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Sammanfattning

Mobila ad hoc-nét ar tradlgsa flerhoppsnat som har férmagan att dynamiskt anpassa
sig efter varierande forhallanden. En stor taktisk vinst med ad hoc-nét &r att de kan
fungera oberoende av basstationer och annan fast infrastruktur om sa kravs. Tekniken
ar lamplig bade for fordonsburna och handburna enheter. Férsvarsmakten har paborijat
anskaffning och utveckling av fordonsburna ad hoc-nét (GTRS, Gemensamt Taktiskt
Radiosystem) och langre fram kommer &ven handburna enheter att vara av intresse.

I ett helt mobilt radionét finns inga hdga antenner. Kapaciteten &r darfor mer begrénsad
pa grund av besvarliga utbredningsforhallanden jamfort med radionat som har fasta
basstationer. Darfor ar det viktigt att radionatet kan hantera tillgangliga resurser effek-
tivt.

I den hér rapporten ger vi en oversiktlig beskrivning av broadcast och multicast, med
fokus pa hur adaptiv datatakt kan utnyttjas till detta. Broadcast i flerhoppsnat innebar
att en sander till alla, multicast innebar att en sénder till en utvald grupp i nétet. Denna
typ av trafik forvantas utgéra en mycket stor andel av den totala trafiken i taktiska
mobila radionat. Tyvarr galler inte detta for kommersiella radiosystem, varfér nya egna
I6sningar behovs.

Med adaptiv datatakt kan man dynamiskt byta rackvidd mot kapacitet pa lankarna i
ad hoc-nétet. En stor fordel med detta &r att noder néra varandra kan kommunicera
med hog kapacitet; en annan fordel &r att néatet kan forhindras att falla sonder genom
att tillata en lagre kapacitet pa vissa lankar. Detta ar relativt rattframt att tillampa i
celluléra system men ar mer komplext for ad hoc-nét, speciellt for broadcast-trafik.

Vi sammanfattar kort 2009 &rs forskning inom projektet “Kommunikation for tal- och
databaserad stridsledning” for detta problemomréade. Fyra metoder att utnyttja adaptiv
datatakt i taktiska ad hoc-nét med broadcast-trafik har utvérderats.

Nyckelord: ad hoc-nét, routing, broadcast, multicast, adaptiv datatakt
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Abstract

Mobile ad hoc networks are wireless multi-hop radio networks that have the ability to
dynamically adapt to changing conditions. A great tactical gain in ad hoc networks is
that they can function independently of base stations and other fixed infrastructure if
required. The technique is suitable both for vehicle-borne and hand-held devices. The
Swedish Armed Forces has begun the acquisition and development of vehicle-borne ad
hoc networks (GTRS) and later hand-held devices will also be of interest.

In a fully mobile radio networks, there are no high antennas. Capacity is more limited
because of the difficult propagation conditions compared to radio networks with base
stations. It is therefore important that the radio network can manage available resources
efficiently.

In this report we give an overview of broadcast and multicast, with a focus on how
adaptive data rate can be utilised. Broadcast in multi-hop networks means that one
transmit to all, while multicast means that one transmit to a selected group in the net-
work. This type of traffic is expected to be a very large part of the total traffic in
tactical mobile radio networks. Unfortunately, this is not the case in commercial radios
and there is a need for separate solutions for tactical networks.

With adaptive data rate, we can dynamically trade range for capacity in the ad hoc
network. A major benefit is that nodes close to each other can communicate at high
rate, another advantage is that the network can be prevented from falling apart by
allowing a reduced capacity on some links. This is relatively straightforward to apply
in cellular systems, but is more complex for ad hoc networks, especially for broadcast
traffic.

We summarize briefly the research for year 2009 in the project “Communications for
\Woice and Data-Based Command and Control” for this problem area. Four methods
to utilize adaptive data rate in tactical ad hoc networks with broadcast traffic has been
evaluated.

Keywords: Ad hoc networks, routing, broadcast, multicast, multi-rate



FOI-R--2820--SE

Inledning

Den hér rapporten beskriver kortfattat hur adaptiv datatakt kan utnyttjas for broadcast
i taktiska mobila ad hoc-nét. Inom FOI-projektet "Kommunikationsnat for tal- och da-
tabaserad stridsledning™ har fyra metoder definierats och utvarderats. Vi sammanfattar
resultaten har.

Taktiska mobila radiosystem

Mobila ad hoc-nét ar tradl6sa flerhoppsnat med formaga att dynamiskt anpassa sig ef-
ter varierande anvandarbehov, terrdng, och kommunikationsfloden. Naten kan fungera
sjalvstandigt, dvs. oberoende av basstationer och annan fast infrastruktur, men ska ock-
sa kunna fungera som en integrerad del av de fasta naten, se figur 1. Forsvarsmakten har
nu borjat infora denna typ av nat genom de forsta leveranserna av GTRS-vagformer.
Dessa kan ses som en forsta generation av fordonsbaserade ad hoc-nét, men vidare ut-
veckling forvéntas ske inom de narmaste &ren. Aven utveckling av handburna enheter
kommer vara relevant pa lite langre sikt.

Pa grund av besvirliga utbredningsforhéllande (bland annat laga antenner pa mo-
bila enheter) och behovet att relda trafik for att na tillrackligt langt ar kapaciteten i
dessa nat alltid begréansad. En mycket viktig faktor for ad hoc-nétets prestanda &r att
natstyrning och radiokanalen utnyttjas pé ett sa effektivt satt som mojligt.

Taktiska krav uppfylls inte med kommersiell teknik

En mycket stor andel av den anvandartrafik som forvantas ga i taktiska mobila radi-
onét ar av typen multicast eller broadcast. Multicast innebér att trafiken har manga
mottagare i natet, broadcast innebér att alla noder i natet & mottagare. Detta kan jam-
foras med unicast, dér det bara finns en destination i natet. Grupptal och distribution
av status och positioner dr exempel pa taktiska kommunikationstjanster som genererar
broadcast-trafik och multicast-trafik.

Att en stor del av trafiken i taktiska nét forvantas vara multicast, kan till exempel ses
i specifikationen till de forsta GTRS-vagformerna dar enbart krav pa multicast-trafik
har stéllts. For unicast-trafik finns enbart kravet att den ska kunna hanteras.

Behovet av brodcast och multicast i taktiska ad hoc-nét skiljer sig en del fran civil
forskning (trots att en hel del finansieras militart fran bl. a. DARPA), dar algoritmer
och protokoll for att hantera unicast-trafik har haft primért fokus. Det finns flera skél
till detta. Ett skal ar att 16sningar for unicast-trafik &r ett enklare problem att studera.
Ett annat skal har varit den kraftiga utvecklingen av civila standarder. Standarden IEEE
802.11 (Wireless Local Area Network, WLAN) och dess implementeringar [1] domi-
nerar kommersiella ad hoc-nét, eftersom den erbjuder en billig plattform for utveckling
och test av ad hoc-nét. Det finns dock begransningar med WLAN-protokollen eftersom
huvudtillampningen ar kontorsmiljo (f hopp och Iag mobilitet) snarare &n mobila fler-
hoppsnat, vilket leder till sémre prestanda i vissa fall. Detta &r sérskilt méarkbart for
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Figur 1: Ett sammansatt taktiskt kommunikationsnat med handburna enheter (orange), fordonsbu-
ret ad hoc-nat (gront), transportabla enheter med langre rackvidd (gratt) och ett fast nat (gult).

broadcast-trafik.

Radionatet utnyttjar en gemensamma radiokanal

Standarden IEEE 802.11 baseras pd& CSMA (Carrier Sense Multiple Access) vilket i
korthet gér ut pa att man lyssnar efter andra som sander innan man sjélv sander ut ett
meddelande. Detta fungerar bra om alla hor alla. | ett ad hoc-nét &r detta ofta inte fallet
vilket leder till problem med att noder bérjar sdnda trots att andra noder i omgivningen
forsoker ta emot meddelanden fran andra noder. Detta kallas for “hidden terminal”-
problemet och kan lésas genom att skicka en kort begdran om att sdnda (Request-To-
Send, RTS) som mottagaren svarar pa (Clear-To-Send, CTS). Metoden ar dock svar att
anvanda for broadcast-trafik eftersom alla grannar skulle behdva sénda ett svar pa ett
systematiskt sétt.

Tidsdelning (Time Division Multiple Access, TDMA) &r ett annat satt for manga
noder att samordna sandningarna. Detta innebdr att radionoderna tilldelas bestdamda
tidluckor som de féar sanda i. | militara system anvander man ofta TDMA, for att for-
enkla hanteringen av trafik med kvalitetskrav och hanteringen av broadcast-trafik. Den
forsta GTRS-vagformen ar ett exempel pa detta.
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Ad hoc-nat med adaptiv datatakt

Routingalgoritmer beskriver hur noderna i ad hoc-nétet ska distribuera information om
lankarna i natet, sa att de paket som skickas i natet hamnar ratt. | allmanhet ar 16s-
ningar for broadcast i ad hoc-nét enkla modifieringar av de vanligare algoritmerna for
unicast-trafik. For routingandamal s& modelleras normalt lankarna i nitet sa enkelt som
mojligt, dvs. man utnyttjar endast information om att det finns en lank mellan tva noder
eller inte. Det &r emellertid viktigt att dven hantera information om lankarnas kvalitet.
Routing-algoritmer som forsoker hitta den basta vdgen mellan tva noder genom att
minimera antalet hopp, tenderar att valja lankar som stracker sig 6ver langa distanser.
Dessa lankar ar ofta svaga (i termer av mottagen effekt) och ar darmed mer kansliga
for forandringar, sdsom mobilitet och stérning (avsiktlig eller oavsiktlig).

| ett ad hoc-nét &r variationerna i den mottagna radiosignalens kvalitet stora, bland
annat pa grund av att avstandet mellan noderna forandras, men ocksd pa grund av
varierande utbredningsforhéllanden for radiovagorna. Lankar med hdg signalkvalitet
ar mindre kéansliga for stérningar och ar darfor att féredra om man vill hitta palitliga
vagar i natet. En princip som i annu hogre grad utnyttjar variationerna i kvalitet, ar
att dynamiskt anpassa datatakten pa lankarna i natet (adaptiv datatakt). Sddana tek-
niker &r rattframma att anvanda i mobiltelefonisystem. Adaptiv datatakt mojliggor ett
béattre kapacitetsutnyttjande men ar mer komplexa att tillampa i ad hoc-nét och kraver
forandringar i dagens ad hoc-natsprotokoll.

Effektivare kommunikation med adaptiv datatakt

Man kan notera flera fordelar med att anpassa datatakten till den radande situationen
i natet. Ett exempel visas i figur 2 dar tva noder for tillfallet &r narmare varandra &n
normalt. | vanliga fall skulle detta enbart ha gett mer marginal mot interferenser, men
hér kan det dven utnyttjas till en hdgre datatakt for anvandardata (den tjocka lanken i
bilden).

Man kan dven anvanda adaptiv datatakt for att, utan att beh6va inféra nya vagfor-
mer, binda ihop ett ndt som annars skulle falla sénder. Anta att vi har ett fall som i figur
3, dér natet separerats i tre delar. Genom att sanka datatakten pa nagra lankar kan kom-
munikation uppratthallas trots avstandet. Datatakten mellan grupperna blir begransad
men nddvandiga tjanster kan fortfarande hanteras. Inférandet av adaptiv datatakt med-
for dock nya problem for natverksprotokollen eftersom dessa idag ej ar anpassade for
detta.

Problem som maste lgsas

Routing-protokollen méste ta hansyn till de olika mojliga datatakterna pa lankarna for
att hitta lampliga végar. For unicast-trafik kan detta géras genom att satta kostnader
pa lankarna proportionellt till sandingstiden for ett paket. Med en hogre datatakt kan
ett paket dverforas snabbare, vilket alltsa véarderas med en lagre kostnad pa lanken, se
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Figur 2: Adaptiv datatakt kan anvandas for att fA en hog datatakt nar noder befinner sig nara
varandra (den tjocka lanken).

R—

Figur 3: Adaptiv datatakt kan aven utnyttjas till att forhindra att natet faller sénder. Det tunna lan-
karna har lagre datatakt men langre rackvidd. Utan dem skulle natet falla sénder i tre separerade
delar.
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aven [4], [5], [6]. For broadcast-trafik &r problemet mer komplext. Genom att anvéanda
en hog datatakt nar man fa narliggande noder och manga atersandningar behovs for att
na hela natet. Med en lagre datatakt nas fler noder per sandning och farre sandningar
behovs. Balansen mellan dessa alternativ ar viktig for att fa effektiv broadcast i ad
hoc-nat [3].

Maojliga lésningar

I [2] har inom FOI-projektet "Kommunikationsnét for tal- och databaserad stridsled-
ning", studeras lampliga metoder att utnyttja adaptiv datatakt i taktiska ad hoc-nat med
broadcast-trafik. Har foljer en kort sammanfattning av resultaten fran rapporten. Fyra
(mer eller mindre praktiska) metoder for att vélja lampliga datatakter definieras och
utvérderas:

Direkt broadcast | denna metod ignoreras i princip flerhopps-egenskapen hos ad hoc-
nat i den meningen att alla noder valjer en tillrackligt 1&g datatakt for att alla
andra noder ska kunna nds med ett hopp. Detta leder normalt till mycket laga
datatakter och ar for stora nat formodligen inte praktiskt mojligt eftersom en
nod i ena kanten av nitet maste na hela natet i en sandning. Metoden ar dock
intressant som referens.

Central reléd-nod En centralt placerad nod valjs ut for att skicka information till al-
la noder i natet (med relativt lag datatakt). Andra noder skickar paketen med
unicast-sandningar till denna nod. Algoritmer for att valja ut den centrala noden
behover utvecklas vidare. Dessutom &r det i praktiken svart att veta med vilken
datatakt som alla noder kan nas, pa grund av mobiliteten i natet. Praktiska imple-
menteringar kommer antagligen inte riktigt att nd upp till resultaten som visas
nedan.

Optimal tackning Hér anvander alla noder en gemensam datatakt for broadcast. Da-
tatakten valjs utgdende fran ett teoretiskt samband som hérleds i [2]. Sambandet
ar en approximation for den gemenamma datatakt som idealt ger lagst transmis-
sionskostnad per tackt yta. Det intressanta med detta optimum &r att det &r linjart
beroende av datatakten och oberoende av béde den tackta ytan och natets storlek.

Detta ger ett praktiskt redskap att vélja en lamplig gemensam datatakt for na-
tet. En forutsattning ar att nétet ar relativt stort i forhallande till rackvidden hos
noderna.

Optimal gemensam datatakt Aven i detta fall véljs den datatakt som ger lagst trans-
missionskostnad for natet. Detta val &r enkelt att berdkna i en simulering, men ar
en opraktisk I6sning i verkliga nat. Metoden &r emellertid intressant att anvénda
som jamforelse med andra metoder.
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Figur 4: Detta diagram ur [2] visar medelvarden for hur transmissionskostnaden beror av vald
bandbredd i 500 slumpmassigt genererade nat med 200 noder. Nodernas positioner har valts
slumpmassigt inom en kvadrat med sidan 20 km.

Utvéardering

Figur 4 visar ett exempel pa det simulerade upptradandet hos de olika metoderna i nat
med 200 noder, utspridda 6ver en relativt stor yta (en kvadrat med sidan 20 km), som
funktion av den tillgangliga frekvensbandbredden. Transmissionskostnaden &r propor-
tionell mot hur mycket kanalresurser som tas i ansprak for broadcast av ett meddelande
(hog transmissionskostnad innebar 13g tillganglig anvandarkapacitet och vice versa).
Metoden direkt broadcast, som innebar att att sanda direkt med I&g datatakt utan na-
gon form av relanoder till hjalp ar ineffektiv. Kostnaden &r flera ganger hogre an for de
andra metoderna, speciellt vid stor tillgang pa bandbredd.

Att vélja en central nod och anvanda denna som reldnod (central relanod) ar en
mycket battre 16sning. Som figur 4 visar, s blir detta till och med den basta av de
foreslagna losningarna for system med lag bandbredd. Relativt de andra metoderna ar
metoden central rel&nod &nnu béttre for ndt med fler noder per ytenhet, se [2]. Det kan
dock vara praktiskt svart att i ett mobilt nit bestimma den datatakt som den centrala
noden maste anvinda.

Transmissionskostnaden for metoderna optimal téckning och optimal gemensam
datatakt ligger mycket néra varandra . Detta visar att valet av datatakt enligt metoden
optimal tckning &r ett bra val om alla noder ska sdnda med samma datatakt. Metoden
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ar praktiskt intressant for implementering i ett radiosystem. Eftersom metoden central
relanod ibland &r battre &n optimal gemensam datatakt, s& har vi ocksa visat att det
inte alltid ar effektivt att anvanda en gemensam datatakt i ett ad hoc nét for att hantera
broadcast.

Att lata alla noder anvanda en gemensam datatakt har dock praktiska fordelar vid
implementering av ett ad hoc-nat, s3 metoden optimal tackning kan vara ett lampligt
val att utga ifran. Den uppfyller dock inte en av styrkorna med adaptiv datatakt; moj-
ligheten att binda ihop nétet genom att sénka datatakten ndr nétet splittras, ett problem
som behdver studeras ytterligare. Det kan ocksa forekomma minimikrav pa rackvid-
den for enskilda sandningar vilket beroende pa tillganglig bandbredd kan tvinga fram
Iosningar dar en lagre datatakt anvands an den den som kravs fér metoden optimal
tackning.

Slutsatser

Viktig taktisk kommunikation, som grupptal, statusinformation och positionsinforma-
tion, genererar multicast-trafik eller broadcast-trafik i mobila kommunikationsnat. Ad-
aptiv datatakt kan i ett ad hoc-nat ge hogre datatakter pa korta avstand och aven mot-
verka att ndtet splittras.

Vi har definierat och utvarderat fyra metoder att hantera broadcast med adaptiv
datatakt. Metoden optimal tackning, som adaptivt valjer en gemensam datatakt, &r bade
effektiv och praktiskt intressant. Vi har dven visat att en gemensam datatakt i natet inte
alltid ger lagst transmissionskostnad. Det kravs mer forskning for att hitta praktiskt
tillampbara metoder som utnyttjar multipla datatakter for broadcast.
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