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Johdanto

Tutkielman tarkoituksena on tutustua variaatioepdyhtil6ihin ja niiden kéiyt-
toOn reitin tasapainotusongelman ratkaisemisessa. Lisdksi tyossa tutustutaan
ad hoc radioverkon reititykseen.

Variaatioepayhtaloitd voidaan kiyttad erilaisten ongelmien ratkaisukeinona
ldhtien yksinkertaisista yhtaloryhmista tai minimointiongelmista padtyen hy-
vinkin monimutkaisiin ongelmiin. Variaatioepdyhtéloiden verkkosovellutuk-
set liittyvit verkon tasapainotukseen, oli kyseessd sitten taloudellinen- tai
liikenneverkko. Yhteistd variaatioepayhtéloilla ratkaistaville ongelmille on,
ettd haetaan kiintedd ratkaisua, kun yhtalossi oleva muuttuja kuuluu tiet-
tyyn joukkoon. Esimerkiksi liikenneverkon tasapainotilan etsimiseen ja las-
kemiseen kehitetddn aktiivisesti uusia variaatioepdyhtdloihin perustuvia me-
netelmia.

Ad hoc -verkot ovat liikkuvia langattomia verkkoja, joilla ei ole kiintedé
tukiasemaverkostoa, vaan ne huolehtivat itse reitityksestd. Ad hoc -verkko
on edullinen ja nopeasti toimintaan saatava vaihtoehto, jos alueella ei ole
olemassa runkoverkkoa. Tané péivana tehdddn runsaasti ad hoc -verkkoihin
liittyvad tutkimusta. Erityisesti verkon reitittdmiseen ja tasapainotukseen
soveltuvat matemaattiset menetelmét ovat suuren mielenkiinnon kohteena,
koska perinteiset kiinteiden verkkojen reititysalgoritmit eivit sovellu dynaa-
misille ad hoc -verkoille.

Tutkielman ensimmaisessé luvussa tutustutaan lyhyesti tasapainotukseen lii-
kenneverkoissa. Koska tarkoituksena on tutustua tasapainotukseen variaatio-
epayhtaldiden avulla, esitetddn toisessa luvussa maéaaritelmia ja yksinkertai-
sia sovelluksia liittyen variaatioepayhtédloihin. Padasiallisena ldhteend luvun
alkupuolella on kiytetty teosta [7] teoksen [6] ollessa térkednd tdydent#ja-
néd. Perusmadritelmien jilkeen tarkastellaan hieman tarkemmin minimoin-
tiongelmaa ensin kaksiulotteisessa avaruudessa ja sen jalkeen yleisemmassé
konveksissa joukossa. Komplementaarisen ongelman avulla minimointiongel-



malle saadaan yksinkertaisempi muoto. Téssé vaiheessa ldhteind ovat olleet
myos teokset |1, 2, 5.

Toisen luvun lopulla perehdytidén esteongelmaan ja sen fysikaalisen muo-
toilun kautta péadstdviadn ongelman variaatioepayhtalémuotoiluun. Esteon-
gelmaan liittyen nojaudutaan jo aiemmin kéytettyihin teoksiin [1, 2, 6].

Kolmannessa luvussa tutkitaan liikenneverkon tasapainotuksen variaatioepayh-
tdlomuotoilua eri tilanteissa. Koko luvun ajan oletetaan kysynnén olevan
tiedetty ja vakio, mutta muut kriteerit vaihtelevat. Kappaleessa annetaan
tasapaino-ongelmalle kaksi toisistaan poikkeavaa muotoilua ja lopuksi ver-
taillaan eri muotoilujen ratkaisujoukkojen vilisid yhteyksia. Lahteina kayte-
tadan teoksia |3, 4, 10|, joista suurin merkitys on teoksella [4].

Neljannessé luvussa perehdytédén ad hoc -verkkoihin lahtein (8, 9, 11]. Aluk-
si tutustutaan pintapuoleisesti verkon kdyttomahdollisuuksiin ja reititykseen.
Sitten perehdytéddn seikkaperdisesti AODV-reititysprotokollaan, joka on ny-
kyaan kaytetyin ad hoc -verkon reititysprotokolla. Tarkka tutustuminen pro-
tokollaan tehd&in, jotta padstiisiin hyvin sisille ad hoc -verkon reititysmaa-
ilmaan variaatioepayhtaloiden soveltamista ajatellen.



1. Liikenteen tasapaino-ongelma
tietoliitkenneverkossa

Tassé luvussa tutustutaan lyhyesti tietoliikenneverkon rakenteeseen ja tasapaino-
ongelmaan yleisesti.

Liikenneverkko G' = [N, L] koostuu solmugen i € N epityhjéstd joukosta ja
ei-negatiivisesta madrista suunnattuja kaaria k = (i,j) € L, jotka ovat sol-
mujen ¢ ja j vilissd. Polut koostuvat jonosta kaaria ja ovat syklittomia. Kun
tutkitaan virtausta liikenneverkossa, maaritellaédn lahde-kohdesolmuparien w
joukoksi W. Matkustustarve d,, maaritelladn parin w € W vililla kulkevaksi
virtaukseksi. Matkustustarve jakaantuu solmuparia w yhdistdvien polkujen
joukkoon P, joka kuuluu kaikkien polkujen joukkoon P. Virtaus polulla p
on 7, ja virtaus kaaressa k on fj.

Jokaiseen kaareen ja polkuun liittyy tietty kustannus, joka voi riippua paitsi
kdytetysta reitistd, myos muusta kaarta tai polkua kiyttavista liikenteesta.
Tasapainotuksella pyritddn minimoimaan liikenteen kokonaiskustannukset,
jolloin minimoituvat myos yksittiisten verkon kiyttdjien kustannukset. Kus-
tannukseksi voidaan ajatella myos viestin kulkemiseen kuluva aika eli viive.
Olkoon C'(z) verkon kokonaiskustannusfunktio. Télloin tasapainotusongel-
mana on l6ytda sellainen polkukustannus z* > 0, ettéd kaikilla verkon lahde-
kohdesolmupareilla w € W ja kaikilla poluilla ¢ € P,, kustannusfunktio
Co(a7) = min Cy(27).

Tassé tilanteessa yksikdan verkon kayttédjistd ei voi alentaa kustannuksiaan
muuttamalla reittid. Saatu ongelma on yhtenevé variaatioepayhtidloongelman
kanssa.

Kun verkot monimutkaistuvat, tulee tasapainotusongelmasta vaikea, eikd sen

analyyttinen ratkaiseminen onnistu jarkevissi ajassa. Téstd syystd variaa-
tioepayhtdloiden ratkaisemiseen soveltuvat numeeriset menetelmét ovat tar-
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keitd tasapainotusongelman ratkaisemisessa. Seuraavassa luvussa tutustum-
me variaatioepayhtaloihin. Variaatioepayhtéildiden perusasioihin ja joihinkin
verkkoihin liittyviin térkeisiin sovellutusongelmiin tutustumisen jilkeen pa-
laamme tasapainotusongelmaan luvussa 3.



2. Variaatioepayhtaloista

Téamén luvun ensimmaisessa osassa esitetdan variaatioepayhtaloihin liittyvia
méadritelmié ja muutamia niihin liittyvia pienid huomautuksia ja sovelluksia.
Mééiritelmien ldhteend on ollut teos [7]. Huomautuksiin ja sovelluksiin lihtee-
né on kiytetty myos teoksia [1, 2, 5, 6]. Toisessa osassa tutustutaan esteon-
gelmaan, joka on oleellinen tietyissa liikenneverkkoihin liittyvissa tilanteissa.
My0s esteongelmalle tehddan variaatioepayhtalomuotoilu.

2.1 Yksinkertaisia variaatioepayhtilomuotoilu-
ja

Olkoon U epityhji, suljettu ja konveksi avaruuden R™ osajoukko ja G : U —

R" jatkuva kuvaus. Merkinnilla (-, -) tarkoitetaan jatkossa sisituloa.

Ongelmaa (2.1)

Etsi sellainen piste u* € U, etté

2.1
(G(u"),u —u*) > 0 aina, kun u € U 21)
kutsutaan variaatioepdayhtdiloongelmaksi. Vastaavasti ongelmaa
Etsi sellainen piste u* € U, etté
(2.2)

(G(u),u —u*) > 0 aina, kun u € U,
kutsutaan duaaliseksi variaatioepayhtdloongelmaksi.
Olkoon jatkossa U* yhtilon (2.1) ratkaisujoukko ja U? yht#lon (2.2) rat-
kaisujoukko.

Variaatioepdyhtidl6t reaaliavaruudessa. Jos yhtdlossd (2.1) U = R",
paddytddn etsimddn pistettd u*, jolle G(u*) = 0, silli yhtdlo (2.1) pétee
kaikilla pisteilld u, jotka kuuluvat avaruuteen R”. Téll6in, jos

(G(u™),u—u") =0,

6



on olemassa myos sellainen piste ' € R™, ettd vektorin v — u* suunta on
vastakkainen vektorin «' — u* suunnalle. Silloin

(G(u*),u" —u*) <0
ja variaatioepayhtélo toteutuu vain, kun G(u*) = 0.

Yksinkertaisin variaatioepayhtdlén muodostumiseen johtava ongelma lienee
reaalinen ja lineaarinen yhtdloryhma. Olkoon yhtédloryhma

Mu* = —q. (2.3)

Talloin, kun valitaan G(u) = Mu + ¢, paddytién variaatioepdyhtélon (2.1)
kanssa ekvivalenttiin muotoon G(u*) = 0.

Seuraavan mééritelmén on ldhteend kiytetty teosta [6].

Maaritelma 1. Pisteen u sanotaan olevan funktion 7' : U — U kiintopiste,
jos T'(u) = u.

Kiintopisteongelma. Olkoot U konveksi ja suljettu avaruuden R" osajouk-
ko ja T : U — U jatkuva kuvaus. Tall6in kiintopisteen u* etsiminen voidaan
muokata variaatioepdyhtédlomuotoon, kun méadritelliin G(u) = v — T'(u).
Talloin (G(u*),u — u*) > 0, eli G(u*) = 0, jolloin T'(u*) = u*.

Maaritelma 2. Avaruuden R"™ konveksin osajoukon U sanotaan olevan kon-
veksi kartio, jos ehdot

(i) kun v € U ja A > 0, niin Au € U
(ii) kun u,y € U, niinu+v e U
(iii) kun w, —w € U, niin v =0

tayttyvat.

Perehdytdin nyt pariin perusongelmaan hieman tarkemmin. Lahteiné on kay-
tytty padosin teoksia |1, 6|. Ensimmaéisend tarkasteltava minimointiongelma
on lahtokohtana useille ongelmille, silla yleensd pyritddn taloudelliseen to-
teuttamistapaan, jolloin minimin loytdminen on oleellista.

Minimointiongelma. Tarkastellaan minimointiongelmaa kaksiulotteisessa
avaruudessa. Olkoon f siled reaaliarvoinen funktio, jonka méaérittelyjoukkona
on suljettu véli I = [a, b]. Etsitddn sellaista pistettd xy € I, jolle

f(wo) = min f(z).

Talloin voi toteutua kolme eri tilannetta:



(i) Jos a <z < b, niin f'(z) = 0.
(ii) Jos zp = a, niin f'(x) > 0 ja (x — x9) > 0.
(iii) Jos xy = b, niin f'(zo) < 0 ja (x — x) < 0.

Kuva 2.1: Minimitapaukset (i), (ii) ja (iii)

Kun yhdistetddn ndmé tilanteet, niin saadaan variaatioepayhtalo
f'(z0)(z — x9) > 0 aina, kun x € I,

jonka ratkaisu x, antaa funktion f minimin alueessa I.

Tarkastellaan samaa minimointiongelmaa yleisemmaissi alueessa. Olkoon f
siled reaaliarvoinen funktio suljetussa konveksissa joukossa U C R". Olete-
taan, ettd x € U ja etsitddn sellaista pistettd xo € U, ettd

f(z) = min f(z).

zelU

Koska U on konveksi, kuuluu myos piste
(1 —t)zg + tx = xo + t(x — x0)
joukkoon U aina, kun 0 < ¢ < 1. Nyt funktio
O(t) = f(xo+t(r —20)),0 <t <1,
saavuttaa miniminsa pisteessa t = 0, joten
®'(0) = grad f(zo)(z — ) > 0

aina, kun x € U. Seurauksena saadaan, ettd xo € U toteuttaa variaatio-
epayhtalon
grad f(zo)(z — o) 2 0 (2.4)

aina, kun z € U.



Komplementaarinen ongelma. Olkoon K konveksi kartio avaruudessa
R™. Komplementaarinen ongelma on 16ytda sellainen piste u* € K, etta

G e K',  (Gur),u?) =0, (2.5)

missid K’ = {v € R"|(u,v) > 0 aina, kun u € K} on kartion K duaalikartio.

Seuraava lause osoittaa, ettd komplementaarinen ongelma (2.5) on yhtenevé
variaatioepayhtilon (2.1) kanssa. Edellisessd ongelmassa ldhteené on kiytet-
ty teoksia [2, 5, 6, 7| ja seuraavassa lauseessa teosta |7|.

Lause 2.1. Olkoon K konveksi kartio avaruudessa R™. Tdlloin u* € K to-
teuttaa variaatioepiyhtdlon (2.1) muodossa

(G(u"),u —u*) >0 aina, kun u € K

jos ja vain jos se toteuttaa yhtdloparin

{(G(u*),u) >0 aina, kunu € K (2.6)

(G(u™),u*) =0
Todistus. Oletetaan, ettd (2.6) on voimassa. Talloin
(G(u*),u) — (G(u"),u*) > 0 aina, kun u € K,

josta suoraan seuraa variaatioepdyhtdlo (2.1). Oletetaan seuraavaksi, ettéi
variaatioepayhtilo (2.1) on voimassa. Téll6in, kun korvataan u vektorilla
u* + u, joka konveksin kartion mééritelmén perusteella kuuluu joukkoon K
kunhan u,u* € K, saadaan

(G(u"),u" +u—wu") >0 aina, kun u € K.
Tastéd suoraan saadaan
(G(u"),u) > 0 aina, kun u € K,

joka on sama kuin ryhmén (2.6) ensimméinen yhtilo. Myos 0 € K, joten
korvaamalla silld u, saadaan

(G(U*)v _U*) > 07
josta seuraa
(G(u"),u") <0.

Téaten saadaan jo todistetun yhtdloryhmén ensimmaéisen osan perusteella,
ettd myos yhtalo
(G(u*),u”) =0

patee. ]



Komplementaarisen ongelman avulla saadaan my6s minimointiongelma (2.4)
muotoon

(grad f(zo))(z0) =0,
kunhan vain komplementaarisen ongelman oletukset toteutuvat.

2.2 Esteongelma

Tamaéan kappaleen alussa perehdytdin esteongelmaan. Kappaleen loppupuo-
lella johdetaan esteongelmalle variaatioepayhtdalomuotoilu. Lahteind on kay-
tetty teoksia [1, 2, 6].

Esteongelman ratkaiseminen on téssd yhteydessd oleellista, silld jos liikenne-
verkkoa kaytetdan liiaksi samalta alueelta, voi jokin osa verkosta tukkeutua,
jonka jilkeen on siirryttava kdyttadmaidn muita reitteja. Voidaan siis ajatella,
ettd esimerkiksi verkon keskelle muodostuu este, joka on kierrettavé (ks. kap-
pale 4.3, sivu 41). Talléin monimutkaisessa verkossa variaatioepédyhtialomuo-
toilun avulla saavutettava ongelman numeerinen ratkaisu on hyoédyllinen.

2.2.1 Ongelman maarittely

Tissd kappaleessa ldhteend on kiiytetty teosta [1]. Tutustutaan esteongel-
maan havainnollisessa avaruudessa R?. Oletetaan, etti A € R? on este ja
pisteet u ja v ovat avaruuden R? pisteitd, mutta eivit kuulu alueeseen A.
Yhdistetddn pisteet u ja v painottomalla elastisella nauhalla, joka ei voi kul-
kea esteen A ldpi. Kiinnostuksen kohteena on nauhan ottama muoto tissa ti-
lanteessa. Asetetaan x-akseli kulkemaan pisteiden u ja v kautta, eli u = (0, 0)
ja v = (1,0). Oletetaan vield, ettd negatiivisen y-akselin alueella, z-akselin
avoimella vililla (0,7) oleva osa esteen reunasta noudattaa yhtilod y = ¢(x),
joka muodostaa jatkuvan reunan. Olkoon y = p(z) yhtélo, jonka mukaan
nauha asettuu.

Kuva 2.2: Esimerkkitapaukset esteongelmaan
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Talloin kokemuksen ja fysiikan lakien mukaan esteongelmalle patevit sdannot

(1)
p(0) = p(l) = 0, (2.7)

silld nauha yhdistda x-akselilla olevat pisteet u ja v.

(i)
() < (), (2.8)

silld nauha kulkee esteen alta eiké kykene ldpédiseméan estetta.

(i)
p'(z) <0, (2.9)

silld nauha on elastinen ja ottaa siksi konveksin muodon.

(iv) jos
p(x) < (@), niin p"(z) =0, (2.10)
silla nauha ottaa lyhyimmaéan mahdollisen pituuden. Sen se saa ottamal-

la lineaarisen muodon sielld, missa este ei madrda muotoa eli kosketa
nauhaan.

Viimeisimmastd yhtdlostd seuraa myos, ettd jos estettd ei ole lainkaan, on
nauhan pituus [ ja se kulkee x-akselia pitkin. Viimeisin yhtilo voidaan muo-
toilla my6s yhtaloksi

(u(x) = ()" (x) = 0. (2.11)
Tamé pétee, koska (2.10) on totta jos joko u"(z) = 0 tai u(x) —¢(x) = 0, jol-
loin (2.11) pétee. Jos puolestaan oletetaan, ettd (2.11) pitee ja p(z) # ¢¥(x),
niin on oltava p”(x) = 0. Kun lisiksi ehdosta (2.8) seuraa, ettd pu(z) # 1 (x)
vain, jos p(z) < ¢ (x), niin saadaan ehto (2.10).

Yhtélot (2.7), (2.8), (2.9) ja (2.11) muodostavat matemaattisen muotoilun
kisiteltaville fysikaaliselle esteongelmalle. Ne eivit kuitenkaan maarittele on-
gelmaa taydellisesti, sillé ne eivit vield mitenkdan huomioi funktion yx derivoi-
tuvuutta. Jos esteen reunafunktio ¢» on kahdesti derivoituva, on myd6s funk-
tiolla ;v sekd ensimmadinen ettd toinen derivaatta, eikd ongelmia esiinny. Jos
funktio ¢ on vain kerran derivoituva, taytyy funktion yp toinen derivaatta p”
seké sithen liittyviit sddnnot (2.9) ja (2.11) médritelld toteutuvaksi melkein
katkkialla, eli sidannot toteutuvat lukuunottamatta darellistd maaraa yksit-
téisid pisteitd. Samoin, jos p derivoituu vain melkein kaikkialla, sallitaan se
ja jatetddn pois yksittdiset ongelmapisteet. Esimerkin toisessa tapauksessa
(Kuva 2.2.1) on esteessi terivd nurkka, joten nauhan muotofunktio ei deri-
voidu yhdessd pisteessa.
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Samoja méadrityksid esteongelmalle voidaan kiyttdd myods muissa reaaliava-
ruuksissa. Esteongelma voidaan maéritella myos toisin, ajatellen ettd nauha
ottaa energiaminimin saavuttavan muodon.

2.2.2 Energia-ajattelusta variaatioepayhtaloihin

Téassd kappaleessa liahteend on kiytetty teoksia [1, 2|. Kun esteongelman
muodostavat este ja painoton elastinen nauha, joka on samanlainen koko
pituudeltaan, voidaan nauhan ottama muoto arvioida energian

E(v) = % /O V (z)2da (2.12)

minimoinnilla. Tall6in esteongelma voidaan méaritelld etsimalla sellaista ar-
voa p € K, ettd

E(p) = min E(v), (2.13)
missd v on jatkuva ja joukko K = {v|v(0) = v(l) = 0 ja v < ¢} on kaikkien
mahdollisten nauhan ottamien muotojen joukko. Jotta ongelma olisi jarkevé,
ei joukko K voi olla tyhja. Jotta joukkoon K kuuluu ainakin yksi mahdolli-
nen muoto, taytyy ¢ (0%7) > 0 ja ¢(I7) > 0.

Kun oletetaan, ettd p ja v ovat mahdollisia arvoja energiayht6loon (2.12),
niin t&lloin konveksisuuden perusteella myos Av + (1 — M)y, kun 0 < X < 1,
on mahdollinen arvo. Jos kuitenkin oletetaan yhtalon (2.13) mukaan, etté p
miminoi energian, niin patee

1 /[" 1 /"
5/ (p)de < 5/ (1= Ny + W]
1

- / [(1 = A2(1')? + 20(1 = '/ + 32(v')?]da
= % / [(1)? = 20(1)? + N2 (1) + 200/ — 2020V + A*V%]da
1 v v
= 5/ (¢)*dx + )\/ (V' — p)dz + O(N\?)
(2.14)

pienelle positiiviselle luvulle A. Jos nyt méaérittelemme
a(p,v) = / p'v'du,
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niin saadaan yhtélon (2.14) perusteella

a(p, v —p) = / p (v —p)de >0

kaikille mahdollisille v € K. Siis saaduilla oletuksilla voidaan esteongelma il-
maista variaatioepayhtdloongelmana:

Etsi sellainen p € IC, ettd

!
| H@ @) - v <o (2.15)
0
aina, kun v € K.
Léhteen 2] mukaan samat yhtdlot (2.12)-(2.15) pateviat myds, jos este kulkee

nauhan alapuolelta (télléin v > 1)), tai jos esteitd on kummallakin puolella
nauhaa. Viimeisimmaéssé tapauksessa 1, > v > 1.
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3. Verkkojen tasapaino-ongelma

Palataan nyt tarkastelemaan verkkojen tasapaino-ongelmaa perusteellisem-
min. Téassd luvussa tutustutaan liikenneverkon tasapainotuksen variaatio-
epayhtélomuotoiluun teosten [3, 4, 10| avulla. Luvun kummassakin kappa-
leessa tehdddn muotoilut ja lasketaan tasapainotila pienelle esimerkkiverkol-
le. Saatuja tuloksia verrataan variaatioepayhtéloihin perustuvalla ohjelmalla
laskettuihin numeerisiin tasapainotuksiin.

Liikenneverkon tasapaino-ongelman kisittelyssd on kaksi suosittua tapaa.
Toinen kayttad polkuvirtauksia ja toinen monihyddykkeisia kaarivirtauksia.
Yleisessé tapauksessa néilla muotoiluilla on eri ratkaisuja.

Tarkastellaan aluksi tasapainoa liikenneverkossa, jossa matkustustarpeet ovat
kiintedt ja matkustaminen tapahtuu sellaisia reittejd pitkin, jotka minimoivat
matkustushaitan (ajan, kustannukset tai usean haitan yhdistelmén). Mat-
kustajat eivit tee yhteistyotd reittivalinnoissaan, vaan jokainen tekee paa-
tokset itsendisesti omaa etuaan hakien. Yleensd ongelma muotoillaan variaa-
tioepayhtaloilla.

Olkoon G = [N, L] verkko, missi N on solmujen joukko ja L suunnattujen
kaarten joukko. Olkoot k kaari, joka yhdistdd solmuparin ja h sykliton polku,
joka koostuu jonosta kaaria. Olkoon W ldhde-kohdesolmuparien (merk. o/d)
joukko. Olkoot P, o/d-paria w yhdistdvien polkujen joukko ja P kaikkien
polkujen joukko verkossa G. Oletetaan lisdksi, ettd verkossa on m solmua, n
kaarta ja p polkua.

3.1 Polkuvirtausmuotoilu

Olkoot f; kokonaisvirtaus kaaressa k = 1,...,nja f € R” ryhmitelty kaarten
kokonaisvirtausvektori, jolloin f = (f1, fo,-++ , fa)T, seké z;, kokonaisvirtaus
polulla h € P, h = 1,...,p. Ryhmitellddn my6s polkuvirtaukset vektoriksi
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x = (x1,Za,...,7,)". Olkoon P € R™P kaari-polku -yhteysmatriisi, jossa

1, jos kaari k£ on polulla h
Pyn = .
0 muulloin.

Talloin kaarten kokonaisvirtauksen yhteys polkujen virtaukseen on

f=Puz, (3.16)

fe = xnPn

heP

eli kukin

Siis jokaisen kaaren kokonaisvirtaus saadaan kaarten kautta kulkevien pol-
kujen virtausten summana.

Olkoon ¢, = c(f) kustannusfunktio kaarelle k. Yleisessd tapauksessa cg
on riippuvainen virtauksista my6s muissa kuin k-kaaressa. Olkoot c(f) =
(c1(f)s---,en(f))" kaarten kustannusfunktioiden vektori ja Cj : RE — R
polun h kustannusfunktio. Nyt voidaan olettaa, etté

n

Ca(x) = Y ex(f) Pin

k=1

ja merkitidéin C = (Cy, Cy, ..., C,)T. Tilléin malli on additiivinen, silld polun
kustannus on polulla olevien kaarten kustannusten summa.

Koska mallissa matkustustarpet ovat kiinteét, on nyt kysynta parille w dy, () =
d, = vakio. Yleisessid tapauksessa puhuttaisiin joustavan tai muuttuvan tar-
peen mallista. Nyt matkustustarpeelle pétee lauseke

D wp=dy, (3.17)

h€Py

eli kaikkien polkujen yhteenlaskettu virtaus o/d-parin w vililld on sama kuin
verkossa oleva matkustustarve samaisella vélilla. Merkitdan jatkossa yhtalot
(3.16) ja (3.17) toteuttavan virtauksen kuuluvan joukkoon P, eli

P = {f|f toteuttaa yhtilot (3.16) ja (3.17)}.

Olkoon liséiksi vakio 7, minimikustannus, tai yleisemmin minimihaitta, o/d-
parin w valilla. Vakion arvo ei aluksi ole tiedossa.
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Systeemi on Wardropin tasapainoperiaatteen mukaan tasapainossa, jos kai-
killa kiytossd olevilla poluilla (z; > 0) on yhtdsuuri ja minimaalinen mat-
kustushaitta v, eikd mikaén verkossa kulkijoiden itsendisesti valitsema reitti
ole toista parempi. Jos jollain paria w yhdistavilla polulla ei ole virtausta, on
haitta sielld yhtésuuri tai suurempi kuin minimihaitta -,. Matemaattisesti
Wardropin tasapainoperiaate saadaan esim. muotoon:

Virtausmallin z* sanotaan olevan tasapainossa kaikille poluille h € P jos

ehdot
= j >0
Ch (" { Tws JOS T = 3.18
h( ) Z/Yunllos .Z'hZO, ( )

tayttyvat. Talloin siis polun kustannusfunktio arvolla x* on yhtasuuri kuin
minimihaitta -, jos virtaus z; polulla A on suurempi kuin nolla, ja suu-
rempi tai yhtdsuuri kuin minimihaitta, jos polulla ei ole virtausta. Tasapai-
noehdolle voidaan saada [4] ja [10] mukaan my6s variaatioepdyhtélomuotoilu:

Etsi f* joka kuuluu joukkoon P ja jolle

(c(f*), f=f)=0 (3.19)

aina, kun f kuuluu joukkoon P.

Jos matkustushaitan kriteerejd on useita, esimerkiksi kustannusten liséksi
matkustusaika #; : R, — R, voidaan muodostaa matkustushaittafunktio

U = alck(f) + Oéth(f) (320)

liittyen kaareen k. Tai jos haittafunktiot ovat ck(f),c3(f),.-.,cL(f), on

J
up = Zalck(f).
=1

Vakiot a; ovat haittakertoimia, joille
Z ) = 1.
!

Haittakertoimien o} avulla voidaan miiritelld verkolle eri kiyttdjiryhmié i
kunkin verkon kayttdjin tarpeiden mukaan. Jos jollakin haittatekijilld on
verkon kayttdjille suuri merkitys, asetetaan haittakerroin suureksi, eli lahel-
le ykkosté. Jos jokin haittatekija taas puolestaan ei merkitse kiyttajille mi-
tdan, voi kerroin olla nolla tai ldhellé sitd. Kun haittatekijoitd on vain kaksi,
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voidaan kertoimiksi kiyttdjaryhmaille i ottaa o} = w' ja af = 1 — w!, mis-
si w' on suljetulla vélilld [0,1]. Télléin yht#lon (3.20) mukaan arvo w® = 0
tarkoittaa matkaajaryhméé, jonka jésenet ovat kiinnostuneita vain matkus-
tusajasta ja tirkedisi on piistd perille nopeasti. Arvo w' = 1 puolestaan tar-
koittaa luokkaa, jonka jdsenet voivat matkustaa vaikka péivikausia kunhan
matkustaminen on edullista. Kun paino sijoittuu vélin sisélle, kuvataan luok-
kaa, jolle molemmat kriteerit merkitsevit vakioiden osoitamassa suhteessa ja
haittafunktion mukaisesti.

Olkoon

3

v =D uk(f)Prn
k=1
matkustushaitta luokalle 7 polulla p. T&all6in my6s monikriteerinen malli
on additiivinen, eli luokittain havaittu polkukohtainen matkustushaitta on
polulla olevien kaarten haittojen summa. Tasapainoehdot saadaan yhtal6a
(3.18) vastaavasti muotoon

; =i, jos x} >0,

h(f ) { Z 71iuv jOS .CC;; — 0, (3.21)

Funktio wj on reaaliarvoinen, eli u; : R} — R. Ryhmitellin haittafunk-
tiot vektoriksi u = (u1,us, ..., uy), jolloin v : R? — R™ on vektoriarvoinen
funktio. Kaytettdessd monesta haitasta yhdistettyd matkustushaittafunktio-
ta muuttuu variaatioepayhtiléo muotoon

(u(f), f =) =0

aina, kun f kuuluu joukkoon P, kun etsitdin kaarien kokonaisvirtausmallia
f*, joka my6s kuuluu joukkoon P.

Esimerkki 1. Olkoon liikenneverkko neljan solmun verkko. Kaaria verkossa

on viisi. Verkossa on yksi o/d-pari w = (o, d).

Kuva 3.1: Esimerkkiverkko
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Vaadittu virtaus d,, = 2,5 parin w valilld. Verkossa on kolme o/d-paria w
yvhdistévda polkua. Polut ovat p; = (1,2), po = 3 ja p3 = (4,5). Polkuvir-
tauksia merkitidéin vektorilla z = (@1, 29, 23)7 ja kaarivirtauksia vektorilla
f = (f1, fo, f3, f1, f5)T. Kaari-polku-yhteysmatriisi saa muodon

1 00

_ = O

0
1
0
0

o O O

Siten saadaan f = Pz = (1,21, T2, T3, 73)" .

Kaarten kustannusfunktioiden vektori on nyt

c(f) =(cr(f), C2(f)7c3(f) C4(f) Cs(f))

(;‘*‘ fla + f2, + f3, + f4, + f5)

Polkujen kustannukset saadaan kaarten kustannusten summina, joten
Ci(z) = er(f) +C2(f) =145+ fo) =1+,

Cow) = ce3(f) = § + 322 ja
Cs(x) = ca(f) + e5(f) = 1 + 3.

Télloin polkujen kustannusvektori
1 1 .
C(.’L‘) = (1+$1,§+5$2,1+ZL‘3) .

Tasapaino saavutetaan kun polkujen virtaukset ovat tasapainovirtausten z* =
(z%, 23, 23)" suuruisia. Kun liikentaan mééri d,, = 2,5 jaetaan polkuvirtauk-
sille, saadaan

o]+ x5+ 33 = 2,5.

Lisdksi tiedetdén, ettd

Cl(.fb'*) = CQ(ZC*) = 03(.1'*),
joten

1+£L’1:§+§.’E2:1+1’3

Tésta valttamatta seuraa, ettd x] = z3, eli myds 227 + x5 = 2,5. Saadaan
yhtalopari



Yhtiloparin ratkaisuksi saadaan 7 = 2 ja z3 = L. Siis 2* = (3,1, 2)7 ja
£y _ (1L 11 11\T
C(:C ) - (@7@7 @) :

Variaatioepayhtaloihin perustuvaa projektiomenetelmééd (ks. [7]) kdyttéva
ohjelma antaa samalle tasapainotusongelmalle seuraavan taulukon mukaisia
arvoja iteraation edetessi. Kriteerifunktio mittaa ratkaisussa olevaa virhetta.

Taulukko 3.1: Iteraatiot

iteraatio | x; To T3 kriteerifunktio
0 0,1875  2,31255 1,06066
2 0,27343 2 0,22656 0,62656

4 0,32530 1,86111 0,31358 0,27417
6 0,35177 1,79938 0,34884 0,12124
8 0,36439 1,77195 0,36366 0,05380
10 0,37021 1,75955 0,37003 0,02389
12 0,37285 1,75434 0,37280 0,01062
14 0,37404 1,75193 0,37403 0,00471
16 0,37457 1,75086 0,37457 0,00209
18 0,37481 1,75038 0,37480 0,00093
20 0,37491 1,75017 0,37491 0,00041
22 0,37496 1,75008 0,37496 0,00018
24 0,37498 1,75003 0,37498 0,00008

Ohjelma siis antaa numeerisen ratkaisun * = (0, 37498; 1, 75003; 0, 37498)T
24 iteraatiolla, kun virhemarginaaliksi sallittiin € = 0, 0001.

Polkuvirtausmuotoilu edellyttiaa kaikkien verkkoon kuuluvien o/d-pareja yh-
distévien polkujen luettelemista. Suuremmissa verkoissa, jos o/d-pareja on
useita, paisuu luetteleminen niin suureksi ongelmaksi, ettei se ole endé jarke-
vaa. Niinpéd kyseinen muotoilu ei vilttamétta suoraan sovi konelaskentaan.
Kuitenkin on polkuihin liittyvid ongelmia ja ohjelmia jotka hy6dyntéavat muo-
toilua ja luovat polkuja vain jos niitd tarvitsevat. Vaihtoehtoinen muotoilu
ei tarvitse ollenkaan polkujen luettelemista.

3.2 Kaarivirtausmuotoilu

Seuraavassa on lidhteend kiytetty teosta [4]. Kaarivirtausmuotoilu ei tutki
lainkaan polkuja, vaan muotoilu perustuu kaarien késittelyyn. Kaarikohtai-
sesti lasketaan kaarissa virtaavia eri hyodykkeitéd, esimerkiksi eri polkujen
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kiyttajid, ja padtelmét tehdddn sen pohjalta.

Olkoot f,z hyodykkeen j virtaus kaaressa k = 1,...,n ja fj'e R"™ ryhmi-
telty kaarten virtausvektori hyddykkeelle j, jolloin f7 = (f{,f4,..., f)T.
Olkoon A € R™*" solmu-kaari -yhteysmatriisi, jossa

1, jos kaari k£ suuntautuu ulos solmusta ,
Ajr = ¢ —1, jos kaari k suuntautuu solmuun 7 ja

0 muulloin.
Olkoon lisiiksi &/ € R™ hyddykkeen j kysyntivektori, jossa

dj;, jos ¢ on hyodykkeen j ldhdesolmu,
b{ = § —d;, jos 7 on hytdykkeen j kohdesolmus ja
0 muulloin.
Talloin _ '
Afl =V, (3.22)

eli hyodykkeen j kysynté saadaan sen virtauksista solmujen véleilld. Olkoon
viela f € R"™ vektori kaarien kokonaisvirtauksista, kuten kappaleessa 3.1.

Talloin saadaan
F=YFP=0_HY B, D 1), (3.23)
J J J

eli kunkin kaaren kokonaisvirtaus saadaan luonnollisesti summaamalla eri
hyodykkeiden virtaukset. Merkitdén jatkossa yhtalot (3.22) ja (3.23) toteut-
tavan virtauksen kuuluvan joukkoon L, eli

L = {f|f toteuttaa yhtdlot (3.22) ja (3.23) }.

Kun kustannusfunktio méaritellddn samoin kuin kappaleessa 3.1, saadaan
kaarivirtausmuotoiluun liittyville verkon tasapainotuksen variaatioepayhtéa-
16lle muoto:

Etsi f*, joka kuuluu joukkoon L ja jolle
(c(f)sf=f)>0

aina, kun f kuuluu joukkoon L.
My6s monikriteerinen variaatioepayhtiléo muotoutuu polkuvirtausmuotoilun

mallia vastaavaksi, mutta f ja f* kuuluvat kaarivirtausmuotoilussa joukkoon
LL joukon P sijasta.
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Esimerkki 2. Tarkastellaan uudelleen esimerkkié, johon tutustuttiin jo edel-
lisessé kappaleessa. Muodostetaan esimerkista nyt kaarivirtausmuotoilu. Solmu-
kaari -yhteysmatriisi saa nyt muodon

OO~ =
— O = O
_ o O =
|
O~ O
——= O O

ja kysyntivektori b = (2,5;0;0; —2,5)7. Muotoilun mukaan Af = b, josta
saadaan neljan yhtdlon yhtaloryhma

i+ fs+fi =

~fi+tfo =
—fatfs =

—fo—fa—fs = —2,5.

Tastd saadaan vastaavuudet f; = fo ja fi = f5, joten jiljelle jaa yhtélo
fi+ fz+ f5 = 2,5. Kun kustannusfunktiot maartellain samoin kuin esimer-
kin ensimmaisessd osassa, paddytddn samaan juuri samaan ratkaisuun kuin
ensimmadisessd muotoilussa.

o o
ot

3.3 Eri muotoilujen ratkaisujoukoista

Yleisessd tapauksessa eri muotoilujen ratkaisut voivat olla vaikka kokonai-
suudessaan erilaiset, mutta tietyilla rajoituksilla saadaan eri muotoilut ja-
kamaan samojakin ratkaisuja tai jopa saamaan samat ratkaisut. Oletukset
koskevat padosin kustannusfunktiota c(f). Kappaleessa on kiytetty lihteena
teosta [4]. Tulosten pééttelyketjut ja puuttuvat todistukset ovat esitettyna
kyseisessa teoksessa.

Yksinkertaisimmassa ja tutkituimmassa tapauksessa ¢ on differentioituvan
funktion C : R” = R gradientti, eli

oc(f)
c(f) =
f(f) == I,
aina, kun £ = 1,...,n. Symmetrisessi tilanteessa ¢ on jatkuvasti differentioi-

tuva ja Jacobin matriisi Ve(f) on symmetrinen aina, kun f € R™. T&lloin
kaarivirtausmuotoilusta saadaan minimointingelma

minC(f), kun f kuuluu joukkoon L. (3.24)
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Vastaavasti separoituvassa tapauksessa, eli kun

=3 [ ata,

tuottaa polkuvirtausmuotoilu minimointiongelman
minC(f), kun f kuuluu joukkoon P. (3.25)

Kun C on separoituva ja aidosti kasvava sekd ¢ jatkuva, on polkuvirtaus-
muotoilulla ratkaisu, joka ratkaisee myds kaarivirtausmuotoilun. Polkuvir-
tausmuotoilulla on vain yksi ratkaisu, jos C on aidosti konveksi ja ¢ aidosti
monotooninen. Funktion C ei siis tarvitse olla separoituva, jotta muotoilulla
olisi vain yksi ratkaisu. Kustannusfunktio ¢ on valttamatta aidosti monotoo-
ninen, jos C on aidosti konveksi.

Kun syklin kustannukset ovat positiiviset ja hyodykkeiden virtausta suun-
natussa syklissd vdhennetddn, pienenee myos funktion C arvo. Téll6in, jos
kaikilla suunnatuilla sykleilld kustannukset ovat positiiviset, ei optimaalinen
ratkaisu ongelmaan (3.24) voi sisdltdd positiivista hyodykkeiden virtausta
kaikkiin kaariin. Jos kaikkiin kaariin menisi positiivinen virtaus, voitaisiin
virtausta vihentda ja saataisiin funktiolle C minimié pienempi arvo, jolloin
paddyttédisiin ristiriitaan. Niistd seikoista seuraa, ettd jos C on konveksi ja
haittojen ¢, summa on positiivinen kaikille verkon suunnatuille sykleille, on
optimointiongelmien (3.24) ja (3.25) ratkaisut samat. Néin on, koska tdlloin
yhtéloistd (3.16) ja (3.22) ja yhtaloista (3.17) ja (3.23) tulee toisiaan vastaa-
vat, jolloin P = L.

Maaéritellddn seuraavassa joitain sanontatapoja. Kaikille ei-negatiivisille vir-
tauksille f € R™ sanomme, ettd [ kayttdd kaarta k jos fr > 0 ja ettd f kdyt-
tad syklid, jos se kayttaa syklin kaikkia kaaria. Virtauksille f € I sanomme,
etti f on heikosti sykliton (weakly acyclic), jos jollekin f € L yksikdin f7
ei kiytd kaikkia syklin kaaria. Vastaavasti f on wvahvasti sykliton (strongly
acyclic), jos kaikille f € L yksikdin f7 ei kiytd kaikkia syklin kaaria. Jos
f on vahvasti sykliton, on se tietenkin myos heikosti sykliton. Liséksi viela
pitee, ettd jos f on heikosti sykliton, se kuuluu joukkoon P. T&lloin ovat
voimassa sisiltyvyydet

{f € L|f on vahvasti sykliton} C {f € L|f on heikosti syklitén} C P C L.

Todistetaan viite, ettd jos f € L on heikosti sykliton, silloin se kuuluu jouk-
koon P. Koska nyt f on heikosti syklinen, on olemassa virtausvektori f7
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hyodykkeelle j, joka toteuttaa joukon L vaatimukset ja jonka kidyttamat kaa-
ret eivit muodosta syklii milldin hyodykkeelld j. Virtausvektori f/ voidaan
jakaa hyodykkeeseen j liittyvien polkujen virtausten summaksi, joskaan ei
valttamattd yksikasitteisesti. Voidaan siis kirjoittaa

fj — P J;j,
missd P? on hyodykkeeseen j liittyvii kaari-polku -yhteysmatriisi ja hyddyk-
keen j polkujen virtausvektori 27 > 0. Polkujen virtausvektorille pitee

> a =dj,

heP

eli hyddykkeen j tarve on sama kuin summa vektorin 2/ alkioista. T#ll6in
f=> f =Pu
J
eli f toteuttaa myos joukon P oletukset joten f kuuluu joukkoon P. 0

Kustannusfunktion ¢ sanotaan olevan syklin suuntaan ei-negatiivinen (cycle-
wise nonnegative) joukossa L, jos kaikille f € L on > ¢x(f) > 0, kun summa-
taan yli kaikkien verkon suunnattujen syklien. Kustannusfunktio ¢ on syklin
suuntaan positiivinen (cycle-wise positive), jos vastaavasti Y cx(f) > 0.

Esitetddn ja todistetaan seuraavassa kaksi eri muotoilujen ratkaisujoukko-
jen vhteyksiin liittyvaa lausetta

Lause 3.2. Jos ¢ on syklin suuntaan ei-negatiivinen joukossa 1L, niin kaikk:
polkuvirtausmuotoilun ratkaisut ratkaisevat myos kaarivirtausmuototlun.

Todistus. Olkoon ¢ syklin suuntaan ei-negatiivinen joukossa L ja oletetaan,
ettd [ ratkaisee polkuvirtausmuotoilun. Olkoon y mikd tahansa joukkoon
L kuuluva virtausvektori, jolle suoritetaan vahvasti sykliton jako y := g +
y, missa sekd g, ettd y ovat ei-negatiivisia. Jaon sanotaan olevan vahvasti
sykliton, jos 4 on jaossa vahvasti sykliton. Nyt

c(f)-(y=f)=cf)-W+y-1f)
=c(f)-g+elf)- -1 (3.26)
zcf)- (=1

Tama pétee, silla tulo ¢(f)-g > 0, koska molemmat tekijit ovat ei-negatiivisia.
Suoraan oletuksen mukaan § > 0 ja ¢(f) > 0, koska ¢ oli oletuksen mukaan
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syklin suuntaan ei-negatiivinen. Koska jako oletettiin vahvasti syklittomaksi,
on ¢ vahvasti sykliton, joten joukkojen sisiltyvyyksien perusteella y kuuluu
joukkoon PP. Siis y ja f ovat joukon PP jdsenid ja f ratkaisee polkuvirtausmuo-
toilun, joten

o(f)- (= f) =0
Siispd yhtélon (3.26) perusteella myos

c(f)-(y—f)=0 (3.27)
aina, kun y on joukon L jidsen. Koska P C L ja f € P, kuuluu f myos
joukkoon L, joten f ratkaisee kaarivirtausmuotoilun. O

Lause 3.3. Kaikki heikosti syklittomdt kaarivirtausmuotoilun ratkaisut ovat
myds polkuvirtausmuotoilun ratkaisuja.

Todistus. Olkoon f heikosti sykliton ratkaisu kaarivirtausmuotoilulle. Téll6in
joukkojen sisdltyvyyksien perusteella f kuuluu joukkoon P. Valitaan mieli-
valtainen vektori y € P, joka kuuluu myos joukkoon L. Téll6in péatee yhtélo
(3.27), joka on kummankin muotoilun ratkaisu vektoreiden y ja f kuuluessa
molempiin ratkaisujoukkoihin. 0

Eri muotoilujen ratkaisujoukoille voidaan esittdéd sisdltyvyydet samaan ta-
paan kuin aiemmin esitettiin muotoilujen mahdollisille joukoille. Merkitaan
ratkaisujoukkoja

P* = {f € P|f ratkaisee polkuvirtausmuotoilun}
L* = {f € L|f ratkaisee kaarivirtausmuotoilun}
w = {f € L*|f on heikosti sykliton}
L% = {f € L*|f on vahvasti sykliton}

Jos ¢ on syklin suuntaan ei-negatiivinen joukossa L, niin lauseiden 3.2 ja 3.3
sekd madritelmien seurauksena saadaan sisiltyvyydet

L: CL:, CP*C L

Joukkojen siséltyvyyksisti voitaisiin todistaa myos seuraava tulos (ks. teos
[4], Theorem 3.3):

Jos ¢ on syklin suuntaan positivinen joukossa L, niuin kaikk: kaarivirtaus-
muotoilun ratkaisut ovat vahvasti syklittomid.
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Toisinsanoen, kun ¢ on syklin suuntaan positiivinen, niin L* C L%. Kun
yvhdistetdan edellinen tulos ratkaisujoukkojen sisiltyvyyksiin, saadaan, etta
L* C L% ja Ly € LL*, joten muotoiluilla on samat ratkaisut kunhan ¢ on
syklin suuntaan positiivinen joukossa L.
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4. Ad hoc -radioverkoista

Téssa luvussa tutustutaan aluksi ad hoc -radioverkkojen kayttémahdolli-
suuksiin ja yleiseen reititykseen. Luvun loppupuolella tutustutaan seikka-
periisesti AODV-reititysprotokollaan. Lahteiné on kiytetty teoksia [8, 9, 11].

Ad hoc -verkot ovat liikkuvia langattomia radioverkkoja, joilla ei ole sol-
mujen ylapuolista rakennetta, esimerkiksi kiinteitd tukiasemia. Jokainen ver-
kossa oleva laite on verkon solmu. Jokainen solmu voi muodostaa suoran
yhteyden kantama-alueellaan oleviin solmuihin. Solmut voivat toimia myos
reitittimind ja valittda viestejd muiden solmujen vililld. Jos reitilla on myés
muita kuin ldhde- ja kohdesolmut, puhutaan monen hypyn (multihop) ver-
kosta. Solmut siis kykeneviat muodostamaan verkon itsenéisesti ja pitimain
sitd ylla vaikka solmut liikkuvatkin, eikd samat yhteydet vilttdméatta pysy
toiminnassa.

Nykypdivian langattomat laitteet, kuten matkapuhelimet ja kannettavat tie-
tokoneet ovat riippuvaisia tukiasemista. Ad hoc -verkoilla niin ei ole, joten
verkko saadaan nopeasti toimintakuntoon tilanteissa, joissa kiinteda tuki-
verkkoa ei ole saatavilla. Tukiverkon rakentaminen on myos kallis toimenpi-
de, joka ehki joissain tilanteissa voidaan valttda ad hoc -verkon kaytolla. Ad
hoc -verkot ovat siis paitsi joustavia ymparistonsd suhteen, my6s edullisia
verkkoja.

Kuva 4.1: Langaton matkapuhelinverkko ja ad hoc -verkko
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Ad hoc -verkkojen kehitys on ldhtenyt liikkeelle armeijan tarpeista. Tais-
telukentilld sotilaiden taytyy pystya liikkkumaan vapaasti, mutta yhteyden
joukkojen vélilla tulisi silti sdilya. Lisdksi armeija ei voi luottaa siihen, etta
kiinted tukiverkko on kiytettavissi, silla kaikkialla ei kiintedd verkkoa ole ja
toisaalta se saattaa olla tuhoutunut. Kun vield fysiikan rajoituksista seuraa,
ettd kahden laitteen vilinen yhteys saattaa katketa nédkoalueen ulkopuolel-
la, on monihyppyiseen reititykseen kykeneva ja itse itsensa rakentava ad hoc
-verkko hyvé viline armeijalle. Varsinkin ad hoc -verkon alkuaikoina Yhdys-
valtojen puolustusvoimien panos verkon kehittdmiseen on ollut merkittava.

Muut nykyaddn ajateltavissa olevat sovellutukset liittyvat ldhinna paikalli-
siin ja ehkd myos viliaikaisiin verkkoihin. Jos esimerkiksi kokous jirjestetdan
normaalin toimistoympariston ulkopuolella niin, ettd mukana on kannetta-
via tietokoneita, tuo ad hoc -verkko mahdollisuuden koneiden yhdistdmiseen
ilman kiintedé verkkoa.

Katastrofialueilla taas ei yleensé ole mitddn mahdollisuutta tukiasemien pys-
tyttamiseen ja kiinteiden yhteyksien muodostamiseen jo kustannus- ja ai-
kataulusyistd, jolloin nopeasti syntyva ja edullinen ad hoc -radioverkko on
kiteva ratkaisu auttajien keskindiseen kommunikointiin.

Liikkumaton ad hoc -sovellus voisi olla ymparistonsi tilasta tietoja antava
anturiverkko. Esimerkiksi saastuneelle alueelle voitaisiin sijoittaa laitteita,
jotka itsenéisesti paitsi muodostavat verkon, myos mittaisivat tietoja ympé-
ristostdan ja lahettaisivit ne eteenpéin sdannéllisin viliajoin.

Pidempiaikainen sovellus voisi olla jonkin rakennuksen sisdinen verkko. Laa-
jemman alueen yhteyksien muodostamisessa jouduttaneen tulevaisuudessa-
kin kiayttdmaan avuksi kiintedd runkoverkkoa ad hoc -verkkojen vilittdessé
viesteja vain paikallisesti. Nykytutkimus ja tulevaisuuden kuvat liittavatkin
paikalliset ad hoc -verkot muihin verkkoihin, kuten internetiin. Tata varten
kaikki ad hoc -verkkoja kiyttavit protokollat taytyy saada yhteensopiviksi
muiden verkkojen protokollien kanssa.

Tulevaisuudessa sovellutukset levidvit nykyistd enemmén kaupallisiin sovel-

lutuksiin, muunmuassa multimediaan. T&ll6in my6s verkolta vaaditaan té-
man hetkistd tasoa parempaa laatua esimerkiksi yhteyden pysyvyydessa.
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4.1 Reitityksesti ad hoc -verkoissa

Reitityksen voidaan ajatella koostuvan reitin etsinnistd ja reitin yllapita-
misestd. Etenkin nopeasti muotoaan muuttavissa verkoissa tehokas reititys
on sellainen ongelma, jota vanhat kiinteisiin verkkoihin tarkoitetut reititys-
protokollat eivit vilttamatta pysty ratkaisemaan. Niinpéd on kehitetty uusia
protokollia, jotka soveltuisivat paremmin myos liikkuviin verkkoihin. Toimin-
tatavan mukaan ad hoc -verkkojen reititysprotokollat jaetaan kahteen osaan,
taulukko- ja vaatimusohjattuihin protokolliin.

Taulukko-ohjatut protokollat pyrkivit yllapitaméaéan valmiita reittitietoja tau-
lukoituna jokaisesta verkon solmusta kaikkiin muihin solmuihin. Néin saa-
daan teoriassa vasteaikaa lyhyemmaksi, kun reittid ei tarvitse etsid ennen
ldhetystd, mutta ongelmiltakaan ei viltytd. Jos verkon solmut ovat nopeasti
liikkkuvia, joudutaan reittitietoja paivittdméaan usein. T&lloin, varsinkin jos
verkon liikenne on vidhaisté, on paivitysten jatkuva lahettdminen suurimmal-
ta osalta turhaa verkon kuormittamista ja virran kuluttamista. Jos verkko
ei edes pysy ajantasalla, joudutaan reitti kuitenkin etsimdidn uudelleen ja
talloin vasteaika kasvaa vieldkin suuremmaksi. Vasteaika kasvaa enemmén,
koska ensin on yritetty suorittaa lahetys olemassaolevaa reittia pitkin, jolloin
reitin etsinndn aloitus siirtyy eteenpéin.

Vaatimusohjatut protokollat ovat tietoisia korkeintaan naapurisolmujen si-
jainneista. Reitit kauempiin solmuihin muodostetaan vasta silloin, kun niita
oikeasti tarvitaan. Reitteja ei myoskddn yllapideta tarvittavaa aikaa kauem-
paa. Taulukko-ohjattuihin protokolliin verrattuna muistia ja kontrolliliiken-
nettd, eli reittien paivitystd ja solmujen paikkojen tarkastelua, tarvitaan vi-
hemmén, mutta ainakin teoriatasolla vasteajat pitenevit. Tarkemman tarkas-
telun kohteena luvussa 4.2 on vaatimusohjattu AODV (Ad Hoc on-demand
Distans Vector) protokolla. AODV -protokolla on laajimmin tutkittu ja kiy-
tetty protokolla. Se on useiden muiden protokollien pohjana.

Lisdaksi on vield niinsanottuja hybridiprotokollia, jotka ovat edellisten véli-
muotoja. Ne yhdistdvit molempien piirteitd ja ovat mahdollisesti saddelté-
vissd jompaan kumpaan suuntaan parametrien avulla tarpeen mukaan.

Jos protokollat jaetaan toimintatarkoituksen mukaan, voidaan erotella proto-
kollat, joilla l1dhetetéén viesti yhdelle muulle solmulle (unicasting) ja toisaalta
sellaiset protokollat, joilla ldhetys suunnataan samalla kertaa useille solmuil-
le (multicasting), muttei kuitenkaan valttaméttd kaikille. Talloin puhutaan
ryhmaélahetysprotokollasta. AODV on unicast-protokolla, mutta siihen voi-
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daan liittdd my6s ryhmaéldhetyksiin kykenevi osa.

4.2 AODYV reititysprotokolla

AODV-protokolla on kehitetty nimenomaan ad hoc -verkkoja ajatellen. Sen
pohjana on ollut DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) reititysal-
goritmi. DSDV on kuitenkin taulukko-ohjattu ja AODV vaatimusohjattu al-
goritmi, joten eroavaisuuksia on. DSDV-algoritmi kiynnistdd koko verkon
laajuisen lahetyksen jokaisesta paikallisesta muutoksesta, koska jokaisella sol-
mulla taytyy olla tieto muiden solmujen sijainneista. AODV ei endd tarvitse
saannollisia 1ahetyksié, koska siind solmut ovat tietoisia vain naapurisolmu-
jen sijainneista ja reitistikin vain seuraavan hypyn verran. Verkon laajuisten
lahetysten sijaan AODV-protokolla pitdd kirjaa solmua reititykseen kéytté-
neistd naapurisolmuista, joille vélitetddn tieto linkin katkeamisesta. Muut
solmut eivit tietoa tarvitse ja jos kdytetyt reitit ovat jo vanhentuneet, ei
tietoa tarvitse lahettdd ollenkaan.

4.2.1 Reitinetsinta

Kun solmu tarvitsee reittid johonkin toiseen solmuun, tarkistaa se aluksi
onko reitti jo olemassa. Jos reitti on olemassa, toimittaa solmu viestin seu-
raavaan solmuun kohti kohdesolmua. Jos solmu ei valmiiksi tunne reittia tai
tunnettu reitti on vanhentunut, kiynnistda se reitinetsinnin reittipyynndl-
li (route request, RREQ). Reitinpyyntoviesti sisaltad ldhettdjin osoitteen ja
jarjestysnumeron, lihetyksen tunnistenumeron, kohteen osoitteen ja viimei-
simmén tunnetun jirjestysnumeron kohteelle sekd hyppylaskurin ja kolme
lippua. Yksi lipuista osoittaa haluttavan kaksisuuntaista reittid ja muita tar-
vitaan monildhetyksiin. Viimeisin tunnettu kohteen jirjestysnumero otetaan
joko vanhentuneesta reittitiedosta tai asetetaan nollaksi jos aiempaa tietoa
el ole lainkaan olemassa. Jokaisella solmulla on ldhetysten tunnistenumero,
jota kasvatetaan aina kun solmu ldhettdd reittipyynnon. Jokaisella solmun
lahetyksella on siten eri tunnistenumero. Lahdesolmun osoite ja lihetyksen
tunnistenumero antavat siis jokaiselle reittipyynnélle yksilollisen tunnisteen.
Néiden tietojen avulla saadaan reitista lenkiton, silld sama solmu ei késitte-
le samaa pyyntod kahdesti. Lahdesolmun jérjestysnumero puolestaan kasvaa
aina, kun solmu saa uutta tietoa naapurisolmuistaan. Kohteen jérjestysnu-
mero kertoo, kuinka tuoretta tietoa kohteesta vihintddn taytyy olla, jotta
se olisi hyodyllista reittipyynnon lahettijélle. Solmu, jolla on annettua koh-
teen jirjestysnumeroa tuoreemmalla tai samalla jirjestysnumerolla oleva tie-
to, voi ldhettdd sen ldhteelle. Reittipyynnon ldhettdmisen jélkeen asetetaan
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odotusaika.

Jos médrityssa ajassa ei saada yhtdan reittivastausta, lahetetddn reittipyyn-
t0 uudelleen. Tatd jatketaan kunnes joko reittivastaus saadaan tai aikara-
ja pyynnon uudelleenldhettdmiseen umpeutuu. Kun raja ylitetddn, ldhettad
solmu datan takaisin yldpuolellaan oleville solmuille, jos on sen sielté eteen-
péin toimittamista varten saanut, merkiksi lahettdmisen mahdottomuudesta.

Reittipyynto kulkee verkossa kéyttien laajentavaa kehdetsintad (expanding
ring search). Proseduurissa méérataédn rajat reittipyynnon lahettdmiselle niin,
ettei koko verkko valttamatta ole mukana reitinetsinnéssa. Pyynto lahetetdan
ensin vain ldhisolmuille ja aluetta laajennetaan vihitellen jos reittié ei 10ydy
lahisolmujen tiedoilla. Kuvassa 4.2 kohdesolmu e 16ytyi etdisyydelta 3. Jonkin
ennaltamadrityn ajan jilkeen, jos reittid ei ole 16ytynyt, ldhetetddn pyynto
koko verkkoon. Kun reitti 16ytyy, talletetaan etdisyys reittitaulukkoon. Jos
haku taytyy uusia reitin vanhentumisen jilkeen, voidaan etdisyytta kayttaa
hyviksi. Uuden haun ensimmaéiselld kierroksella voidaan haku joko kohdistaa
aluelle missi kohdesolmu on viimeksi havaittu tai laajentaa aluetta liikku-
misnopeuden perusteella alueksi, missa solmu todennékoisesti sijaitsee. Niin
mité ilmeisimmin padstddn nopeammin oikealle alueella.

Kuva 4.2: Reittipyynnon liikkkuminen

Kun vilisolmu saa reittipyynnon, se tarkistaa ensiksi onko kasitellyt pyyntoa
aiemmin. Solmu vertaa pyynnon ldhettdjin osoitetta ja pyynnon tunniste-
numeroa aiemmin kisittelemiensd pyyntdjen vastaaviin tietoihin. Jos pyynto
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on jo kisitelty ja edelleenldhetetty, tuhotaan uusi pyynto. Muulloin solmu
etsii reititystaulukostaan pyyntéon sopivaa reittid. Jos reitti kohdesolmuun
16ytyy, verrataan jarjestysnumeroita. Kohteen jéarjestysnumeron ollessa tau-
lukossa suurempi tai yhtdsuuri verrattaessa pyynndossi olevaan numeroon, voi
solmu l&hettad reittivastauksen (route reply, RREP) takaisin ldhdesolmulle.
Jos jarjestysnumero on taulukossa pienempi tai sité ei ole, solmu edelleenlé-
hettdd reittipyynnon.

Kuva 4.3: Reittivastauksen litkkuminen

Jokaisen reittipyyntod edelleenldhettivin solmun taytyy sdilyttda tulleen pyyn-
non reittitieto takaisin ldhdesolmuun (reverse route) reititystaulukossaan.
Solmut, jotka eivit lopulta kuitenkaan ole reitilld, séilyttavit tietoja jon-
kin ennalta méaérdtyn ajan, jonka jilkeen solmu tuhoaa tiedot. Paluureit-
tid tarvitaan mahdollisen reittivastauksen ldhettidmiseen ldhdesolmulle. Pa-
luureittitietoihin kuuluvat ldhdesolmun osoite ja jirjestysnumero, hyppyjen
lukumé&ara mentéessd lahdesolmuun ja osoite sille naapurille, kenelta reitti-
pyynt6 alunperin tuli.

Jos ldhdesolmu haluaa kaksisuuntaisen viestiviyldn, jotta myos kohdesol-
mu voi ldhettdd tietoa ldhdesolmulle, asettaa se reittipyyntéon lipun tie-
dottamaan vilisolmuja. Siinéd tapauksessa pyyntoon vastaava solmu lahettai
lahdesolmulle menevin reittivastauksen lisdksi tarpeettoman reittivastauksen
kohdesolmulle. Tama ylimaédrdinen reittivastaus luo vastapolun kohteelta lah-
desolmulle.
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Mikéli reittipyyntd saavuttaa kohteen, lahettdd solmu reittivastauksen ldh-
teelle. Viesti koostuu kohteen osoitteesta ja senhetkisesté jarjestysnumeros-
ta, lihdesolmun osoitteesta, reitin elinajasta, hyppylaskurista ja lipusta. Jos
reittivastauksen lahettdd jokin vilisolmuista, on kohteen jéarjestysnumerona
viimeisin solmun tiedossa oleva jirjestysnumero. Vilisolmulla reitin elinajas-
ta on osa jo kulunut, joten reitti ei mitd todennédkoisimmin ole yhté pitkéikai-
nen kuin kohdesolmun lahettidmé reitti. Kohdesolmu asettaa hyppylaskurin
nollaksi, mutta vilisolmu kopioi etdisyyden vastaukseen reittitaulukostaan.
Lippua tarvitaan, jos halutaan reittivastauksen vastaanottajan ldhettévin
reittivastausvahvistuksen. Niin voidaan toimia, jos reitilld on epaluotettava
linkkivéli tai epailladn jotain vilid yksisuuntaiseksi.

Kun vilisolmu vastaanottaa reittivastausviestin, se kirjaa kohteeseen etene-
van polun (forward path) reittitaulukkoonsa. Polku sisiltdéd osoitteet kohde-
solmuun ja sithen naapurisolmuun jolta viesti tuli. Lisdksi viestiin kuuluvat
hyppylaskuri ja reitin koko ajan viahenevi elinaika. Solmu lisdé laskurin lu-
kemaa yhdelld, jolloin se saa etdisyyden kohteeseen. Aina, kun reittia kay-
tetddn, sen kiyttoon yhdistettyd elinaikaa paivitetddn. Jos reittid ei kiyte-
td jonkin tietyn ajan kuluessa, se tuhotaan. Kun solmu on saanut viestisté
tarvitsemansa tiedot, se lahettéa reittivastauksen edelleen kohti lahdesolmua.

On todennakoisté, ettd solmu saa useita reittivastauksia eri naapurisolmuil-
taan. Talloin se lahettda edelleen ensimmaéisend saamansa vastauksen. Myo-
hempéan vastaanottamiaan se lihettda edelleen vain, jos uudessa vastaukses-
sa kohteen jirjestysnumero on suurempi tai hyppyjen méaira pienempi kuin
ensimmaisessd viestissd. Muut toistot tuhotaan. Tama menettely vihentdad
turhien vaihtoehtoisten toistensa kaltaisten reittien ldhettelyi verkossa. Léh-
desolmu voi aloittaa lihetykset vilittomaésti saatuaan ensiméisen reittivas-
tauksen. Lahtosolmu voi kuitenkin muuttaa reittid myohemmin jos saa tuo-
reemman tai paremman reitin tietoonsa.

Protokolla siis kiyttaa reitteihin vain kaksisuuntaisia kaaria. Protokollassa
on myos mekanismi vilttda tilanteita, joissa kohdetta ei saavuteta yksisuun-
taisten kaarten takia, vaikka reitti oikeasti olisikin olemassa. Téallainen tilan-
ne voi muodostua jos kohteeseen on useita reittejéd, joista ainakin jossakin
on ainakin yksi yksisuuntainen kaari ja liséksi tdmé reitti on nopein. T&ll6in
solmu lahettdd eteenpdin yksisuuntaista kaarta pitkin tulleen reittipyynnon.
Kun pyynt6 tulee solmuun uudelleen kaksisuuntaista reittid pitkin, se jate-
tddn huomioimatta vanhana jo kasiteltynd pyyntoné. Reittivastaus ei kui-
tenkaan padse lapi samaa reittid, joten se ei péddse lahdesolmuun ollenkaan.
Tietyn ajan kuluttua reittipyynto lahetetddn uudelleen ja ongelma toistuu,
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jos yksisuuntaisen kaaren reitti on yhd nopein. Lopulta voidaan luulla, etté
reittid ei ole. Kuvassa 4.4 solmu d saa reittipyynnoén ensin solmulta b yksi-
suuntaista kaarta pitkin, jolloin solmun ¢ pyynto tuhotaan, eiké reittivastaus
padse takaisin solmuun a.

Kuva 4.4: Yksisuuntaisen kaaren ongelma

Reittivastausvahvistus on keino estdd ongelma. Kun solmu véilittda reitti-
vastausta eteenpéin saamatta vahvistusta, asettaa solmu vastaamattoman
solmun mustalle listalle. Kyseisen listan solmuilta tulleita reittipyyntdja ei
huomioida ja ongelma poistuu. Listalle laitettu solmu pysyy listalla jonkin
tietyn ennalta méaaratyn ajan, jonka jilkeen tilanne tarkistetaan tarvittaessa
uudelleen.

4.2.2 Reitin yllipitiminen

Kun reitti on l6ydetty, ylldpidetdan sitd niin kauan kuin lahtosolmu sita tar-
vitsee. Ylldpidettavia reittejd kutsutaan aktiivisiksi reiteiksi. Solmun liikku-
minen verkossa vaikuttaa vain niihin reitteihin, joilla solmu on, eikd aktii-
visten reittien ulkopuolisten solmujen liikkeet aiheuta mitdan toimenpiteita.
Jos lihdesolmu itse liikkuu, se voi kdynnistdé reittihaun kohdesolmuun uu-
delleen. Reitin vilisolmun tai kohdesolmun liikkuessa tilanteen muutoksen
huomaa yleensé jokin muu solmu.

Jos solmu havaitsee toimimattoman kaaren tai on vastaanottanut datapa-
ketin ldhetettaviksi tuntemattomaan tai mitatoityyn maaranpadhan, se la-
hettdd reittivirheviestin (route error, RERR). Reitti voi olla mitétoity taulu-
kossa, jos se on joko poikki tai vanhentunut. Néissi tapauksissa kohteen jar-
jestysnumeroa taulukossa lasketaan yhdelld, hyppyjen lukuméara asetetaan
adrettomaksi ja reitin elinaika asetetaan poistamisjaksolle. Kun poistamis-
jakso on kulunut, reitille meno hyldtdan, jos kohteeseen ei ole tuona aikana
tullut reittipyyntoja tai -vastauksia. Jos naapurisolmu on mitatoity, eli esi-
merkiksi liikkunut ulos keskindiseltd kuuluvuusalueelta, poistetaan se myos
muilta reititystaulukon reiteilta.
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Solmu voi myds yrittdd korjata reittid paikallisesti, jos se havaitsee toimi-
mattoman linkin. Jos korjaaminen onnistuu, ei virheviestia vilttamatta tar-
vita. Jos solmu ei yritd korjausta, se mitatoi reitin ja ldhettdd virheviestin.
Virheviesti sisédltdad saavuttamattomien kohteiden osoitteet ja jirjestysnume-
rot, saavuttamattomien solmujen lukumaééarian ja lipun, joka on no-delete-
asennossa, jos reitti toimii ja poissa kiytostd, jos reitti ei toimi, kuten téissa
tilanteessa.

Paikallinen reitinkorjaus voidaan tehdé, jos etdisyys solmun ja kohteen vélil-
14 on ennalta maarattya raja-arvoa pienempi. Talloin solmu mitatéi vanhan
reitin kohteeseen ja kiynnistdd reitinetsinnan reittipyynnolld. Jos solmu ei
saa reittivastausta, se lahettda virheviestin alkuperaiselle lihdesolmulle. Jos
reitinkorjauksen aloittanut solmu saa reittivastauksen, se sijoittaa uuden rei-
tin taulukkoon. Jos uusi reitti on entistd pidempi voidaan virheviesti lahettaé
no-delete-lipun kanssa. Viesti kertoo, ettd reitti toimii, mutta on aiempaa pi-
dempi. Vilisolmut eiviat tuhoa reittid viestin saadessaan, mutta lahettavit
viestin kuitenkin eteenpéin. Lahdesolmu voi joko kdyttdd vanhaa korjattua
reittid tai kiynnistdd uuden reittihaun. Onnistuneen reitinkorjauksen jilkeen
verkon toiminta voi jatkua normaalisti. Kuvassa 4.5 reitin korjaustarve syn-
tyy solmun c liikkuessa pois solmun b kuuluvuusalueelta, jolloin reiti katkeaa
(1ja2). Solmu b lahettad reittipyynnon, johon saa vastauksen kohdesolmulta
e (3). Reittivastauksen liikkkuessa vilisolmut muodostavat uuden reitin (4).
Koska uusi reitti on pidempi kuin entinen, ladhettda solmu b lopuksi reittivir-
heviestin alkuperiiselle lihdesolmulle a (5).

Kuva 4.5: Paikallinen reitinkorjaus
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Jos useat kohdesolmut tulevat tavoittamattomiksi, korjataan vilittomaésti
reitti vain sithen kohdesolmuun, jolle halutaan tietoa toimittaa. Muut mer-
kitdan mahdollisiksi korjata paikallisesti ja korjataan tarpeen ilmentyessi,
eli vain tarvittavat reitit korjataan vaatimusohjattavan protokollan periaat-
teen mukaisesti. Kayttamattomia reitteja ei sailytetd kovin pitkdidn, koska on
hyvin todennikoisté, ettd reitit menevat kiyttokelvottomiksi, kun jatkuvaa
korjausta ei suoriteta.

Kun solmu saa ilman no-delete -lippua olevan virheviestin toiselta solmul-
ta, joka on vilisolmu mentéessid kohdesolmuun, se mitatoi reititystaulukosta
menon saavuttamattomiin kohdesolmuihin. Jos solmulla on edeltijia, eli se
ei ole lahdesolmu, se myos edelleenldhettda virheviestin.

Yleensa solmut poimivat vilittdmistddn ldhetyksistd tiedot naapureistaan.
Minks tahansa viestin saadessaan se paivittda viestid ldhettdvin naapurin
elinajan reittitaulukkoon. Jos naapuria ei ennalta ollut taulukossa lainkaan,
solmu lisda taulukkoonsa uuden naapurisolmun. Jos solmulla ei ole muuta
tapaa kertoa itsestddn siirtymisen jélkeisille uusille naapureilleen ja toisaalta
sdilyttdd naapureiden tietdmys omasta olemassaolostaan, se kiyttaa terveh-
dys (hello) viesteja. Naita viesteja lahetelldén, jos muita ldhetyksié ei ole ol-
lut jonkin tietyn tervehdysjaksoksi kutsutun ajan kuluessa. Tervehdysviestit
ovat reittivastauksia, joissa kohdesolmun osoitteena on oma osoite ja samoin
jarjestysnumerona ldhettdvin solmun oma jarjestysnumero. Naapurisolmut
eivit ldhetd tervehdysviestejd eteenpdin. Jos joltain naapurilta ei ole tullut
tervehdysviestid tai muita lahetyksia tervehdysjakson kuluessa, olettaa solmu
verkon paikallisen topologian muuttuneen. Solmu poistaa hiljaisen naapurin
reittitaulukosta luullen sen siirtyneen pois omalta kantama-alueeltaan.

4.2.3 Ryhmalahetyksisti

Ryhmalahetysten reitinetsintd hyodyntaa samoja viestityyppejé, reittipyyn-
toja ja -vastauksia, kuin yhdellekin solmulle tehtédvien ldhetysten reitinetsin-
td. Ryhmét ovat dynaamisia, silld niihin voi liittyd ja niistd erota milloin
vain. Kun solmu liittyy ryhméaén, luodaan kaksisuuntainen ryhmaélidhetyspuu
ryhmén jdsenistd ja niitd yhdistdvistd muista verkon solmuista. Jokaisella
ryhmaélld on ryhménjohtaja, jonka kuuluu pitda ylla ryhmén jarjestysnume-
roa. Johtaja on yleenséd suhteellisen pysyva ryhmaén jasen.
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Reitinetsinta

Reitinetsintéd alkaa, kun solmu haluaa joko liittyd ryhméén tai lahettda ryh-
malle viestin ulkopuolisena solmuna eika tieda reittid. Tama lahdesolmu luo
reittipyynnén ryhmén osoitteella ja viimeiselld tietamalldan jarjestysnume-
rolla. Reittipyynnossé kerrotaan listtymislipulla, jos solmu tahtoo ryhmén ja-
seneksi. Pyynto ldhetetdén naapurisolmujen kautta eteenpéin (Kuva 4.6 (a)).

Liittymisviestiin voivat vastata vain ryhméldhetyspuun jésenet, mutta mui-
hin viesteihin miké tahansa tarvittavan tiedon hallitseva solmu. Jos puuhun
kuulumaton solmu vastaanottaa liittymispyynnon tai ei tieda reittid ryh-
médn, se muodostaa paluureitin ldhdesolmuun ja edelleenldhettdd pyynnon
naapurisolmuilleen.

Solmun vastaanottaessa liittymispyynnon se voi vastata siihen, jos on puun
reitittdja ja jos jarjestysnumero on vihintddn sama kuin pyynnoéssa. Pyyn-
non vastaanottanut jasensolmu lisdd ryhmaéaldhetysten reittitaulukkoon ak-
tivoimattoman péaidsyn lihdesolmuun. Ryhmaéldhetysten reittitaulukossa on
jokaiselle seuraavan hypyn solmulle kohti ryhmén reunoja aktivointilippu.
Jos lipun arvo on epétosi, ei aktivointia ole suoritettu, eiké solmu vilita ryh-
maélidhetyksid sille polulle. Reittid voidaan kiyttaéd ldhetysten vélittdmiseen
vasta, kun se on aktivoitu. Aktivoimattoman pédsyn lisddmisen jialkeen sol-
mu luo ja lahettdd reittivastauksen. Reittivastausta vilittava solmu matkalla
kohdesolmuun kirjaa etenevin reitin kohti ryhméaé asettamalla solmun, jolta
vastauksen sai, seuraavaksi hypyksi. Lisdksi solmu kasvattaa hyppylaskuria
ja valittaa viestin seuraavalle solmulle kohti reittipyynnon ldhdesolmua.

Lahdesolmu odottaa vastausta etsintdjakson ajan (Kuva 4.6 (b)). Jos vas-
tausta ei tule, se uudelleenldhettdd pyynnoén kuten perusmallissa. Jos solmu
ei lopultakaan saa yhtddn vastausta, se olettaa, ettd yhtddn ryhmén jasen-
té ei ole verkon saavutettavalla alueella. Jos solmu oli liittyméssd ryhméén,
siitda tulee ryhmén johtaja.

Reitin aktivointi ja purku

Lahdesolmun taytyy odottaa reitinetsintdaika ennenkuin se voi kiyttaa reit-
tid. Jos pyynto oli ryhméén liittymiseen, voi sen mahdollisesti tehda eri ok-
siin ja valinta tehddidn vasta ajan umpeuduttua, jolloin saadaan kiyttoon
paras reitti. Ryhméviesteihin voidaan kidyttda vain yhtd reittid, koska muu-
toin syntyy paljon turhaa liikennetté ja viesti menee kaikille ryhméan solmui-
le useaan kertaan. Ryhmdlihetysten aktivointiviestin (multicast activation,
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MACT) ldhetetéén sille suurimman jérjestysnumeron reitille, jolla on pienin
hyppymaéaira. Viestin kulkiessa vastauksen ldhettajille aktivoituu reitti tul-
len kdyttokuntoiseksi (Kuva 4.6 (c)).

Kuva 4.6: Ryhmal&dhetyspuuhun liittyminen

Muunnettua aktivointiviestia kdytetddn myd6s, kun solmu haluaa erota ryh-
méstd. Talloin viestissi asetetaan padlle typistyslippu (prune flag). Jos leh-
tisolmu haluaa jattda ryhmén, se lahettdd eroamisviestin puussa seuraaval-
le solmulle ja tuhoaa reittitaulukosta ryhmaén tiedot. Kun seuraava solmu
saa eroamisviestin, se tuhoaa tiedot viestin ldhettivistd solmusta. Jos sol-
mun poisto teki poistaneesta solmusta lehtisolmun, eli se ei vilittinyt tietoja
muille solmuille, eiké solmu lisdksi kuulu ryhméén, voi se samoin typistyttaa
itsensdkin pois puusta. Jos solmu puolestaan kuuluu ryhméan tai valittaa
viestejd my6s muille solmuille, se ei typistyta itseddn pois.

Jos solmu tahtoo erota ryhmistd mutta ei ole lehtisolmu, ei se voi typis-
tyttad itseddn pois ettei ryhmaé rikkoonnu. Solmu voi erota ryhméstd, mutta
sen taytyy yha vilittda viesteja muille ryhmén jasenille.

Ryhmaldhetyspuun siilyttdminen

Jotta ryhma voi kommunikoida, taytyy puun pysyé ehjand ryhmén koko elin-
ajan. Koska solmujen liikkuminen aiheuttaa verkon rikkoontumisia saannolli-
sesti, tdytyy puuta korjata jatkuvasti, vaikka juuri silld hetkelld ei vilitettavid
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viesteja olisikaan. Tdméa ominaisuus on siis ryhmalla erilainen kuin yksil6-
viesteissd, missa reitteja korjataan vasta tarvittaessa.

Solmu voi huomata rikkoontuneen linkin jos ei saa minkéddnlaisia viestejé
naapurisolmultaan tietyn ajan kuluessa. Niinpé, jos muuta liikennetté ei ole
ollut, lahettelevit solmut tervehdysviesteja kuten ryhméattomassiakin verkos-
sa. Jos solmu ei saa tervehdysviestia kaikilta naapureiltaan, se tietia etta
reitti tdytyy korjata. Linkin korjaukseen ryhtyy sopimuksen mukaan kauem-
pana ryhménjohtajasta oleva rikkindisen kohdan viereinen solmu. Sopimus
on tehty, jotta molemmat eivit korjaa reittid saaden mahdollisesti erilaiset
reitit, jolloin muodostuu sykli. Kuvassa 4.7 irralliseksi jaava solmu aloittaa
korjaustoimenpiteet.

Korjaava solmu lahettdd liittymispyynnon, johon sisiltyy etdisyys johtaja-
solmuun. Vain vihintddn yhta ldhelld johtajaa olevat solmut saavat vastata
pyyntoon, jolloin saadaan varmasti yhteys rikkoontuman toiselle puolelle ja
johtajaan. Koska havinnyt solmu on todennédkodisesti vielda lahistolld, asete-
taan pyynnon elinaika pieneksi. Talloin rikkoontuman vaikutukset saadaan
pidettyéd paikallisina. Jos vastausta ei saada, ldhetetddn seuraavat pyynnot
laajemmalle. Pyyntoon vastaavan solmun taytyy tayttaa kolme kriteeria. En-
sinndkin solmun tiytyy kuulua ryhméldhetyspuuhun ja silla taytyy olla tie-
dossaan tarpeeksi tuore ryhmén jarjestysnumero. Viimeiseksi solmun etéi-
syys johtajaan saa olla korkeintaan sama kuin pyynnéssa. Uuden reitin muo-
dostuminen ei eroa mitenkian edelld esitetysté reitin muodostuksesta. Kun
reitti on muodostettu, tarkistaa korjauksen suorittanut solmu etdisyytensa
johtajaan. Jos se on muuttunut, lahettda solmu péivitysviestin alapuolellaan
oleville solmuille, jotka paivittavit tietonsa ja valittavit viestin tarvittaessa
edelleen. Etdisyytta paivitetddn aina viestid vastaanotettaessa. Kuvassa 4.7
etdisyyden pdaivitysviestia ei tarvitse ldhettdd, koska puun korjannut solmu
on itse alin solmu.

Kuva 4.7: Ryhmaildhetyspuun korjaus
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Reitinkorjaus saattaa vapauttaa jonkin vilittdjdsolmun, jos uusi reitti kul-
kee eri solmujen kautta. T&lloin lehtisolmuksi muuttunut vélittajiasolmu voi
typistad itsensa pois. Typistaminen edellyttda reitinkorjausaikaa pidemmaén
ajanjakson odottelua, jotta korjaus ehtii toteutua ennen typistiytymista.

Jos reittid korjaava solmu ei saa lainkaan reittivastausta useiden pyynto-
jen jilkeen, se voi olettaa ryhmén jakautuneen niin, ettei puuta voi silla erda
saada korjatuksi. Télloin toinen osa jad ilman johtajaa ja sellainen taytyy
valita. Jos korjausta yrittdnyt solmu on ryhmén jdsen, tulee siitd johtaja.
Muulloin, jos siitd on tullut lehtisolmu, ldhettdé se typistamisviestin. Viestin
vastaanottava solmu huomaa typistamispyynnon tulevan ylédpuolellaan ole-
valta solmulta, ja tietdd siten, ettd ryhmaé on jakautunut ja tarvitsee uuden
johtajan. Jos solmu on ryhmén jasen, tulee siitd uusi johtaja. Muutoin ty-
pistaytymisprosessia jatketaan kunnes johtaja saadaan.

Jos korjausta yrittdnyt solmu puolestaan ei kuulu ryhméain, mutta ei myd6s-
kiadn tule lehtisolmuksi, se ei voi typistdytya. Talloin solmun on lahetettava
viesti johtajan puutteesta jollekin seuraavista solmuista. Jos seuraava solmu
kuuluu ryhméén, tulee siitd johtaja, muutoin johtajan haku jatkuu kunnes
ryhmén jasen 10ytyy. Kun johtaja on valittu, on yksi ryhmé kaksiosainen ja
kummallakin osalla on omat johtajansa.

Jakautuneen puun korjaus

Jakautumisen jilkeenkin voi puun korjaaminen mahdollistua solmujen liik-
kuessa verkossa. Tata varten johtajat lahettelevit sdannollisin viliajoin ryh-
matervehdysviesteji (group hello, GRPH). Ryhmitervehdys sisiltaa lahetta-
van johtajan osoitteen sekd ryhmaén osoitteen ja jarjestysnumeron. Jos puu-
hun kuuluva solmu saa ryhmétervehdyksen, jossa johtaja on eri kuin solmun
johtaja mutta ryhmaé sama, tietdd solmu ettd kaksi osaa samasta ryhmésta
voidaan yhdistaa. Viesti vilitetdan omalle johtajalle. Ryhmien yhdistamises-
td huolehtii yleisen sopimuksen mukaan johtaja, jonka osoite on pienempi.
Merkitdédn selvyyden vuoksi pienemméin osoitteen omistavaa johtajaa nume-
rolla 1 ja toista johtajaa numerolla 2.

Yhdistdmisen aluksi johtaja 1 ldhettdd reittipyynnon johtajalle 2 sen sol-
mun kautta, jolta sai ryhmétervehdyksen. Reittipyynnossa on korjauslippu
merkkind pyynnon tarkoituksesta ja ryhmén 1 jirjestysnumero. Jos jokin joh-
tajan 2 puun solmuista saa pyynnon, se vilittda sen johtajalleen tuntemaansa
oksaa pitkin, jolloin yhdistdminen on silmukaton. Kun johtaja 2 saa pyyn-
non, se valitsee puun yhteiseksi jirjestysnumeroksi suuremman numeroista ja
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kasvattaa sitd yhdelld. Johtaja ldhettdd reittivastauksen korjauslipun kanssa
takaisin johtajalle 1. Viestid vilittdvat solmut lisdavit reitin ryhmaélahetys-
ten reittitaulukkoon ja aktivoivat sen. Vilisolmut paivittévit reitin suunnan
niin, ettd reittivastauksen tulosuunnan solmut ovat ylapuolella, eli johtajan
puolella, ja muut solmut alapuolella. Kun johtaja 1 saa vastauksen, on uusi
reitti muodostettu ja ryhmét liitetty. Uuden puun johtaja on johtaja 2.

Kuva 4.8: Ryhmalahetyspuiden yhdistdminen
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4.3 AODV reititysprotokollan reitinvalinnan mo-
nipuolistamisesta

Useimmat ad hoc -verkkojen reititysalgoritmit AODV mukaanlukien valitse-
vat reitin eri vaihtoehtojen joukosta pelkidstdin reitin pituuden perusteella.
Kayttoon otetaan yleensid lyhyin uusista reiteistd. Kuitenkin verkon hyvéan
toimivuuden kannalta myds monet muut reittiin liittyvit asiat ovat hyvinkin
merkityksellisia.

Yksittédisen reitin todennédkoiseen toimimisaikaan vaikuttaa esimerkiksi rei-
tille valittujen solmujen liikkuvuus. Mitd hitaammin solmut liikkuvat, sitd
pidempéaédn ne todennékoisesti pysyvit toistensa kuuluvuusalueilla. Nopeat
solmut katoavat todennidkoisemmin ja reitti joudutaan uusimaan pian tai
korjaamaan sitd katkeamiskohdalta.

Koko verkon toiminnassa pysymisen kannalta on oleellista jakaa viestien véi-
lityskuormaa useille solmuille. Jos samat solmut ovat parhaita vilittdmé&an
viestejd ja niitd kiytetddn jatkuvasti viestien vélittdmiseen, niiden akkujen
kesto ei todennékoisesti ole pitkd. Kun solmun tai solmujen akun virta lop-
puu, ovat ne ainakin véliaikaisesti poissa verkon kiytettavista. Téll6in, jos
kyseiset solmut ovat ainoat vilittdméian jonkin vilin viesteji, ei kyseista vi-
lid saada endé lainkaan toimintaan. Mahdollisuuksien puitteissa voisikin olla
jarkevad verkon kdyttad monipuolisesti resurssejaan kuluttamatta jotain osaa
nopeasti loppuun. Myos, jos jonkin solmun akun tila on jo valmiiksi huono,
olisi ehké hyva pyrkia valttamadn solmun kiayttod. Huonoakkuisten solmujen
kiayton valttdmisestd on hyotyd myos niitd valttaville reitille, silld reitti kat-
keaa jos jokin akku loppuukin kokonaan. Jos verkkoa ajatellaan pyoreéksi,
menee suorin reitti useimpien solmujen vililla verkon keskiosan kautta, jol-
loin voi olla vaara, ettd keskelle muodostuu jossain vaiheessa aukko, mikili
aina valitaan reitti sen pituuden mukaan. Toisaalta voidaan miettié, etta on-
ko silla merkitystéd, missa vaiheessa keskiosaa kierretdan. Jos keskisolmuja ei
kiaytetd kun ne ovat kiytettivissi, joudutaan kuitenkin kiertdmé&in, mutta
jo aiemmin. Yksittédisten keskisolmujen kannalta silld tietysti on merkitysta,
mutta koko verkon talouden kannalta merkitys ei liene suuri. Varmasti jo-
kainen kuitenkin valitsisi kaikille tasapuolisen ratkaisun ja ylikuormituksen
valttdmisen, jos valinta tdytyisi tehdd ennen tietoa omasta sijainnista.

My6s verkon ruuhkautuminen liittyy vélityskuorman jakamiseen. Solmun yli-

kuormittaminen voi johtaa viivistyksiin viestin kulussa, jos solmu ei ennété
késittelemadn viestia valittomaésti. Vaikka solmulla olisikin riittédvasti muisti-
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kapasitettia uusien viestien siilyttdmiseen, kunnes edellinen tai edelliset on
késitelty, niin viestin viive kasvaa kun se odottelee vuoroaan jonossa solmun
muistissa.

AODV-protokollassa vilisolmut vélittdvit aina eteenpéin ensimmaisené saa-
mansa reittivastauksen. Ensimmaisené saapunut reitti on todennékoisesti no-
pein reitti. Myohemmin vilisolmuun saapuvista reiteista protokolla tarkistaa
vastauksessa olevan kohdesolmun jirjestysnumeron ja jos se on tuoreempi
kuin viimeisimmaésséd eteenpéin ldhetetyssé vastauksessa, lahettad vilisolmu
vastauksen eteenpéin. Myos silloin, jos kohdesolmun jarjestysnumero on sa-
ma, mutta reitti lyhyempi, lahetetddn vastaus eteenpéin. Aiempaa vanhem-
malla, eli pienemmalld, jarjestysnumerolla olevia vastauksia ei lihetetd eteen-
péin vaikka pituus olisi kuinka lyhyt tahansa, silld reitti ei todennékoisesti
toimi.

Reitin pituutta arvioidaan yleensa pelkistdan hyppyjen lukumaaralla. Téa-
hén syyna lienee, ettd jokaiseen hyppyyn liittyy tietty viive riippumatta siita
kuinka pitkéasti viesti kulkee ilmassa. Aika, jonka viestin siirtyminen solmusta
toiseen vie, on pieni verrattu viiveeseen, joka kuluu solmussa viestin vastaa-
nottamisen ja edelleenldhettdmisen vililla. Ei kuitenkaan ole yhdentekevai
kuinka pitkille viestid yhden hypyn aikana ldhetetddn. Lyhyisiin ldhetyksiin
tarvittu energia on pieni ja energian tarve kasvaa nopeasti lahetysmatkan pi-
dentyessé, jolloin solmujen akut kuluvat nopeammin. Toisaalta, jos solmut
aluksi ovat ldhelld toisiaan, voivat ne liikkua pidemmésti ennen poistumis-
ta toistensa kuuluvuusalueilta, jos ldhetystehoa kuitenkin pidetddn vakiona.
Lahetystehon vaihteleminen voi kuitenkin olla monimutkaista, koska liikku-
vassa verkossa ei voi aina tietdd naapurisolmujen konkreettista etdisyytta.
Jos tarvitaan varmaa reitin pysyvyyttd, mutta ei valttimétta reaaliaikaista
yhteyttd, kannattaisi reitti ehkd rakentaa useammasta hypysta lyhyemmilld
solmujen véleilla.

Jos haluttaisiin valita reitti kaikkien mahdollisten reittien joukosta moni-
puolisemmin perustein, taytyisi reittivastauksiin liittda nykyistd enemmaén
tietoa. Esimerkiksi AODV-protokolla kuljettaa reittivastauksessa tiedon vain
kohdesolmun jarjestysnumerosta, hyppyjen lukumaéérésta ja reitin jaljelldole-
vasta elinajasta. Solmuilla on taulukoissaan tieto solmusta, johon seuraava
hyppy suuntautuu. Reittivastaukset kulkevat saman reitin kuin vastaava reit-
tipyynto on kulkenut. Reittipyynnon liikkkuminen AODV-protokollaa kaytté-
vassa verkossa perustuu nopeimpien reittien hakemiseen, silla kukin solmu
vilittdd edelleen vain yhden nopeimmin saapuneen kopion samasta reitti-
pyynnosta. Talla toimintamallilla saadaan my6s estettyéd silmukoiden synty-
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minen reitille, silld jos solmu ei vilitd samaa pyyntod uudelleen, ei reitille
mitenkddn voi syntya silmukkaa. AODV-protokollassa ei reittipyynnon mu-
kana kulje tietoa solmuista, joissa pyynto on kdynyt, joten silmukattomuuden
takaamiseksi keino on ainut. T&ll6in kuitenkin karsiutuu monia potentiaali-
sia hieman pidempiéd, mutta muuten hyvid ja mahdollisesti jopa parempia
reitteja jo ennen kuin reittivastaus péaisee liikkeelle. Jos siis halutaan valita
reittid monipuolisemmin, tiytyy muuttaa koko reitinhakua.

Vaihtoehtoinen reitinhaku

Monipuolisempaa reitinvalintaa varten reittipyynnon mukaan voitaisiin liit-
tdd monikriteerinen funktio, jonka avulla vilisolmut voisivat péaitelld onko
jokin reitti hyva vai huono. Lihdesolmu antaisi funktion reitin kiyttotarkoi-
tuksen mukaisesti. Jokaisen vilisolmun taytyisi liittaé reittipyyntoon yhtalon
arvon laskemisessa tarvittavia arvoja. Arvot skaalattaisiin sovittujen saanto-
jen mukaisesti, jolloin ne olisivat vertailukelpoisia alkuperiisistd numeroar-
voista riippumatta.

Lisdttavia tietoja voisivat olla esimerkiksi tiedot siité,

(i) monellako aktiivisella reitilld solmu toimii vélittdjané. Skaalaukseksi
kivisi prosenttiarvio siitd, kuinka suuri osa vélityskapasiteetista on jo
kaytossa.

(ii) kuinka moniprosenttisesti akku on jo kéytetty.

(iii) miké on etdisyys edelliseen solmuun. Skaalauksessa arvo 100 tarkoittaisi
maksimietiisyytta ja arvo pienenisi etdisyyden pienentyessa.

(iv) mikd on solmun senhetkinen nopeus.

Mukaan liitettaisiin myos useimmissa muissakin protokollissa oleva hyppylas-
kuri reitin pituutta analysoimaan sekd solmujen osoitteet. Solmujen osoittei-
den avulla voitaisiin tarkistaa reitin silmukattomuus niin, ettei myéhemmin
saapuvia pyyntoja ole vilttamatontd tuhota, vaan myos ne voidaan hyddyn-
taa.

Solmun saadessa reittipyynnon, lahetettiisiin ensimméinen pyynnoista aina
eteenpain. Ensimmaisestiakin viestistd vilisolmut laskisivat arvon pyynnon
mukana kulkevalle haittafunktiolle. Myohemmin saapuvista tarkistettaisiin,
onko pyynto jo kiynyt solmussa. Jos solmun omaa osoitetta ei osoitelistassa
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olisi, laskisi solmu haitta-arvon. Jos arvo olisi pienempi, voisi solmu lahettaé
my6s uuden myohemmin saapuneen pyynnon eteenpain. Muissa tapauksissa
myohemmin saapuvat pyynnot tuhottaisiin.

Reittivastauksen ldhettdja laskisi reitille kokonaishaitta-arvon. Vilisolmut 14-
hettéisivit ensimmaéisend saapuneen reittivastauksen aina eteenpéin ja myo-
hemmét vastaukset edelleenldhetettiisiin vain, jos kokonaishaitta-arvo olisi
pienempi. Lihdesolmu voisi aloittaa ldhetykset heti saatuaan ensimmaéisen
reitin, mutta reittid voisi muuttaa jos myohemmin saapuisi kokonaishaitta-
arvoltaan parempi reitti lihdesolmun tietoon.

Niilla toimilla reitinvalinta voitaisiin suorittaa monipuolisemmin ja mahdol-
lisesti saataisiin aikaan paremmin kuhunkin tarkoitukseen soveltuvia reitteja.
Ongelmakohtana voidaan pitdd suuren tietomédrdn kuljettamista solmusta
toiseen, silld joidenkin mielestd jo pelkdn solmun osoitteen liittdminen reitti-
pyyntéon voi vaatia liiaksi muistia. Ainakin suuremmissa verkoissa téllaisen
reitinhaun tarvitsema tietoméara kasvaisi liian suureksi hyotyyn ndhden.
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Loppuyhteenveto

Verkon tasapainotuksen voidaan ajatella olevan verkon yldpuolella olevan
vartijan tai tasapainottajan tehtévi. Tasapainottajan tulee tietdd seka ver-
kon solmujen paikat suhteessa toisiin solmuihin, ettd verkossa olevan liiken-
netarpeen. Tarpeesta taytyy lisdksi tietdd, mitd polkuja liikenne mieluiten
kiayttaa, eli mitkd ovat kullekin liikkuvalle elementille parhaita reitteja. Jos
yhtd hyvia reitteji on useita, voi tasapainottaja jakaa liikenteen eri reiteille
tai ohjata sen jollekin yksittéiselle reitille riipuen muusta verkon kéytosta.

Ad hoc -verkoissa téllainen toiminta on hankalaa, silld verkolla ei ole mitaén
ylapuolista valvojaa, joka tietdisi verkon kokonaistilanteen mukaanlukien lii-
kenteen maara kaikkien mahdollisten lahde-kohdesolmuparien vililla. Téasta
syysta tuntuu vaikealle ajatukselle pyrkid yhdistaméian variaatioepayhtiloi-
td ad hoc -verkkoihin ainakaan verkon tasapainotukseen liittyen, silla koko
tasapainotus lienee vaikea tehtava.

Yleisesti ottaenkin variaatioepiyhtalot tarvitsevat paljon tietoa ennenkuin
niistd on hyotyd. Ad hoc -verkkojen perusajatuksena taas on, ettd tietoa kul-
jetetaan ja sdilytetdén mahdollisimman vihén. Taulukko-ohjatut protokollat
tosin pyrkivit olemaan selvilld koko verkon topologiasta, mutta nekdin eivit
tiedd mitddn muiden solmujen yllapitamista tiedonsiirtoreiteistd tai verkon
kokonaisliikkeestd kullakin solmuvélilld. Kokonaisliikenteen hahmottaminen
ei siis ole ad hoc -verkkojen periaatteiden mukaista.

Suurin hyoty variaatioepayhtéloista olisi ehkd saatavissa yhdistdmalla nii-
td muihin menetelmiin. Talloin variaatioepayhtéloilla voitaisiin valita hyva
reitti muutamasta reitistd tai tasapainottaa liikkenne muutamien potentiaa-
listen reittien valilla.
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