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Zusammenfassung

Mobile Ad-Hoc Netzwerk sind bisher noch nicht gut verstandBas Ziel der Ar-
beit war es denn auch, in diesem Gebiet auf neue Erkenntnissssen. So wurden
verschiedene Routing-Algorithmen getestet auf derenkE¥ieat. Dazu wurde eine
Simulationsumgebung erstellt, welche die verschiedengpmekten von Peer-to-Peer
Systemen béicksichtigt und insbesonders sehr flexibel gestaltet wesdéte.

Als zentrale Komponente wurde das abstraktes Zeitmodwiedihrt, welches ei-
ne diskrete Zeiteinheit in verschiedene ArbeitsschritRouting, Bewegung der Hosts
und Updaten von Routing Informationen unterteilt. Durok Bildung eines Verdiltnis
zwischen diesen drei Schritten, kann jedes reale Systenlisitnwverden. Um die Be-
wegungen der Hosts im Netzwerk zu untersuchen, wurden meektebilitdtsmodelle
erstellt. Schlussendlichéimgt die Effektivitit eines Routing-Algorithmus entscheidend
von der Netzwerk-Topologie und ihrer \Z@rderung ab.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Architektur
2.1 Uberblick . . . ... ... . .
2.2 Simulationsumgebung . . ... ... .o
23 Zeitmodell . . . . . ..
2.4 Message-Handler . . .. ... ... ... ... .. .. ...,
25 Netzwerk . . . . . . e

3 Zeitmodell
3.1 Phasel:Routing ... ...... .. ... .. .. ... ...
3.2 Phase2:BewegungderHosts. . .. ... ..............
3.3 Phase 3: Updaten von Routing Informationen

4 Mobilit atsmodelle

5 Routing-Algorithmus

6 Messungen
6.1 Einleitung . . . . . . . ...
6.2 \VariationderDichte . . . . . . . . . ... Lo
6.3 Fazit . . ... .. . . e

7 Fazit

23
24
27

29



Kapitel 1

Einleitung

Eine Eigenschaft von P2P Systemen ist, dass die einzelngmBeunablngig von-
einander arbeiten. Dadurch fehlt auch eine zentrale Kbstiede, welche einéJber-
sichtiiber die aktuellen Verbindungen besitzt und das Routingrnehmen / koordi-
nieren lonnte. In statischen Systemen ist die Erfassung der NetzWmpologie eine
Angelegenheit, welche einmalig ausgleft werden muss. Die Verbindungen bleiben
solange bestehen, wie der neuhinzugekommene Peer im Nktalgit. Durch einfa-
ches Abfragen seiner Nachbarn kann der neue Peer die N&tdwpologie erfassen
[und z. B. in Form einer Routing-Tabelle speichern], welkbastant bleibt [ausser
wenn ein Peer hinzukommt oder wadf].

In mobilen Ad-Hoc Netzwerken hingegenandern sich die Verbindungen nicht nur
aufgrund hinzukommender oder wegfallender Peers, soralesh durch die Bewe-
gung der Peers. Die V@nderung der Netzwerk-Topologie erfordert eiringige Ak-
tualisierung der gespeicherten Informationen. Dies gehkttiber sogenannte Update-
Nachrichten, welche eine zazliche Netzwerklast bewirken. Die Anzahl solcher Update
Nachrichten Bngt vom gewhlten Routing-Algorithmus ab. Dabei gilt es folgende 2
Faktoren abzuagen:

1. Soll eine Netzwerk-Topologie-Vé@nderung sofort global ins Netzwerk progra-
giert werden (proaktiv) oder soll die Erfassung erst gelsehgwenn eine Routing-
Nachricht vorliegt, @ir welche kein Pfad zur Destination bekannt ist (reaktiv).

2. Geschieht die Aktualisierung aufgrund lokaler oder glebInformationen

Um eine Aussagéber die Qualit von einem Routing-Algorithmus zu erstellen,
wurden verschiedene Mob#itsmodelle erstellt.

¢ sind die in der Theorie gebildeten Arten von Mokgitémodelleifir einen Routing-
Algorithmus effektiv/merklich verschieden?

e welcher Routing-Algorithmus eignet sicBirfwelches Mobiliitsmodell am be-
sten?

e welche weiteren Faktoren sind entscheidend?

Fur die Erhaltung von Messwerten von verschiedenen Routiggfithmen wur-
de eine Simulationsumgebung entwickelt. Dazu konintefsteUberlegungen auf eine
bereits existierende Simulationsumgebundizigegriffen werden. Im Verlauf der Zeit



stellten sich logische wie auch technische Unkorrekthditeraus, sodass die Archi-
tektur stark umgebaut wurde, bevor die Erweiterungen inrfingenommen werden
konnten. Insbesondere war die bisherigesiing auch in keinem Masse flexibel.



Kapitel 2

Architektur

2.1 Uberblick

Die Architektur [Bild 2.1] basiert auf einer 3-Tier-Arckittur. Die Simulationsumge-
bung §imMobile bzw.SimVizMobile) bildet als primitive Anwendung die Applica-
tion Layer. Sie versendet Nachrichten von einer @eken Source zu einer bestimmten
Destination und greift dabei auf das Network Layer zu. Daswdek Layer "stellt eine
netzwerkweite Verbindung zwischen zwei Protokolleinéseitler Transportebene zur
Verfugung” [5]. Somit kann auch ein Multi-Hop auftreten. Der Rog-Algorithmus
Ubernimmt die Wegelenkung der Nachrichten. Der Messagudlda beinhaltet die
Message-Queues. Alle Nachrichten werden hier zwisch@ege®ert und bei freier
Bandbreite / Kapazit weitergeleitet. In einer Abstraktion der Realwelt wurdsn
Zeitmodell [siehe 2.3 oder Kapitel 3] entwickelt, welchés derschiedenen Phasen
von Routing, Bewegung der Hosts und Updaten von Routingimétionen trennt und
damit eine Quasi-Paralléit simuliert Anderungen in der Netzwerk-Topologie werden
mittelsnotify nach oben propagiert. Das Netzwerk wird aufgeteilt in eyspthes und
logisches Netzwerk. Das physische Netzwerk beinhaltetidizelnen Hosts, wohinge-
gen das logische Netzwerk zAtglich auch die einzelnen Verbindungen zwischen zwei
benachbarten Hosts beinhaltet. Das letztere wird auchiGgapannt. Der Routing-
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Abbildung 2.1: Architektur
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Abbildung 2.2: GUI

Algorithmus arbeitet schlussendlich auch auf dem Graphchee Anderungen der
Netzwerk-Topologie mittelsotify dem Routing-Algorithmus meldet.

2.2 Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist eine simple Anwendung. Sielsegine Nachricht von
einer Source zu einer Destination innerhalb eines Netzavdéie Simulationsumge-
bung existiert in einer graphischen und einer nichtgragtes Variante. Die zweite ist
fur ausgedehnte Simulationen mit Messungen gedacht, waidatteeinen gleichzeiti-
gen Ablauf fir mehrere Routing-Algorithmen erlaubt. Die graphischearge sollte
den Ablauf und das Verghdnis fir einen Routing-Algorithmus verbessern. Ebenso
erlaubt es einen Eindruckif die verschiedenen Mobititsmodelle zu erhalten. Die
Oberfliche des Frames besteht aus verschiedenen Panels, welbhlanadig zusam-
menstellbare Einheiten bilden. Die einzelnen Panels ladtiein Informationeiiiber das
Netzwerk, das zugrundeliegende MolEtamodell, der aktuell verwendete Routing-
Algorithmus und dessen statistischen Werte wie:

e Source

Destination

aktueller Host

Pfadinge
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Abbildung 2.3: Zeitmodell

2.3 Zeitmodell

Das Zeitmodell ist die zentrale Komponente der Simulatiomgebung und wird hier
kurz umrissen, genaueres folgt dann im Kapitel 3. Um etglichst adequates, real-
treues Zeitmodell zu erhalten, wurde die Zeit — analog wiedbe Infinitesimalrech-
nung —in diskrete Zeitabschnitte unterteilt. Ein solcheitabschnitt wird fortafRunde
genannt. Im Bild 2.3 wird eine Runde dargestellt. Eine Rumitld in drei verschiedene
Phasen unterteilt:

Routing Indieser Phase kann in einem Schritt entweder eine neudrigeut
Nachricht generiert oder die empfangenenen Routing-Natuen
verarbeitet und gegebenenfalls an die Destination weiteitgt wer-
den.

Bewegung der HostsIn dieser Phase werden alle in einem Schritt vor-
handenen Bewegungen der Rechner ausgefDies geschieht trans-
parentim Netzwerk. Vé@mderungen in der Netzwerk-Topologie wer-
den mittelsnotify an den Routing-Algorithmus gemeldet, und in der
darauffolgenden Phase des Updaten von Routing Infornetite-
handelt. Folgende Ereignisse werden propagiert:

e jede hinzugdigte bzw. entfernte Kanten

¢ die Bewegung eines Rechner mit Angabe seiner alten und neuen
Position

e wenn ein Rechner alle Verbindungenzu seinen Nachbarn neu be
stimmt.

Updaten von Routing Informationen In dieser Phase werden vorhande-
ne Update-Nachrichten verarbeitet. Jeder Rechner erreaufgrund
der erhaltenen Informationen seine Routing Informatiometh pro-
pagiert Veanderungen an seine Nachbarn mit einer Update-Nachricht
weiter.

Eine jeder dieser Phasen wird noch feiner in sogenanntettechegliedert. Die
Anzahl der Schritte ist pro Phase einzeln parametrisienbdrkann dadurch variert
werden. Grund#zlich gilt, dass in jedem Schritt des Routing bzw. Updatem Rou-
ting Informationen alle eingehenden Nachrichten empfangerarbeitet (im zweiten
Fall die Routing Informationen des Endpfgers erneuert werden) und neu generierte
Nachrichten gegebenenfalls weitergeleitet werden. Desddige-Handler kontrolliert
dabei das Medium und garantiert, dass die Bandbreite eiednindung zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt (Schritt) nichiiberschritten wird.
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Abbildung 2.4: Netzwerk-Aufbau

2.4 Message-Handler

Der Message-Handler istif dasUbertragen amtlicher Nachrichten zusndig. Die
verschiedenen auftretenden Nachrichten sind Routindiiaten und Update-Nachrichten.
Dabei kontrolliert er, dass die véigbare Bandbreite einer Verbindung nidberschrit-
ten wird. In der vorliegenden Version kann pro Schiittjede [gerichtete!] Kante eine
einzelne Nachricht gesendet werden. Somit kann in einemm&trisch en Graph in
beide Richtungen pro Schritt eine Nachridltertragen werden. Gruritglich ware
aber auch bereits eine andere Einstellurigglich: So lonnte die beatigte Bandbrei-

te pro Nachricht — welche momentair falle Arten von Nachrichten 1 ist — afingig
von der Art der Nachricht und/oder der@&asse der in der Nachricht enthaltenen Daten
gewahlt werden. Kann eine Nachricht momentan nicht weiteitgtlererden, wird sie

in der Output-Queue ziickgehalten, um sie zu einemédpren Zeitpunkt versenden zu
kdnnen.

2.5 Netzwerk

Alle Hosts im Netzwerk werden durch eine ID [Integer] eintigudentifiziert. Das
physische Netzwerketwork] umfasst alle Hosts und ihre Positionen im Netzwerk
ohne eine Beziehung zwischen den Hosts zu definieren. Digskeenst durch das
dariberliegende logische Netzwertdaph] bestimmt. Es gibt eine Vielfalt von Krite-
rien, aufgrund deren eine Verbindung zwischen zwei Hostsdmexistiert bzw. nicht
existiert:

e Unit Disk Graph: Bildung aufgrund einer maximalen Distarmn\l zwischen
beiden Hosts

e Gabriel Graph: Definiert einen ungerichteten / symmetascBraph. Zwischen
u und v existiert eine Kante gdw. innerhalb oder auf dem RaslKteis mit
Durchmesser (u,v) sich kein anderer Host befindet.

e Delaunay Triangulation: Gegeben drei Hosts u, v und w, wesihen Kreis defi-
nieren. Befindet sich innerhalb oder auf dem Rand des Kreish&ein weiterer
Hostbefindet, so existiert zwischen allen drei Hosts jeswvaihe Verbindung. So-
mit wird ein Dreieck zwischen den drei Hosts gebildet.

o Relative Neighborhood Graph: Eine Kanteexistiert gdwnldritter Hostw exi-
stiert, fur den gilt: (u, w) j (v, w) und (v, w) j (u, v)
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Abbildung 2.5: Netzwerk

Abbildung 2.6: Unit Disk Graph

e Minimum Spanning Tree: Beinhaltet ein Subset aller Kaniénmmimalen Ge-
wicht, welche zusammen einen Baum bilden.

Im jetzigen Entwicklungsstand wird nur der Unit Disk Gragilfl 2.6] zur Verfugung
gestellt. Die Software wurde jedoch so gestaltet, dasssiera Graphen jederzeit un-
terstitzen kann. Wie leicht ersichtlich ist, hat die Wahl des Gsapinen entscheiden-
den Faktor auf die Effizienz eines Routing-Algorithmus. Beh folgenderUberle-
gungen wird jeweils angenommen, dass das physische Néfawezwerk] identisch
ist. Nichtplanare Graphen erlauben durch didaére Verdrahtung eindikzere Route.
Ebenso KBnnen ausgeligelte Routing-Protokollverschiedene Pfade éin Ziel ver-
wenden, um z. B. eine gleictamsigere Auslastung aller Verbindungen zu erreichen.
Durch Verwendung verschiedener Routen ist auch @eher Durchsatz églich, wel-
cher einen Zeitgewinn verspricht. Ist das Routing-Proliglealoch proaktiv und die
Mobilitat gross, saiberwiegt die Anzahl versendeter Update-Nachrichten nogspr
Wahrscheinlichkeit dielirzeren RoutingPfade.

Das Netzwerk resp. der Graph sind vdlistlig losgebst vom Routing-Algorithmus.
Alle Daten, welche vom Graphen zum Routing-Algorithmuss8ien, durch die Ver-
wendung des Observer Patterns weitergeleitet. Die Datehdgibei in einer Message
[GRAPHUPDATEMESSAGH gekapselt.

Abbildung 2.7: Minimaler Spannbaum






Kapitel 3

Zeitmodell

Bei dem Zeitmodell handelt es sich um das Keinktder Arbeit und sollte glichst
flexibel gestaltet werden. Es stellt sich die Frage, wie kdiarKoordination von Kom-
munikation und Mobili&t — welche parallel / gleichzeitig (concurrent) ablaufesinn-
voll gesteuert werden. In der Realwetirknte dies durch Event-Driven-Programming
gelost. Bei Einhaltung der Ereignisreihenfolge — wobei hier Eiage nach der relati-
ven Wahrnehmung der Zeit offengelassen wird — und der VVeetmgng, dass der Host
mehrere Prozesse gleichzeitig verarbeiten kann, kanreéfieidive Paralleliat erreicht
werden. Ein Host reagiert in diesem Fall sofort auf ein HrimigDies tritt insbesondere
bei systemkritischen Applikationen ein, welche eiréeletre Form —amlich Interrupts

— zulassen.

In vielen Rallen ist eine echte Parallddit nicht zu erzielen oder keine Vorausset-
zung. Es geiagt gegen aussen eine solche vaamschen. So geht man in der Mathe-
matik das Problem so an, dass man @&s,lindem es in kleinste Teile zerteilt wird
(Infinitesimalrechung). Einen solchen Ansatz wurde aueh ¢evahlt um eine Quasi-
Parallelitit zu simulieren. Eine analoge Vorgehensweise ist aucteln&aten-Kommunikation
bekannt, sogenanntes Zeitmultiplex (Time Division Mu#y TDM). Somit wird hier
auf eine altbewhrte Technologie gesetzt.

Diese Methode des Time-Slicing [Bild 3.1] wird in der Regeth durch Schedu-
ler angewendet. Eine diskrete Zeiteinheit — fortan Runaeget — wird in Phasen und

Zeit

[Phase 1[Phase 2[Phase 3[Phse |

Zeit

Zeit

Abbildung 3.1: Zeitmodell: Aufteilung in kleinste Schrt{Schritte)



diese wiederum in kleinere Zeitschlitze (Time-Slots / 8tdyrunterteilt. In den einzel-
nen Schritten hat im allgemeinen ein beliebiger der anfdia Prozesse die dlich-
keit die Ressourcen zu benutzen. Das verwendete Zeitmsatedinkt die Flexibilitit
durch die vorgegebene Reihenfolge £inen bestimmte Art von Prozess durch eine
Aufteilung in drei Phasen ein:

1. Routing
2. Bewegung der Hosts

3. Updaten von Routing Informationen

Auf den ersten Blick klingt diese Teilung reddisfern. Eine praxisnahe Umgebung
wirde die Schritte einzeln je nach Bedarf zuteilen. Dochtsth hier die Frage bei
einer Simulation: Welches Muster salirfdie Zuteilung gewhlt werden?

zufallig Zuteilung Trifft f Ur eine nichtvoraussehbare Lastverteilung zu,
kann aber mit geringer Wahrscheinlichkdit bestimmte Blle aus-
arten / anormal verhalten.

synchrone Zuteilung
asynchrone Zuteilung

Zuteilung nach Ressourcenbedarfspezieller Fall der asynchronen Zeit-
zuteilung aber ressourcen-gesteuert.

Die gewahlte asynchrone Zeitzuteilung kann als angebracht be&heverden.
Durch die Steuerung der Anzahl Schritte in jeder Phi#lser jeweils einen Parame-
ter, kann jede Runde mit anderen V&ithissen gearbeitet werden. Wird der Spezialfall
mit null Schritten herangezoger@dst sich jedes andere Muster simulieren. Wir haben
somit die gewinschte maximale Flexibét erreicht. Im GUI der visuellen Simulati-
onsumgebung kann dies auch vollzogen werden, indem jeddir@e, Moving- oder
Update-Schritt in beliebiger Reihenfolge gaut werden kann.

In jeder dieser Phasen werden Nachrichten ausgetausdbai ad in zwei prin-
zipiell verschiedene Nachrichten unterschieden. Erstereeniiblicherweise auch so
bezeichnet, wir nennen sie hier Netzwerk-Nachrichten.d®een derUbertragung
von Daten zwischen zwei Hosts — also auf der einen Siéitdds Routing selber, an-
dererseits auchif den Austausch von Routing Informationeriir etwas Verwirrung
kann die Benennung der zweiten Art von Nachrichtiginrén. Die GraphUpdateMes-
sage dient nur innerhalb eines Hosts, um das Eintreten Eneggnisses im Graph dem
Routing-Algorithmus zu melden.

3.1 Phase 1: Routing

In dieser Phase kann ein Host in jedem Schritt eine Nachnigtilisieren, um sie
einem anderen Host zu senden. Ebenso ist das Empfangen ebinidiiéen und de-
ren Verarbeitung ridglich. Ist der Empdinger auch gleichzeitig die Destination, so wird
die Nachricht verarbeitet und keine weitere erstellt. Hdinels sich hingegen nicht um
die Destination, so wird aufgrund von Kriterien des verwated Routing-Algorithmus
der beste Pfad zur Destination gesucht und die Nachriche¢améthsten Host auf dem
Pfad dorthin forwarded. Die ganze Logik zur Suche digshsten Hosts auf dem Pfad



zur Destination steckt in der MethodéndNextHost (host). Des Weiteren existieren
eine obere Schrankérdie Anzahl erlaubten Runden bzw. Anzahl Fehlversuciherei
Pfad zu finden. Beim “Uberschreiten der Schranke wird dertiRgtAlgorithmus ab-
gebrochen. Genaueres siehe Kapitel 5.

[Die entsprechende Methode laueRoutingStep(step)]

3.2 Phase 2: Bewegung der Hosts

In dieser Phase werden in jedem Schritt die Bewegungen deirsiNetzwerk befin-
denden Hosts ausg#frt. Dies geschieht vollahdig unabbngig vom Routing-Algorithmus.
Die Bewegungen werden durch das Mobilitmodell festgelegt. Ein Host bestimmt
nach der Bewegung seinen neue Position im Netzwerk.

Basierend auf dem Observer-Pattern — Routing-AlgorithimgéementierGraphObserver
— wird nach jedem Schritt der Routing-Algorithmus vAnderungen in dem Graph
durch Senden einer NachriclitrephUpdateMessage) notifiziert. Eine solche Nach-
richt entfalt jeweils als Daten die Ursache der Meldung. Der RoutitgeAthmus
kann darauf basierend seine Routing Informationenernel@lls die Routing Infor-
mationen sich géndert haben, wird eingpdateMessage erstellt und in der Output-
Queue deflessage-Handler zum Versand in Phase 3 vorbereitet. Folgende Ereignis-
se werden an alleraphObserver propagiert:

¢ jede hinzugetfigte bzw. entfernte Kanten

¢ die Bewegung eines Rechner mit Angabe seiner alten und neuBnsition.Es
gilt dabei zu beachten, dass der Host sich zwar bewegt lea¥edbindungen zu
seinem Nachbarn aber zu diesem Zeitpumdth nicht neu erfasst wurden! Es
wird also nur angezeigt, dass sich ein Host bewegt hat undvedcher Position
zu welcher neuen.

e dass ein Rechner alle Verbindungenzu seinen Nachbarn neufasst hatMit
den Methoden mb@etRemovedNeighbors (host) bzw. mboxetAddedNeighbors (host)
kdennen die ehemaligen bzw. neu hinzugekommene bestimméwekufgrund
dieser kann entsprechend in

[Die entsprechende Methode laupetrf ormeMove (round, step)]

3.3 Phase 3: Updaten von Routing Informationen

In dieser Phase wird in jedem Schritt aus der erhaltenen tggdachricht die neuen
Informationen gelesen um die eigenen Routing Informatiareugleichen. Béinde-
rungen der eigenen Routing Informationen werden dieselsigtiner neueerzeugten
Update-Nachricht weitergeleitet. [Die entsprechendelde¢ lautetioUpdateStep ()]






Kapitel 4

Mobilit atsmodelle

Eine der wichtigsten Methoden zur Evaluierung der Chastiktivon mobile Ad-Hoc
Netzwerk-Protokollen ist die Simulation [3]. Die Effekiti&it eines Routing-Algorithmus
hangt von dem sich stetigndernden Netzwerk ab. Die Netzwerk-Topologie und ihre
stetigeAnderung durch die Bewegung von Hosts, wird dabei durch dalsilitsmo-
dell festgelegt. Sind die Hosts einmal verteilt initiadigimit ihren Positionen, diktiert
das Mobiliaitsmodell deren Bewegung und somit den aktuellen StanDat\Wahl
des Mobilitatsmodell hat deshalb einen grossen Einfluss auf die Peafareneines
Routing-Algorithmus, z. B. die Reaktion auf die Teilung déstzwerks in disjunkte
Netzwerke oder deren Zusamméihfung.

Beispiel: So ist die Reaktion von Distance Vector Routingdieer Splittung ab-
normal. Der Part des Netzwerks, der nicht mehr mit der Dastin verbunden ist,
fuhrt folgende Reaktion aus [siehe Bild 4.1]:

Im Zustand vor der Splittung soll u deachste Host auf dem einzigen Pfad von t
(und somit auch von s) nach d sein. Nach der Trennung dernguhg bscht t den
Eintrag fir u. Nun besitzt er hingegen immer noch Edgfe fir Pfade zur Destinati-
on fr die Ubriggebliebenen Nachbarn a und c. Diese scheinen einehzBfgennen.
Dass dieser wiederuiiber den Host t selbetlhrt, ist aus dem Eintrag in der Routing-
Tabelle nicht ersichtlich. Es entsteht ein endloser Zyklsunt-To-Infinity Problem),
in dem sich die beiden Hosts a und t jeweils die Nachrichtevsénden in der Mei-
nung, den besten Weg gefunden zu haben. EGgihgsmglichkeit zu detektieren ist,
dass im Routing-Tabelle-Eintrag der ganze Pfad gespeiatrekwie beim Path Vector
Routing.

Die Wahl des Routing-Algorithmuss muss widbérlegt geschehen. Nichtrealisti-
sche Mobiliitsmodell erlauben es nicht, die wirkliche PerformancesiRouting-
Protokoll aufzuzeigen[2]. Dieses Problem wurde versuahiragehen, indem die ein-
zelnen Eigenschaften eines Molilismodell orthogonalisiert und separiert wurden.
Die nachfolgend erahnten Eigenschafteknen beliebig kombiniert werden. Es wird
dabei dem Anwender die Aufgalidbertragen, einzusélzen wie realistisch seine ge-
bildete Kombination ist. Eventuell sind aber auch unréialibe Varianten geianscht

Abbildung 4.1: Count To Infinity Problem

13
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Abbildung 4.2: Abprallverhalten: linkdif Velocity Model, rechtsiir alle anderen

wie fir Worst-Case Analysen. Vielleicht ist dies eine Brking daiir, dass gefiss

[2] die Mehrheit der existierenden Mobditsmodelle keine realistischen Bewegungs-
Szenarien re@sentieren. In der Regel sind sie beget auf Random Walks ohne
Betrachtung von Hindernissen [2]. Folgende Eigenschdifileen fur die unterditzten
Mobilitatsmodelle eine Grobunterteilung:

e Methode um den Geschwindigkeitsvektor zu berechen
e Gruppenbildung

Diese beiden Eigenschaften werden noch feiner unterizidt.erste besdciftigt
sich mit der Art — eine mathematische Formel oder eine andegel — der Bestim-
mung des Geschwindigkeitsvektors. Der Geschwindigkeltyr ist derjenige Vektor,
um welchen sich ein Host in einer Zeiteinheit verschiebemkadier sind folgende
orthogonale Merkmale zu nennen:

e Normalisierung des Geschwindigkeitsvektors
e Abprallverhalten an den Grenzen des Netzwerks

Das Verhalten am Netzwerk-Rand kann zwei Adgpmgen haben. Entweder wird
der Geschwindigkeitsvektor so angepasst, dass der Aldprakel gleich dem Aus-
fallswinkel ist (Prinzip Billardkugel). Dies wird im Falleon Velocity Model istin
Bild 4.2 links ersichtlich. Dabei wird der Geschwindiglsi¢ktor neu bestimmt und
gilt bis zum richsten Aufprall an einer Netzwerk-Grenze. Alle andereiltétsmo-
delle verwenden das Entlanglaufen an der Grenze. Die zWaitente [Bild 4.2] ist fir
Velocity Model nicht anwendbar. Ein Hostiinde irgendwann an eine Grenze stossen
und dann entlang dieser in einer Ecke eintreffen. Nach kuteé wirden sich alle
Hosts in den Ecken des Netzwerks befinden. Alle anderen Nitsinodelle hingegen
verwenden keinen konstanten Geschwindigkeitsvektodesoner wird jedesmal wie-
der zufillig gewahlt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie sadh einiger
Zeit wieder von der Wand wegbewegen.

Eine Gruppe kann auf folgende Art geschehen:

e keine Gruppenbildung
e zufallige Einteilung in Gruppen

— beliebig viele Gruppen
— Begrenzung der maximalen Anzahl Gruppen

¢ Einteilung aufgrund der maximalen Distanz

— zwischen zwei Hosts paarweise

— relative zu einem der anderen Gruppenmitglieder (hier kanach Aufbau
schlussendlich nur eine Gruppe vorhanden sein)



Geschwindigkeitsvektor Gruppierung Steuerungs- Beispiel
Bestimmung Parameter
MaxXLinksChanged keine X kein Beispiel
Anderung von max. X Links er
laubt
zufallig unbegrenzt | X kein Beispiel
zufallig begrenzt X kein Beispiel
Anzahl Gruppen
maximale  Distanz X kein Beispiel
paarweise maximale Distanz
maximale  Distanz X kein Beispiel
paarweise maximale Distanz
MaxXNodesMoves keine X kein Beispiel
Bewegung von max. X Hosts ef-
laubt
zufallig unbegrenzt | X kein Beispiel
zufallig begrenzt X kein Beispiel
Anzahl Gruppen
maximale  Distanz X kein Beispiel
paarweise maximale Distanz
maximale  Distanz X kein Beispiel
paarweise maximale Distanz
Random keine keine kein Beispiel
jeder Host bewegt sich um einen
zufallig bestimmten Geschwin-
digkeitsvektor
zufallig unbegrenzt | keine kein Beispiel
zufallig begrenzt Anzahl Gruppen kein Beispiel
max. Distanz paart maximale Distanz kein Beispiel
weise
max. Distanz paar; maximale Distanz kein Beispiel
weise
Random Way Point keine keine kein Beispiel
zufallig unbegrenzt | keine kein Beispiel
zufallig begrenzt Anzahl Gruppen kein Beispiel
maximale  Distanz maximale Distanz kein Beispiel
paarweise
maximale  Distanzl maximale Distanz kein Beispiel

paarweise




Geschwindigkeitsvektor
Bestimmung

Gruppierung

Steuerungs-
Parameter

Beispiel

RMSM (Revised Minimum
Standard Model)

keine

Wabhrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wabhrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

kein Beispiel

zufallig unbegrenzt

Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

kein Beispiel

zufallig begrenzt

Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wabhrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

Anzahl Gruppen

kein Beispiel

maximale  Distanz

paarweise

Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

maximale Distanz

kein Beispiel

maximale  Distanz

paarweise

Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

maximale Distanz

kein Beispiel

Velocity

jeder Host / Gruppe eétt
einen zudllig initierten, fixen
Geschwindigkeitsvektor zuge
ordnet. Dieser kann sich ny
andern, wenn der Host auf de
Rand des Netzwerks auftritt.

r

keine

n

keine

kein Beispiel

zufallig unbegrenzt

keine

kein Beispiel

zufallig begrenzt

Anzahl Gruppen

kein Beispiel

maximale  Distanz
paarweise

maximale Distanz

kein Beispiel

maximale  Distanz

paarweise

maximale Distanz

kein Beispiel




Kapitel 5

Routing-Algorithmus

Die Aufgabe eines Routing-Protokoll s ist die Erglichung der Kommunikation zwi-
schen zwei beliebigen Hosts im Netzwerk. Routing-Algarigm bestimmeiiber wel-
chen rachsten Hosteine Nachricht an die Destination weiterggleird. Der Routing-
Algorithmus beiicksichtigt dabei den nach seinem aktuellen Wissen bestetdef
Regel Kirzesten) Pfad. Dazu existiert eine Vielzahl an Routingefithmen — mehr
als 50 gerass [4]. Das Routing-Protokoll definiert folgende Aufgaben

Bestimmung von Kommunikationswegen(z.B. Aufbau einer Distanz-
tabelle fir kiirzeste-Wege-Routing)

Datentransport entlang dieser Wege(z.B. First-In-First-Out, Longest-
In-System, Last- In-Last-Out, Oldest-Packet-First). d@iePart ist
nicht Teil der Betrachtung der Arbeit.

Die Klassifizierung von Routing-Protokollen wird aufgruder Art der Informati-
onsbeschaffung vorgenommen. Die dabei verwendeten Rplrtfarmationen knnen
mittels zwei grundlegenden Techniken oder einer Mischfdavon ermittelt werden.

e proaktive (precomputed / table driven) Routingprotokolle Sie zeichnen sich
durch eine kontinuierliche Informationsgewinnung durcioanatische Aktua-
lisierungsverfahren [[6]] erfolgt. Die Routing Informatien werden im voraus
gesammelt und somit ist jederzeit ein Pfad zur kgting - es entsteht in stati-
schen Netzwerke keine Latency und in dynamischen ein &trbies ist aber mit
einem kostspieligen Aufwand verbunden. Auf der einen Saiiesen die Rou-
ting Informationen gespeichert werden und auf der andeedte Serbrauchen
die Update-Nachrichten auch viel Bandbreite. In diesena#usenhang wird
beim Senden v. a. in Wireless Umgebungen auch viel Energigtipe Proakti-
ve Protokolle sindiir stabile Netzwerke effizienter und werden oft in Festrretze
verwendet[]. Hingegen fallen durchéstdige Updates in Netzwerke mit starker
Mobilitat viel Overhead an, insbesondere augtfade, die gar nicht verwendet
werden.

e reaktive (on demand) Routingprotokolle In diesem Fall existiert in der Regel
kein Pfad— wenn doch, dann wird dieser genommen. Dieser sarsgt zuerst
bestimmt werden (Route Discovery)al wahrend deiUbertragung ein Link
aus, so wird dies entdeckt und behoben. Dies wird auch Roatetdéhance ge-
nannt. Dieses Verfahren b@igt wenig Overhead und dieser ist proportional zu

17



den Anzahl verwendeter Pfade. Inshesondéréetzwerke mit hoher Mobilit
geeignet, weil hier das Halten von meist veralteter Routiigrmationen sich
nicht lohnt. Der gossere Aufwand von proaktiven Protokollen liegt darin,sdas
sie die Routing Informationen fr das gesamte Netz (GlobateSinformation)
speichern, wohingegen reaktive Verfahren meist nur dieNderhbarn (Local
State Information) speichern.

¢ hybride Routingprotokolle Hybride Protokolle versuchen die guten Eigenschaf-
ten von proaktiven und reaktiven Protokollen zu vereinesiirer Losung.

e hierarchische Routingprotokolle

Als eine weitere, wenn auch relativ primitive Form nenntdiich Flooding. Zou
[6] fUhrt in seinem Paper eine noch detailliertere Unterteikeing

e precomputed vs. on demand Routingprotokolle

periodische Updates vs. Event-driven Updates

flach oder hierarchisch strukturierte Routingprotokolle

source routing vs. hop-by-hop Routingprotokolle

single Pfad vs. multiple Pfade

hybride Routingprotokolle

hierarchische Routingprotokolle

Als Metrik fur die Qite eines Routing-Algorithmusdkinen verschiedene Faktoren
aufge&ehlt werden, welche sich teilweise gegenseitig widectye (Trade-Off):

e Minimale Anzahl Hops

e Minimaler Delay

e Minimale Paketverluste

e Minimale Stausituationen (Load Balancing)

e Minimale Interferenzen

e Maximale Signalstabilitt und zeitlich stabile Route

o Maximale Batterielaufzeit eines mobilen Gers

e Maximale Lebenszeit des gesamten Netzes

e Partitionierung durch Batterielaufzeit-bedingten Alisfan Knoten
e ...

Folgende zwei Beispiele sollen den Trade-Off verdeutliche

e Um die Destination schnellstiglichst zu erreichen, wird die Wegige mini-
miert. Benutzen die anderen Hosts ebenfalls dieselbenirRpHtiterien, wer-
den die Nachrichten auf wenige Kanle konzentriert. Diesangdricht der Ver-
meidung bzw. Minimierung von Stausituationen durch LoathBeing)



Protokoll | Speicherbedarf | Zeit Kontrollpaketgr 6sse| Kommunikationsaufwand
LSR O(NXxA) O(D) O(A) O(N)
DVR O(N) O(D) O(N) O(N)
DSDV O(N) O(D) O(N) O(N)
GSR O(NxA) O(D) O(N) O(N)
CGSR O(2N) O(D) O(N) O(N)
WRP O(NxA) O(D) O(N+A) O(N)
DSR O(D) 0O(2D) O(D) O(2N)
AODV O(Dy) O(2D) OoWDy,) O(2N)
TORA O(DyzxA)* 0O(2D) 0(1) O(2N)
DST O(Dy x A) 0(2D) O(Dy) O(2N)
ABR O(D + A) O(D+2) | O(D) O(N +Y)
SSA O(D +A) OD+2) | O(1) O(N+Y)
HSR O(M X logpN) | O(D) Oo(M) O(N)

Tabelle 5.1: Komplexéet von typischen Routing-Algorithmen

e Um den Energiebedarf minim zu halten, soll ein Host sicheseloirz abschal-
ten kbnnen, wie es das ALOHA Prinzip vorsieht. Zu gewissen Zeikpen ist
ein Host aktiv und kann senden und empfangen, anderntadts dies zu Paket-
verlusten.




Protokoll | Route  berech- | Struktur # Routen Source RRM BR
nen Routing

LSR proaktiv / flach single  oder| nein, ja| N/A nein
selbst multiple moglich

DVR proaktiv / verteilt | flach single nein N/A nein

DSDV proaktiv / verteilt | flach single nein N/A nein

GSR proaktiv / verteilt | flach single  oder| nein, ja| N/A nein

multiple mdglich

CGSR proaktiv / verteilt | hierarchisch| single nein N/A nein

WRP proaktiv / verteilt | flach single N/A ja

DSR reaktiv / broad-| flach multiple ja [dscht Route, nein
cast Query notify Source

AODV reaktiv / broad-| flach multiple nein ldscht Route,| ja
cast Query notify Source

TORA reaktiv / broad-| flach multiple nein Link Rever-| nein
cast Query (DAG) sal, Route

repair

DST reaktiv / broad-| flach single, multi- | nein, ja| Route repair | nein
cast Query ple mbglich moglich

ABR reaktiv / broad-| flach single ja lokale Broad-| ja
cast Query cast Query

SSA reaktiv / broad-| flach single nein [dscht Route, ja
cast Query notify Source

HSR proaktiv / reaktiv| hierarchisch | single nein N/A nein
(hier. addr.)

Tabelle 5.2: Vergleich typischer Routing Protokolle (1)




Protokoll | gespeicherte Update Update Update De-| Methode
Informationen Periode Informationen | stination
LSR ganze Netzwerk{ hybrid Link-Status des alle Hosts Flooding
Topologie Nachbarn
DVR Distanzvektor periodisch Distanzvektor | Nachbarn Broadcast
DSDV Distanzvektor hybrid Distanzvektor | Nachbarn Broadcast
GSR vollstandige periodisch Link-Status al-| Nachbarn Broadcast
Netzwerk- ler Hosts
Topologie
CGSR Cluster periodisch Cluster Nachbarn Broadcast
Mem.Table, Mem.Table, & Cluster-
Dist. Vect. Dist. Vect. Head
WRP Dist. / routing| hybrid Dist. Vect., List| Nachbarn Broadcast
llink-cost Table, of Resp.
MRL
DSR Routen zu| Event-driven | ROUTEEERROR Source Unicast
gewlnschter RM
Destination
AODV nachster Hop| Event-driven | ROUTEERROR Source Unicast
fur gewinschte| RM
Destination
TORA Hohen der Nachq Event-driven | Host-Hohe Nachbarn Broadcast
barn
DST Distance / routing| Event-driven | Routing-Tabelle| Nachbarn Broadcast
/ query Table
ABR ? periodisch /| ? Nachbarn /| Broadcast
Event-driven Source Unicast
RRC
SSA Signal-Stabili&t / | periodisch /| ROUTEEERROR Source Unicast
Routing-Tabelle | Event-driven
RRC
HSR hierarchische To-q periodisch /| virtueller Link- | Hosts in| Broadcast
pologie Event-driven | Status/. Cluster

Tabelle 5.3: Vergleich typischer Routing Protokolle (2)







Kapitel 6

Messungen

6.1 Einleitung

Um die verschiedenen Routing-Algorithmdir £in bestimmtes Netzwerk miteinander
vergleichen zu &nnen, wurden folgende verschiedene Parameters gemessen:

e Berechnungszeit (in Sekunden)

e Anzahl Nachrichten, die Destination erreicht haben

e # berbtigter Runden

e # gesendeter Nachrichten pro Runde und insgesamt

e # gesendetes Update-Nachrichten pro Runde und insgesamt

e Pfad-Lange

e Destination erreicht

e # hinzukommender, wegfallender Links pro Runde und inggésa
e # der Bewegungen von Hosts pro Runde und insgesamt

.o ...

Die Routing-Algorithmen wurden auf verschiedenen Netk&asimuliert. Ein Netz-
werk kann durch folgende Parameter generiert und variedeve

e statisch oder mobiles Netzwerk
e Dichte

e Dimension

¢ Mobilitatsmodell

Besonders entscheidend ist dabei das verwendete Mabitibdell, welches durch
unterschiedliche Parameter gesteuert werden kann. Diestew genauer im vorher-
gehenden Kapitel 4 exuitert.

Falls nicht anders erahnt wird von der folgenden Anfangskonfiguration ausgegan-
gen:
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Dichte vs. gesendete Nachrichten
45

40 —
35 —

30 —

25 —

20 [ |[ODistance Vector

Routing

15 [l Greedy Geo
Routing

[_]Path Vector
Routing

[CJRandom Routing

0 - Il TORA

[ average

gesendete Nachrichten

1 7 10
Dichte

Abbildung 6.1: durchschnittliche Anzahl Nachrichten beggbener Dichte

e Dimension des Netzwerks: 10 x 10

e Host-Dichte: 10

o Mobilitatsmodell mit normiertem Bewegungsvektor = 1

e maximale # Runden, bevor Suche abgebrochen wird: n

e # Routings pro Runde: 1

e # Movings pro Runde: 1

e # Updates pro Runde: 1

e # maximaler Fehlversuche von Nachrichten senden, bevatabghen wird: 20
e # gesendeter Routing-Nachrichten(Requests): 30

Mittels Simulation kann jeweils ein Parameter der Eingabe variert werden. So
wurden auch die folgenden Resultate erhalten. Die ganzel&iion wurde jeweils
fur 10 Referenz-Netzwerke erstellt. Aus Zeitgden wurde eine kleine Zahl géhit,
wodurch die Aussagekraft der Ergebnisse gesdarhwird.

6.2 Variation der Dichte

Hier wurde von Grundkonfiguration ausgegangen, wobei d@&htei folgende Werte
einnahm: (1, 7, 10). Folgende Grafiken demonstrieren dielirgse:

In Graphik 6.1 ist erstaunlicherweise ersichtlich, dagsAtizahl gesendeter Nach-
richten bei kleiner Dichte bei allen Routing-Algorithmaisnlich gross ist. Mit steigen-
der Dichte nimmt die Anzahl der Nachrichten abaklivend alle Routing-Algorithmus
eigentlich also besser werden, verschlechtert sich Rarigouting. Doch diesdsst
sich mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung leicht nactaielien. Sei ein beliebiger



Dichte vs. Update Nachrichten
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Abbildung 6.2: durchschnittliche Anzahl Update-Nachtéhbei gegebener Dichte

Graph gegeben. Dann nimmt Random Routing mit Wahrschbkdit 1/2 die falsche
Richtung und muss diese Entscheidung korrigieren, indemimalestens den gleichen
Weg wieder zuiicknehmen muss. Dies tritt bei Greedy Geo Routing in kleimeRah-
men auch auf.

Die Grafik 6.2 ist etwas ungeschickt gebildet und mag den Beiscerwecken, dass
bei kleiner Dichte viele Update-Nachrichten versendetd&er Dies ist mit Sicherheit
nicht der Fall, da entsprechend weniger Verbindungen vai&a sind. Hingegen ist
die Zeit, bis die Nachricht die Destination erreicht beihkés Dichte gross, sodasirf
das Versenden der Nachricht lange gebraucht wird, weilrluestinden keine Ver-
bindung existiert.

In Grafik 6.3 wird ersichtlich, dass bei geringer Dichte im Begelahnlich gross
oder kleiner ist. Dies istifr mich nicht offensichtlich klar, schliesslich kann bebgser
Dichte aus mehr Hosts ausgesucht werden, von denen siaiear sshr gut appro-
ximiert. Vielleicht ist die Pfad-&nge Kirzer, weil bei kleiner Dichte gar keine Sen-
denbglichkeit besteht und deshalb gewartet werden muss.

In Grafik 6.4 wird wiederum ersichtlich, weshalb Random Ratschlecht ab-
schneidet. Er kommt meist gar nicht am Ziel an. Distance & Rettor Routing funk-
tionieren sehr zuveiksig. Sie sind aber abhgig von der aktuellen Routing-Tabelle.
Dies ist wohl auch der Grund, weshalb Greedy Geo Routing astebeabschnei-
det. Der Host kann @amlich die Qualiat eines Pfades selbst bestimmen, vorausge-
setzt er weiss die Position der Destination ziemlich geBdenso kommt der reaktive
Routing-Algorithmus TORA an die Quadit von sehr gut an.



Dichte vs Pfadlange
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Abbildung 6.3: durchschnittliche Pfadabhge bei gegebener Dichte

Dichte vs. # Nachrichten Ziel erreicht
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Abbildung 6.4: durchschnittliche Anzahl Nachrichten, diel erreichen bei gegebener
Dichte



6.3 Fazit

Mit den Messungen und den bisher ausgewerteten Daten kamnAessage gemacht
werden, ob ein bestimmter Routing-Algorithmus auf einentzWerk mit einem be-
stimmten Mobiliitsmodell besser geeignet ist. Greedy Geo Routing ist berfeder
nur sich leicht veiindernder Position der Destination am besten.






Kapitel 7

Fazit

Aufgrund falscher Einscéitzung der bedtigten Zeit fir eine audihrliche Analyse der
Messungen, konnten leider nicht viele Resultate aufgézedgden. Die Arbeit hat
sich deshalb vor allem um die theoretische Aufarbeitungdiadildung von Model-
len auseinandergesetzt. Diese konnten erfolgreich urtmjegerden, jedoch nicht in
aller Austihrlichkeit getestet werden.

Dennoch lassen sich durch die visuelle Darstellung mit dértregichen Zusatzin-
formationen erste Eindcke und Ideen sammeln, welche Messungen interessant sein
kdénnen. Dazu stehen viele varierbare Parameter zuiéferfy. Auch eine Erweiterung
um zustzliche Graphen ist eraglicht worden.

Ich konnte mit der Arbeit einen tieferen Einblick erhaltaneine der grundlegend-
sten Technologien, die in der Informatik gebraucht werdemerst das Versenden von
Daten zwischen verschiedenen Hosts zudgiichen. Ich ndchte mich hier bedan-
ken bei Prof. Wattenhofer, unter deren Leitung die ganzeeiAripestanden hat. Ge-
nauso aber fchte ich mich bei Frau O’Dell bedanken, welche sich in eiAekFHoc”
Ubung einverstanden et hat, mir ein offene formulierte Aufgabe zu offeriereieV/
len Dank fir die Untersifitzung.
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