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Zusammenfassung

Mobile Ad-Hoc Netzwerk sind bisher noch nicht gut verstanden. Das Ziel der Ar-
beit war es denn auch, in diesem Gebiet auf neue Erkenntnissezu stossen. So wurden
verschiedene Routing-Algorithmen getestet auf deren Effektivit ät. Dazu wurde eine
Simulationsumgebung erstellt, welche die verschiedenen Aspekten von Peer-to-Peer
Systemen berücksichtigt und insbesonders sehr flexibel gestaltet werden sollte.

Als zentrale Komponente wurde das abstraktes Zeitmodell eingef̈uhrt, welches ei-
ne diskrete Zeiteinheit in verschiedene Arbeitsschritte –Routing, Bewegung der Hosts
und Updaten von Routing Informationen unterteilt. Durch die Bildung eines Verḧaltnis
zwischen diesen drei Schritten, kann jedes reale System simuliert werden. Um die Be-
wegungen der Hosts im Netzwerk zu untersuchen, wurden mehrere Mobilitätsmodelle
erstellt. Schlussendlich hängt die Effektiviẗat eines Routing-Algorithmus entscheidend
von der Netzwerk-Topologie und ihrer Veränderung ab.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine Eigenschaft von P2P Systemen ist, dass die einzelnen Rechner unabḧangig von-
einander arbeiten. Dadurch fehlt auch eine zentrale Kontrollstelle, welche einëUber-
sicht über die aktuellen Verbindungen besitzt und das Routingübernehmen / koordi-
nieren k̈onnte. In statischen Systemen ist die Erfassung der Netzwerk-Topologie eine
Angelegenheit, welche einmalig ausgeführt werden muss. Die Verbindungen bleiben
solange bestehen, wie der neuhinzugekommene Peer im Netzwerk bleibt. Durch einfa-
ches Abfragen seiner Nachbarn kann der neue Peer die Netzwerk-Topologie erfassen
[und z. B. in Form einer Routing-Tabelle speichern], welchekonstant bleibt [ausser
wenn ein Peer hinzukommt oder wegfällt].

In mobilen Ad-Hoc Netzwerken hingegen̈andern sich die Verbindungen nicht nur
aufgrund hinzukommender oder wegfallender Peers, sondernauch durch die Bewe-
gung der Peers. Die Veränderung der Netzwerk-Topologie erfordert eine ständige Ak-
tualisierung der gespeicherten Informationen. Dies geschieht über sogenannte Update-
Nachrichten, welche eine zusätzliche Netzwerklast bewirken. Die Anzahl solcher Update-
Nachrichten ḧangt vom geẅahlten Routing-Algorithmus ab. Dabei gilt es folgende 2
Faktoren abzuẅagen:

1. Soll eine Netzwerk-Topologie-Veränderung sofort global ins Netzwerk progra-
giert werden (proaktiv) oder soll die Erfassung erst geschehen, wenn eine Routing-
Nachricht vorliegt, f̈ur welche kein Pfad zur Destination bekannt ist (reaktiv).

2. Geschieht die Aktualisierung aufgrund lokaler oder globaler Informationen

Um eine Aussagëuber die Qualiẗat von einem Routing-Algorithmus zu erstellen,
wurden verschiedene Mobilitätsmodelle erstellt.

• sind die in der Theorie gebildeten Arten von Mobilitätsmodelle f̈ur einen Routing-
Algorithmus effektiv/merklich verschieden?

• welcher Routing-Algorithmus eignet sich für welches Mobiliẗatsmodell am be-
sten?

• welche weiteren Faktoren sind entscheidend?

Für die Erhaltung von Messwerten von verschiedenen Routing-Algorithmen wur-
de eine Simulationsumgebung entwickelt. Dazu konnte für ersteÜberlegungen auf eine
bereits existierende Simulationsumgebung zurückgegriffen werden. Im Verlauf der Zeit
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stellten sich logische wie auch technische Unkorrektheiten heraus, sodass die Archi-
tektur stark umgebaut wurde, bevor die Erweiterungen in Angriff genommen werden
konnten. Insbesondere war die bisherige Lösung auch in keinem Masse flexibel.



Kapitel 2

Architektur

2.1 Überblick

Die Architektur [Bild 2.1] basiert auf einer 3-Tier-Architektur. Die Simulationsumge-
bung (SimMobile bzw.SimVizMobile) bildet als primitive Anwendung die Applica-
tion Layer. Sie versendet Nachrichten von einer gewählten Source zu einer bestimmten
Destination und greift dabei auf das Network Layer zu. Das Network Layer ”stellt eine
netzwerkweite Verbindung zwischen zwei Protokolleinheiten der Transportebene zur
Verfügung” [5]. Somit kann auch ein Multi-Hop auftreten. Der Routing-Algorithmus
übernimmt die Wegelenkung der Nachrichten. Der Message-Handler beinhaltet die
Message-Queues. Alle Nachrichten werden hier zwischengespeichert und bei freier
Bandbreite / Kapazität weitergeleitet. In einer Abstraktion der Realwelt wurden ein
Zeitmodell [siehe 2.3 oder Kapitel 3] entwickelt, welches die verschiedenen Phasen
von Routing, Bewegung der Hosts und Updaten von Routing Informationen trennt und
damit eine Quasi-Parallelität simuliert.Änderungen in der Netzwerk-Topologie werden
mittelsnotify nach oben propagiert. Das Netzwerk wird aufgeteilt in ein physisches und
logisches Netzwerk. Das physische Netzwerk beinhaltet dieeinzelnen Hosts, wohinge-
gen das logische Netzwerk zusätzlich auch die einzelnen Verbindungen zwischen zwei
benachbarten Hosts beinhaltet. Das letztere wird auch Graph genannt. Der Routing-

Abbildung 2.1: Architektur
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Abbildung 2.2: GUI

Algorithmus arbeitet schlussendlich auch auf dem Graph, welcher Änderungen der
Netzwerk-Topologie mittelsnotify dem Routing-Algorithmus meldet.

2.2 Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist eine simple Anwendung. Sie sendet eine Nachricht von
einer Source zu einer Destination innerhalb eines Netzwerks. Die Simulationsumge-
bung existiert in einer graphischen und einer nichtgraphischen Variante. Die zweite ist
für ausgedehnte Simulationen mit Messungen gedacht, welcheauch einen gleichzeiti-
gen Ablauf f̈ur mehrere Routing-Algorithmen erlaubt. Die graphische Variante sollte
den Ablauf und das Verständnis f̈ur einen Routing-Algorithmus verbessern. Ebenso
erlaubt es einen Eindruck für die verschiedenen Mobilitätsmodelle zu erhalten. Die
Oberfl̈ache des Frames besteht aus verschiedenen Panels, welche modularartig zusam-
menstellbare Einheiten bilden. Die einzelnen Panels beinhalten Informationen̈uber das
Netzwerk, das zugrundeliegende Mobilitätsmodell, der aktuell verwendete Routing-
Algorithmus und dessen statistischen Werte wie:

• Source

• Destination

• aktueller Host

• Pfadl̈ange

• . . .



Abbildung 2.3: Zeitmodell

2.3 Zeitmodell

Das Zeitmodell ist die zentrale Komponente der Simulationsumgebung und wird hier
kurz umrissen, genaueres folgt dann im Kapitel 3. Um ein möglichst adequates, real-
treues Zeitmodell zu erhalten, wurde die Zeit – analog wie bei der Infinitesimalrech-
nung – in diskrete Zeitabschnitte unterteilt. Ein solcher Zeitabschnitt wird fortanRunde
genannt. Im Bild 2.3 wird eine Runde dargestellt. Eine Rundewird in drei verschiedene
Phasen unterteilt:

Routing In dieser Phase kann in einem Schritt entweder eine neue Routing-
Nachricht generiert oder die empfangenenen Routing-Nachrichten
verarbeitet und gegebenenfalls an die Destination weitergeleitet wer-
den.

Bewegung der HostsIn dieser Phase werden alle in einem Schritt vor-
handenen Bewegungen der Rechner ausgeführt. Dies geschieht trans-
parent im Netzwerk. Veränderungen in der Netzwerk-Topologie wer-
den mittelsnotify an den Routing-Algorithmus gemeldet, und in der
darauffolgenden Phase des Updaten von Routing Informationen be-
handelt. Folgende Ereignisse werden propagiert:

• jede hinzugef̈ugte bzw. entfernte Kanten
• die Bewegung eines Rechner mit Angabe seiner alten und neuen

Position
• 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 erneuert aufgrund
der erhaltenen Informationen seine Routing Informationenund pro-
pagiert Ver̈anderungen an seine Nachbarn mit einer Update-Nachricht
weiter.

Eine jeder dieser Phasen wird noch feiner in sogenannte Schritte gegliedert. Die
Anzahl der Schritte ist pro Phase einzeln parametrisierbarund kann dadurch variert
werden. Grunds̈atzlich gilt, dass in jedem Schritt des Routing bzw. Updatenvon Rou-
ting Informationen alle eingehenden Nachrichten empfangen, verarbeitet (im zweiten
Fall die Routing Informationen des Empfängers erneuert werden) und neu generierte
Nachrichten gegebenenfalls weitergeleitet werden. Der Message-Handler kontrolliert
dabei das Medium und garantiert, dass die Bandbreite einer Verbindung zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt (Schritt) nichẗuberschritten wird.



Abbildung 2.4: Netzwerk-Aufbau

2.4 Message-Handler

Der Message-Handler ist für dasÜbertragen s̈amtlicher Nachrichten zuständig. Die
verschiedenen auftretenden Nachrichten sind Routing-Nachrichten und Update-Nachrichten.
Dabei kontrolliert er, dass die verfügbare Bandbreite einer Verbindung nichtüberschrit-
ten wird. In der vorliegenden Version kann pro Schritt für jede [gerichtete!] Kante eine
einzelne Nachricht gesendet werden. Somit kann in einem symmetrisch en Graph in
beide Richtungen pro Schritt eine Nachrichtübertragen werden. Grundsätzlich ẅare
aber auch bereits eine andere Einstellung möglich: So k̈onnte die ben̈otigte Bandbrei-
te pro Nachricht – welche momentan für alle Arten von Nachrichten 1 ist – abhängig
von der Art der Nachricht und/oder der Grösse der in der Nachricht enthaltenen Daten
geẅahlt werden. Kann eine Nachricht momentan nicht weitergeleitet werden, wird sie
in der Output-Queue zurückgehalten, um sie zu einem späteren Zeitpunkt versenden zu
können.

2.5 Netzwerk

Alle Hosts im Netzwerk werden durch eine ID [Integer] eindeutig identifiziert. Das
physische Netzwerk [Network] umfasst alle Hosts und ihre Positionen im Netzwerk
ohne eine Beziehung zwischen den Hosts zu definieren. Diese wird erst durch das
dar̈uberliegende logische Netzwerk [Graph] bestimmt. Es gibt eine Vielfalt von Krite-
rien, aufgrund deren eine Verbindung zwischen zwei Hosts u und v existiert bzw. nicht
existiert:

• Unit Disk Graph: Bildung aufgrund einer maximalen Distanz von 1 zwischen
beiden Hosts

• Gabriel Graph: Definiert einen ungerichteten / symmetrischen Graph. Zwischen
u und v existiert eine Kante gdw. innerhalb oder auf dem Rand des Kreis mit
Durchmesser (u,v) sich kein anderer Host befindet.

• Delaunay Triangulation: Gegeben drei Hosts u, v und w, welche einen Kreis defi-
nieren. Befindet sich innerhalb oder auf dem Rand des Kreisessich kein weiterer
Hostbefindet, so existiert zwischen allen drei Hosts jeweils eine Verbindung. So-
mit wird ein Dreieck zwischen den drei Hosts gebildet.

• Relative Neighborhood Graph: Eine Kanteexistiert gdw. kein dritter Hostw exi-
stiert, f̈ur den gilt: (u, w) ¡ (v, w) und (v, w) ¡ (u, v)



Abbildung 2.5: Netzwerk

Abbildung 2.6: Unit Disk Graph

• Minimum Spanning Tree: Beinhaltet ein Subset aller Kantenmit minimalen Ge-
wicht, welche zusammen einen Baum bilden.

• . . .

Im jetzigen Entwicklungsstand wird nur der Unit Disk Graph [Bild 2.6] zur Verf̈ugung
gestellt. Die Software wurde jedoch so gestaltet, dass sie andere Graphen jederzeit un-
tersẗutzen kann. Wie leicht ersichtlich ist, hat die Wahl des Graphs einen entscheiden-
den Faktor auf die Effizienz eines Routing-Algorithmus. Beiden folgendenÜberle-
gungen wird jeweils angenommen, dass das physische Netzwerk[Netzwerk] identisch
ist. Nichtplanare Graphen erlauben durch die höhere Verdrahtung eine kürzere Route.
Ebenso k̈onnen ausgeklügelte Routing-Protokollverschiedene Pfade für ein Ziel ver-
wenden, um z. B. eine gleichm̈assigere Auslastung aller Verbindungen zu erreichen.
Durch Verwendung verschiedener Routen ist auch ein höherer Durchsatz m̈oglich, wel-
cher einen Zeitgewinn verspricht. Ist das Routing-Protokoll jedoch proaktiv und die
Mobilit ät gross, söuberwiegt die Anzahl versendeter Update-Nachrichten mit grosser
Wahrscheinlichkeit die k̈urzeren RoutingPfade.

Das Netzwerk resp. der Graph sind vollständig losgel̈ost vom Routing-Algorithmus.
Alle Daten, welche vom Graphen zum Routing-Algorithmus fliessen, durch die Ver-
wendung des Observer Patterns weitergeleitet. Die Daten sind dabei in einer Message
[GRAPHUPDATEMESSAGE] gekapselt.

Abbildung 2.7: Minimaler Spannbaum





Kapitel 3

Zeitmodell

Bei dem Zeitmodell handelt es sich um das Kernstück der Arbeit und sollte m̈oglichst
flexibel gestaltet werden. Es stellt sich die Frage, wie kanndie Koordination von Kom-
munikation und Mobiliẗat – welche parallel / gleichzeitig (concurrent) ablaufen –sinn-
voll gesteuert werden. In der Realwelt könnte dies durch Event-Driven-Programming
gelöst. Bei Einhaltung der Ereignisreihenfolge – wobei hier die Frage nach der relati-
ven Wahrnehmung der Zeit offengelassen wird – und der Voraussetzung, dass der Host
mehrere Prozesse gleichzeitig verarbeiten kann, kann eineeffektive Paralleliẗat erreicht
werden. Ein Host reagiert in diesem Fall sofort auf ein Ereignis. Dies tritt insbesondere
bei systemkritischen Applikationen ein, welche eine stärkere Form – n̈amlich Interrupts
– zulassen.

In vielen F̈allen ist eine echte Parallelität nicht zu erzielen oder keine Vorausset-
zung. Es gen̈ugt gegen aussen eine solche vorzutäuschen. So geht man in der Mathe-
matik das Problem so an, dass man es löst, indem es in kleinste Teile zerteilt wird
(Infinitesimalrechung). Einen solchen Ansatz wurde auch hier geẅahlt um eine Quasi-
Paralleliẗat zu simulieren. Eine analoge Vorgehensweise ist auch bei der Daten-Kommunikation
bekannt, sogenanntes Zeitmultiplex (Time Division Multiplex, TDM). Somit wird hier
auf eine altbeẅahrte Technologie gesetzt.

Diese Methode des Time-Slicing [Bild 3.1] wird in der Regel auch durch Schedu-
ler angewendet. Eine diskrete Zeiteinheit – fortan Runde genannt – wird in Phasen und

Abbildung 3.1: Zeitmodell: Aufteilung in kleinste Schnitte (Schritte)
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diese wiederum in kleinere Zeitschlitze (Time-Slots / Schritte) unterteilt. In den einzel-
nen Schritten hat im allgemeinen ein beliebiger der anfallenden Prozesse die M̈oglich-
keit die Ressourcen zu benutzen. Das verwendete Zeitmodellschr̈ankt die Flexibiliẗat
durch die vorgegebene Reihenfolge für einen 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 realitätsfern. Eine praxisnahe Umgebung
würde die Schritte einzeln je nach Bedarf zuteilen. Doch stellt sich hier die Frage bei
einer Simulation: Welches Muster soll für die Zuteilung geẅahlt werden?

zufällig Zuteilung Trifft f ür eine nichtvoraussehbare Lastverteilung zu,
kann aber mit geringer Wahrscheinlichkeit für bestimmte F̈alle aus-
arten / anormal verhalten.

synchrone Zuteilung

asynchrone Zuteilung

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

. . .

Die geẅahlte asynchrone Zeitzuteilung kann als angebracht betrachtet werden.
Durch die Steuerung der Anzahl Schritte in jeder Phaseüber jeweils einen Parame-
ter, kann jede Runde mit anderen Verhältnissen gearbeitet werden. Wird der Spezialfall
mit null Schritten herangezogen, lässt sich jedes andere Muster simulieren. Wir haben
somit die geẅunschte maximale Flexibiltät erreicht. Im GUI der visuellen Simulati-
onsumgebung kann dies auch vollzogen werden, indem jeder Routing-, Moving- oder
Update-Schritt in beliebiger Reihenfolge gewählt werden kann.

In jeder dieser Phasen werden Nachrichten ausgetauscht. Dabei wird in zwei prin-
zipiell verschiedene Nachrichten unterschieden. Ersterewerdenüblicherweise auch so
bezeichnet, wir nennen sie hier Netzwerk-Nachrichten. Siedienen derÜbertragung
von Daten zwischen zwei Hosts – also auf der einen Seite für das Routing selber, an-
dererseits auch für den Austausch von Routing Informationen. Für etwas Verwirrung
kann die Benennung der zweiten Art von Nachrichten führen. Die GraphUpdateMes-
sage dient nur innerhalb eines Hosts, um das Eintreten einesEreignisses im Graph dem
Routing-Algorithmus zu melden.

3.1 Phase 1: Routing

In dieser Phase kann ein Host in jedem Schritt eine Nachrichtinitialisieren, um sie
einem anderen Host zu senden. Ebenso ist das Empfangen von Nachrichten und de-
ren Verarbeitung m̈oglich. Ist der Empf̈anger auch gleichzeitig die Destination, so wird
die Nachricht verarbeitet und keine weitere erstellt. Handelt es sich hingegen nicht um
die Destination, so wird aufgrund von Kriterien des verwendeten Routing-Algorithmus
der beste Pfad zur Destination gesucht und die Nachricht an den n̈achsten Host auf dem
Pfad dorthin forwarded. Die ganze Logik zur Suche des nächsten Hosts auf dem Pfad



zur Destination steckt in der MethodefindNextHost(host). Des Weiteren existieren
eine obere Schranke für die Anzahl erlaubten Runden bzw. Anzahl Fehlversuche, einen
Pfad zu finden. Beim “Uberschreiten der Schranke wird der Routing-Algorithmus ab-
gebrochen. Genaueres siehe Kapitel 5.
[Die entsprechende Methode lautetdoRoutingStep(step)]

3.2 Phase 2: Bewegung der Hosts

In dieser Phase werden in jedem Schritt die Bewegungen der sich im Netzwerk befin-
denden Hosts ausgeführt. Dies geschieht vollständig unabḧangig vom Routing-Algorithmus.
Die Bewegungen werden durch das Mobilitätsmodell festgelegt. Ein Host bestimmt
nach der Bewegung seinen neue Position im Netzwerk.

Basierend auf dem Observer-Pattern – Routing-AlgorithmusimplementiertGraphObserver
– wird nach jedem Schritt der Routing-Algorithmus vonÄnderungen in dem Graph
durch Senden einer Nachricht (GraphUpdateMessage) notifiziert. Eine solche Nach-
richt entḧalt jeweils als Daten die Ursache der Meldung. Der Routing-Algorithmus
kann darauf basierend seine Routing Informationenerneuern. Falls die Routing Infor-
mationen sich gëandert haben, wird eineUpdateMessage erstellt und in der Output-
Queue desMessage-Handler zum Versand in Phase 3 vorbereitet. Folgende Ereignis-
se werden an alleGraphObserver propagiert:

• jede hinzugef̈ugte bzw. entfernte Kanten

• die Bewegung eines Rechner mit Angabe seiner alten und neuenPosition.Es
gilt dabei zu beachten, dass der Host sich zwar bewegt hat, die Verbindungen zu
seinem Nachbarn aber zu diesem Zeitpunktnoch nicht neu erfasst wurden! Es
wird also nur angezeigt, dass sich ein Host bewegt hat und vonwelcher Position
zu welcher neuen.

• dass ein Rechner alle Verbindungenzu seinen Nachbarn neu erfasst hatMit
den Methoden mboxgetRemovedNeighbors(host) bzw. mboxgetAddedNeighbors(host)
köennen die ehemaligen bzw. neu hinzugekommene bestimmt werden. Aufgrund
dieser kann entsprechend in

[Die entsprechende Methode lautetperformeMove(round, step)]

3.3 Phase 3: Updaten von Routing Informationen

In dieser Phase wird in jedem Schritt aus der erhaltenen Update-Nachricht die neuen
Informationen gelesen um die eigenen Routing Informationen anzugleichen. BeïAnde-
rungen der eigenen Routing Informationen werden diese mittels einer neueerzeugten
Update-Nachricht weitergeleitet. [Die entsprechende Methode lautetdoUpdateStep()]





Kapitel 4

Mobilit ätsmodelle

Eine der wichtigsten Methoden zur Evaluierung der Charaktistik von mobile Ad-Hoc
Netzwerk-Protokollen ist die Simulation [3]. Die Effektivität eines Routing-Algorithmus
hängt von dem sich stetig̈andernden Netzwerk ab. Die Netzwerk-Topologie und ihre
stetigeÄnderung durch die Bewegung von Hosts, wird dabei durch das Mobilitätsmo-
dell festgelegt. Sind die Hosts einmal verteilt initialisiert mit ihren Positionen, diktiert
das Mobiliẗatsmodell deren Bewegung und somit den aktuellen Standort.Die Wahl
des Mobiliẗatsmodell hat deshalb einen grossen Einfluss auf die Performance eines
Routing-Algorithmus, z. B. die Reaktion auf die Teilung desNetzwerks in disjunkte
Netzwerke oder deren Zusammenführung.

Beispiel: So ist die Reaktion von Distance Vector Routing bei einer Splittung ab-
normal. Der Part des Netzwerks, der nicht mehr mit der Destination verbunden ist,
führt folgende Reaktion aus [siehe Bild 4.1]:

Im Zustand vor der Splittung soll u der nächste Host auf dem einzigen Pfad von t
(und somit auch von s) nach d sein. Nach der Trennung der Verbindung l̈oscht t den
Eintrag f̈ur u. Nun besitzt er hingegen immer noch Einträge f̈ur Pfade zur Destinati-
on fr die übriggebliebenen Nachbarn a und c. Diese scheinen einen Pfad zu kennen.
Dass dieser wiederum̈uber den Host t selber führt, ist aus dem Eintrag in der Routing-
Tabelle nicht ersichtlich. Es entsteht ein endloser Zyklus(Count-To-Infinity Problem),
in dem sich die beiden Hosts a und t jeweils die Nachricht weitersenden in der Mei-
nung, den besten Weg gefunden zu haben. Eine Lösungsm̈oglichkeit zu detektieren ist,
dass im Routing-Tabelle-Eintrag der ganze Pfad gespeichert wird wie beim Path Vector
Routing.

Die Wahl des Routing-Algorithmuss muss wohlüberlegt geschehen. Nichtrealisti-
sche Mobiliẗatsmodell erlauben es nicht, die wirkliche Performance eines Routing-
Protokoll aufzuzeigen[2]. Dieses Problem wurde versucht zu umgehen, indem die ein-
zelnen Eigenschaften eines Mobilitätsmodell orthogonalisiert und separiert wurden.
Die nachfolgend erẅahnten Eigenschaften können beliebig kombiniert werden. Es wird
dabei dem Anwender die Aufgabeübertragen, einzuschätzen wie realistisch seine ge-
bildete Kombination ist. Eventuell sind aber auch unrealistische Varianten geẅunscht

Abbildung 4.1: Count To Infinity Problem
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Abbildung 4.2: Abprallverhalten: links für Velocity Model, rechts f̈ur alle anderen

wie für Worst-Case Analysen. Vielleicht ist dies eine Erklärung daf̈ur, dass gem̈ass
[2] die Mehrheit der existierenden Mobilitätsmodelle keine realistischen Bewegungs-
Szenarien repräsentieren. In der Regel sind sie beschränkt auf Random Walks ohne
Betrachtung von Hindernissen [2]. Folgende Eigenschaftenbilden für die untersẗutzten
Mobilit ätsmodelle eine Grobunterteilung:

• Methode um den Geschwindigkeitsvektor zu berechen

• Gruppenbildung

Diese beiden Eigenschaften werden noch feiner unterteilt.Die erste bescḧaftigt
sich mit der Art – eine mathematische Formel oder eine andereRegel – der Bestim-
mung des Geschwindigkeitsvektors. Der Geschwindigkeitsvektor ist derjenige Vektor,
um welchen sich ein Host in einer Zeiteinheit verschieben kann. Hier sind folgende
orthogonale Merkmale zu nennen:

• Normalisierung des Geschwindigkeitsvektors

• Abprallverhalten an den Grenzen des Netzwerks

Das Verhalten am Netzwerk-Rand kann zwei Ausprägungen haben. Entweder wird
der Geschwindigkeitsvektor so angepasst, dass der Aufprallswinkel gleich dem Aus-
fallswinkel ist (Prinzip Billardkugel). Dies wird im Fallevon Velocity Model ist in
Bild 4.2 links ersichtlich. Dabei wird der Geschwindigkeitsvektor neu bestimmt und
gilt bis zum n̈achsten Aufprall an einer Netzwerk-Grenze. Alle anderen Mobilit ätsmo-
delle verwenden das Entlanglaufen an der Grenze. Die zweiteVariante [Bild 4.2] ist f̈ur
Velocity Model nicht anwendbar. Ein Host würde irgendwann an eine Grenze stossen
und dann entlang dieser in einer Ecke eintreffen. Nach kurzer Zeit würden sich alle
Hosts in den Ecken des Netzwerks befinden. Alle anderen Mobilitätsmodelle hingegen
verwenden keinen konstanten Geschwindigkeitsvektor, sondern er wird jedesmal wie-
der zuf̈allig geẅahlt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie sichnach einiger
Zeit wieder von der Wand wegbewegen.

Eine Gruppe kann auf folgende Art geschehen:

• keine Gruppenbildung

• zufällige 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 kannje nach Aufbau
schlussendlich nur eine Gruppe vorhanden sein)



Geschwindigkeitsvektor
Bestimmung

Gruppierung Steuerungs-
Parameter

Beispiel

MaxXLinksChanged
Änderung von max. X Links er-
laubt

keine X kein Beispiel

zufällig unbegrenzt X kein Beispiel
zufällig begrenzt X

Anzahl Gruppen
kein Beispiel

maximale Distanz
paarweise

X
maximale Distanz

kein Beispiel

maximale Distanz
paarweise

X
maximale Distanz

kein Beispiel

MaxXNodesMoves
Bewegung von max. X Hosts er-
laubt

keine X kein Beispiel

zufällig unbegrenzt X kein Beispiel
zufällig begrenzt X

Anzahl Gruppen
kein Beispiel

maximale Distanz
paarweise

X
maximale Distanz

kein Beispiel

maximale Distanz
paarweise

X
maximale Distanz

kein Beispiel

Random
jeder Host bewegt sich um einen
zufällig bestimmten Geschwin-
digkeitsvektor

keine keine kein Beispiel

zufällig unbegrenzt keine kein Beispiel
zufällig begrenzt Anzahl Gruppen kein Beispiel
max. Distanz paar-
weise

maximale Distanz kein Beispiel

max. Distanz paar-
weise

maximale Distanz kein Beispiel

Random Way Point keine keine kein Beispiel
zufällig unbegrenzt keine kein Beispiel
zufällig begrenzt Anzahl Gruppen kein Beispiel
maximale Distanz
paarweise

maximale Distanz kein Beispiel

maximale Distanz
paarweise

maximale Distanz kein Beispiel



Geschwindigkeitsvektor
Bestimmung

Gruppierung Steuerungs-
Parameter

Beispiel

RMSM (Revised Minimum
Standard Model)

keine Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

kein Beispiel

zufällig unbegrenzt Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Epsilon

kein Beispiel

zufällig begrenzt Wahrscheinlichkeit
keiner Bewegung
Wahrscheinlichkeit
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 erhält
einen zuf̈allig initierten, fixen
Geschwindigkeitsvektor zuge-
ordnet. Dieser kann sich nur
ändern, wenn der Host auf den
Rand des Netzwerks auftritt.

keine keine kein Beispiel

zufällig unbegrenzt keine kein Beispiel
zufällig 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 Ermöglichung der Kommunikation zwi-
schen zwei beliebigen Hosts im Netzwerk. Routing-Algorithmen bestimmen̈uber wel-
chen n̈achsten Hosteine Nachricht an die Destination weitergeleitet wird. Der Routing-
Algorithmus ber̈ucksichtigt dabei den nach seinem aktuellen Wissen besten (in der
Regel k̈urzesten) Pfad. Dazu existiert eine Vielzahl an Routing-Algorithmen – mehr
als 50 gem̈ass [4]. Das Routing-Protokoll definiert folgende Aufgaben:

Bestimmung von Kommunikationswegen(z.B. Aufbau einer Distanz-
tabelle f̈ur kürzeste-Wege-Routing)

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

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

• proaktive (precomputed / table driven) Routingprotokolle Sie zeichnen sich
durch eine kontinuierliche Informationsgewinnung durch automatische Aktua-
lisierungsverfahren [[6]] erfolgt. Die Routing Informationen werden im voraus
gesammelt und somit ist jederzeit ein Pfad zur Verfügung - es entsteht in stati-
schen Netzwerke keine Latency und in dynamischen ein Stretch. Dies ist aber mit
einem kostspieligen Aufwand verbunden. Auf der einen Seitemüssen die Rou-
ting Informationen gespeichert werden und auf der anderen Seite verbrauchen
die Update-Nachrichten auch viel Bandbreite. In diesem Zusammenhang wird
beim Senden v. a. in Wireless Umgebungen auch viel Energie benötigt. Proakti-
ve Protokolle sind f̈ur stabile Netzwerke effizienter und werden oft in Festnetzen
verwendet[]. Hingegen fallen durch ständige Updates in Netzwerke mit starker
Mobilit ät viel Overhead an, insbesondere auch für Pfade, die gar nicht verwendet
werden.

• reaktive (on demand) Routingprotokolle In diesem Fall existiert in der Regel
kein Pfad– wenn doch, dann wird dieser genommen. Dieser musssonst zuerst
bestimmt werden (Route Discovery). Fällt während derÜbertragung ein Link
aus, so wird dies entdeckt und behoben. Dies wird auch Route Maintenance ge-
nannt. Dieses Verfahren benötigt wenig Overhead und dieser ist proportional zu
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den Anzahl verwendeter Pfade. Insbesondere für Netzwerke mit hoher Mobiliẗat
geeignet, weil hier das Halten von meist veralteter RoutingInformationen sich
nicht lohnt. Der gr̈ossere Aufwand von proaktiven Protokollen liegt darin, dass
sie die Routing Informationen fr das gesamte Netz (Global State Information)
speichern, wohingegen reaktive Verfahren meist nur die derNachbarn (Local
State Information) speichern.

• hybride Routingprotokolle Hybride Protokolle versuchen die guten Eigenschaf-
ten von proaktiven und reaktiven Protokollen zu vereinen ineiner L̈osung.

• hierarchische Routingprotokolle

Als eine weitere, wenn auch relativ primitive Form nennt [1]auch Flooding. Zou
[6] f ührt in seinem Paper eine noch detailliertere Unterteilungein.

• 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 für die G̈ute eines Routing-Algorithmus können verschiedene Faktoren
aufgez̈aehlt werden, welche sich teilweise gegenseitig widersprechen (Trade-Off):

• Minimale Anzahl Hops

• Minimaler Delay

• Minimale Paketverluste

• Minimale Stausituationen (Load Balancing)

• Minimale Interferenzen

• Maximale Signalstabilitt und zeitlich stabile Route

• Maximale Batterielaufzeit eines mobilen Gerätes

• Maximale Lebenszeit des gesamten Netzes

• Partitionierung durch Batterielaufzeit-bedingten Ausfall von Knoten

• . . .

Folgende zwei Beispiele sollen den Trade-Off verdeutlichen:

• Um die Destination schnellstm̈oglichst zu erreichen, wird die Weglänge mini-
miert. Benutzen die anderen Hosts ebenfalls dieselben Routing-Kriterien, wer-
den die Nachrichten auf wenige Kanle konzentriert. Dies widerspricht der Ver-
meidung bzw. Minimierung von Stausituationen durch Load Balancing)



Protokoll Speicherbedarf Zeit Kontrollpaketgr össe Kommunikationsaufwand
LSR O(N x A) 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(N x A) O(D) O(N) O(N)
CGSR O(2N) O(D) O(N) O(N)
WRP O(N x A) O(D) O(N + A) O(N)
DSR O(D) O(2D) O(D) O(2N)
AODV O(Dd) O(2D) O(Dd) O(2N)
TORA O(DdxA)∗ O(2D) O(1) O(2N)
DST O(Dd x A) O(2D) O(Dd) O(2N)
ABR O(D + A) O(D + Z) O(D) O(N + Y)
SSA O(D + A) O(D + Z) O(1) O(N + Y)
HSR O(M x logMN ) O(D) O(M) O(N)

Tabelle 5.1: Komplexiẗaet von typischen Routing-Algorithmen

• Um den Energiebedarf minim zu halten, soll ein Host sich selber kurz abschal-
ten k̈onnen, wie es das ALOHA Prinzip vorsieht. Zu gewissen Zeitpunkten ist
ein Host aktiv und kann senden und empfangen, andernfalls führt dies zu Paket-
verlusten.



Protokoll Route berech-
nen

Struktur # Routen Source
Routing

RRM BR

LSR proaktiv /
selbst

flach single oder
multiple

nein, ja
möglich

N/A nein

DVR proaktiv / verteilt flach single nein N/A nein
DSDV proaktiv / verteilt flach single nein N/A nein
GSR proaktiv / verteilt flach single oder

multiple
nein, ja
möglich

N/A nein

CGSR proaktiv / verteilt hierarchisch single nein N/A nein
WRP proaktiv / verteilt flach single N/A ja
DSR reaktiv / broad-

cast Query
flach multiple ja löscht Route,

notify Source
nein

AODV reaktiv / broad-
cast Query

flach multiple nein löscht Route,
notify Source

ja

TORA reaktiv / broad-
cast Query

flach multiple
(DAG)

nein Link Rever-
sal, Route
repair

nein

DST reaktiv / broad-
cast Query

flach single, multi-
ple möglich

nein, ja
möglich

Route repair nein

ABR reaktiv / broad-
cast Query

flach single ja lokale Broad-
cast Query

ja

SSA reaktiv / broad-
cast Query

flach single nein löscht Route,
notify Source

ja

HSR proaktiv / reaktiv
(hier. addr.)

hierarchisch single nein N/A nein

Tabelle 5.2: Vergleich typischer Routing Protokolle (1)



Protokoll gespeicherte
Informationen

Update
Periode

Update
Informationen

Update De-
stination

Methode

LSR ganze Netzwerk-
Topologie

hybrid Link-Status des
Nachbarn

alle Hosts Flooding

DVR Distanzvektor periodisch Distanzvektor Nachbarn Broadcast
DSDV Distanzvektor hybrid Distanzvektor Nachbarn Broadcast
GSR vollständige

Netzwerk-
Topologie

periodisch Link-Status al-
ler Hosts

Nachbarn Broadcast

CGSR Cluster
Mem.Table,
Dist. Vect.

periodisch Cluster
Mem.Table,
Dist. Vect.

Nachbarn
& Cluster-
Head

Broadcast

WRP Dist. / routing
/link-cost Table,
MRL

hybrid Dist. Vect., List
of Resp.

Nachbarn Broadcast

DSR Routen zu
gewünschter
Destination

Event-driven
RM

ROUTE ERROR Source Unicast

AODV nächster Hop
für geẅunschte
Destination

Event-driven
RM

ROUTE ERROR Source Unicast

TORA Höhen der Nach-
barn

Event-driven Host-Höhe Nachbarn Broadcast

DST Distance / routing
/ query Table

Event-driven Routing-Tabelle Nachbarn Broadcast

ABR ? periodisch /
Event-driven
RRC

? Nachbarn /
Source

Broadcast /
Unicast

SSA Signal-Stabiliẗat /
Routing-Tabelle

periodisch /
Event-driven
RRC

ROUTE ERROR Source Unicast

HSR hierarchische To-
pologie

periodisch /
Event-driven

virtueller Link-
Status/.

Hosts in
Cluster

Broadcast

Tabelle 5.3: Vergleich typischer Routing Protokolle (2)





Kapitel 6

Messungen

6.1 Einleitung

Um die verschiedenen Routing-Algorithmen für ein bestimmtes Netzwerk miteinander
vergleichen zu k̈onnen, wurden folgende verschiedene Parameters gemessen:

• Berechnungszeit (in Sekunden)

• Anzahl Nachrichten, die Destination erreicht haben

• # ben̈otigter Runden

• # gesendeter Nachrichten pro Runde und insgesamt

• # gesendetes Update-Nachrichten pro Runde und insgesamt

• Pfad-L̈ange

• Destination erreicht

• # hinzukommender, wegfallender Links pro Runde und insgesamt

• # der Bewegungen von Hosts pro Runde und insgesamt

• . . .

Die Routing-Algorithmen wurden auf verschiedenen Netzwerke simuliert. Ein Netz-
werk kann durch folgende Parameter generiert und variert werden:

• statisch oder mobiles Netzwerk

• Dichte

• Dimension

• Mobilit ätsmodell

Besonders entscheidend ist dabei das verwendete Mobilitätsmodell, welches durch
unterschiedliche Parameter gesteuert werden kann. Diese wurden genauer im vorher-
gehenden Kapitel 4 erläutert.

Falls nicht anders erẅahnt wird von der folgenden Anfangskonfiguration ausgegan-
gen:
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Abbildung 6.1: durchschnittliche Anzahl Nachrichten bei gegebener Dichte

• Dimension des Netzwerks: 10 x 10

• Host-Dichte: 10

• Mobilit ätsmodell mit normiertem Bewegungsvektor = 1

• maximale # Runden, bevor Suche abgebrochen wird: n

• # Routings pro Runde: 1

• # Movings pro Runde: 1

• # Updates pro Runde: 1

• # maximaler Fehlversuche von Nachrichten senden, bevor abgebrochen wird: 20

• # gesendeter Routing-Nachrichten(Requests): 30

Mittels Simulation kann jeweils ein Parameter der Eingabe variert werden. So
wurden auch die folgenden Resultate erhalten. Die ganze Simulation wurde jeweils
für 10 Referenz-Netzwerke erstellt. Aus Zeitgründen wurde eine kleine Zahl gewählt,
wodurch die Aussagekraft der Ergebnisse geschmälert wird.

6.2 Variation der Dichte

Hier wurde von Grundkonfiguration ausgegangen, wobei die Dichte folgende Werte
einnahm: (1, 7, 10). Folgende Grafiken demonstrieren die Ergebnisse:

In Graphik 6.1 ist erstaunlicherweise ersichtlich, dass die Anzahl gesendeter Nach-
richten bei kleiner Dichte bei allen Routing-Algorithmusähnlich gross ist. Mit steigen-
der Dichte nimmt die Anzahl der Nachrichten ab. Während alle Routing-Algorithmus
eigentlich also besser werden, verschlechtert sich RandomRouting. Doch dies lässt
sich mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung leicht nachvollziehen. Sei ein beliebiger



Abbildung 6.2: durchschnittliche Anzahl Update-Nachrichten bei gegebener Dichte

Graph gegeben. Dann nimmt Random Routing mit Wahrscheinlichkeit 1/2 die falsche
Richtung und muss diese Entscheidung korrigieren, indem ermindestens den gleichen
Weg wieder zur̈ucknehmen muss. Dies tritt bei Greedy Geo Routing in kleinerem Rah-
men auch auf.

Die Grafik 6.2 ist etwas ungeschickt gebildet und mag den Anschein erwecken, dass
bei kleiner Dichte viele Update-Nachrichten versendet werden. Dies ist mit Sicherheit
nicht der Fall, da entsprechend weniger Verbindungen vorhanden sind. Hingegen ist
die Zeit, bis die Nachricht die Destination erreicht bei kleiner Dichte gross, sodass für
das Versenden der Nachricht lange gebraucht wird, weil unter Umsẗanden keine Ver-
bindung existiert.

In Grafik 6.3 wird ersichtlich, dass bei geringer Dichte in der Regelähnlich gross
oder kleiner ist. Dies ist f̈ur mich nicht offensichtlich klar, schliesslich kann bei grosser
Dichte aus mehr Hosts ausgesucht werden, von denen sicher einer sehr gut appro-
ximiert. Vielleicht ist die Pfad-L̈ange k̈urzer, weil bei kleiner Dichte gar keine Sen-
dem̈oglichkeit besteht und deshalb gewartet werden muss.

In Grafik 6.4 wird wiederum ersichtlich, weshalb Random Routing schlecht ab-
schneidet. Er kommt meist gar nicht am Ziel an. Distance & Path Vector Routing funk-
tionieren sehr zuverlässig. Sie sind aber abhängig von der aktuellen Routing-Tabelle.
Dies ist wohl auch der Grund, weshalb Greedy Geo Routing am besten abschnei-
det. Der Host kann n̈amlich die Qualiẗat eines Pfades selbst bestimmen, vorausge-
setzt er weiss die Position der Destination ziemlich genau.Ebenso kommt der reaktive
Routing-Algorithmus TORA an die Qualität von sehr gut an.



Abbildung 6.3: durchschnittliche Pfad-Länge bei gegebener Dichte

Abbildung 6.4: durchschnittliche Anzahl Nachrichten, dieZiel erreichen bei gegebener
Dichte



6.3 Fazit

Mit den Messungen und den bisher ausgewerteten Daten kann keine Aussage gemacht
werden, ob ein bestimmter Routing-Algorithmus auf einem Netzwerk mit einem be-
stimmten Mobiliẗatsmodell besser geeignet ist. Greedy Geo Routing ist bei fester oder
nur sich leicht ver̈andernder Position der Destination am besten.





Kapitel 7

Fazit

Aufgrund falscher Einscḧatzung der ben̈otigten Zeit f̈ur eine ausf̈uhrliche Analyse der
Messungen, konnten leider nicht viele Resultate aufgezeigt werden. Die Arbeit hat
sich deshalb vor allem um die theoretische Aufarbeitung unddie Bildung von Model-
len auseinandergesetzt. Diese konnten erfolgreich umgesetzt werden, jedoch nicht in
aller Ausf̈uhrlichkeit getestet werden.

Dennoch lassen sich durch die visuelle Darstellung mit den zahlreichen Zusatzin-
formationen erste Eindrücke und Ideen sammeln, welche Messungen interessant sein
können. Dazu stehen viele varierbare Parameter zur Verfügung. Auch eine Erweiterung
um zus̈atzliche Graphen ist erm̈oglicht worden.

Ich konnte mit der Arbeit einen tieferen Einblick erhalten,in eine der grundlegend-
sten Technologien, die in der Informatik gebraucht werden,um erst das Versenden von
Daten zwischen verschiedenen Hosts zu ermöglichen. Ich m̈ochte mich hier bedan-
ken bei Prof. Wattenhofer, unter deren Leitung die ganze Arbeit gestanden hat. Ge-
nauso aber m̈ochte ich mich bei Frau O’Dell bedanken, welche sich in einer”Ad-Hoc”
Übung einverstanden erklärt hat, mir ein offene formulierte Aufgabe zu offerieren. Vie-
len Dank f̈ur die Untersẗutzung.
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