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Sammanfattning

De flesta moderna taktiska radiosystem siljs med en inbyggd router, som dels
hanterar trafik inom radionitet, dels hanterar trafik mot andra anslutna nit. I
kommersiella civila system dr det ddremot brukligt att routrar anskaffas
separat. Vi beskriver fordelar och nackdelar med dessa alternativ, bade ur
radiotillverkarnas och anvéndarnas perspektiv. For stora mobila flerhoppsnit
ar den frdmsta fordelen med en inbyggd router att routing-signalering kan
anpassas for radionétet. Detta dr nodvandigt eftersom standardprotokoll som
OSPF har ger en stor overhead i radionitet. Dessutom ges en storre mojlighet
att kravstilla stdd for tjanster vid upphandling av radio med inbyggd router.
En stor fordel med radio utan inbyggd router dr att ndtansvariga kan vélja
routerlosningar pé lager tre som fungerar bra tillsammans med det fasta nétets
routrar och att radiotillverkare inte méste involveras vid uppgraderingar av
protokoll pé lager tre. Risken for kompatibilitetsproblem och felaktiga rutter
ar ocksa lagre. En viktig aspekt vid analys av routingstrategier mellan olika
system ar hur ndten anvéands. For en mer detaljerad analys behovs bra
scenarier ligst pa brigadniva.

Nyckelord: Taktiska flerhoppsnit, radionét, TCP, IP, inbyggd router, lager-
tre-radio lager-tvd-radio
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Summary

Most modern tactical radio systems are vended with a built-in router, which
manages traffic in the radio network and to other connected networks. In
commercial civilian systems, however, routers are traditionally purchased
separately. We describe the advantages and disadvantages of these
alternatives, both for the manufacturers of the radio and for the users. For
large tactical mobile multi-hop networks, the main advantage of a built-in
router is that the routing can be designed for the radio network. This is
important because standard protocols such as OSPF causes a large overhead
in tactical mobile radio networks with many nodes. In addition, it is easier to
specify service requirements in procurement of radio systems with a built-in
router. A major advantage of radios without a built-in router is that network
administrators can choose router solutions that work well with the other
routers and that radio manufacturers do not have to be involved in upgrades
of protocols in layer three. The risk of compatibility problems and erroneous
routes is also lower. An important aspect of analysing routing strategies, is
how the networks are used. To perform a more detailed analysis, good
scenarios are needed at the brigade level.

Keywords: Tactical multi-hop network, radio network, TCP, IP, built-in
router, layer-three-radio layer-two-radio.
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1 Inledning

De flesta moderna taktiska radiosystem siljs med en inbyggd router, som dels
hanterar trafik inom radionétet, dels hanterar trafik mot andra anslutna nat. I
kommersiella civila system &r det ddremot brukligt att routrar kops fran en
separat tillverkare. I till exempel en persondator finns normalt endast en
enklare inbyggd routingformaga med fast vag till en separat router for vidare
anslutningar ut mot Internet. Ett radiosystem med en inbyggd router brukar
bendmnas som lager-3-radio, eftersom funktionalitet pé lager tre finns i
radion. Ett system utan router kallas lager-2-radio. Vi beskriver fordelar och
nackdelar med lager-3 radio och lager-2 radio, bade ur radiotillverkarnas och
anvéndarnas perspektiv.

Kapitel 2 ger en introduktion till paketformedling och lager enligt OSI-
modellen och TCP/IP-modellen. I kapitel 3 definieras begreppen lager-2- och
lager-3-radio. Kapitel 4 behandlar antaganden och scenario for utviarderingen.
I kapitel 5 beskrivs status vad géller standardprotokoll for taktiska radionat. I
kapitel 6 och 7 beskrivs for och nackdelar med lager-2-radio och lager 3-
radio. Slutligen ges i kapitel 8 slutsatser och forslag pa vidare arbete.



FOI-R--4568--SE



FOI-R--4568--SE

2 Lager-modeller

TCP/IP bestér av en méngd protokoll som tillsammans mojliggor all
kommunikation mellan applikationer (datorprogram) pa Internet. TCP/IP-
protokollen klassificeras i fyra lager vilka har sitt ursprung i OSI-modellens
sju lager, se [1]. OSI-modellen Open Systems Interconnection standard [2] ar
en lite mer detaljerad uppdelning av protokollens funktion, men eftersom det
i praktiken &r svart att separera funktionalitet pa den detaljnivan sa grupperas
nagra av OSI-modellens lager samman till ett lager i TCP/IP-modellen, se
Figur 1. Ndr man pratar om nummer pé lager s& avses dock vanligen OSI-
modellens lager. Vi foljer hiar denna konvention, dér de sju lagren i OSI-
modellen numreras nedifran. Med lager tvé avses alltsa ldnklagret och med
lager tre avses nitlagret. Nedan beskrivs kort varje lager i TCP/IP-stacken
tillsammans med exempel pa de protokoll som finns i de olika lagren.

Applikationslagret (OSI-lager 5-7): Har finns program eller processer som
utnyttjar kommunikationen i nétet, exempelvis HTTP, DNS. Programmen i
applikationslagret ligger narmast anvindaren. I jimforelse med OSI-
modellen innehéller TCP/IP-stackens applikationslager dven funktionalitet
frén sessions- och presentationslagret.

Presentation

OSI:

Session

Transport Transport

Nat Nat

Fysiskt lager

®
®

Figur 1 Schematisk bild av OSIl-modellen till vanster och TCP/IP-stacken till hoger.
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Transportlagret (OSI-lager 4): Innehaller protokoll i sindare och mottagare
for att identifiera och binda samman applikationer hos slutanvindarsystemen
(hosts), det vill sdga det ser till att anvdndardata som natt destinationen ocksa
nar rétt applikation hos mottagaren. Férbindelsen kan ocksé goras mer
tillforlitlig genom detektering av paketfel och omséndning av tappade paket.

Nitverkslagret (OSI-lager 3): Natlagret skoter adressering av noder och
metoder for att hitta de olika noderna. IP (Internet Protocol) ar det protokoll
som kravs for att vara del av Internet. Det finns i tva versioner: [Pv4 och
IPv6, dar den sistndmnda versionen ar nyare och pa vég att inforas mer och
mer.

Linklagret (OSI-lager 1-2): Innehéller protokoll som behdvs for dverforing
over ett enskilt fysiskt medium, till exempel ethernet eller wifi. Har finns
ocksé funktioner som medium access control (MAC).

2.1 Paketformedling

Vid informationsdverforing mellan applikationer gér data genom alla lagren i
dndnoderna, men i mellanliggande noder gér paketen endast upp till det lager
som hanterar vidareférmedlingen. Vid paketformedling 6ver olika typer av
transmissionsmedium sker formedlingen via nétlagret, dar information om
rutten till destinationen hanteras. Noder som vidareférmedlar paket pa lager
tre kallas router (till vanster i Figur 2). Men vidareformedling av paket kan
ocksa hanteras inom ett transmissionsmedium (till hdger i Figur 2), till
exempel av en switch. En radiotillverkare kan p& samma sétt vélja att lata
paketformedlingen inom radionétet hanteras pa lager tva eller pa lager tre,
vilket far olika konsekvenser. Detta val ska dock inte forvixlas med
begreppen lager-tva-radio och lager-tre-radio som beskrivs i nista kapitel.

S =

Figur 2 Paketférmedling med router (till vanster) och med switch (till hoger).

10
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3 L3-radio och L2-radio

Vi definierar hir vad som avses med lager-tre-radio och lager-tvé-radio.

En lager-tre-radio, eller L3-radio, levereras med inbyggd router for
uppkoppling mot externa nit utanfor radionitet, se Figur 3. En router i en L3-
radio kan vara anpassad till radiomediet och specifika anvindarbehov for
radion, men behdver inte vara det. Man kan ténka sig att radiotillverkaren
kdper en standardrouter fran en annan tillverkare (till exempel Cisco) och
bygger in den i radion. Det relevanta &r att underhéll och uppdatering av
routern skots av radiotillverkaren eller leverantoren. En L3-radio kan ocksa
ha funktioner pa hogre lager, vilket illustreras till vénster i figuren.
Paketformedling inom radionétet kan hanteras pa lager tva eller lager tre efter
radiotillverkarens designprinciper. Darfor ar switch-symbolen inlagd pa lager
tva 1 figuren. Routern kan anpassas efter radionitets interna karaktaristik,
men maste ocksé vara kompatibel med routrar i de yttre nét som radion
ansluts till. Yttre routrar kommunicerar direkt med radions router som via
andra radionoders routrar i radionitet sprider routing-signalering till andra
yttre routrar.

En lager-tva-radio, eller L2-radio, ir en radio som saknar inbyggd router
(Figur 4). Den kan jamforas med en Ethernet-lédnk eller med en WiFi-enhet.
Paketformedling utat mot andra nét maste hanteras av en separat router.
Radiondétets interna paketformedling kan hanteras av routern, men man kan
dven hér ténka sig att den paketformedlingen hanteras pa lager tva. Yttre
routrar kommunicerar direkt med varandra dver radionétet och radionétet kan
inte paverka routingsignaleringen.

& &

Figur 3. Exempel pé lager-tre-radio.

11
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Figur 4. Exempel pa lager-tva-radio.

12
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4 Scenario

Vi antar att [P-trafik inom en bataljon i huvudsak hanteras med en
bredbandig vagform, medan anvandningen av en smalbandig vagform &r
begrinsad till utvalda tjdnster. Eftersom kapaciteten i smalbandiga vagformer
ar forhéllandevis 14g, sé antas de bara forekomma i stubnét (utan transit-
trafik). Darfor baserar vi overhead-analyser pa den bredbandiga vagformen,
anvind i ett ndt motsvarande en mekaniserad bataljon med upp till 140 noder.
Den bredbandiga vagformen behdver kopplas samman med andra radionét i
flera punkter, dels inom en bataljon (IGR-néten), dels med uppkopplingar
mot brigadniva. IGR anvénds i plutonsnit for avsutten kommunikation och i
enskilda gruppnit.

En annan viktig fréga dr behovet av dynamisk routing i en bataljon. En enkel
16sning &r att ndja sig med ett fatal mer eller mindre statiska uppkopplingar ut
mot andra nét. [ rapporten antar vi att sa inte ar fallet, utan att dynamisk
routing anvénds, med ménga uppkopplingar mot andra nét och dir den
bredbandiga viagformen kan anvéndas som transitnit. Exempel pé detta &r
uppkopplingar mot IGR-system (plutonsnat), lankar till UAVer eller nér ett
fragmenterat bataljonsnét binds samman via andra nit.

Om en fortsatt analys blir aktuell, sa behover behovsbilden for
kommunikation ut ur radioniten utredas mer, exempelvis kommunikation
mellan avsutten plutonchef och hdgre chef eller sensor-information. Samma
sak géller information ut ur bataljonen: vilken typ av information som behdvs
och vilka alternativa vigar som kan finnas.

13
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5 Standardprotokoll for routing

Taktiska mobila néit har hog fordndringstakt och forhallandevis lag kapacitet
jamfort med fasta nét och det dr darfor osékert hur bra de klarar
signaleringsoverhead fran standardprotokoll for routing. Standardprotokoll
som kan anvéndas for att koppla samman olika taktiska nit, till exempel L3-
radio och mobilt kdrnnit, &r i forsta hand OSPF (Open Shortest Path First) [3]
for unicast-trafik eller PIM-SM/DM for multicast-trafik [4]. OSPF éar ett av
de vanligaste routingprotokollen pé Internet. Forenklat kan ségas att OSPF
ser till att alla noder har en gemensam bild av hur hela topologin ser ut. Detta
sker genom att olika typer av topologimeddelanden flédas ut till alla noder,
bade regelbundet med fasta tidsintervall och reaktivt vid lankforéandringar.
OSPF hanterar unicast-trafik och har utvecklats for fasta nét dér forandringar
sker forhéllandevis sillan. Det finns dock tilldgg till OSPF med anpassningar
for ad hoc-nit (OSPF MANET extensions [5][6][7]), dér signaleringen
reduceras nagot. De overhead-analyser vi tar upp i rapporten baseras pé
OSPF. Anledningen &r att en stor del av transit-trafiken i ndten antagligen ar
unicast och standardprotokoll for multicast dr beroende av topologi-
information fran unicast-routing.

Forskning och utveckling for routing i mobila flerhoppsnét, béde i civila och
militéra tillimpningar, inriktas idag i hog grad mot OLSR [8]. Anpassning
och utveckling av OSPF {6r mobila flerhoppsnét verkar ha stannat av, kanske
pa grund av att kommersiella drivkrafter saknas for att routertillverkare ska
utveckla routingprotokoll for ndt med hog mobilitet. Inte heller inom NATO
finns nagon sidan inriktning, men déremot pagér arbete med att ta fram
rekommendationer for hur heterogena nit kan kopplas samman [9].

15
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6 L3-radio i taktiska nat

Merparten av all taktisk radio som séljs idag &r L3-radio. Det kan bero pé att
efterfragan pa funktionalitet &r stor, samt att det &r mer ekonomiskt
fordelaktigt att sélja en radio med mycket funktionalitet till ett hogt pris &n att
sdlja en enklare radio till ett 1agt pris. Men i en L3-radio finns ocksé
mojligheten att ha separata routingfunktioner, vilket mojliggér en anpassning
till radionétet. En del av routingprotokollet maste vara kompatibel med
routing mot andra nit (OSPF) och den andra delen kan optimeras for
radionitets normala inre upptradande vad géller tjénster och topologi-
forandringar. Med en sddan anpassning finns det mojlighet att minska den
overhead som orsakas av routingsignalering genom radionétet och ddrmed
erbjuda en hogre kapacitet till anvdandarna. Routingsignalering fran
standardprotokoll for fasta nit kan utgora en hog belastning i ett radionét,
vilket beskrivs ndrmare i nista kapitel.

Vid anskaffning sa kan krav pa stod for tjénster specificeras mer noggrant for
en L3-radio. Eftersom radiotillverkaren har mdjlighet att anpassa lager tre for
de tjanster som kravstélls sa kan koparen stdlla mer detaljerade krav &n vad
som &dr mojligt for en L2-radio, dér radiotillverkaren inte kan ha samma
kontroll 6ver trafiken i radionitet.

Risk for kompatibilitetsbrister ar en nackdel med lager-tre-radio. Med ménga
upphandlingar 6ver tid, sé 4r det sannolikt att radiosystem frén olika
tillverkare kan finnas i nitet. Om produkter frén olika tillverkare kopplas
ihop, sé dr det inte sdkert att de ar fullt ut kompatibla vad géller routing.
Routingimplementationer fran radiotillverkare kan vara begrinsade jamfort
med implementationer fran tillverkare som ar specialiserade pa routrar.
Protokollen dr komplexa och det ar inte sékert att alla delar i en standard &r
obligatoriska att implementera. Darfor kan kompatibilitetsproblem uppsta
mellan produkter fran olika tillverkare. Ytterligare en nackdel &r att router-
uppgradering inte kan goras lika enkelt som i fasta nét, eftersom
radiotillverkarna maste anlitas till férandringar i radions routingprotokoll.

Som ndmndes tidigare, sa kan routingsignaleringen anpassas till radionétet
for att reducera overhead. En mojlig metod &r att komprimera sddan data som
upprepas pa ett forutsdgbart sitt i de OSPF-meddelanden som sédnds i
radionétet (jamfor med /P header compression [10]). Det innebér att man
foljer protokollets meddelandesignalering, men reducerar meddelandenas
storlek. Vi har inte sett nagra studier med den inriktningen och kan dérfor
inte avgdra om en sddan metod &r effektiv. OSPF &r dock till storsta delen
reaktivt, vilket innebar att manga meddelanden sénds vid topologiska

17
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fordndringar och fd meddelanden sénds i perioder dédremellan. Detta beteende
fordndras inte pa grund av komprimering.

Ett annat alternativ &r att anvidnda ett anpassat routingprotokoll internt i
radiondtet och Gversitta topologi-informationen mellan det yttre protokollet
(OSPF) och det interna, se Figur 5. Exakt hur ett sddant internt protokoll
utformas kan variera efter radionétets egenskaper. I taktiska ndt kan ett sddant
inre protokoll vara utvecklat av radiotillverkaren, men man kan ocksa ténka
sig Oppna protokoll for ad hoc-nit, sasom OLSR [11]. Som exempel pa
Oversittning kan namnas HNA-meddelanden i OLSR. HNA beskriver vilka
externa nit som kan nds av varje nod och den informationen kan dverséttas
till LSA-meddelanden i OSPF.

Att Oversitta topologi-information mellan tva olika routingprotokoll kallas
ibland route redistribution. Det dr en vanligt forekommande teknik som
anvénds till exempel vid sammanslagning av foretagsnit med olika protokoll
eller for nit som har blivit for stora att hantera. Router-leverantorer har olika
metoder for route redistribution och det finns ingen gemensam standard for
tekniken.

Oversittning mellan routingprotokoll innebér en risk, sirskilt om det finns
flera anslutningspunkter mellan niten. Vanliga problem &r framfor allt daliga
rutter och routing-loopar (rutten blir en loop som bara skickar runt trafiken s&
den aldrig nér destinationen och lastar ner nétet). Detta beror pa att
informationen som dverfors mellan protokollen inte ir fullstindig. Aven
vérderingen av rutterna kan misstolkas vid dversittningen. Ett exempel
illustreras i Figur 6, dér de tvd dversta routrarna (pé grund av
Oversittningsproblem) prioriterar vigen genom det andra nétet {for att na
noden A. Resultatet blir att paketet studsar fram och tillbaka mellan de tva
routrarna. Routingprotokoll brukar utformas for att vara loop-fria, men detta
garanteras bara om de har full information om den existerande topologin. Sa
ar vanligtvis inte fallet vid route redistribution.

18
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OSPF Radionats-
Cisco intern routing
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Figur 5. Topologi-information méaste 6verféras och dversattas mellan olika typer av
routingprotokoll.
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Figur 6. Exempel dar tva routrar (6verst) valjer vagen genom det andra natet for att na
noden A.
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Tvéa enkla regler for att undvika routingproblem vid route redistribution ir:
(1) prioritera alltid intern topologi-information om rutter inom ett nét hogst
och (2) aterfor aldrig topologi-information om ett nat tillbaka till samma nét
igen. Dessa regler begrinsar dock kraftigt antalet mojliga vigar genom néten.
Ett fragmenterat nit kan da inte bindas samman via ett annat nit om regel (2)
foljs. Om till exempel det hogra nétet i Figur 6 dr fragmenterat sa att den dvre
hogra routern inte kan nd A, s maste den routern fa information om att A
kan nds via det andra nétet. Om regel (1) {6ljs, sa ar det inte heller mdjligt att
anvénda en hogdatataktslank for att ta en ’genvég” om det finns en rutt (som
kanske dr langsammare) genom det egna nitet.

19
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Sammanfattningsvis har vi dessa for- och nackdelar med en L3-radio:

Fordelar:
*  Med ett anpassat routingprotokoll har radiotilllverkaren mojlighet att
reducera routingsignaleringen i radionétet.
* Radiotillverkarens kontroll 6ver trafiken i radionétet gor att
kravstéllning av stdd for tjénster dr mojligt.

Nackdelar:
»  Uppdateringar av routingprotokoll i anslutna néit involverar
radionétets leverantor.
* Begrinsade implementationer utgor en risk for
kompatibilitetsproblem.
*  Risk for felaktiga rutter och loopar vid dverséttning av metriker
mellan olika routingprotokoll.

20



FOI-R--4568--SE

7 L2-radio i taktiska nat

En L2-radio kan jimforas med en Ethernet-liank eller med en WiFi-enhet.
Eftersom lager-tva-radio saknar inbyggd router sa kan nidtansvariga vélja
routrar som &r helt kompatibla med fasta nitets routrar och ge battre
mdjligheter till ndtunderhéll jamfort med L3-radionétets inbyggda routrar
frén radiotillverkaren. Radiotillverkaren behover inte heller involveras vid
routing-uppgraderingar pa lager tre. Men med yttre routrar har inte
radiotillverkaren kontroll 6ver radionétets trafiklaster vilket innebar
nackdelar. Dels &r det svért att vid upphandling stélla krav pa stod for
tjanster, dels ar standardprotokoll for unicast och multicast inte anpassade for
stora mobila taktiska radionét.

Haér kan man ténka sig tva typer av radiolosningar: (1) vdgval och
paketformedling hanteras av den yttre routern och (2) paketférmedling och
végvals inom radionétet hanteras pa radions lager tva. I fall (1), vilket
illustreras i Figur 7, maste det yttre routingprotokollet hantera alla
lankforandringar i radionétet. Tyvérr sa saknas standardldsningar for fasta nét
som kan hantera fordndringstakten i stora mobila flerhoppsnét. De
modifieringar som har gjorts i OSPF MANET extension dr snarare anpassat
for WiFi-ndt med hogre kapacitet &n vad som ér fallet i mobila taktiska nit. 1
[9] (Annex G) konstaterar vi att OSPF MANET extensions ar olampligt att
anvinda i stora taktiska mobila nét eftersom signaleringsoverheaden ar hog
for den snabba fordndringstakten som forekommer dér. Det finns publicerat
arbete med simuleringar som visar pa for hog overhead for stora mobila nat
(med 6ver 140 noder), se Annex G i [9].

Layer 3

Layer 2

Figur 7. All routing och paketférmedling hanteras pa lager tre.
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I fall (2) hanteras radionitets interna paketformedling och vagval pa lager
tva, ungefar som switchar fungerar for ethernet. For routingprotokollet pa
lager tre ser ett forbundet radionét ut som ett enhoppsnét, och nista hopp pa
lager tre &r i detta fall exitpunkten i radionétet, se Figur 8. De flesta
lankforandringar blir i detta fall osynliga for lager tre, dock kan kostnaden for
rutten behdva formedlas upp till lager tre. Att sdnda trafik 6ver en
radionétsrutt som ar ett hopp eller fem hopp kan innebéra stor skillnad i hur
nétets resurser utnyttjas och hur tillforlitlig rutten dr. En liknande idé ar
composite routing [12], dar OLSR flyttas ned till lager tva och OSPF anvands
pa lager tre.

Fall (2) innebér att sé lange radionitet dr forbundet syns inga
lankfordndringar pé lager tre. Forst om radionétet fragmenteras upptécks
detta pa lager tre, eftersom paket mellan de fragmenterade delarna inte nar
fram. Aven i detta fall kan OSPF-signaleringen bli for stor [9] (Annex G).
Det ar framfor allt acknowledgment-meddelanden for link-state
advertisement (LSA) vid radionéts-fragmentering som &r ett problem. LSA
formedlar routerns lokala topologi-information till andra OSPF-routrar.

Layer 2

Figur 8. Paketférmedling och vagval inom radionatet hanteras i radions lager tva.
Radionatets topologi ar inte synligt pa lager tre.

Hér kan ndmnas att jamfort med routingsignaleringen sa har ofta
accessprotokollet en storre inverkan pa radionétets kapacitet. Stora taktiska
mobila flerhoppsnidt med CSMA kan ha en maximal genomstrémning som &ar
mycket 1ag. Det finns exempel ddr maximala genomstrommningen ligger
kring tio procent av linkkapaciteten for broadcast-trafik och
kommunikationen riskerar att haverera vid hdgre belastningar [13]. Aven om
TDMA-protokoll fungerar battre dn sé vid 1dg mobilitet [14], sa krdvs
trafikadaptivitet (att tidluckorna foérdelas i proportion till lasten) vilket inte dr
sa effektivt under hog mobilitet. Synkroniserad kooperativ broadcast (SKB)
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[15] ar ett accessprotokoll som kan hantera hog mobilitet med bra multicast-
kapacitet. I SKB sker radionitets paketformedling nira det fysiska lagret,
vilket gor att det kan ses som ett exempel pa fall (2) ovan. SKB ér inte
beroende av topologi-information utan levererar alla paket till alla
radionétsnoder. Detta innebér dock inte att alla mottagna paket fors upp till
lager tre, utan det styrs av adresseringen i paketet. En intressant egenskap hos
SKB ir att néitkapaciteten dr konstant och oberoende av topologin i nétet.

En scenariofraga som kan vara vird att utreda ndrmare ar om det ricker att ett
fatal noder har transitfunktionalitet. I sa fall behover kanske inte OSPF
anvéndas i alla noder och routingsignaleringen kan reduceras for L2-radio.
Sammanfattningsvis sammanstiller vi foljande for- och nackdelar med L2-
radio.

Fordelar:

* Naétansvariga kan vilja routerlsningar pa lager tre som fungerar bra
med det fasta nétets routrar och ar dérfor léttare att underhalla 4n vad
som dr fallet med L3-radio.

» Radiotillverkare behover inte involveras vid uppgraderingar pa lager
tre.

Nackdelar:
*  Med yttre routrar har inte radiotillverkaren kontroll 6ver radionétets
trafiklaster och darmed ar det svart att stilla krav pa stod for tjanster
vid upphandling.
» Standardprotokollet OSPF ir inte anpassat for stora mobila taktiska
radionat.
* Bra standardprotokoll for multicast saknas for taktiska tillimpningar.
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8 Slutsatser och kommentarer

Det gér inte att ge en generell enkel rekommendation for om man bor
anvanda L2-radio eller L3-radio, eftersom for- och nackdelar far olika
konsekvenser beroende pa hur ndten anvands. Fordelarna med en L3-radio ar
att routing kan anpassas och optimeras for radionétet, vilket ocksd mojliggor
kravstéllning av stod for tjdnster vid upphandling. Overhead-reduktion &r
centralt for stora taktiska mobila flerhoppsnét dar kapaciteten &r
forhallandevis 14g, dven for en bredbandig vagform. Dessutom upptar
signalering fran standardprotokoll som OSPF den storsta delen av tillgdnglig
kapacitet i dessa nit (baserat pa analyser for en mekaniserad bataljon).
Fordelen med L2-radio ar framst att ndtansvariga kan vélja routerlosningar pa
lager tre som fungerar bra tillsammans med det fasta ndtets routrar och
radiotillverkare behdver inte involveras vid uppgraderingar pa lager tre.
Risken for kompatibilitetsproblem ér ocksé lagre jamfort med L3-radionit
med olika routing-implementationer som ska fungera ihop. Med L2-radio
minskar ocksa risken for felaktiga rutter och loopar eftersom dversittning av
metriker mellan olika routingprotokoll inte behovs.

8.1 Fortsatt arbete

En viktig aspekt vid analys av routingstrategier mellan olika system &r hur
ndten anvands: vilka ndt som kan behova kopplas samman, hur manga
anslutningspunkter som behdvs och hur ofta de dndras. Har saknas bra
scenarier att utga fran, vilket behdvs for fortsatt analys. Scenariot bor minst
omfatta en brigad. En scenariofrdga som kan vara vérd att utreda ndrmare &r
hur ménga noder som behdver ha méjlighet att ansluta till flera olika nit,
eftersom detta paverkar mangden routingsignalering.
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