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I dette projekt ser vi på ruteplanlægning i mobile ad-ho netværk. Det oprindelige formål varat muliggøre analytisk sammenligning af konkrete ruteplanlægningsalgoritmer. Dette viste sigimidlertid vanskeligt, og vi har derfor arbejdet med et bredere spørgsmål, der lyder:Hvad kan matematiske modeller sige om ruteplanlægning i mobile ad-ho netværk,og hvilke mangler har disse modelbygninger i forhold til at foretage en vurdering afkonkrete ruteplanlægningsalgoritmer?Vi fremdrager modeller baseret på stokastisk grafteori. Navnlig går vi i dybden med to mo-deller. En der beskriver hvad sandsynligheden er, for at et netværk med endeligt antal enhederer forbundet, og en der beskriver hvorledes benyttelse af �ere ruter, kan nedsætte ruteplanlæg-ningsalgoritmens overhead, ved at udskyde behovet for at søge efter nye ruter.Konklusionen er, at det er begrænset, hvad vi på nuværende tidspunkt kan sige om ruteplan-lægning vha. matematiske modeller, men at vi som en begyndelse kan give ovennævnte be-grænsede delresultater. Det kan diskuteres, hvorvidt nogle af modelantagelserne er for grove.

2



1 ForordNærværende Imfufa-tekst er resultatet af vores projektarbejde i forårssemestret 2003 på mate-matik, og en efterfølgende lettere redigering af den oprindelige projektrapport.Efter projekteksamen blev vi opfordret til at lave denne udgave af projektrapporten som Imfufa-tekst, speielt fordi ensor og vejleder fandt formen og sproget, der bl.a. i afsnit 6.1 afspejler,hvorledes vi har famlet os frem, lærerigt. Vi håber således, at andre studerende kan �nde inspi-ration i dette arbejde med matematikken. Desuden indeholder det netop nævnte afsnit originaletanker, som vi ikke har set andre steder.En af bagsiderne, ved dette projekt, er, at det angriber et forholdsvist bredt problem, som viikke kan give noget fuldstændigt svar på. Vi er således langt fra til bunds i problemstillingen.Forfatterne til dette projekt er RUC-studerende. Jens Christian Larsen har en humanistisk basis-uddannelse og studerer �loso� og matematik. Kasper G. Christensen har en naturvidenskabeligbasisuddannelse og studerer datalogi og matematik. Begge �k vi vores bahelorgrad med af-leveringen af dette projekt. Vores fælles referene er således matematikken, som vi ser på fraforskellige indfaldsvinkler.God fornøjelse med læsningen!
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2 IndledningI ethvert datanetværk er spørgsmålet om, hvordan data kan komme fra A til B, entralt. Hvis alleomputere i netværket er direkte forbundet, er det et trivielt spørgsmål, men i større netværk,som f.eks. Internettet, men også de �este større lokalnet, ville dette kræve et helt urealistisk an-tal af forbindelser (dvs. f.eks. kabler, sattelitlinks osv.). Derfor må der �ndes en anden løsning.Her må omputere i netværket sende data videre for hinanden, således at data sendes fra denene til den anden, indtil de når den rette modtager. Spørgsmålet bliver da om, og hvordan deter muligt at �nde en sådan vej fra en given omputer til en anden. Grundlæggende er ruteplan-lægning den teknik, der fastlægger den vej data transporteres fra et punkt til et andet i et mereeller mindre komplekst netværk. Disse ruter kan �ndes med forskellige kriterier for øje: Måskeer vi tilfredse blot vi har en rute, andre gange vil vi måske helst have �ere ruter, eller vi ønskerat �nde den hurtigste rute. For netværk, der kun ændrer sig langsomt, dvs. netværk med fasteforbindelser, som f.eks. Internettet og de �este lokalnet, �ndes der algoritmer, der �nder denkorteste rute (med hensyn til forskellige mål for afstand). Det, der gør disse algoritmer mulige,er, at der opbygges stor viden om netværkets struktur, samt at denne information bliver foræl-det meget langsomt. Denne langsomme forældning, der direkte følger af, at den grundlæggendefaste struktur kun sjældent og langsomt ændres, betyder ligeledes også, at algortimerne arbej-der effektivt, idet en stor og hyppig udveksling af information om netværkets struktur ikke ernødvendig.Imidlertid er interessen for trådløse netværk, uden nogen form for fast infrastruktur, vokset. Defremhæves bl.a. af militæret som værende nyttige i fjendens land, og i katastrofesituationer hvorden faste infrastruktur er ødelagt. Med udbredelsen af håndholdte omputere og interessen forat bygge sensorer eller omputere ind i snart sagt hvad som helst, bliver �ere og �ere mere dag-ligdags anvendelser også foreslået. I disse netværk, kaldet MANET (mobile ad-ho network),er der naturligvis også brug for ruteplanlægning, men da disse netværk kan tænkes at ændresig hurtigt og ofte, og da overførselshastigheden ved trådløse forbindelser er meget lavere endtypiske faste forbindelser, fungerer de eksisterende ruteplanlægningsalgoritmer, der benyttes inetværk med faste forbindelser, dårligt i disse ad-ho netværk (Park & Corson; 1997).Der er udviklet en række algoritmer til ruteplanlægning i MANETs, og effektiviteten af disseer hovedsageligt undersøgt vha. simuleringer, samt i enkelte egentlige tests. Sigtet med detteprojekt, er at �nde nogle matematiske værktøjer, der kan benyttes til analytisk at vurdere ru-teplanlægningsalgoritmer designet til MANETs. Udover den rent matematiske tilfredsstillelseved dette, samt den følelse af bedre forståelse for tingenes sammenhæng der kan følge af ensådan modellering, er der endnu et argument for, at en analytisk tilgang, frem for en tilgangbaseret på simuleringer, kan være interessant: Simuleringerne foregår vha. såkaldte netværks-simulatorer, og en undersøgelse af disse viser, at selv en meget simpel algoritme implementereti 4 forskellige af disse simulatorer, viser ret forskellig opførsel i disse (Cavin et al.; 2002). Der5



6 Indledninger altså grund til at stille spørgsmålstegn ved simuleringernes pålidelighed. Tilsvarende kan dersandsynligvis også stilles spørgsmålstegn ved de modeller, der kan benyttes som grundlag forat udlede analytiske resultater, men vi �nder det alligevel interessant at se nærmere på disse.Det viser sig imidlertid, at der kun i meget begrænset omfang er gjort forsøg på at lave ana-lytiske vurderinger af ruteplanlægningsalgoritmer. Opgaven i dette projekt er derfor i førsteomgang, at se på nogle af de kriterier samt matematiske værktøjer, der muligvis kan føre til, atdet bliver muligt at vurdere ruteplanlægningsalgoritmer på et analytisk grundlag. Første skridter derfor at se på, hvad vi overhovedet p.t. kan sige analytisk om ruteplanlægning i ad-honetværk.Ud fra disse betragtninger bliver problemformuleringen:2.1 ProblemformuleringHvad kan matematiske modeller sige om ruteplanlægning i mobile ad-ho netværk, og hvilkemangler har disse modelbygninger i forhold til at foretage en vurdering af konkrete ruteplan-lægningsalgoritmer?2.1.1 Uddybning af problemformuleringenProblemformuleringen skal læses i lyset af, at det oprindelige mål med dette projekt, var at vur-dere konkrete ruteplanlægningsalgoritmer ved hjælp af matematisk modellering. Dette viste sigimidlertid at være vanskeligt, da der kun er udført meget begrænset arbejde inden for området.Derfor udvider vi fokus til, som et skridt på vejen, at fremhæve og diskutere nogle af de mo-delbygninger, der kan sige bare en smule om ruteplanlægning i MANETs. I den forbindelse servi på, hvilke kriterier som faktisk er blevet benyttet under designet af eksisterende ruteplanlæg-ningsalgoritmer til MANETs, idet en delvis besvarelse af spørgsmålet om vurdering af dissealgoritmer, kunne være en vurdering af relevansen af disse design-kriterier.2.2 MålgruppeNærværende rapport er tilstræbt skrevet, således at studerende på vores eget niveau � dvs. medgrundlæggendematematiske færdigheder inden for matematik, men uden kendskab til grafteoriog med begrænset kendskab til sandsynlighedsregning, er i stand til at læse og forstå den.Indholdet henvender sig til alle med interesse for matematisk modelbygning inden for datalo-gien, og dennes anvendelse i forbindelse med ruteplanlægning i mobile ad ho netværk.2.3 Rapportens opbygningRapporten består af en række hovedafsnit, hvis formål, for overblikkets skyld, kort vil bliveskitseret i det følgende.



2.3 Rapportens opbygning 7Afsnit 3 forklarer på et overordnet niveau, hvad et ad-ho netværk er, med det formål at forbe-rede en matematisk modellering af disse.Afsnit 4 omhandler ruteplanlægning i ad-ho netværk, set fra en anvendelsesorienteret synsvin-kel. Ofte anvendte kriterier for hvad der i forbindelse med design af ruteplanlægningsalgoritmertil ad-ho netværk bliver lagt vægt på, bliver trukket frem. Ruteplanlægningsalgoritmen DSRbeskrives, idet dette er et ofte studeret eksempel på en ruteplanlægningsalgoritme til ad-honetværk.Afsnit 5 fremsætter nogle grafteoretiske de�nitioner, samt forklarer kort hvorledes disse typiskbruges til at opstille matematiske modeller for netværk. Grundideen med stokastiske graferforklares, og et vigtigt resultat fra stokastisk grafteori gengives.Afsnit 6 beskriver to modeller med relevans for ruteplanlægning i ad-ho netværk, samt de ana-lytiske resultater disse giver. Her trækkes på de foregående afsnit. Dette er rapportens egentligehovedbestanddel.Afsnit 7 diskuterer rapportens samlede indhold, med speiel vægt på de i afsnit 6 beskrevnemodeller og resultater. Afsnittet lægger op til rapportens konklusion, der følger i afsnit 8.Afsnit 9 giver nogle bud på, hvorledes arbejdet med modellering af ruteplanlægning i ad honetværk kan fortsættes.



3 Hvad er et ad-ho netværk?Før vi ser på matematiske modeller for mobile ad-ho netværk (MANET), vil vi først se lidtnærmere på, hvad etMANET egentlig er.Idéen med MANETs er, at de gør brugeren uafhængig af tilstedeværelsen af fast infrastruk-tur, og dermed fjerner brugerens bundethed til f.eks. stationære omputere eller stik i væggen.Således kan brugerene bevæge sig frit i forhold til hinanden. MANETs adskiller sig fra foreksempel netværk til mobiltelefoner. Disse netværk har typisk det, der kaldes et kablet bak-bone. Det vil sige, at netværket består af en række sendemaster, der indbyrdes er forbundet med(lysleder)kabler. Dermed er der kun tale om mobilitet for brugeren af f.eks. en mobiltelefon;alle andre elementer i netværket forbliver stationære. I et MANET er alle enheder i netværketmobile. Tanken er, at fordi der ikke �ndes en infrastruktur, er nettet mindre såbart over for fejleller angreb, hvorfor bl.a. den amerikanske hær støtter forskning i MANET.3.1 Trådløse netværkI et trådløst netværk skabes alle forbindelser ved hjælp af radiobølger. Disse udbredes i kon-entriske irkler omkring enheden, men kun ud til en vis afstand. Denne afstand bliver bestemtaf enhedens sendekraft, der er afhængig af enhedens strømforsyning. Desto mere kraft der bli-ver sendt med, desto større krav stilles til strømforsyningen. Vigtigere endnu er det faktum, athvis mange enheders sendeområder overlapper, opstår der interferens, hvilket betyder, at dentilgængelige båndbredde bliver kraftigt redueret. Derfor er det ikke fordelagtigt (og som oftestheller ikke muligt), at alle deltagere i netværket sender med en sådan kraft, at de kan nå alleandre enheder i netværket. Dermed bliver spørgsmålet om ruteplanlægning relevant. Faktiskopnås de bedste resultater, hvis senderadiussen minimeres, således at det lige netop sikres, atder �ndes ruter mellem alle enheder i netværket (Gupta & Kumar; 1998).Når der er mange enheder tilstede, der sender samtidigt, kan det som sagt medføre interferens,hvorved den tilgængelige båndbredde nedsættes. Dette fysiske forhold er tidligere forsøgt mo-delleret, men det kræver modellering på et lavere fysisk niveau, end vi vil forsøge os med i detteprojekt, hvor vi vil konentrere os om den grafteoretiske abstraktion (som indføres i afsnit 5).Tilsvarende kan anden radiostøj også medvirke til at gøre den effektive båndbredde mindre.Herudover kan genstande i landskabet betyde, at en enhed ikke kan sende lige langt i alle ret-ninger, og den grundlæggende antagelse om, at radiobølgerne udbreder sig i irkler, er derforikke nødvendigvis korrekt i et naturligt bakket landskab med diverse terrængenstande m.m.En trådløs forbindelse er ikke nødvendigvis en tovejsforbindelse. Forskellige fysiske forhold,som f.eks. inteferrens, forskel i to enheders sendestyrke eller antennetyper, kan betyde, at der8



3.2 Yderligere forhold 9kun er forbindelse den ene vej (Johnson et al.; 2001). I nogle trådløse netværk dikterer netvær-kets arkitektur, at der kun må eksistere tovejsforbindelser, hvorfor envejsforbindelserne ikkebenyttes. I denne type netværk vil ruteplanlægningsalgoritmen derfor se det som om, alle for-bindelser er tovejs (Park & Corson; 1997). I andre trådløse netværk tillades envejs forbindelser.Af hensyn til simpliitet i modelleringen, vil vi i dette projekt konentrere os om netværk, hvoralle forbindelser er tovejs.3.2 Yderligere forholdDer er ikke noget galt for at have mange typer af udstyr i det samme ad-ho netværk. F.eks.kunne man forestille sig, at enheder plaeret i biler har bedre strømforsyning, og derfor kansende med større kraft uden problemer, mens håndholdte enheder har mere begrænset ræk-kevidde. Desuden er det muligt, at nogle enheder kan ændre deres senderadius (og dermedstrømforbrug) efter forgodtbe�ndende. I dette projekt vil vi imidlertid antage, at udstyret er ensfor alle deltagere i netværket, og at dette udstyr sender med den samme kraft eller senderadius.Dette er udelukkende af hensyn til simpliitet i modelleringen.I dette projekt taler vi om pakkenetværk (paket-swithed). Det betyder, at data brydes op i småafsluttede stumper, kaldet pakker, der sendes gennem netværket uafhængigt af hinanden. Dettevil sige, at det som vi måske ville opfatte som »en samlet forsendelse« i virkeligheden bliverbrudt op, og evt. ligefrem sendt af forskellige ruter, for så at blive samlet igen ved modtagelsen.Det betyder også, at enkelte dele af »forsendelsen« kan gå tabt, hvilket typisk vil resultere i, atdisse dele (i form af pakker) sendes igen. Hvorledes dette foregår, skal vi imidlertid ikke kon-entrere os om i dette projekt, men blot huske, at data sendes som relativt små separate pakker.Dette adskiller forøvrigt denne type netværk fra f.eks. telefonnetværk, som er ruteorienterede(iuit-swithed). I ruteorienterede netværk reserveres en bestemt rute med tilhørende resour-er, før kommunikation mellem to enheder begyndes, og kommunikationen mellem disse tovil derefter foregå via denne reserverede forbindelse, som frigives igen ved kommunikationensafslutning (Kurose & Ross; 2001).



4 Ruteplanlægning i ad ho netværkDer �ndes en lang række algoritmer beregnet på ruteplanlægning i ad ho netværk. Fælles fordisse er, at de er designet speielt med henblik på de særlige problemer, der er forbundet medrutnning i MANET, herunder begrænset båndbredde og en netværkstopologi der ofte ændrersig. Det er netop disse to forhold, der er med til at de�nere, hvad der anses for at være fornuftigeegenskaber for en ruteplanlægningsalgoritme. Det følgende vil handle om, hvilke kvaliteterruteplanlægningsalgoritmer skal have, samt de design�loso�er der benyttes, når algoritmernekonstrueres.4.1 KvalitetskriterierKriterierne er forbundet til mobilitet og den begrænsede båndbredde. Vi holder MANETs opimod statiske netværk, dvs. netværk, som f.eks. Internettet, hvor forbindelserne ændrer sig for-holdsvist sjældent, for at give en idé om problemerne. Det følgende er tildels baseret på Corsonet al. (1996). Først de�neres, hvilke krav mobilitet stiller til algoritmen:� to build routes quikly so that they may be used before the topology hanges,and� to reat quikly, reestablishing routing (if possible and desired) when topolo-gial hanges destroy existing routes.(Corson et al.; 1996, p. 10)Før vi ser på, hvordan det kan gøres i MANETs, ser vi først på statiske netværk. Algoritmer tilbrug i statiske netværk (f.eks. OSPF (Open Shortest Path First) og RIP (Routing InformationProtool)) udveksler periodisk oplysninger om netværkstopologien, således at ruter til alle en-heder i netværket, så vidt muligt, hele tiden kendes (Kurose & Ross; 2001). I et statisk netværkbetyder dette, at der ikke går nævneværdig tid med at �nde en rute, når den forespørges. I et adho netværk er denne fremgangsmåde imidlertid ikke hensigtsmæssig, da topologien kan ændresig så hurtigt, at det vil kræve meget stor udveksling af oplysninger, for konstant at opdatereruteoplysningerne (Park & Corson; 1997). Derfor lægges der normalt i designet af algoritmertil mobile netværk, som f.eks. TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm beskrevet i Park& Corson (1997)) og DSR (Dynami Soure Routing beskrevet i Johnson et al. (2001)), vægtpå at algoritmerne ikke skal opbygge ruter før disse behøves. Altså forsøger algoritmerne førstat �nde en rute til en destination, når en enhed ønsker at sende data til denne. Dette kaldesmed et engelsk udtryk for on-demand routing. I det følgende bliver båndbredden inddraget ibetragtningerne.10



4.1 Kvalitetskriterier 11Bandwidth is at a premium in mobile appliations. Protools must be as lightwe-ight as possible, preferably expending no more than 10 perent of total networktraf� on overhead. (Corson et al.; 1996, p. 5)Overhead er datapakker, der ikke er den data, der ønskes sendt mellem to enheder, men derimodpakker, der har til formål at få algoritmen til at fungere, f.eks. ved at �nde ruter eller berette omfejl i ruter.I både TORA og DSR �ndes en rute ved at udsende en forespørgsel, der i prinippet når alleenheder i netværket. Dette foregår vha. såkaldt �ooding, hvor en enhed når den modtager fore-spørgslen, undersøger om den allerede har videresendt denne. Hvis ikke dette er tilfældet, vi-deresender den til alle sine naboer. Denne taktik har sine svagheder. Problemet opstår, hvis derer mange af denne type pakker, for så benyttes den sparsomme båndbredde på at sende fore-spørgselspakker, i stedet for at sende den egentlige data. Forespørgselspakker som disse, ellerpakker der beretter om fejl forskellige steder i netværket, skal dermed minimeres.Hvis algoritmerne opbygger ruter on-demand, vil det allerede være begrænset hvor meget over-head der forekommer, da der ikke konstant vedligeholdes ruter. Der �ndes dog andre design-muligheder der begrænser overhead.I Internettets algoritmer er der indbygget en mekanisme, der �nder den korteste rute mellem toenheder, målt f.eks. i antallet af mellemliggende enheder. Dette kan tillades, da forbindelsernei Internettet er hurtige og stabile, det medfører, at det ikke betyder noget, at der bruges tid påat �nde den korteste rute, for det er meget sandsynligt, at den rute stadig er den korteste, nåralgoritmen er færdig med at regne.In a rapidly hanging topology, it is likely that the topology will hange again be-fore a shortest-path omputation an onverge. [...℄ in a ongested mobile network,quikly disovering multiple routing options is likely preferrable to omputing asingle, shortest-path route. (Corson et al.; 1996, p. 9).I MANETs er det altså på ingen måde sikkert, at når algoritmen har beregnet den korteste rute,at ruten stadig eksisterer, eller stadig er den korteste. Derfor kan det generelt ikke betale sigsøge efter den korteste rute i MANETs. Det betyder dog også, at når algoritmen �nder en rute,så er den ikke nødvendigvis den mest optimale. Et argument for at �ere ruter er fordelagtigt,er en betragtning om, at �ere ruter giver større stabilitet. Da data sendes som pakker, kan dissepakker sendes af forskellige ruter. Derved udnyttes båndbredden bedre, og der opnås størresikkerhed for, at forbindelsen ikke forsvinder, når en rute bliver brudt. Det at have �ere rutersikrer ikke nødvendigvis en hurtig tilpasning, idet formålet med de ekstra ruter er at udskydedet tidspunkt, hvor det er nødvendigt at ruteforespørge, skal der bruges tid på at �nde de ekstraruter. Hvis der går for lang tid med at �nde disse ruter, kan netværket have ændret sig meget.Der kan opstilles to kvalitetskriterier: Hurtig tilpasning og minimalt overhead. Herunder står detilhørende design�loso�er under dem.Kvalitetskriterier og a�edte design�loso�er� Hurtig tilpasning� On-demand ruter



12 Ruteplanlægning i ad ho netværk� Det er ikke nødvendigt at �nde den korteste rute� Minimalt overhead� On-demand ruter� Det er ikke nødvendigt at �nde den korteste rute� Flere ruterDisse kriterier kan betragtes som påstande, der er baseret på logisk argumentation. Dette ertildels rigtigt, idet vi ikke har kendskab til, at disse kriterier har været afprøvet i virkeligheden,hverken af os eller Corson et al. (1996). Dette betyder ikke, at kriterierne ikke er fornuftige.De virker ganske intuitive, og de går direkte eller indirekte igen i litteraturen. Derfor kan deikke bare ses bort fra. Disse kriterier viser den tankegang, der ligger bag ruteplanlægnings-algoritmerne til MANETs. På den måde giver de udtryk for de kvaliteter konstruktørerne afalgoritmerne lægger for dagen. Derved er de relevante, for den måde algoritmerne bliver be-tragtet i litteraturen og i dette projekt.I det ovenstående spiller tid ind. Tidsaspektet ved de ovenstående design�loso�er spiller enrolle, idet det giver mulighed for at kvanti�ere, hvorved forskellige algoritmer kan holdes opmod hinanden. Der fremkommer mindst �re tider fra det ovenstående:� Hastigheden hvormed netværket ændre sig� Tid mellem ruteforespørgsler� Søgetid (tiden det tager at �nde en rute)� Samlet ventetid (den tid en pakke i gennemsnit må vente)Af disse tider vil der i dette projekt blive set nærmere på tiden mellem ruteforespørgsler.For at give et eksempel på hvordan ruteplanlægning i et ad ho netværk kan foregå, vil følgendeafsnit beskrive ruteplanlægningsalgoritmenDSR, der er en ofte studeret algoritme, som ofte re-fereres i litteraturen. Hele nedenstående beskrivelse af DSR-algoritmen bygger på Johnson et al.(2001) � �gurerne er dog fremstillet frit på baggrund af den tekstuelle beskrivelse. DSR kanhåndtere netværk, hvor forbindelserne ikke nødvendigvis er tovejs, og dette vil, for fuldstæn-dighedens skyld, blive nævnt et par gange, men vil ikke blive fremhævet speielt, da vi harvalgt ikke at arbejde med denne type netværk.4.2 Ruteplanlægningsalgoritmen DSRDSR-algoritmen kan grundliggende opdeles i ruteopbygning og -vedligeholdelse. Ruteopbyg-ning består i udsendelse af forespørgselspakker, der udbredes gennem netværket indtil de nårdestinationen, hvorpå destinationen besvarer forespørgslen. En forespørgselspakke indeholderen beskrivelse af den rute, den har fulgt, og når den når frem til destinationen, kan denne såledessende en fuld rutebeskrivelse tilbage til forespørgeren.Alle enheder har mulighed for at gemmede ruter, de kender, således at de kan vedblive at benytte disse uden at skulle foretage nye fo-respørgsler. Rutevedligeholdelse består i at sørge for at disse gemte ruter bliver fjernet, hvis debliver ugyldige pga. ændringer i netværkstopologien. Denne grundlæggende ruteforespørgselog -vedligeholdelse kan forbedres på en række punkter, dels ved at give enheder mulighed forat udnytte de ruteinformationer de kan opsnappe fra andre enheders kommunikation, og dels
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1 2 3Figur 4.1 Illustration af ruteforespørgsel fra K til D. Cirklerne viser, hvorledes forespørgsler spredesgennem netværket frem til destinationen D. I parantes er ved hver forespørgsel (irkel) angivet, den ruteden har fulgtved at udnytte de gemte ruter mere intensivt. Inden vi beskriver algoritmen nøjagtigt, vil vi førstse på et par eksempler til at belyse den grundlæggende funktionalitet.4.2.1 Et par belysende eksemplerPå �gur 4.1 er illustreret, hvorledes en forespørgsel af en rute fra kilden K til destinationenD spredes gennem et netværk. I forespørgslen er angivet et identi�kationsnummer, navnet pådestinationen, samt en liste af enheder, der angiver hvilken vej forespørgslen har fulgt. Når enenhed modtager forespørgslen, undersøger den om den selv er destinationen, er dette tilfældeta�æser den ruten, og sender denne i en svar-pakke til den oprindelige kilde til forespørgslen.Hvis ikke enheden selv er destinationen, undersøger den om den for nylig har modtaget denneforespørgsel (dvs. en forespørgsel efter samme destination, fra samme kilde og med sammeidenti�kationsnummer), er dette tilfældet ignoreres forespørgslen. Hvis enheden hverken erdestination, eller har modtaget forespørgslen før, skal enheden sende forespørgslen videre, ogden tilføjer sit navn til den benyttede rute, hvorpå forspørgslen sendes ud, hvorved alle enhederinden for dens sendeafstand, modtager den. I det følgende vil vi kalde de enheder, der er indenfor en given enheds sendeafstand, for enhedens naboer.På illustrationen i �gur 4.1 ses en sådan udbredelse af en forespørgselspakke. Af hensyn tiloverskueligheden er de pakker, der går tilbage til afsenderen (da pakken nødvendigvis sendes tilalle naboer) ikke medtaget. F.eks. vil enhed K få forespørgslen tilbage fra B, når B videresenderforespørgslen med sit eget navn tilføjet ruten, enhed K vil imidlertid se, at den har set denneforespørgsel før, og vil derfor blot ignorere den. I trin 2 kommer forespørgslen hurtigere fremvia B end via A, hvorfor forespørgslen der kom via A i trin 3 vil blive ignoreret af enhed C (derjo lige har set forespørgslen en gang). Dermed er det den p.t. hurtigste rute, der �ndes, menden alternative rute via A �ndes altså ikke i dette forløb. Når forespørgslen når destinationenD i trin 3, skal D returnere den til K. Dette kan den enten gøre via en rute den allerede kender,eller hvis netværkstypen betyder, at alle forbindelser er tovejs, kan den simpelthen vende rutenom, og sende forespørgslen denne vej tilbage, endelig kan den selv starte en rute-forespørgseltil K, og sende svar på K's forespørgsel sammen med denne (for at undgå en uendelig løkke afforespørgsler, er det væsentligt at svaret til K indeholdende ruten til D, sendes sammen med enevt. forespørgsel fra D om en rute til K).På �gur 4.2 er rutevedligeholdelse illustreret. Kilden K har afsendt en datapakke ad ruten
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31 2Figur 4.2 Illustration af rutevedligeholdelse. Ved enheden K er i kantede paranteser angivet, hvilke ruterK kender. I trin 1 har B netop modtaget en datapakke fra K, i hvilken K har angivet, at den skal følgeruten K,B,C,D, imidlertid er forbindelsen fra B til C afbrudt, så i trin 2 sender B en fejlpakke (illustreretsom en �rkant) til K, med oplysning om den afbrudte forbindelse. I trin 3 modtages fejlpakken, og Ktilretter listen over ruter(K,B,C,D), men forbindelsen mellem B og C er afbrudt. Det er enhver enheds opgave at veri�-ere, hvorvidt en datapakke er kommet frem til den næste enhed på ruten, er dette ikke tilfældet,skal enheden sende en fejlpakke. I fejlpakken angives, hvilken forbindelse der har fejlet. Nåren enhed (her K) modtager fejlpakken, leder den sine ruter igennem, og de ruter, der benyt-ter den brudte forbindelse, bliver afkortet ved denne. Hvis K havde kendt den alternative rute(K,A,C,D), hvilket godt kunne have været tilfældet, kunne K straks have fortsat sin kommu-nikation via denne rute, da K i eksemplet på �gur 4.2 ikke har �ere ruter til D, må K i stedetforetage en ruteforspørgsel til D, hvis kommunikationen skal fortsættes.4.2.2 ForbedringerOvenstående forespørgselsproes kan forbedres på �ere måder. Først kan de gemte ruter i hverenkelt enhed benyttes mere intensivt. Det kan f.eks. tillades, hvis en enhed modtager en fore-spørgsel til en destination, som den selv kender en rute til, kan den straks sende et svar meddenne rute, i stedet for at lade forespørgslen gå videre til destinationen. Denne fremgangsmådekan dog afføde et problem: Hvis en enhed forespørger en destination, hvortil mange af densnaboer kender en rute, vil alle disse naboer a. samtidigt svare fra deres lager af gemte ruter,hvorfor der vil blive en stor lokal tra�k, der kan forårsage forstoppelse i netværket. Derfor skalen enhed, før den svarer med en gemt rute, vente en periode der er afhængig af den fundne ruteslængde (målt i antal enheder i ruten), således at naboer med kort rute svarer først (de nøjagtigedetaljer er ikke relevante her, men kan ses i Johnson et al. (2001)). Mens enheden venter på atafsende, skal den lytte efter datapakker fra kilden, som viser, at kilden er begyndt at kommu-nikere med den forespurgte destination via en anden rute, opsnappes sådanne pakker, undladerdenne nabo at fortælle om sin rute til destinationen, da kilden åbenbart har fundet en anden (ogkortere) rute, som den benytter.En yderligere udvidelse af forespørgsels-metoden, er tilføjelsen af en grænse for rutelængden.Dvs. en grænse for hvor langt ud i netværket (målt i antal passerede enheder) en forespørgselmå bevæge sig. Når forespørgslen indeholder en rute der har nået dette maksimum, men stadigikke er nået til destinationen, bliver den droppet. Dette forhindrer, at en forespørgsel bredersig til hele netværket, men kan selvfølgelig også betyde, at destinationen ikke nås. Grænsenkan benyttes til kun at spørge naboer om en rute (som de kan kende til i forvejen, eller måske



4.2 Ruteplanlægningsalgoritmen DSR 15er destinationen en nabo), eller til trinvis at udvide forespørgslen til større og større dele afnetværket, indtil destinationen �ndes (dette er en langsommere forespørgselsmetode, der tilgengæld kan undgå en del unødig netværkstra�k).Hidtil har algoritmen været beskrevet således, at enheder kun kan lære ruter at kende ved atudsende forespørgsler. En anden oplagt mulighed er, at en enhed også gemmer de ruter denlærer at kende ved at videresende datapakker, idet den gemmer den rute som pakken skal sen-des af, og hvis nettet garanterer tovejsforbindelser, kan en enhed også benytte informationeni modtagne forespørgselspakker ved at vende ruterne i disse om, og derved opnå ruter til kil-den, samt de enheder forespørgslen har passeret undervejs. Endelig kan en enhed selvfølgeliggemme ruteinformation fra svarpakker, når den videresender disse. En yderligere udvidelse afdisse muligheder ligger i, at enheden ikke blot opsnapper ruteinformation fra datapakker, dergår via den selv, men også opsnapper ruteinformation fra datapakker den modtager, fordi en afdens naboer videresender dem. F.eks kan enhed A i �gur 4.2 lære en alternativ rute (A,C,B,K)hvis den hører enhed C videresende D's svar på forespørgslen, også selvom dette svar ikkegår over A, men over B. På denne måde har hver enhed �ere muligheder for at få opbygget etomfattende kendskab til netværket, uden at sende ekstra forespørgsler.En anden mulighed for udbygning af algoritmen i forbindelse med ruteopbygning, er at gemmenegativ information. Dette skal her forstås som, at når en enhed modtager en fejlpakke, hvoridet jo er angivet, at en given forbindelse er afbrudt, gemmer den denne information i en kortperiode, og sikrer sig på dennemåde mod at modtage ugyldige ruter, f.eks. hvis den udsender enforespørgsel, og en nabo kender en rute via det ugyldige link (fordi naboen ikke har modtagetfejlpakken), og derfor svarer fra sit lager med denne rute. Det er nødvendigtmed en forholdsvistbegrænset levetid af sådan negativ information, da den afbrudte forbindelse jo kan komme tilat fungere igen, hvorfor ruter af denne forbindelse igen skal aepteres som brugbare.Hvad angår rutevedligeholdelse, er der igen nogle optimeringsmuligheder til den grundlæg-gende funktionalitet. Først og fremmest er det muligt for alle enheder, der videresender enfejlpakke, eller som er naboer til en enhed, der videresender den, og derfor kan opfange, at denbliver sendt, at benytte informationen, om den afbrudte forbindelse, til at opdatere deres egnegemte ruter. På denne måde bliver information om brudte ruter hurtigere kendt i hele nettet.Endvidere kan yderligere udbredelse af fejl-pakkerne vedtages. F.eks. kan en fejlpakke af denoprindelige kilde sendes til alle dens naboer, eller den kan udbredes af den rute, der indeholdtden afbrudte forbindelse, for at sikre, at alle enheder langs denne rute ved, at forbindelsen »læn-gere fremme« er afbrudt. Dette medfører hurtigere tilpasning af ruter i netværket, men kræverekstra netværkstra�k.En mulighed for vedligeholdelse, er automatisk ruteforkortning, der er illustreret på �gur 4.3,hvor enhed K sender til enhed D via enhed A. Imidlertid �ytter enhed D sig, således at den nubliver nabo til enhed K. Dette kan enhed K imidlertid ikke umiddelbart vide, men enhed D kanpludselig opfange en pakke, som er til den, men hvor den kan se på ruten, at den skal over Aførst. Som reaktion på dette kan enhed D (i trin 3) sende en uopfordret svar-pakke til K, ogfortælle om den nye og kortere rute, som K da kan begynde at benytte.
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Figur 4.3 Illustration af automatisk ruteforkortning. I trin 1 sender K til D via A. I trin 2 er D rykkettættere til K, så disse kan nå hinanden direkte, men K kan ikke vide dette, og sender derfor stadig via A,men disse pakker kan nu opfanges af D. I trin 3 sender D en uopfordret svar-pakke til K, for at gøre denneopmærksom på den kortere rute som D har fået kendskab til via de opfangede pakker (der skulle via A)4.2.3 OpsummeringNår en enhed (kilden K) ønsker at kommunikere med en anden enhed (destinationen D), un-dersøger den først om den allerede kender en rute til destinationen, er dette ikke tilfældet,igangsætter den en forespørgsel. En forespørgsel består af en data-pakke, der indeholder etidenti�kationsnummer, en liste over enheder den har besøgt, samt angivelse af hvilken enhedder forespørges. Forespørgselspakken sendes til alle naboer.Når en enhed modtager en forespørgselspakke, skal den reagere således:1. Undersøg om enheden selv er destinationen, er dette tilfældet sendes et svar til afsen-deren. Svaret indeholder den i forespørgslen angivne rute, og sendes, afhængig af net-værkstypen, enten via denne rute i omvendt rækkefølge (for netværk med tovejsforbin-delser), eller via en allerede kendt rute (for netværk med envejsforbindelser). Hvis der ertale om et netværk med envejsforbindelser, og destinationen ikke kender en rute tilbagetil kilden, skal den forespørge om en sådan rute, og sende svaret i denne forespørgsels-pakke.2. Undersøg om denne forespørgsel (dvs. en forespørgsel med samme identi�kationsnum-mer samt samme kilde og destination) er modtaget for nylig, er dette tilfældet ignoreresforespørgslen.3. Undersøg om enheden selv indgår i den rute, der er angivet i forespørgslen (altså den ruteforespørgslen har fulgt til denne enhed), er dette tilfældet ignoreres forespørgslen, da derkun ønskes løkkefri ruter.4. Tilføj enhedens eget navn til ruten angivet i forespørgslen og udsend forespørgslen tilalle naboer.Det er ikke i Johnson et al. (2001) gjort klart hvad »for nylig« i denne sammehæng betyder(dvs. hvor længe enheden skal huske på, at den har set en given forspørgsel). Endvidere erdet ikke klart, hvorledes det skulle kunne forekomme, at en forspørgsel ikke tidligere er set afenheden, men dog har enheden angivet i den sti den har fulgt. Måske skal forklaringen �ndesi, at hvis en forespørgsel sendes rundt i netværket i meget lang tid, kan en enhed have glemt,at den har set forespørgslen tidligere, men vil dog stadig undlade at sende den videre, hvis denselv forekommer i stien.



4.2 Ruteplanlægningsalgoritmen DSR 17Enhver enhed der videresender en datapakke, er ansvarlig for at sikre, at denne bliver mod-taget af den næste enhed på ruten. Hvis ikke denne modtagelse kan bekræftes, skal enhedenreturnere en fejl-pakke til kilden, så denne kan rette sit lager over gemte ruter, og forsøge at nådestinationen af en anden vej. En fejlpakke indeholder oplysninger om, hvilken forbindelse derfejlede.



5 Grafteoretisk modellering af netværkI det følgende indføres nogle grundlæggende grafteoretiske begreber, der kan benyttes til at mo-dellere netværk. I første omgang ser vi på statiske netværk, og de�nerer matematiske begrebertil at beskrive disse. I senere afsnit vil de dynamiske aspekter blive inddraget. De�nitionerne erhentet fra Biggs (1989).Lad os starte med at indføre det grundliggende grafbegreb. En graf består af en mængde af hjør-ner, samt en mængde af kanter imellem disse. I netværkssammenhæng repræsenterer hjørnernede enkelte enheder i netværket, mens kanterne repræsenterer forbindelserne imellem disse.Hjørnerne navngives, f.eks. ved at lade mængden af hjørner være en delmængde af N. En visuelrepræsentation af en graf, hvor hjørnerne netop er navngivet på denne måde, ses på �gur 5.1.Som de�nition vil vi her benytte:De�nition 1 (Graf)En graf G består af en mængde V , hvis elementer kaldes hjørner, samt en mængde E �ffv1; v2g : v1 2 V ^ v2 2 V ^ v1 6= v2g hvis elementer kaldes kanter. Til tider skriver viG = (V;E)Det er muligt at ændre de�nitionen, således at en kant fra et hjørne til sig selv bliver mulig, menda den fysiske parrallel i modelleringen af netværk: At et hjørne har en netværksforbindelse tilsig selv, ikke er hensigtsmæssig at have med, da en sådan netværksforbindelse typisk vil haveandre karakteristika (f.eks. langt højere hastighed og sikkerhed for at data kommer frem), ogderfor vil være årsag til en række uinteressante særtilfælde, vil vi holde os til ovennævntede�nition.Ud fra et rent matematisk synspunkt, kan det måske hævdes, at kanterne i virkeligheden er deinteressante entiteter, og at det ville være enklere kun at de�nere en graf som en samling af
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4Figur 5.1 Illustration af en graf hvor hjørnerne er navngivet med naturlige tal.18



19kanter (der så ville impliere tilstedeværelsen af visse hjørner). Imidlertid ønsker vi også atkunne modellere isolerede enheder i netværket, dvs. enheder, der ikke har nogle forbindelser,og vi �nder det som netop nævnt, unødigt besværligt at arbejde med netværksforbindelser fraet hjørne til sig selv. Desuden er ovennævnte de�nition den gængse i diverse lærebøger (f.eks.Biggs (1989)), og vi ser ingen reel grund til at ændre ved denne.De�nitionen kunne også ændres, således at mængden af kanter E, er en delmængde af V � V ,hvorved der bliver tale om, at (v1; v2) 6= (v2; v1). Dermed kan vi tale om retningsorienteredegrafer, idet vi kan tillægge disse ordnede par betydningen: En kant fra 1. koordinaten til 2.koordinaten. Denne model er imidlertid ikke relevant i dette projekt, da vi ikke ser på netværkmed envejs forbindelser.En helt grundlæggende egenskab ved netværk, er hvorvidt der eksisterer kanter mellem givnehjørner (altså hvorvidt enhederne er direkte forbundet). Vi benytter begrebet nabo til at beskrivedette:De�nition 2 (Nabo)To hjørner v1; v2 2 V er naboer i grafen G = (V;E), hvis der eksisterer e 2 E således, atv1 2 e og v2 2 e.Eller med ord: To hjørner er naboer, hvis der �ndes en kant imellem dem, hvilket i netværks-sammenhæng svarer til, at de to enheder er direkte forbundet.Når vi taler ruteplanlægning i netværk, er vi ikke kun interesseret i, at enheder er direkte for-bundne (dvs. er naboer), men også i; at de kan nå hinanden ved hjælp af mellemliggende enhe-der. Dermed er det relevant at indføre følgende begreb:De�nition 3 (Sti)En sti i en graf G = (V;E) er en følge af hjørner fvjgj2[1;k℄, vj 2 V; 8j 2 [1; k℄, hvor vj ernabo til vj+1 8j 2 [1; k � 1℄, og intet hjørne indgår mere end én gang: Dvs. vi 6= vj 8i; j 2[1; k℄; i 6= j.En sti kan opfattes som en rute gennem et netværk. I Biggs (1989) �ndes to beslægtede begre-ber: Path der svarer til ovenstående de�nition af sti, samt walk, hvor et hjørne godt kan indgåmere end én gang. Vi benytter her begrebet path, da vi normalt ikke er interesseret i ruter inetværket, der passerer �ere gange gennem den samme enhed, idet sådanne ruter er længereend nødvendigt, og dermed bruger unødige ressourer.Lad os betegne det faktum, at der i grafen G = (V;E) eksisterer en sti fra v1 2 V til v2 2 Vmed v1 � v2. Det ses, at� er en ækvivalensrelation: Relationen er re�eksiv, idet stien beståendeudelukkende af hjørnet selv, er en sti fra hjørnet til det selv. Symmetrien er ligeledes klar: Hvisder er en sti fra v1 til v2, kan denne sti benyttes i modsat rækkefølge, hvorfor der også er en stifra v2 til v1. Endelig er relationen transitiv. Hvis v1 � v2, og v2 � v3, for v1; v2; v3 2 V , kanvi tage de to stier (fra v1 til v2 og fra v2 til v3) i forlængelse af hinanden, og dermed få en walk.Hvis der ikke er nogle gentagne hjørne i denne, har vi at v1 � v3, er der derimod gentagnehjørner, kan vi fjerne disse, ved at udelade disse 'løkker', hvorved vi igen får en sti fra v1 til v3(se �gur 5.2). Altså kan vi dele grafenG ind i ækvivalensklasser svarende til relationen:�. Hveraf disse ækvivalensklasser vil indeholde hjørner, således at for alle v1; v2 i ækvivalensklassen�ndes en sti mellem v1 og v2, og for ethvert hjørne uden for ækvivalensklassen �ndes der ikke



20 Grafteoretisk modellering af netværk
C

A B

1 2

C

A B

Figur 5.2 Illustration af at hvis der �ndes en sti fra A til B og en sti fra B til C, kan der konstrueres ensti fra A til C. I 1 ses en sti fra A til B (sort) og en sti fra B til C (grå). I 2 ses hvorledes de 2 stier kansættes i forlængelse af hinanden, hvorpå den del af den sammensatte sti der går fra det gentagne hjørne tildet selv (stiplet), kan fjernes, hvorved der fremkommer en sti fra A til Cen sti til noget hjørne i klassen. Vi kalder disse ækvivalensklasser for komponenter (Biggs;1989).De�nition 4 (komponent)Lad G = (V;E) være en graf, og lad for denne graf � være ækvivalensrelationen givet ved,at for v1; v2 2 V er v1 � v2 , 9 sti fra v1 til v2. En ækvivalensklasse mht. � kaldes da enkomponent i G.Med andre ord, så er en komponent indeholdende et givent hjørne v, en maksimal samling afhjørner, heriblandt v, fra grafen G, således at der �ndes en sti imellem ethvert vilkårligt valgtpar af hjørner i komponenten. Hvis en graf består af netop én komponent, betyder det altså,at der er en sti mellem ethvert par af vilkårligt valgte hjørner. Vi siger da også, at grafen ersammenhængende. Når vi taler om netværk, vil vi endvidere sige at netværket er forbundet, nården tilsvarende graf er sammenhængende, dvs. når der er en rute mellem et vilkårligt valgt paraf enheder i netværket.Vi kan vælge at karakterisere et hjørne i en graf, ud fra hvor mange naboer hjørnet har. Dettesvarer i et netværk til at se på, hvor mange direkte forbindelser enheden har, og siger dermedi en vis forstand noget om, hvor »godt« enheden er forbundet til netværket. Vi kan ligeledesbenytte det gennemsnitlige antal naboer for et hjørne, til at sige noget om netværkets struktur.De�nition 5 (Valens)I en graf G = (V;E) er valensen af et hjørne v 2 V antallet af kanter, der har det eneendepunkt i dette hjørne. Hvis vi betegner valensen af v 2 V med Æ(v), har vi altså: Æ(v) =jfe 2 E : v 2 egj.Det må altså gælde, at summen af valenserne for alle hjørner, bliver 2 gange antallet af kanter,dvs. for grafenG = (V;E) er (Biggs; 1989, p. 163):



5.1 Stokastiske grafer 21Xv2V Æ(v) = 2jEj (5.1)En særligt »godt forbundet« graf, er den graf, hvor alle hjørner er naboer. Denne graf kaldesden fuldstændige graf. Denne graf er nyttig at kende til, da enhver anden graf kan konstrueresved at fjerne kanter fra en fuldstændig graf. Dette benytter vi i forbindelse med beskrivelsen afstokastiske grafer, men lad os indtil videre blot indføre begrebet:De�nition 6 (Fuldstændig graf)Den fuldstændige graf G = (V;E) med n hjørner, er en graf, hvor jV j = n, og alle hjørner ernaboerDa alle hjørner i den fuldstændige graf er naboer, må der i den fuldstændige graf med n hjørner,være n� 1 kanter fra hvert hjørne, dvs. hvert hjørne har valensen n� 1. Dermed er summen afvalenserne for alle hjørnerne (idet der er n hjørner):Pv2V Æ(v) =Pv2V (n� 1) = n(n� 1),og jvf. (5.1) er antallet af kanter i den fuldstændige graf med n hjørner dermed:jEj = 12n(n� 1) (5.2)5.1 Stokastiske graferEn stokastisk graf (Random graph) er en matematisk konstruktion, der beskriver egenskaberved en graf genereret vha. et element af tilfældighed. Stokastiske grafer benyttes til at ana-lysere forskellige typer af netværk, herunder dynamiske omputernetværk. Matematisk set eren stokastisk graf et udfaldsrum bestående af grafer. Sandsynlighedsfordelingen for disse gra-fer (udfald) fastlægges forskelligt i forskellige modeller. En ofte studeret model er Erdös ogRényi's G(n; p)-model (Newman; 2002), som vi vil se på i følgende afsnit.Vi vil ikke beskrive teorien om stokastiske grafer på en matematisk set fuldstændig måde, delsfordi dette er meget omfattende, og er beskrevet af f.eks. Bollobas (1985), og dels fordi vi ikkefår brug for denne fuldstændige teori i nærværende projekt.5.1.1 G(n; p)-modellenG(n; p)-modellen er en model for en stokastisk graf, og kan opfattes som en graf med n hjørner,hvor sandsynligheden for, at der �ndes en kant mellem to vilkårligt valgte hjørner, er den sammesom for, at der �ndes en kant mellem to andre vilkårligt valgte hjørner. Denne sandsynlighedfor, at en kant �ndes benævnes p, og sandsynligheden for, at en kant ikke �ndes bliver da1 � p, idet vi altid har 0 � p � 1. Dette modelleres matematisk ved at sige, at G(n; p) erudfaldsrummet bestående af alle grafer med n hjørner, og hvor sandsynligheden for en givengraf med m udvalgte kanter er pm(1 � p)M�m, hvor M = 12n(n � 1) (Newman; 2002).Denne sandsynlighed fremkommer, idet pm er sandsynligheden for, at en graf netop har deudvalgtem kanter, og daM er antallet af kanter i en fuldstændig graf (se (5.2)) med n hjørnerer (1� p)M�m sandsynligheden for, at de øvrigeM �m kanter ikke �ndes.



22 Grafteoretisk modellering af netværkEn ofte studeret egenskab ved tilfældige grafer, er sandsynlighedsfordelingen af hjørnernesvalenser. Sandsynligheden for, at et givent hjørne i G(n; p)-modellen netop har valensen k, ergivet ved: pk = � n� 1k � pk(1� p)(n�1)�kDette indses, idet binomialkoef�ienten � n� 1k � er antallet af mulige måder at vælge kkanter fra et vilkårligt hjørne og til k forskellige af de andren�1 hjørner. pk er sandsynlighedenfor, at de k udvalgte kanter �ndes, og (1� p)(n�1)�k er sandsynligheden for, at de (n� 1)� kandre mulige kanter fra det valgte hjørne ikke �ndes.Når antallet af hjørner n bliver stor, går valensfordelingen pk mod en possionfordeling. Dennefordeling har Newman (2002) sammenlignet med en række virkelige netværk, herunder inter-nettet betragtet som en række autonome systemer ogWorldWideWeb forstået som det netværk,hvis forbindelser er links mellem hjemmesider. I disse og andre studerede eksempler, viser detsig, at valensfordelingen er væsentligt anderledes end poissionfordelingen, og bl.a. Newman(2002) har opstillet alternative modeller, for grafer med vilkårlig valensfordeling. Ligeledesopstiller han modeller, der tager hensyn til et andet aspekt af fysiske netværk som G(n; p)-modellen ikke håndterer, nemlig »sammenklumpning« (lustering), der er det fænomen, at hvisto hjørner har en fælles nabo, så er sandsynligheden for, at de også er naboer til hinanden større.Dette modellerer det faktum, at enheder i et mobilt netværk, der er fysisk tæt på hinanden, dan-ner en form for »klynge«, hvor der er stor sandsynlighed for, at der kan kommunikeres direktemed de andre enheder i »klyngen«.5.2 Faseovergange og forbundethedI det følgende vil vi gengive et par generelle resultater fra stokastisk grafteori, som viser sig atvære inspirerende i vores modelbygning. Vi vil ikke bevise resultaterne her, men blot henvisetil Bollobas (1985).Lad os sige, at hvis en grafegenskab Q er monoton, betyder det, at det gælder, at hvis grafenG har egenskabenQ, og grafenH er grafen G, med en eller �ere kanter tilføjet, da har grafenH også egenskaben Q. Lad os skrive sandsynligheden for, at en graf har egenskaben Q somP (Q). Da siger et resultat af Erdös og Rényi, at for monotone grafegenskaber, er der en hurtigfaseovergang for n!1, hvor n er antallet af hjørner:Sætning 5.1 (Faseovergang)Hvis antallet af kanter i grafenG er givet vedM(n), som er en funktion af antallet af hjørner ni G, ogQ er en monoton grafegenskab, da �ndes derM(n) således, at n!1) P (Q)! 0,mens det for »lidt større« M(n) gælder, at n ! 1 ) P (Q) ! 1 (Bollobas; 1985, afsn.II.1).Dette resultat siger altså, at hvis en stokastisk graf fremkommer ved en proess, hvor vi i hverttrin tilføjer et hjørne samt et antal kanter, da �ndes der en kritisk hastighed, hvormed kanter til-føjes, som sikrer, at sandsynligheden for grafegenskaben kan gøres vilkårligt stor, ved at tilføjetilstrækkeligt mange hjørner. Samtidig siger resultatet, at hvis vi ikke tilføjer kanter hurtigt nok



5.2 Faseovergange og forbundethed 23i forhold til hastigheden, hvormed vi tilføjer hjørner, da vil sandsynligheden for egenskabenblive lille, for n stor. Der er altså tale om en skarp faseovergang.Et interessant spørgsmål at stille i forbindelse med stokastiske grafer, kunne være hvad sand-synligheden er for, at en sådan graf består af netop én komponent (altså er sammenhængende).Vi bemærker, at hvis en graf G er sammenhængende, og vi tilføjer �ere kanter til G, da er denresulterende graf stadig sammenhængende, og altså er sammenhæng en monoton grafegenskab.Dermed er det ikke så overraskende, at der �ndes et generelt resultat om faseovergangen, hvorien stokastisk graf skifter fra at være ikke-sammenhængende til at være sammenhængende:Hvis antallet af kanter M(n) > n2 log(n) da gælder, at sandsynligheden P for, at grafen ersammenhængende, går mod 1, for n ! 1, mensM(n) < n2 log(n) ) P ��!n!1 0 (Bollobas;1985). Da vi jvf. (5.1) har, at summen af valenserne er 2 gange antallet af kanter, da må dengennemsnitlige valens være: Æ = 2M(n)n og vi har derfor, at for den gennemsnitlige valensÆ > log(n) ) P ��!n!1 1, mens det ligeledes gælder, at Æ < log(n) ) P ��!n!1 0. Vi haraltså her endnu en »skarp grænse« for, hvornår en stokastisk graf er forbundet for n stor.



6 Modeller og resultaterI de følgende afsnit, vil vi se på forskellige modeller af ad-ho netværk, samt de ruteplan-lægningsrelaterede resultater vi kan uddrage af disse. Desværre har vi ikke kunnet �nde nogleartikler, der, vha. analytisk modellering, analyserer en konkret ruteplanlægningsalgoritme, somf.eks. DSR. Det nærmeste vi kom dette, er Nasipuri et al. (2001), der modellerer udvidelser afDSR, der udnytter �ere ruter på forskellig vis, og i denne kontekst vurderer nytten af at have�ere ruter. Artiklen hævder at være unik i den forstand, at der ikke er nogen, der før den harundersøgt ruteplanlægning i MANET analytisk:»In our knowledge, this is the �rst attempt to analytiallymodel on-demand routingprotools in ad ho networks.« (Nasipuri et al.; 2001)Hvis denne udtalelse står til troende, skal alle andre artikler, der forsøger sig med analytiskmodellering af konkrete algoritmer, være fra efter 2001. Som nævnt har vi ikke fundet sådanneartikler. Vi vil i afsnit 6.2 se på modeller og resultater fra Nasipuri et al. (2001), men det er altsåmeget begrænset, hvad vi, vha. analytiske modeller, kan sige om konkrete ruteplanlægningsal-goritmer. Der �ndes dog en række resultater, der på en lidt anden måde relaterer sig til voresproblemstilling.En række artikler, f.eks. Gupta & Kumar (1998), Callaway et al. (2000), Dousse et al. (2002) ogXue & Kumar (2002), beskæftiger sig, på forskellige abstraktionsniveauer, med, hvad vi kunnekalde, »strukturelle spørgsmål«, dvs. spørgsmål om hvorledes strukturen i et ad-ho netværk erog hvorledes dette påvirker netværkets egenskaber (eller for de mere abstraktes vedkommende:Hvorledes strukturen i en graf er). Netværket modelleres her ved stokastiske grafer. I dennekontekst er det så muligt at udtale sig om, hvad sandsynligheden er, for at et netværk vil haveen bestemt egenskab.Et typisk af disse »strukturelle spørgsmål« er, hvorvidt et ad-ho netværk, med givne egenska-ber, kan forventes at være forbundet. De egenskaber der analyseres, er f.eks. det gennemsnitligeantal af naboer en enhed har, enhedernes senderadius eller sandsynligheden for, at en enhed fun-gerer (dvs. ikke er midlertidigt ude af drift f.eks. slukket eller optaget). Udover forbundethedanalyseres også på f.eks. kapaitet og �askehalse. Disse resultater kan siges at være af en visrelevans for ruteplanlægning, idet netværkets egenskaber må være betydende for, hvorvidt detoverhovedet kan forventes. At ruteplanlægning er mulig, samt sige noget om, hvilke forholdalgoritmerne skal tilpasses.Flere af de ovennævnte resultater, bygger, udover stokastiske grafer, på perolationsteori, derhar sin oprindelse inden for fysikken. I denne teoribygning ses der på spørgsmål om, hvor storsandsynligheden er, for at en given struktur kan »gennemtrænges« (peroleres). Det tidligste24



6.1 Forbundethed af ad-ho netværk 25eksempel på perolationsteori var en model for en gas eller væskes gennemtrængen af et kom-plekst materiale modelleret som en bestemt type stokastisk graf. Der kunne f.eks. være tale omspørgsmålet: Vil en porøs sten nedsænket i vand blive våd i midten (Kesten; 1982, kap. 1)?Denne teori er senere udvidet til stor generalitet, således er Callaway et al. (2000) en megetgenerel beskrivelse af, hvorledes det forholder sig med sandsynligheden for gennemtrængningaf en vilkårlig stokastisk graf.Alle de ovennævnte resultater lider imidlertid af en fælles vanskelighed: De udtaler sig omegenskaberne i grænsen, hvor antallet af noder n i netværket går mod uendelig. Resultaternedrejer sig således om, hvilke kriterier der skal være opfyldt, for at sandsynligheden, for engiven egenskab, går mod 1, når antallet af noder n går mod uendelig. I praksis ville det værenyttigt, hvis vi kan give et estimat af, hvor stor n skal være, for at sandsynligheden, for dengivne egenskab, er stor. I praksis må det være af mindre værdi, at vide, at netværket med storsandsynlighed vil have en given egenskab for n stor, hvis vi ikke har nogen idé om, hvorvidtn skal blive urealistisk stor (så der f.eks. ikke er fysisk plads til enhederne på det begrænsedeområde), eller om sandsynligheden allerede er høj for en realistisk værdi af n.Imidlertid kan resultaterne i afsnit 5.2 lade os håbe, at resultater, der gælder for n gående moduendelig, kan udvides til en større anvendelighed, idet der muligvis forekommer en skarp fa-seovergang. Resultatet om den skarpe faseovergang for forbundethed siger, at der �ndes entilstrækkelig hastighed, hvormed vi tilføjer kanter, som sikrer, at grafen er forbundet i grænsen,for n!1. Videre håber vi på, at der også er en faseovergang i n, således at for n mindre enddenne, er sandsynligheden for forbundethed lille, mens for n over denne grænse, er sandsyn-ligheden stor. Hvis vi kan vise, at denne grænse �ndes, og afgøre hvor overgangen sker, har vifået resultatet transformeret til noget mere anvendeligt, nemlig at over denne grænse er der storsandsynlighed for forbundethed, uanset om n varierer lidt.I afsnit 6.1 vil vi opstille en model, inspireret af Gupta & Kumar (1998), hvori vi kan kommemed et estimat af, hvornår et ad-ho netværk overgår fra lille til stor sandsynlighed for at væreforbundet. Forbundethed er en relevant egenskab at kigge på i forbindelsemed ruteplanlægning,da forbundethed sikrer, at der faktisk eksisterer ruter mellem ethvert par af enheder, hvorforruteplanlægning vil være muligt.6.1 Forbundethed af ad-ho netværkEt relevant spørgsmål at stille, er om det overhovedet kan forventes, at det i et ad-ho netværkgenerelt er muligt at �nde en rute mellem to vilkårligt valgte enheder. Hvis dette spørgsmål skalkunne besvares positivt, skal netværket have en høj sandsynlighed for at være forbundet. Vi vilderfor prøve at se på en model, hvori vi kan sige noget om sandsynligheden, for at et ad-honetværk er forbundet.Gupta & Kumar (1998) foreslår en model, hvor et ad-ho netværk modelleres som n punkter,der er jævnt fordelt i en irkel med areal 1. Disse punkter er hjørnerne i en graf, og der er enkant mellem to punkter, hvis afstanden mellem disse er mindre end r. Dette svarer til, at etantal enheder, med senderadius r, er jævnt fordelt på et begrænset geogra�sk område, og erillustreret på �gur 6.1. Det er intuitivt klart, at hvis r er konstant, vil vi for tilstrækkeligt stort n,kunne få en vilkårligt stor sandsynlighed P, for at netværket er forbundet (altså for r konstant:
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r

Figur 6.1 Illustration af enheder med senderadius r, fordelt i et begrænset irkulært område, og den grafsom dermed opstår.n ! 1 ) P ! 1). Gupta & Kumar (1998) ser på spørgsmålet: Hvor hurtigt kan r, somfunktion af n, aftage, samtidig med at n ! 1 ) P ! 1 stadig holder. Det viser sig, at hvisr2 = logn+(n)n� , så vil sandsynligheden for forbundethed gå mod 1, for n gående mod uendelig,som ønsket, hvis og kun hvis (n) ��!n!1 1.Som allerede diskuteret (i indledningen til dette kapitel), er det svært at se en praktisk anven-delse af resultater som ovenstående, hvor antallet af enheder går mod uendelig. Da forbundetheder en monoton grafegenskab, har vi imidlertid en forhåbning om en hurtig overgang fra lille tilstor sandsynlighed, for at en graf er forbundet, idet vi forventer, at når tætheden af enheder erlille, så vil der kun opstå få kanter, når vi tilføjer nye enheder, og vi vil derfor be�nde os un-der faseovergangen. Efterhånden som tætheden af enheder bliver stor, vil hastigheden hvormedkanter dannes, overstige den kritiske hastighed, hvorfor vi forventer, at grafen bliver forbundetmed stor sandsynlighed. Vi bemærker, at dette ikke er et fuldstændigt argument, men blot enform for retfærdiggørelse af vores forhåbninger til modelleringens udfald. Hvis denne overgang�ndes, betyder det, at det er muligt at sige, at for n over en given størrelse, er sandsynlighedenfor forbundethed stor, og �ere enheder (og dermed kanter) bidrager ikke væsentligt til at forøgedenne. Vi vil i det følgende opstille en model, inspireret af Gupta & Kumar (1998), hvor vi vilprøve at �nde et analytisk udtryk for P som funktion af n, og på denne måde udtale os omspørgsmålet om forbundethed med endeligt antal enheder.6.1.1 Forbundethed af netværk med endeligt antal enhederLad os se på en irkel med radius 1 � efterfølgende er det muligt at skalere enhederne, så depasser til en konkret situtation, så radius 1 er valgt af hensyn til simpliitet i udledningen. Vibetragter nu den graf, der opstår ved at plaeren punkter tilfældigt og uafhængigt i denne irkel,og lade disse punkter være hjørner i grafen, med kanter mellem de hjørner, der har (euklidisk)afstand mindre end r. Sandsynligheden P, for at denne graf er forbundet, må afhænge af r ogn. Vi lader r være en konstant, hvorved hver irkel, med entrum i et af de tilfældigt plaerede



6.1 Forbundethed af ad-ho netværk 27punkter og radius r, må dække arealet �r2.Lad os nu forsøge at �nde et udtryk for sandsynligheden, for at grafen er forbundet. Et førstenaivt forslag, kunne være, at grafen må være forbundet, hvis punkterne er plaeret i en givenrækkefølge, og det gælder, at hvert punkt er plaeret inden for afstand r til et af de foregåendepunkter, altså inden for det areal som de foregående n � 1 irkler dækker. Hvis A(n; r) er enfunktion, der angiver, hvor stort et areal n irkler med radius r dækker, er sandsynligheden, forat en graf, bestående af n punkter, er forbundet, altså: P(n; r) = Qn�1k=1 A(k;r)� . Dette betyderaltså, at netværket er forbundet, hvis entrum for irkel 2 lander i irkel 1, entrum for irkel3 lander i irkel 1 eller 2, entrum for irkel 4 lander i irkel 1,2 eller 3 osv. Dette er imidler-tid ikke den eneste måde, grafen kan blive forbundet på! Hvis f.eks. enhed 1 og enhed 2 ikkeer forbundne, men ligger, så deres sendearealer overlapper, da kan irkel 3 lande i dette over-lap, hvorved den resulterende graf bliver forbundet. Altså angiver udtrykket ikke det ønskede.I stedet forestiller vi os så, at hvis blot hver enhed er forbundet til de andre, så er netværketforbundet, dvs. hver enhed skal lande i det areal de n� 1 andre enheder dækker med deres sen-deradius. Sandsynligheden for at en vilkårligt valgt enhed i netværket er forbundet til de andre,må være A(n�1;r)� , og hvis vi antager, at det, at en enhed er forbundet til netværket, er uafhæn-gigt af om de andre enheder er det (dette er ikke korrekt � hvilket vi straks vil se på), får vi at:P(n; r) = Qnk=1 A(n�1;r)� = �A(n�1;r)� �n. Imidlertid er det klart, at uafhængighedsantagel-sen ikke er korrekt, idet at hvis en enhed har en nabo, så er der nødvendigvis også en af de andre,der har det (nemlig den førstes nabo)! Desuden er der endnu et par ting, der taler mod, at detteer en god model: Det kan sagtens forholde sig sådan, at alle enheder falder inden for det areal deøvrige dækker, men at netværket ikke er forbundet. Dette betyder blot, at netværket er inddelt i�ere komponenter, og er illustreret på �gur 6.2. Samtidig ser vi, at P(2; r) = �A(1;r)� �2, mendet er klart, at dette burde være A(1;r)� , da sandsynligheden, for at et netværk med 2 enheder erforbundet, netop må være sandsynligheden, for at den ene enhed be�nder sig inden for sender-adius af den anden, hvoraf det direkte følger, at den anden enhed også er inden for senderadiusaf den første. Vi kan se, at i dette tilfælde gælder: P(n; r) = �A(n�1;r)� �n�1. Det gælder altså,at hver gang en enhed har en nabo, så er det givet, at endnu en enhed har en nabo, hvorfor viikke skal regne sandsynligheden, for at denne har en nabo ud. Vi kan altså forsøge at snakke omenheder, der »trivielt har en nabo« og så om »ikke-trivielle naboer«. Med denne sprogbrug kanvi se, at i et netværk med tre enheder, må den første enhed have en nabo, den anden enhed harda en triviel nabo, mens den sidste enhed skal have en af de to andre som nabo, for at netværketer forbundet. Altså holder formlen P(n; r) = �A(n�1;r)� �n�1 også i dette tilfælde (idet der er3 � 1 = 2 enheder der skal have en ikke-triviel nabo). På �gur 6.3 er dette illustreret for treenheder, samt for 5 enheder. Generelt ser det altså ud til, at før et netværk med n enheder erforbundet, kræver det, at n�1 af enhederne har en ikke-triviel nabo. En andenmåde at udtrykkedette på, er at sige, at enhederne skal kunne tilføjes i en rækkefølge, således at med tilføjelsenaf hver enhed undtagen den første, tilføjes ligeledes mindst 1 ny kant, der forbinder enheden tilnetværket. Lad os antage, at dette er en god model for sandsynligheden for forbundethed, og atdet derfor gælder at: P(n; r) = �A(n� 1; r)� �n�1 (6.1)
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Figur 6.2 Illustration af netværk delt i to komponenter, hvorved enhver enhed ligger i det areal, som deandre enheder dækker.

1

2

3

1 2

3

1
2

3

4

5

Figur 6.3 Illustration af kriterier for forbundethed. Ved tre enheder, ses det i det første illustreredetilfælde, at enhed 1 har enhed 2 som ikke-triviel nabo, enhed 2 har enhed 3 som ikke triviel nabo, ogdermed er netværket forbundet. I det andet tilfælde gælder det samme, idet vi ikke vil sige, at enhed 3har enhed 1 som ikke-triviel nabo, idet enhed 1 og 3 allerede har en sti imellem sig, hvorfor den ekstraforbindelse mellem 1 og 3 ikke er nødvendig for at netværket er forbundet. Altså er det tilstrækkeligt, atto enheder har en ikke-triviel nabo. Til højre ses et ikke forbundet netværk med 5 enheder. Her har enhed1, 2 og 4 ikke trivielle naboer, hvis endnu en af enhederne havde en ikke-triviel nabo, ville netværketvære forbundet, og vi ville have 5 � 1 = 4 ikke trivielle naboer ialt. Det ser altså ud til, at (6.1) ogsåholder for 5 enheder.Lad os nu �nde et udtryk forA(n; r), som altså er det areal, der gennemsnitligt vil være dækketaf n enheder med senderadius r.6.1.1.1 ArealformlenDet forekommer umiddelbart naturligt, atA(1; r) = �r2, hvilket imidlertid ikke er helt korrekt,da det kan forekomme, at et punkt plaeres i en afstand mindre end r til periferien af denenhedsirkel, punkterne fordeles i, og derfor ikke dækker sit fulde areal inden for denne. Hvis rer meget mindre end 1, vil der være ringe sandsynlighed, for at et punkt havner i »kantområdet«(altså området nærmere end r til irkelperiferien � se �gur 6.4), og A(1; r) = �r2 vil derforvære en god tilnærmelse. Vi har altså, at A(1; r) ' �r2 idet vi husker, at for lille r gælder dernæsten lighedstegn.Hvad sker der med det overdækkede areal, når vi tilføjer �ere enheder (altså for større n)? Deter klart, at jo større område af enhedsirklen der er dækket, des større er sandsynligheden, forat den n'te tilføjede irkel, overlapper med dette, og derfor ikke bidrager med en arealtilvækstpå A(1; r). Det må forholde sig således, at hvis f.eks. 90% af enhedsirklen er dækket, da måden gennemsnitlige arealtilvækst, forbundet med at tilføje endnu en irkel, være 10% af denne
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Figur 6.4 Illustration af »kanten« hvori en irkel med radius r ikke dækker med hele sit areal.irkels areal. Vi kan altså udtrykke arealtilvæksten for den n'te irkel�A(n; r) rekursivt som:�A(n; r) = �1� A(n� 1; r)� �A(1; r) ' �r2 � r2A(n� 1; r)Idet A(n�1;r)� netop er den brøkdel af arealet (der er �), som de n�1 foregående irkler dækker.Vi kan dermed opskrive A(n; r) ved følgende rekursive formel:A(n; r) = �A(n; r) +A(n� 1; r) ' �r2 � r2A(n� 1; r) +A(n� 1; r) (6.2)Ved at benytte A(1; r) ' �r2 og udregne de første værdier af A(n; r), fås en idé til et iterativtudtryk: A(n; r) ' � nXk=1(�1)k+1�nk�r2kder redueres idet vi jvf. de�nition af binomialkoef�ienten har at � nn�k� = �nk�, hvis vi så laderm = n� k får vi vha. binomialformlen følgende udregning:nXk=1(�1)k+1�nk�r2k = � nXk=1(�1)k� nn� k�r2k= � n�1Xm=0(�1)n�m�nm�r2(n�m)= 1� 1� n�1Xm=0(�1)n�m�nm�r2(n�m)= 1� nXm=0(�1)n�m�nm�(r2)n�m



30 Modeller og resultater= 1� nXm=0�nm�1m(�r2)n�m= 1� (1� r2)nLad os nu bevise, at denne formel for A(n; r) følger af den rekursive formel (6.2)Lemma 1 (Arealformel)Hvis den rekursive formel (6.2) gælder samt A(1; r) ' �r2, har vi at:A(n; r) ' �(1� (1� r2)n) (6.3)for alle n � 1BevisBeviset forløber ved induktion. Induktionsbasis tages i n = 1, hvor det ved direkte beregningses, at A(n; r) ' �r2 som antaget.Induktionsskridtet tages, idet vi antager, at (6.3) holder for n � 1. Da vi har antaget (6.2), harvi at: A(n; r) ' �r2 � r2A(n� 1; r) +A(n� 1; r)' �r2 � r2�(1� (1� r2)n�1) + �(1� (1� r2)n�1)= �(r2 � r2(1� (1� r2)n�1) + 1� (1� r2)n�1)= �(r2 � r2 + r2(1� r2)n�1 + 1� (1� r2)n�1)= �(1 + r2(1� r2)n�1 � (1� r2)n�1)= �(1 + (r2 � 1)(1� r2)n�1)= �(1� (1� r2)(1� r2)n�1)= �(1� (1� r2)n)hvoraf vi ser, at (6.3) holder for n, hvilket afslutter induktionsbeviset.Hermed er vi klar til at se på, hvilke resultater vi kan få ud af vores modellering.6.1.1.2 ResultaterVi kan jvf. lemma 1, samt (6.1), give følgende udtryk for P(n; r):P(n; r) = �A(n� 1; r)� �n�1 ' ��(1� (1� r2)n�1)� �n�1 = (1� (1� r2)n�1)n�1Grafer af denne funktion ses i �gur 6.5 og 6.6, hvor det for fast r ses, at der er et område,hvor sandsynligheden vokser hurtigt, og efter denne overgang er sandsynligheden nær 1. Altså�ndes et kritisk antal enheder, således at der for dette antal og større, er stor sandsynlighed, forat netværket er forbundet. Tilsvarende ses, at for fast n �ndes en kritisk radius, over hvilkensandsynligheden, for at netværket er forbundet, er stor, og hvor en yderligere forøgelse af sen-deradius ikke forøger sandsynligheden for forbundethed væsentligt. Deraf slutter vi, at for at
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Figur 6.5 Plot af vores analytiske udtryk for P(n; r) med fast r = 0:2. Førsteaksen angiver antalenheder n, og andenaksen angiver sandsynligheden for forbundethed. Det ses, at der er en relativt hurtigovergang (i n) fra lille til stor sandsynlighed for forbundethed.sandsynliggøre, at ruteplanlægning mellem to vilkårlige enheder er mulig, kan antallet af en-heder og deres senderadius afpasses, således at det sandsynliggøres, at netværket er forbundet.Det fænomen, at overgangen fra lav til høj sandsynlighed for forbundethed indtræder inden foret lille interval, betyder at det i praksis burde være muligt at foretage en realistisk afpasning,selvom estimaterne af n og r ikke er nøjagtige. Det betyder endvidere, at hvis vi i praksis ob-serverer, at et netvæk gentagne gange ikke er forbundet, da be�nder vi os sandsynligvis underfaseovergangen, og kan dermed ikke håbe på, at netværket i den givne kon�guration vil væreforbundet særligt ofte i fremtiden. Omvendt gælder det også, at hvis et konkret netværk i engiven kon�guration er forbundet i et stort tidsrum, da kan vi forvente at være over faseovergan-gen, hvorfor netværket i fremtiden også vil have stor sandsynlighed for at være forbundet.I Sun (2002) foretages omputersimuleringer af en model, hvor 36 punkter er uniformt fordelti et enhedskvadrat. Modellen svarer til den her opstillede, idet to enheder siges at være naboer,hvis afstanden mellem dem er mindre end r. Det undersøges blandt andet, hvornår den resul-terende graf er forbundet. Da der er tale om en simulering, vil »kanteffekter« naturligvis gøresig gældende. I �gur 6.7 ses resultatet af simuleringen (der er ikke en analytisk modellering afdet to-dimensionelle tilfælde i denne artikel, kun af et lignende en-dimensionalt tilfælde). Dasimuleringen er foretaget, med enhederne fordelt i et område med areal 1, må vi forvente, at derskal � gange så mange enheder til i et område, som det vi har analyseret, dvs. med areal �. Pådenne måde må enhederne have samme gennemsnitlige tæthed. Vi har derfor (da 36� ' 113)til sammenligning plottet vores analytiske udtryk for P(n; r) for n = 113 i �gur 6.8.Som det ses, er der stor kvalitativ lighed mellem vores analytisk fundne sandsynlighed, ogden i Sun (2002) simulerede. Det ser dog ud til, at faseovergangen indtræder for lidt større r isimuleringen, end i vores analytiske model. Dette kan muligvis forklares med kanteffekter, der
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Figur 6.6 Plot af vores analytiske udtryk for P(n; r) med fast n = 150. Førsteaksen viser r, ogandenaksen viser sandsynlighed for forbundethed. Det ses, at der er en relativt hurtig overgang (i r) fralille til stor sandsynlighed for forbundethed.betyder, at vores model overvurderer sandsynligheden for forbundethed.Desai &Manjunath (2002) modellerer en en-dimensional udgave af den her behandledemodel.I denne en-dimensionale model, ligger alle enhederne på den reelle akse, og hvis afstandenmellem to af disse er mindre end r, anses de for at være naboer. Resultatet af denne modelleringudvides til at give en øvre grænse for sandsynligheden, for at netværket, i et enhedskvadrat, erforbundet. Sandsynligheden, for at det en-dimensionelle netværk er forbundet, er jvf. Desai &Manjunath (2002) givet ved:p(n; r) := n�1Xk=0�n� 1k �(�1)k(1� kr)nu(1� kr)Hvor u(x) er step-funktionen: u(x) =8<: 0 x < 01=2 x = 01 x > 0Vi observerer, at hvis vi projierer den to-dimensionelle graf ned på hver af de to akser, daer sandsynligheden, for at netværket er forbundet, mindre end sandsynligheden, for at beggeprojektioner er forbundet, idet en forbundet graf altid vil være forbundet på begge akser, mensdet godt kan forekomme, at to enheder er forbundet på begge akser, men ikke er forbundet i todimensioner (se �gur 6.9). Da forbundethed på den ene akse er uafhængig af forbundethed påden anden, ses at sandsynligheden, for at grafen er forbundet, er mindre end p(n; r)2 (Desai &Manjunath; 2002).
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Figur 6.7 Graf fra Sun (2002) der viser simulering med 36 enheder, og angiver den simuleredesandsynlighed, for at den resulterende graf er sammenhængende. (Grafen er bearbejdet, idet denoprindelige graf også viste kurver for andre relaterede simuleringer).På �gur 6.10 ses et plot af p(n; r)2 samt af vores udtryk for P(n; r). Her ses det, at voresudtryk giver en senere faseovergang, hvorfor vores udtryk må være en bedre øvre grænse forsandsynligheden for forbundethed, end den i Desai & Manjunath (2002) givne. Samtidig ses,at graferne kvalitativt ligner hinanden, hvilket giver endnu et �ngerpeg om, at vores model erfornuftig.6.2 Flere ruterArtiklen Nasipuri et al. (2001) forsøger at belyse, hvorvidt det, som ofte påstået, er fordelagtigtat have �ere ruter i et ad ho netværk. Artiklen foreslår to udgaver af DSR-algoritmen, der påforskellig vis benytter �ere ruter mellem kilde og destination. At der er �ere ruter, betyder idenne sammenhæng ikke, at de alle bliver benyttet samtidig, snarere virker disse ekstra rutersom et sikkerhedsnet.Som det fremgik af fremstillingen af DSR-algoritmen tidligere i projektrapporten, sendes fore-spørgselspakker til alle i netværket. Hvis netværket er stort og meget mobilt, vil der være mangeaf denne type pakker i netværket, hvilket betyder, at en stor del af den begrænsede båndbredde
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Figur 6.8 Plot af vores analytiske udtryk for P(n; r) med fast n = 113 � hvilket svarer til omtrentsamme enhedstæthed som i simuleringen vist i �gur 6.7. Førsteaksen angiver radius, og Andenaksenangiver sandsynlighed for forbundethed.
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Figur 6.9 Illustration af, at hvis to hjørner i en graf, fremkommet ved tilfældig plaering af enheder medens senderadiusser, er naboer, da er de forbundet på begge akser, men dette kan også være tilfældet for toikke-forbundne enheder.
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Figur 6.10 Grafer af p(n; r)2 som udledt i Desai & Manjunath (2002) (denne graf har faseovergang formindst r), samt vores udtryk for P(n; r) med fast n = 50. Førsteaksen angiver radius, og andenaksenangiver sandsynligheden.går til forespørgsler.Idéen, med at have �ere ruter til rådighed, er, at begrænse antallet af forespørgsler. Idet den før-ste rute fejler kan en anden benyttes, hvorved det undgås, at der udsendes forespørgselspakkertil hele netværket.I artiklen opstilles der to forslag til, hvordan benyttelse af �ere ruter kan udmøntes. Disse bliverbehandlet herunder, først overordnet derefter mere i dybden.6.2.1 AlgoritmerI det første forslag er taktikken at sørge for at �nde »nok« ruter mellem kilden og destinationen.Desto �ere ruter desto længere tid går der, før alle ruterne forsvinder. Det er vigtigt, at disseruter er forskellige, dvs. at der ikke �ndes forbindelser, der indgår i mere end én rute. Hvismange af de mellemliggende forbindelser indgår i �ere ruter, vil tab af en forbindelse betyde,at der er mange ruter der fejler. Sådanne situationer undgås, idet pakkerne indeholder ruterne,hvorved gentagelser kan opdages.Når forespørgselspakkerne ankommer til destinationen, bliver ruterne ordnet efter den række-følge, de ankommer. Den første rute bliver først benyttet til datatransmission, da det antages, atden er »kortest«, hvilket vil sige hurtigst. Når denne rute bliver brudt, benyttes den næstkortesteaf de tilbageværende ruter. Disse ruter er gemt i kildens hukommelse. Det er først, når alle ruterforsvinder, at der igangsættes en ny ruteforespørgsel.
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Figur 6.11 Figuren viser koneptet med at have �ere ruter til det samme sted. Ud over den primære rute�ndes der også to sekundære.

Figur 6.12 Den primære rute går gennem �ere enheder, der alle har en sekundær rute til destinationen.Det entrale ved den ovenstående protokoludvidelse er, at det kun er kilden, der har overblik-ket over alle ruter. Men når ruterne fejler, skal der stadig sendes en fejlpakke tilbage gennemsystemet. Det medfører en vis tra�k af fejlpakker, og datatab som konsekvens af at dataen, derer sendt før fejlpakken modtages, er tabt.Det andet forslag til en protokoludvidelse tager højde for denne problematik. Tanken er: Hvisfejlpakken ikke skal rejse hele vejen tilbage, kan der spares ressourer. Når destinationen harmodtaget en række ruter (ikke nødvendigvis forskellige), sender den en pakke tilbage til hvermellemliggende enhed i den primære rute, hvor der er angivet én alternativ rute fra enhedentil destinationen, forskellig fra de andre ruter1. Dette kan lade sig gøre, fordi alle mellemlig-gende enheders ruter er beskrevet i forespørgselspakkerne. Hvis en forbindelse i den primærerute fejler, bliver den sekundære rute benyttet først, hvis denne også fejler, bliver der sendt enfejlpakke, men den bliver kun sendt til den enhed, der er umiddelbart før. Således rejser fejl-pakker aldrig særligt langt i netværket. Det er værd at bemærke, at hver enhed kun har to rutertil destinationen.6.2.2 ModelleringDet der skal minimeres ved de to udvidelser, er den hyppighed, hvormed der skal forespør-ges efter en ny sti. Det �ndes der en beskrivelse af nedenunder. Her skal redegøres for nogleforhold, der gælder for begge modeller. En sti mellem kilde og destination har længden k.Længden er antallet af kanter stien består af, hvor en kant har længden 1. Formålet med at1 Selvfølgelig er det ikke altid muligt for hver mellemliggende enhed, at der �ndes en ekstra forskellig rute. Dettebliver der ikke taget højde for i den analytiske model.



6.2 Flere ruter 37indføre denne betegnelse er, at forskellige stier kan have forskellige længder. I den virkeligeverden er det højst usandsynligt, at alle ruter går over lige mange enheder. Det følgende baserersig i høj grad på Nasipuri et al. (2001). Der indgår i disse beregninger, begreber og sætningerfra sandsynlighedsregningen. De vil herunder blive fremført uden egentlig argumentation.6.2.2.1 Algoritme 1Det antages, at der mellem kilde og destination �ndes en sti med k kanter, hver kant benævnesLi; i 2 N. Levetiden for hver kant benævnes XLi . Det antages, at kanternes levetid ikke erafhængig af hinanden, og er eksponentielt fordelt. Endvidere har hver kant en gennemsnitliglevetid `. Da en sti P bryder sammen, hvis kun én kant forsvinder, er stiens levetid XP =min(XL1 ; XL2 ; : : : ; XLk). Det vil sige, at det er den kant, der har den korteste levetid, derafgør, hvornår stien bliver brudt. Hvis kilden har N stier vil tiden, hvor der ikke er �ere stier,være: T = max(XP1 ; XP2 ; : : : ; XPN )Da ingen af stierne deler kanter, er det fornuftigt at antage, at de ikke afhænger af hinanden.Når alle ruterne bliver oprettet første gang, udvælges der en primær rute, men når den brydersammen, er det muligt, at nogle af de andre ruter også er brudt sammen. Hvis der er nogentilbage, benyttes de efter tur. Så det, der søges, er et tidspunkt, hvorefter der ikke er �ere rutertil rådighed. Det svarer til en værdi af T .For at kunne beregne den forventede tid for T :E[T ℄, benytter vi, at forventet værdi er de�neretsåledes: E[X ℄ = Z 1�1 xf(x)dx (6.4)Her er f(x) tæthedsfunktionen. For at kunne beregne tæthedsfunktionen er det nødvendigt atberegne sandsynligheden for T . Det vi ønsker at beregne i denne sammenhæng, er sandsynlig-heden for, at tidspunktet t � T , som er tidspunktet for fornyet ruteforespørgsel. Det kan skrivessåledes P (T � t). Da det gælder, at hvis A og B er uafhængige, så P (A \ B) = P (A)P (B).Hermed kan der beregnes: P (T � t) = P ((XP1 � t) \ (XP2 � t) \ : : :) = P (XP1 �t) � P (XP2 � t) � : : : =QNi=1 P (XPi � t).Den sandsynlighedsfordeling der typisk benyttes, i forbindelse med spørgsmål af denne type,er den ekspontielle fordeling. Den har formen P (Y � t) = 1� e��t, her er det klart, at t > 0.� er her et positivt tal, der siger noget om intensiteten af hændelserne. I dette tilfælde vil detsige, at � udtrykker stiernes længder i forhold til, hvor længe en kant i gennemsnit »lever«.Altså vil vi for en fast gennemsnitlig levetid af kanterne have, at når stierne bliver længere, vilhyppigheden, hvormed en sti bryder sammen (�), øges. Da det tillades, at stierne har forskelligelængder, må der skelnes mellem hvilke �, der passer til de forskellige stier. Derfor er formlenfor P i dette tilfælde 1 � e��it, hvor �i = ki=̀ . Her er ki længden af den i'te sti, og ` erden gennemsnitlige levetid for kanterne. Dermed bliver sandsynlighedsfordelingen for stierneslevetid: P (T � t) = NYi=1 1� e��it (6.5)



38 Modeller og resultaterTæthedsfunktionen står i den relation til sandsynlighedsfordelingen, at den er sandsynligheds-fordelingens første a�edede. Derfor differentieres udtrykket (6.5) med hensyn til t, for at fåtæthedsfunktionen, og der fås:fT (t) = NXj=10��je��jt NYi=1;i6=j 1� e��it1ANasipuri et al. (2001) ser på det tilfælde, hvor der er to stier mellem kilden og destinationen.Artiklen giver følgende formel: E[T ℄ = �21 + �22 + �1�2�1�2(�1 + �2) (6.6)Vi vil i korte træk vise, hvordan denne formel fremkommer ved (6.4). Først bemærkes det, att > 0, hvorved den nedre grænse på integralet kan ændres til 0. Der beregnes:E[T ℄ = Z 10 t ��1e��1t �1� e��2t�+ �2e��2t �1� e��1t�� dt= limt!1� 1�1 + �2 e(��1��2)t + te(��1��2)t � 1�2 e��2t � t(e��2t + e��1t)�1�1 e��1t +�21 + �22 + �1�2�1�2(�1 + �2) �Dette udtryk skal evalueres for t ! 1, det er i denne sammenhæng værd at bemærke, at led-dene (med undtagelse af det sidste) har formerne: e�at eller te�at, hvor a > 0. Dette skyldes,at �i > 0. Det er klart, at limt!1 e�at = 0, hvorfor denne type led udgår. Tilgengæld er det ikkeklart, hvad te�at går mod, når t ! 1. Med følgende omskrivning og L'H�pitals regel fås:limt!1 te�at = limt!1 teat = limt!1 1aeat = limt!1 1=ae�at = 0. Hermed er det klart, at (6.6) er denforventede værdi ved to stier. Hvilke resultater E[T ℄ giver behandles i afsnit 6.2.3.6.2.2.2 Algoritme 2Denne model ser anderledes ud, da hvert hjørne har en kant og en sti tilknyttet. Kanten er etled i den primære sti, hvorimod stien er den alternative rute til destinationen. Betegnelserne Li,for den primære kant, og Pi, for den sekundære sti, benyttes. Det der er interessant, er at kunnesige, hvornår en ny ruteforespørgsel skal påbegyndes. Umiddelbart er det klart, at hvis kildensprimære kant og sekundære rute bryder sammen, så skal der ledes efter en ny sti. Lad os se påhvad der sker, hvis bruddet �nder sted imellem kilden og destinationen. Vi betegner den i'teprimære kant Li. Hvis den forsvinder, så benyttes Pi i stedet, hvis den stadig eksisterer. Hvisden så også forsvinder, er der kun Pi�1 tilbage, da den manglende efterfølgende kant medfører,at Li�1 er ubrugelig (se �gur 6.13). Vi lader igen XLi være levetiden for kanten Li, og XPibetegner levetiden for stien Pi. Tiden, hvor kilden igen skal søge efter en ny sti, er:T = min(max(XL1;XP1);max(XL2 ; XP2 ; XP1); : : : ;max(XLk ; XPk ; XPk�1 ; : : : ; XP1))
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Figur 6.13 Der vises et tilfældigt sted i et netværk. Den primære sti består af kanterne L og de sekundæreruter benævnes P . I det første tilfælde er alle kanter intakte, hvilket betyder, at den primære sti bliverbenyttet. I det andet tilfælde er den primære kant Li brudt sammen (den stiplede linie), hvilket medfører,at den tilhørende sekundære kant Pi benyttes. I det sidste tilfælde er både den primære og den sekundærekant brudt sammen, det betyder, at kanten Li�1 ikke kan benyttes, da den er forbundet til en blindgyde.Så nu må enheden i sende en fejlpakke til enheden i� 1, som så benytter den sekundære rute Pi�1.Grunden til, at det skal være det mindste er, at max(: : :) leddene betegner brud, der begynderet sted ude i grafen, og som fører til et nedbrud af al kommunikation mellem kilde og desti-nation. Dvs. at en vilkårlig af max(: : :) leddene er nok til at fremkalde en ny søgning efterdestinationen.Ses der på leddene af formen: max(XLq ; XPq ; XPq�1 ; : : : ; XP1) (hvor q 2 [1; k℄), ses det, atdisse led har samme form for tæthedsfordeling som for algoritme 1, med den undtagelse, at deroptræder etXLq , og denne har længden 1, da det er en enkelt kant. Herefter foretager Nasipuriet al. (2001) nogle udregninger af tæthedsfordelingen, men der er intet analytisk resultat forE[T ℄, der bestemmes nummerisk.6.2.3 ResultaterDer undersøges tre tilfælde (A,B og C), hvor det eneste der ændres er længden af hver sti. Itilfældet A er alle stier k lange. For tilfældet B er den første sti k lang, og den i'te sti er 1længere end den i � 1'ste sti. I tilfældet C er den første sti ligeledes k lang, mens den i'testi er 2 længere end den i � 1'ste sti. I det følgende vil udtrykket ydelse blive benyttet til atbeskrive algoritmernes evne til at udskyde en fornyet ruteforespørgsel, desto længere der ermellem ruteforespørgslerne desto bedre ydelse.For algoritme 1 vises det, at der er en forbedring i den tid, der går, før algoritme 1 skal ledeefter nye stier. For tilfældet A med to ruter, dvs. med �1 = �2 = k=̀ , ser vi af (6.6) at:E[T ℄ = 1=̀ 2(k2 + k2 + k2)1=̀ 3(k3+k3) = `(3k2)2k3 = 3`2kFor en rute P har vi:E[XP ℄ = 1� = k̀ . Heraf ser vi, at forholdet mellem den forventede levetidfor to og en rute er 32 , altså får vi 50% forbedring i levetiden, når vi går fra en til to ruter.Figur 6.14 viser, lige som ovenstående beregning, at desto kortere den primære rute desto læn-gere tid går der før en ny forespørgsel. Det benyttede afstandsmål er stadig antallet af kantermellem kilde og destination. Dette er på sin vis fornuftigt at benytte, da alle enheder har ensenderadius, de andre enheder skal være indenfor. Derved bliver afstandsmålet også en tilnær-melse til den fysiske afstand. Der er dog det forhold, at hvis kilde og destination er plaeret»ved siden af« hinanden, kan de stadig benytte en tredie part til datatransmissionen. Desudenforventer vi, at jo længere ruten er efter dette afstandsmål, des hurtigere bryder den sammen.
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Figur 6.14 Graferne viser forholdet mellem den primære rute og den forventede værdi for fornyetruteforespørgsel for algoritme 1.N er antallet af ruter. Den gennemsnitlige levetid for hver forbindelse er` = 5. Beregningerne er foretaget bl.a. på bagrund af (6.6). Gra�kken er lånt fra Nasipuri et al. (2001).Det bør bemærkes, at undersøgelsen er lavet forN = 2, dvs. to ruter. Artiklen giver udtryk for,at der er ringe forbedring ved tre ruter.Figur 6.15 viser antallet af ruter i forhold til den forventede værdi for ruteforespørgsel foralgoritme 1. Der ses en kraftig effekt fra 1 til 3 ruter, hvorefter graferne �ader ud. Den enesteundtagelse er tilfældet A, hvor der vedbliver med at være en effekt. Tilfældet A er dog ikke detmest realistiske tilfælde. Det er en fornuftig antagelse, at den primære rute er en mere direktevej fra kilde til destination, hvorimod de andre ruter bliver længere, da de er mere indirekte,dvs. går en omvej. Hvad angår forskellige rutelængder, er der i �gur 6.15 plottet to tilfælde, ethvor længden af den primære rute er 3 og et andet, hvor længden af den primære rute er 6.Hvad angår algoritme 2 (se �gur 6.16), er ydelsen afhængig af hvor mange hjørner stien beståraf. Samtidig er det relevant, hvor lange de sekundære ruter er. I dette tilfælde er længden afde sekundære ruter opdelt i tre tilfælde: A, B og C. Som ved algoritme 1 er den sekundæreforbindelse henholdsvis 0; 1 eller 2 længere end den primære forbindelse fra den pågældendeenhed. Algoritme 2 viser bedre ydelse end algoritme 1, men også den samme faldende tendens,jo længere den primære rute er.6.2.3.1 SimuleringDer bliver i artiklen lavet nogle simuleringer for at underbygge resultaterne. Det der er genstandfor simuleringerne er algoritme 2, hvor det bliver forsøgt at give hver mellemliggende enhed
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Figur 6.15 Graferne viser forholdet mellem antallet af ruter N og den forventede værdi for fornyetruteforespørgsel for algoritme 1. Der ses to længder af den primære rute, nemlig k = 3 og k = 6. Igen er` = 5. Beregningerne er bl.a. lavet på bagrund af (6.6). Gra�kken er lånt fra Nasipuri et al. (2001).en alternativ rute. Der er to forhold af interesse, nemlig mængden af pakker og mobiliteten afenhederne. Der valgt to grafer ud af ialt 14, der skal sige noget om dette � henholdsvis �gur6.17 og 6.18.Figur 6.17 siger noget om mængden af tra�k i forhold til ruteforespørgsler. Her ses der en klarforbedring i forhold til den almindelige DSR-algoritme, især ved megen tra�k. Hvilket denanalytiske model ikke kunne sige noget om. Det er interessant i denne sammenhæng, at en stormængde af data kommer via sekundære ruter, idet: »Detailed instrumentation of the simulatorreveals that 30-40% of delivered data pakets use alternate routes.« (Nasipuri et al.; 2001, p.346).Figur 6.18 behandler mobilitet. Dette konept er simuleret således, at hver enhed har en retning,som den bevæger sig i et stykke tid. Derefter stopper den op, og �nder en ny retning. Detparameter der ses på her, er hastigheden, hvormed enhederne bevæger sig angivet i meter pr.sekund. Figur 6.18 viser, hvad der kan forventes: jo hurtigere enhederne bevæger sig jo �erebrud på ruterne og dermed �ere rute forespørgsler. Det ses tydeligt, at algoritme 2 klarer sigbedre end DSR.Der er dog et par forbehold der er af interesse. Det første er, at der i analysen af algoritme 2antages, at alle enheder har én anden rute. Hvis netværket er »tyndt« på nogle punkter mel-lem kilden og destinationen kan det betvivles. Derfor giver den analytiske model nogle bedre
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Figur 6.16 Graferne viser antallet af mellemliggende enheder i forhold til den forventede værdi forfornyet ruteforespørgsel for algortime 2. Resultaterne stammer fra nummeriske vurderinger. Gra�kken erlånt fra Nasipuri et al. (2001).

Figur 6.17 Graferne viser ud fra simuleringer forholdet mellem megen tra�k og antallet af rutefore-spørgsler. Gra�kken er lånt fra Nasipuri et al. (2001)
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Figur 6.18 Graferne viser, ud fra simuleringer, forholdet mellem enhedernes bevægelseshastighed, målti meter pr. sekund, og antallet af ruteforespørgsler. Gra�kken er lånt fra Nasipuri et al. (2001).resultater, end simulationer eller virkeligheden kan præstere. For det andet tager den analyti-ske model ikke højde for sendehastighed og størrelsen af datapakker. Det betyder igen, at denanalytiske model viser bedre resultater.De to algoritmer er begge tænkt som forbedringer af DSR, men det er allerede indeholdt i deforbedringer der er beskrevet i 4.2.2, at DSR kan �nde �ere ruter. Så det Nasipuri et al. (2001)siger noget om, er hvor stor forbedring, der fås ved �ere ruter. Simuleringerne viser, hvad derkan forventes: at antallet af forespørgselspakker falder, når der benyttes �ere ruter. Det sammesiger de analytiske undersøgelser. Derfor vises det, der var forventet. Simuleringerne siger blot,at det lader til, at �ere ruter er en god løsning.



7 DiskussionVi har i dette projekt set på resultater om forbundethed i MANETs, modelleret som stokastiskegrafer. Dette er af relevans for ruteplanlægning, idet et forbundet netværk sikrer, at det faktisker muligt at �nde en rute mellem to vilkårligt valgte enheder. I det følgende vil vi diskuterenogle af de antagelser, der benyttes i den model for netværk med endeligt antal noder, der blevanalyseret på i afsnit 6.1.En af antagelserne var, at enhederne i netværket er jævnt fordelt, inden for et begrænset område.Denne jævne fordeling er måske ikke altid en god tilnærmelse til virkelige situationer. Man kansåledes sagtens forestille sig, at de personer der transporterer enhederne, f.eks. alle bevæger sigmod et bestemt mål, eller måske har en formodning om, hvor de andre enheder be�nder sig,og derfor bevæger sig i retning af dem, hvis de taber forbindelsen til netværket. Man kan ogsåforestille sig, at enhederne transporteres af personer, der af soiale eller andre årsager samlersig i grupper. Hvilken betydning en sådan gruppering af enhederne i netværket har for detssandsynlighed, for at være forbundet, er ikke blevet undersøgt i forbindelse med dette projekt.En anden antagelse var, at enhederne sender med en bestemt radius, og er naboer netop til deenheder der er tættere på end denne. I den forstand er der tale om en »skarp« radius, mens deti virkeligheden vil forholde sig således, at enheder kan be�nde sig lige omkring den kritiskeafstand til hinanden, hvorved de stadig vil kunne kommunikere, men med lav båndbredde grun-det datatab som følge af den dårlige forbindelse. Der kunne så tages det forbehold at sige, atden radius der benyttes i modellen, er en »sikker« radius, og at der muligvis kan opnås længereforbindelser, men dette betyder så blot, at vi i virkeligheden har lidt større sandsynlighed, forat have et forbundet netværk, end anslået. En hårdere kritik af modellen for signaludbredelse,er at den ikke tager højde for evt. terrængenstande og højdeforskelle. Hvor stor betydning dettehar, afhænger naturligvis af området netværket benyttes i.Vi har i afsnit 4.1 fremhævet nogle design�loso�er, som benyttes for at afgøre, hvorvidt enruteplanlægningsalgoritme er god med hensyn til de valgte kvalitetskriterier. Det ville være endel af svaret på vores problemformulering, hvis vi kunne afgøre om disse design�loso�er erfornuftige. Unødvendigheden af at �nde den korteste rute og prinippet om on-demand opbyg-ning af ruter, har vi ikke set nærmere på i dette projekt. Modelbygninger der kunne udtale sigom disse design�loso�ers betydning ville være interessante.Design�loso�en om �ere ruter, har vi i afsnit 6.2 behandlet vha. en matematisk model. Her erantagelsen, at formålet med at have �ere ruter, er at nedbringe antallet af nye ruteforespørgsler,for på den måde at nedbringe overhead. Dermed har vi også berørt spørgsmålet om overhead,om end dette kunne undersøges langt mere i dybden, ved også at se på algoritmernes øvrigeoverhead i forbindelse med fejlpakker, samt se på om en mere begrænset udbredelse af fo-respørgsler, f.eks. sådan som det er foreslået i forbindelse med DSR, hvor forespørgslen højst44



45bevæger sig gennem et begrænset antal enheder. En anden indgang til spørgsmålet, om hvorvidtdet er fornuftigt at satse på �ere ruter, er at undersøge hvorvidt det at benytte �ere ruter, hvorafnogle med stor sandsynlighed er langsommere end den korteste, kan betale sig i forhold til at�nde og benytte den korteste. Et af argumenterne for ikke at benytte korteste-vej algoritmer, erat de simpelthen er for langsomme, hvis netværket ændrer sig hurtigt, men hvor hurtigt er det?Det kunne være endnu et interessant spørgsmål. Der er altså en del interessante spørgsmål, viikke har afdækket, men som nævnt har vi set på kriteriet om �ere ruter, ud fra én synsvinkel.Den matematiske model vi benytter, når vi ser på muligheden for at begrænse antallet af fore-spørgsler ved at benytte �ere ruter, kan naturligvis også diskuteres. I modellen antages, at deraltid er �ere ruter tilgængelige. For algoritme 1, hvor der blot er tale om to adskilte ruter frakilde til destination, er dette muligvis ikke en meget grov antagelse, men dog en antagelse derikke altid er rigtig. For algoritme 2, hvor det antages, at der fra hver enhed på den primære rute�ndes en alternativ rute til destinationen, må antagelsen betyde, at vi regner med, at netværketer forholdsvist tæt knyttet sammen. Dette er naturligvis ikke altid tilfældet, men hvor alvorligen indskrænkelse denne antagelse er, skal vi her lade være usagt. En yderligere � men dog min-dre � anke, er at modelleringen ikke tager højde for, at der faktisk følger lidt overhead med, nårman udvider til at benytte �ere ruter. I algoritme 1 består overheaded af, at svar-pakken bliverstørre, idet den indeholder mere end 1 rute, dette må dog antages at være af begrænset betyd-ning. I algoritme 2 er der yderligere overhead forbundet med, at kilden skal sende en pakke tilhver node på den primære rute, hvori det er angivet, hvilken alternativ rute denne enhed skalbenytte.Med de ovenstående kommentarer, er det rimeligt klart, at vi ikke kan levere et fuldstændigt svarpå vores problemformulering, hvilket vi da heller aldrig har turdet håbe på. Vi må derimod stilleos tilfreds med, at vi kan sige noget analytisk om sandsynligheden for netværkets forbundethed,og dermed sætte et første kriterie for, hvornår ruteplanlægning er muligt. Derudover kan vianalytisk forklare, at kriteriet om, at en ruteplanlægningsalgoritme til MANETs bør benytte�ere ruter, er fornuftigt � i hvert fald med de forbehold for modellens anvendelighed, som vihar diskuteret.Dermed mangler vi stadig at komme med værktøjer til at vurdere konkrete ruteplanlægningsal-goritmer. Dette mål har vi ikke nået i dette projekt.



8 KonklusionVi kan konkludere, at vi i dette projekt ikke har fremfundet eller opstillet matematiske model-ler, der kan benyttes til direkte vurdering af konkrete ruteplanlægningsalgoritmer. I stedet harvi set på et resultat, der angiver sandsynligheden, for at et netværk er forbundet, hvorved rute-planlægning i netværket er muligt (afsnit 6.1). Samt på et resultat der giver et argument for, aten ruteplanlægningsalgoritme til MANETs bør �nde �ere ruter (afsnit 6.2).
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9 PerspektiveringDer er mange muligheder for at fortsætte, det arbejde vi har påbegyndt med dette projekt.Således har vi taget et første skridt i retning af at kunne sige noget analytisk om ruteplanlægningved hjælp af matematisk modellering, idet vi har fremfundet modelleringsværktøjer. Der erimidlertid mange områder tilbage at undersøge med disse modelleringer. I det følgende vil vioverordnet opridse nogle naturlige spørgsmål, der er opstået ud fra arbejdet med dette projekt.I dette projekt har vi arbejdet med algoritmer speielt designet til de speielle forhold i ad honetværk. Imidlertid kan man sagtens forestille sig et trådløst netværk, hvor de typiske anven-delser gør, at strukturen minder meget om et statisk netværk. Tænk f.eks. på studerende elleransatte i en virksomhed, der mødes om morgnen med hver deres bærbare omputer, som deså sætter på deres bord, hvor den bliver stående det meste af dagen. Et naturligt spørgsmål ersåledes, om vi kan opstille kriterier for, hvornår det bliver fordelagtigt at benytte de særligeadaptive algoritmer som f.eks. DSR, og hvornår de mere traditionelle algoritmer er mere ef-fektive. En modellering der besvarer dette, f.eks. ved at udtale sig om graden af dynamik i etnetværk, kunne være interessant.Vi har set på design�loso�en �ere ruter, men har også opstillet andre design�loso�er (f.eks.on-demand ruter), der kunne fortjene en tilsvarende undersøgelse ved hjælp af matematisk mo-dellering. Derudover kunne modelleringerne behandlet i dette projekt udbygges: Modellen forforbundethed kunne udbyggesmed en bedre model af signaludbredelsen, hvor der ikke blot gåsud fra at signalet udbreder sig irkulært med en fast radius, men hvor der indbygges hensynta-gen til terrænm.m.Modelleringen af �ere ruter kunne udbyggesmed overvejelser om, hvor storbetydning det ekstra overhead, i forbindelse med at �nde �ere ruter, egentlig har. I denne for-bindelse kunne en analyse af, hvor stor sandsynligheden, for at der �ndes tilstrækkeligt mangeekstra ruter, egentlig er (under bestemte forudsætninger), også være interessant. Hvilke af dissemodelleringer der har størst praktisk relevans, burde afgøres eksperimentielt.Dette projekt adskiller sig fra andre modelleringsarbejder, ved i høj grad at mangle egentligeeksperimentielle data at sammenligne modellerne med. Fremskaffelsen af sådanne data er van-skelig, da det kræver opstilling og afprøvning af realistiske anvendelsessenarier. Dette vilkræve en spei�ering af, hvad netværket ønskes brugt til. Det kunne være særdeles interes-sant, faktisk at indsamle og analysere anvendelsesdata, f.eks. ved at lade en gruppe menneskeranvende et ad ho netværk i en periode, og indsamle tra�kdata m.m. fra deres enheder.
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