adaptive 202,11 65,57 110,07
Gossiping

12. tablazat. Az els6 tObbilizenetes mérés eredményei szamokban

A t6bb tipusiu adatiizenetek alkalmazasanak eredményeképpen a duplikiciok
szama megndvekedett az egyiizenetes esethez képes. Ez természetes, hiszen tobb
csomag szétszorasaval tobb duplikacidhoz is jutunk. Viszont a kiildési mechaniz-
must hasznal6 protokollok nem hiromszor annyival duplikiltak tobbet, hanem
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csak kb. kétszer annyival, ellentétben a Gossiping és az Adaptive Gossiping pro-
tokollokkal. Ennek oka, hogy a visszakiildétt CTB jelzésiizenetben a szomszédos
csomépontok jelzik, hogy mely tizenetek birtoklasara van igényiik, ahogy azt ko-
rabban a 6. 4bra szemléltette. Lathato tovabbra is, hogy a jelzésiizenetek segit-
ségével, egy nagysagrenddel csokken a feleslegesen kikiildott iizenetek, illetve a
csomagkiildések szdma. Ami az egylizenetes esetnél csak a 150 csomépont es-
etén, az jelen esetben mar 50 eszkoz esetén megmutatkozik, miszerint a masodik
véaltozat kevesebbet duplikilva lassabban végzi az informacioterjesztést. Kiilon-
bozik viszont a protokollok sebessége, hiszen mig az el6zGekben az elsé verzio,
addig itt a Gossiping protokollok érik el leghamarabb a 95% -os lefedettséget. A
protokollok lassuldsat az okozza, hogy ellenben a Gossiping -gel, csak abban az
esetben tovabbitédik mindharom adatiizenet, ha a visszakiild6tt CTB iizenetek
unidja tartalmazza azokat és a kiildé csomoépont is rendelkezik vele.
Ezek utan vizsgéaljuk meg a 100 eszk6zbdl &ll6 rendszer teljesitményét.
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15. abra. A 100db eszkozbdl allo, tobbiizenetes szimulécié eredményei
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Protokoll Dupli’kéci(’)k Csomagfkﬁldések Fézisok szama
szama szama
DBHG 626,31 146,88 31,92
VBHG 582,44 131,9 68,04
AVBHG 633,6 146,4 35,54
Gossiping 6085,72 645,67 15,91
Adaptive 8084,38 794,63 922,37
Gossiping
Modified
Adaptive 695,41 144,11 40,63
Gossiping

13. tédblazat. A masodik tobbiizenetes mérés eredményei szdmokban

Az atlag sebességek csokkentek, hiszen stirtibben helyezkednek el a csomépon-
tok, de a kiilonbségek megmaradtak a Gossiping javara. Eszrevehetd, hogy a
fazisokat hasznalo Modified Adaptive Gossiping magasabb duplikéaciot (kb. 15%
-al) ér el, ennek oka, hogy az altalam implementalt protokollok a valdszintiség
kiszamitasat méas moédon, komolyabb Osszefiiggésekre alapozva végzik. Ezen
kiilonbséget lathattuk az egyiizenetes kommunikécié soran is. Ami viszont 1j-
donsag, hogy a harmadik valtozat nem az els6 és a masodik altal meghatarozott
tartoményba esik (ez alol kivétel a fazisok szama), hanem gyakorlatilag az elsé

véaltozatéval azonos eredményeket mutat.

Végiil vizsgaljuk meg az utolso elrendezés (amely 150 eszkoézbdl all) mérési

eredményeit,.
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16. abra. A 150db eszkozbdl allo, tobbiizenetes szimulédcio eredményei

Protokoll Dupli’kaci(’)k Csomag’kﬁldések Fazisok szama
szama szama
DBHG 1233,18 205,66 11,55
VBHG 1111,43 177,71 23,5
AVBHG 1217,53 204,22 11,44
Gossiping 6895,99 498.,6 7,04
Adaptive 8381,62 582,33 6,1
Gossiping
Modified
Adaptive 1440,29 226,35 11,92
Gossiping

14. tablazat. A harmadik tobbiizenetes mérés eredményei szamokban

A tablazat értékei még inkabb ramutatnak azokra a tendencidkra, amelyeket
a 100 csomopontos esetnél vettiink észre. Azaz a Modified Adaptive Gossiping

méar tobb mint 20% -kal duplikil tobbet, mint a hirom véaltozat.
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maésodik verzi6 mér tobb mint 10% -kal kevesebb adatiizenetet kiildott ki. A
sebesség tekintetében pedig még mindig a kiildési fazisokat mell6zé protokollok
a leggyorsabbak.

Osszefoglalva a tobbiizenetes eset eredményeit, azt mondhatjuk, hogy tovab-
bra is egy nagysagrenddel sikeriilt a feleslegesen elkiild6tt tizenetek, illetve a cso-
magkiildések szaméat csokkenteni. Ezeket a kiildés fazisokra bontaséaval értem el,
viszont jelen esetben ennek meg van a hatranya is, hiszen sebesség tekintetében
a jelzésilizeneteket nem hasznélé protokollok jobb teljesitmény nyujtaséra képe-
sek. Hiszen a tavolsidg alapd valészintséggel nem ériink el akkora gyorsulast,
mint amekkora lassulast elszenvediink, hogy csak azon iizeneteket tovabbitjuk,
amelyekre a szomszédos csomépontok igényt tartanak. Igy itt is megjelent az, a
dolgozat soran mar sokat emlitett tézis, amely szerint a duplikiciok csckkentése
a gyors terjesztés, és az egyszeriiség rovasara torténik. Természetesen itt is a
hibrid megoldéssal érhetjiik el a kdrnyezet leghatékonyabb kihasznalasat, azaz
mindegyik verziot egyarant telepitve, adaptivan hasznélva azokat az eszkozok-
ben.
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6. Konklazidé, jovébeli tervek

A dolgozat soran az olvasd megismerkedhetett az infrastruktira nélkiili mobil
halézatok nehézségeivel. Miképp ebben a kérnyezetben nincsen a csomoépontok-
nak egy olyan kitiintetett halmaza, amely a kommunikaci6 iranyitasat végezné.
Az ad hoc halézat miatt nem tamaszkodhatunk globalis informacidkra, sét az es-
zk6z6k mobilitasa miatt, még lokalis esetben is {igyelni kell annak érvényességére.

A szakirodalomban szamos protokoll létezik az ad hoc halozati kommunika-
ci6 valamilyen szinti megvalésitasara, kezdve a legegyszertibb BF protokollt6l
eljutva a szamos jelzéslizenetet hasznalo IOBIO[14] protokollig. Mindegyik pro-
tokoll - az altalam tervezett és implementéalt protokollok sem kivételek ez aldl -
rendelkezik valamilyen hatranyos tulajdonsaggal, hiszen kompromisszumot kell
kotni a gyorsasag, egyszertiség és a komplexitas, hatékonysag kozott. Hiszen a
feleslegesen elkiildott tizenetek elkeriiléséhez jelzésiizenetekre van sziikség, vis-
zont ezen jelzéslizenetek overhead-ként (plusz informéciokként, miveletekként)
jelennek meg a rendszerben. A cél tehat az optimum megtalalasa, amikor még
viszonylag kis overhead aran vagyunk képesek hatékonyan kommunikalni. Ezen
célok vezérelték a dolgozatban bemutatott harom, név szerint a DBHG, a VBHG
és az AVBHG protokollok megalkotasat altalam.

A protokollok kiildési mechanizmusa harom fazisra bonthat6. A fazisokat
a benniik hasznalt jelzésiizenetek kiilonboztetik meg egymastol. Az elsGben
az adni széndékozo eszkoz kiild egy RTB iizenetet felszolitasképen a szomszé-
dos csomoépontoknak. A szomszédos eszk6zok pedig egy CTB jelzésiizenet-
ben valaszolnak a felszolitasra, amelyben tudatjak a koordinatajukat, illetve
az altaluk igényelt {izeneteket. Ezek utan a megfelel6 adatiizenetek halmaza-
val megtorténhet az informécioterjesztés és a tovabbkiildési valészintiség hoz-
zérendelés is. Ezen mikodésnek koszonhetGen a protokollok egyiizenetes és
tobbiizenetes esetben egyarant hatékonyabb miikédésre képesek, mint a sza-
kirodalomban megtalalhatéo Gossiping és Adaptive Gossiping protokollok. A
duplikicidk szamat sikeriilt egy nagysigrenddel visszaszoritani, s6t megfelelGen
alkalmazva a protokollok verziéit gyorsabb informacidterjesztés is elérhetd vele
egyiizenetes kommunikacié esetén. Hiszen a leghatékonyabb megoldéast a harom
protokoll szimultan hasznalata nyujtja. Ennek feltétele, hogy az eszkidz ren-
delkezzen mindharom protokollal, viszont ez megoldhat6 egy darab hibrid pro-
tokoll telepitésével, amely az érzékeny paraméterek hatasira valtoztatja a valo-
szintség kiszamitési fliggvényét. Természetesen ezen eredmények nem azt jelen-
tik, hogy ezek az idedlis protokollok, hanem hogy bizonyos kérnyezetben sokkal
hatékonyabban képesek kommunikilni, mint a létez6 protokollok.

Jovébeli cél a szimulator fejlesztése , hogy képes legyen més mozgasi mod-
ellek alkalmazaséara, illetve tobb féle mobilitasi kornyezet elGallitasara is. To-
vabba a protokollok valoszintség hozzarendelésének magasabb szintd analizisét
kivanom elvégezni, hogy a lokalis informéciokra alapozva még pontosabb ered-
ményekhez juthassunk. Igy eljutva tjabb verziokhoz, amelyek képesek lehetnek
felillmulni az elédeiket, példaul gyorsabb informacidterjesztést elérni még tob-
biizenetes kommunikacié esetén is.
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