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Im Rahmen des Projekts SANDMAN werden an der Abteilung Verteilte Systeme der

Universität Stuttgart Verfahren und Protokolle zur energieeffizienten Dienstauffindung in

mobilen Ad Hoc Netzwerken (MANETs) entwickelt. In einer früheren Diplomarbeit [Ang03]

wurde ein Verfahren zur Dienstauffindung in einer Teilklasse der MANETs, den so genann-

ten persönlichen Netzwerken (PANs) entwickelt. Geräte werden gruppiert und ein Grup-

penleiter gewählt. Dieser Gruppenleiter übernimmt die Aufgabe der Dienstauffindung für

alle Geräte der Gruppe, wodurch diese in einen energiesparenden Schlafmodus wechseln

können. Hierbei wurde insbesondere von Gruppenmobilität und hoher räumlicher Nähe der

gruppierten Geräte ausgegangen. In dieser Arbeit soll eine Erweiterung dieses Verfahrens

für allgemeine MANETs untersucht werden, bei der die oben genannten Einschränkungen

nicht mehr gelten.
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8.3.4 Übergangsknoten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

8.4 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

9 Zusammenfassung und Ausblick 79

9.1 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

9.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

9.3 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Literatur 82

Literaturverzeichnis 83

vi



Abbildungsverzeichnis

2.1 Gruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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8.10 Lebenszyklus eines Übergangsknotens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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1 Einleitung

Der Schlaf ist doch die köstlichste Erfindung! - Heinrich Heine (1797-1856)

Vielerlei Geräte erleichtern und unterstützen uns in unserem Alltag. Hierbei sei nicht

nur an Geräte wie Mobiltelefone und Laptops, sondern beispielsweise auch an Waschma-

schinen, Bohrmaschinen, Puls- und Blutdruckmesser gedacht. Viele dieser Geräte, die uns

unterstützen, sind mit kleinen Rechnern ausgestattet, die bei der Bedienung helfen und wei-

tere Möglichkeiten bieten. Zum Beispiel könnte die Waschmaschine die Waschmittelmenge

anhand des Verschmutzungsgrads der Wäsche und der Menge der Wäsche berechnen und

dadurch Waschmittel sparen.

Eine zweite Entwicklung ist, dass viele Geräte immer kleiner und mobiler werden. So

gibt es längst nicht mehr nur die große Stereoanlage, sondern kleine, handliche MP3-Player,

die leicht überall hin mitgenommen werden können. Diese kleinen, tragbaren Geräte un-

terstützen die Mobilität der Menschen. Sowohl beruflich, wie auch privat werden weite

Strecken mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln wie Flugzeug, Auto und öffentlichen Ver-

kehrsmitteln zurückgelegt. Um die Reisezeit optimal zu nutzen, werden handliche Geräte

wie Laptops, Mobiltelefone u. ä. mitgenommen.

Der nächste Schritt könnte sein, dass diese Geräte untereinander Informationen austau-

schen. Beispielsweise könnte das Mobiltelefon vom Kühlschrank Informationen über seinen

Inhalt bekommen und den Anwender beim Einkaufen unterstützen. Jedes Gerät könnte

dann bei Bedarf mit jedem anderen Gerät Informationen austauschen.

Jedes mobile Gerät hat seine Funktionen zu erfüllen. So ist das Mobiltelefon dafür da,

unterwegs erreichbar zu sein, ein Navigationsgerät dient der Orientierung in unbekannten

Regionen und ein MP3-Player zur musikalischen Unterhaltung. Aber nicht jedes Gerät wird

stets genutzt. Es ist sogar so, dass diese Geräte die meiste Zeit nicht gebraucht werden, und

nur bei Bedarf verwendet werden. Da aber alle diese mobilen Geräte nur eine begrenzte

Energiereserve zur Verfügung haben, ist es sinnvoll, Geräte, die nicht verwendet werden,

in einen Stand-by Modus zu versetzen, also schlafen zu legen und sie nur zu wecken, wenn

sie benötigt werden. So wird Energie gespart und die Geräte können über einen längeren

1



1.1 Pervasive Computing 1 Einleitung

Zeitraum ohne Auffrischen der Energiereserven verwendet werden.

Wenn nun aber inaktive Geräte im Stand-by Modus ihre Verbindung zu anderen Geräten

unterbrechen, können sie keine Aufgaben und Informationen mehr von anderen Geräten

annehmen. Das Mobiltelefon könnte beim Verlassen der Wohnung den Inhalt des Kühl-

schranks nicht aktualisiert haben. Dieses Verhalten gilt es zu vermeiden. Für den Benutzer

sollte die Anwendung des Algorithmus und somit auch das Schlafen der Knoten keine

spürbaren negativen Auswirkungen haben.

1.1 Pervasive Computing

Mit ”Pervasive Computing” wird die Vision bezeichnet, nach der innerhalb weniger Jah-

re immer mehr Alltagsgegenstände unserer Umgebung, wie Räume oder Kleidung, neben

ohnehin schon mit Elektronik versehenen Objekten, wie Mobiltelefone, MP3-Sticks oder

PDAs, mit Mikroelektronik ausgestattet werden. Diese kleinen Rechner werden mit Hil-

fe drahtloser Kommunikation in der Lage sein, sich untereinander spontan zu vernetzen

und über Sensoren gesammelte Informationen auszutauschen. Sie werden in den kommen-

den Jahren unsere Lebenswelt entscheidend beeinflussen. Diese so genannten ’intelligenten’

Geräte werden ihre Dienste im Hintergrund ausführen. Mark Weiser [Wei91] geht davon

aus, dass diese Geräte so allgegenwärtig werden wie die Schrift. Sie werden sämtliche Be-

reiche unseres Lebens durchdringen. Arbeit, Wohnen, Verkehr, Gesundheit und Freizeitge-

staltung werden durch die neue Technik verändert.

Mit Hilfe drahtloser Kommunikation werden die Minicomputer in der Lage sein, sich un-

tereinander zu vernetzen und die gesammelten Informationen auszutauschen. Die Geräte

können ihr Verhalten der Umgebung anpassen und die je nach Bedarf erforderlichen Infor-

mationen ausgeben. Dies erlaubt neuartige Anwendungen, die auf Dienste und Informatio-

nen von Benutzern zugreifen können.

Solche Szenarien werden heute teilweise schon praktiziert. Beispielsweise gibt es für die

chemische Industrie Sensoren, die den Füllpegel chemischer Behälter messen und die Be-

standsdaten in Echtzeit melden, so dass anhand dieser Daten die Vorräte nach Bedarf

aufgefüllt werden können [Inc].

Für solche Szenarien müssen Programme entwickelt werden, die mit solchen Gegeben-

heiten umgehen können. Sich beispielsweise an eine sich verändernde Umgebung anpassen

können also kontextsensitiv sind.

2



1 Einleitung 1.2 SANDMAN

Um Daten von verschiedenen Geräten und Sensoren verschicken und erhalten zu können,

werden Programme mit besonderen Eigenschaften benötigt. Geräte- und Betriebssystemu-

nabhängigkeit, Energieeffizienz, Skalierbarkeit sind nur einige der Schlagworte, die hier

fallen. So sind viele neue Ansätze und Ideen für diesen Bereich entwickelt worden.

1.2 SANDMAN

SANDMAN (service awarness and discovery in mobile ad-hoc networks) [SBR04] ist ein

energieeffizientes Dienstauffindungssystem, das speziell für PANs (personal area networks)

entwickelt wurde. PANs sind Kleinstnetzwerke mit einer geringen Reichweite, die für die

persönliche Kommunikation genutzt werden. Die Geräte dieses Netzwerkes befinden sich

meist in geringer Entfernung zueinander. Als PAN werden beispielsweise alle Geräte, die

eine Person mit sich herumträgt und die sich zu einem Netzwerk verbunden haben, bezeich-

net, aber auch, wenn sich Geräte von zwei Personen z. B. in einem Besprechungsraum ad

hoc vernetzen. Ziel von SANDMAN ist es, durch die Kooperation von mehreren Geräten

Energie zu sparen. Hierbei wird die entstehende Gruppenmobilität [Xia99] [WL02] sol-

cher Geräte ausgenutzt, indem sich Geräte mit ähnlicher Mobilität dezentral zu Gruppen

zusammenschließen. Dies führt zu relativ stabilen Gruppen und somit zu größeren Ener-

gieeinsparungen. Um Energie zu sparen, wählt jede Gruppe einen Gruppenleiter, der stell-

vertretend für die Geräte seiner Gruppe Dienstanfragen entgegen nimmt. Alle gruppierten

Geräte, außer dem Gruppenleiter, können schlafen, um Energie zu sparen. Jedes Gerät kann

Dienste anbieten und verwenden. Die Aufgabe des Gruppenleiter ist es, stellvertretend für

die Geräte seiner Gruppe zu agieren.

Gruppierte Geräte können schlafen, wenn keine Aufgaben für sie anstehen. Die Schlaf-

dauer eines Gerätes wird so gewählt, dass es möglichst lange schlafen kann, aber trotzdem

nur so lange, dass die Verzögerungen, die durch das Schlafen entstehen, den Diensten des

Gerätes angemessen sind. Deshalb dürfen Geräte, die Dienste anbieten, die schnell erreich-

bar sein müssen, nicht so lange schlafen, wie Geräte, die Dienste anbieten, bei denen eine

längere Verzögerung akzeptabel ist. Gruppenleiter müssen durchgehend wach bleiben, um

stellvertretend für ihre Geräte auf Dienstanfragen antworten zu können. Durch diesen Me-

chanismus werden lange Verzögerungen vermieden. Bei der Antwort auf Dienstanfragen

schickt der Gruppenleiter die Zeit mit, wann das Gerät wieder zur Verfügung steht. Durch

die dynamische Neuwahl des Gruppenleiters werden Veränderungen in der Gruppenmobi-

lität unterstützt. Die Rolle des Gruppenleiters wird regelmäßig neu gewählt, so dass die

Energie der Geräte gleichmäßig abnimmt.
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1.3 Aufgabenstellung 1 Einleitung

Bei der Simulation von SANDMAN wurde gezeigt, dass bei Szenarien mit langen Leer-

laufzeiten viel Energie gespart werden kann.

1.3 Aufgabenstellung

Aufgabe dieser Arbeit ist die Entwicklung eines energieeffizienten Dienstauffindungsver-

fahrens für mobile Ad Hoc Netzwerke. Dabei soll SANDMAN so erweitert werden, dass es

in mobilen Ad Hoc Netzwerken verwendet werden kann. Hierbei sollen Prinzipien, wie das

Energiesparen durch Kooperation von Geräten, von SANDMAN übernommen werden. Wie

in SANDMAN sollen Geräte gruppiert werden, und in einen Energiesparmodus übergehen,

solange sie in Reichweite ihres Gruppenleiters sind und keine Aufgaben für sie anstehen.

Der Gruppenleiter hingegen muss wach bleiben, um Dienstanfragen stellvertretend beant-

worten zu können. Der größte Unterschied dieses Verfahrens zu SANDMAN liegt in der

Gruppierung der Geräte. Bei SANDMAN wird davon ausgegangen, dass Geräte mit glei-

chen Mobilitätseigenschaften gruppiert werden. Hierbei wird von einer hohen räumlichen

Nähe der Geräte, wie sie in PANs möglich ist, ausgegangen. Bei mobilen Ad Hoc Netz-

werken hingegen kann nicht von solch einer Nähe der Knoten ausgegangen werden. Viele

Knoten können sich hier nur über andere Knoten verständigen. Deswegen wurde in dieser

Arbeit speziell die Gruppierung der Knoten fokussiert.

Die Kernfrage dieser Arbeit lautet: ”Wie können Geräte gruppiert werden, so dass

möglichst viele arbeitslose Geräte in einen Energiesparmodus übergehen können und trotz-

dem die Konnektivität des Netzes erhalten bleibt?”

1.4 Übersicht

Im Kapitel ”Einleitung” wurde eine kurze Einführung in das Thema gegeben. Anschließend

wurde der Bereich des ”Pervasive Computings” beschrieben und eine kurze Einführung in

SANDMAN gegeben. SANDMAN ist ein energieeffizientes Dienstauffindungsverfahren, das

speziell für PANs entwickelt wurde. Auf diesen Algorithmus baut die Aufgabe auf, die im

Weiteren erläutert wird. In der Aufgabenstellung wird kurz umrissen, wie SANDMAN für

allgemeine mobile Ad Hoc Netzwerke erweitert werden kann. Das Kapitel endet mit dieser

Übersicht über die verschiedenen Kapitel.

Verschiedene Begriffe, die für diese Aufgabe benötigt werden, sind im Kapitel ”Grundla-

gen” erläutert. Zu diesen Begriffen gehören mobile Ad Hoc Netzwerke, Dienstauffindung,

4
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Energieeffizienz, Gruppe und minimal connected dominating set.

Das nächste Kapitel ”Anforderungen” erläutert die Anforderungen, die an diese Aufgabe

gestellt wurden.

Darauf folgt das Kapitel ”Verwandte Arbeiten”. In diesem Kapitel werden Arbeiten be-

schrieben, die zu diesem Thema bereits verfasst wurden und dazu deren jeweilige Lösungs-

ansätze kurz dargestellt.

Im Kapitel ”Annahmen” werden die Annahmen, die an das System gestellt werden, und

gleichzeitig auch das Systemmodell beschrieben.

Die Konzeption des Gruppierungsalgorithmus wird im Kapitel ”Konzeption” erörtert.

Es wird dargestellt, wie sich die Geräte in Gruppen einteilen und welche Mechanismen es

gibt, um ein möglichst minimales connected dominating set zu erhalten.

Wie der Gruppierungsalgorithmus aufgebaut ist, aus welchen Klassen er besteht und wie

sie zusammenarbeiten, wird im Kapitel ”Implementierung” detaillierter beleuchtet, wobei

zuerst die Infrastruktur BASE, auf die der Gruppierungsalgorithmus aufsetzt, beschrieben

wird.

Das Kapitel ”Evaluation” stellt zuerst verschiedene Szenarien und jeweiligen geeigneten

Mechanismus vor. Danach werden mit einem kleinen theoretischen Modell des Algorithmus

passende Werte für verschiedene Parameter berechnet.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst. Abschließend w ird Ausblick

gegeben, wie das Konzept verbessert und erweitert werden kann.
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2 Grundlagen

2.1 Mobile Ad Hoc Netzwerke

Mobile Ad Hoc Netzwerke (MANET) sind selbstorganisierende Netze, die aus mobilen

Geräten bestehen. Es gibt keine Infrastruktur und keine Basisstationen, auf die das Netz

angewiesen ist. Der Vorteil davon ist, dass sich das Netz jederzeit spontan bilden kann,

sobald Geräte Kontakt miteinander aufgenommen haben. Das Netz bzw. die Geräte, die das

Netz bilden, organisieren sich selbst. Aufgrund dessen, dass es keine zentrale Einheit gibt,

haben die Algorithmen in MANETs verteilten Charakter. Die Geräte sind gleichberechtigt,

jedes Gerät kann mit jedem anderen Gerät kommunizieren. Diese Kommunikation ist meist

drahtlos, um die Mobilität der Geräte zu unterstützen.

Außerdem ist es teilweise möglich, dass Geräte nicht nur den Kontakt zu Geräten in

der näheren Umgebung herstellen, sondern sowohl als Start- bzw. Zielknoten als auch als

Router agieren können. Dadurch können mehrere Teilstrecken (engl. multi-hop) zwischen

dem Start und dem Zielknoten liegen, indem die Knoten dazwischen die Daten weiterleiten.

Da die Geräte, aus denen ein MANET gebildet wird, mobil sind, werden sie meist mit

Batterie bzw. Akkus betrieben, weswegen bei Algorithmen für MANETs besonders darauf

geachtet werden muss, dass diese ressourcenschonend sind.

Sensornetzwerke und PANs (personal area networks) können als spezielle MANETs an-

gesehen werden.

PANs werden verwendet, um verschiedene elektronische Geräte im Umkreis eines Be-

nutzers zu vernetzen. Dabei ist es auch möglich, dass die Geräte von verschiedenen Be-

nutzern miteinander Kontakt aufnehmen. Ein PAN zeichnet sich durch die hohe räumliche

Nähe seiner Geräte aus. Meist haben die Geräte nur eine Reichweite von wenigen Me-

tern. Bis vor einiger Zeit wurde für PANs fast ausschließlich Infrarot als Übertragungs-

technik verwendet, zumeist nach dem Standard der Infrared Data Association (IrDA)

[Ass]. Infrarot-Verbindungen setzen jedoch eine Sichtverbindung voraus und haben eine

7



2.2 Dienstauffindung 2 Grundlagen

sehr kurze Reichweite. Deshalb, und auch aus Gründen der eher eingeschränkten Band-

breite, wechseln PANs immer häufiger zu Funktechnologien, wobei PANs mit schwächeren

Sendern auskommen, da davon ausgegangen wird, dass die kommunizierenden Geräte nicht

weit voneinander entfernt sind.

Einige der im Kapitel ”Verwandte Arbeiten” beschriebenen Arbeiten wurden speziell

für Sensornetzwerke entwickelt. Ein Sensornetz unterscheidet sich von einem allgemeinen

mobilen Ad Hoc Netzwerk vor allem durch seine Knoten. Die Knoten eines Sensornetzwer-

kes bestehen aus kleinen Sensoren, die mit sehr wenigen Ressourcen auskommen müssen.

Bei einem Sensornetzwerk wird davon ausgegangen, dass die Knoten sehr günstig herge-

stellt und meist großzügig verteilt werden können. Daher haben Sensornetzwerke meist eine

hohe Knotendichte, wie beispielsweise im Smart Dust Projekt [KKP99], wo davon ausge-

gangen wird, dass die Sensorknoten so klein wie Staub werden und auch so verteilt werden

können. Auf Grund dessen haben diese Knoten wenig Rechenleistung und wenig Energie

zur Verfügung. Die Knoten eines Sensornetzwerkes sind meist nicht mehr mobil, nachdem

sie verteilt wurden. Sensorknoten können anwendungsabhängig über verschiedene Sensoren

wie Lichtsensoren, Wärmesensoren, Bewegungssensoren oder Positionssensoren verfügen.

2.2 Dienstauffindung

Ein Dienst (engl. service) ist eine Funktionalität mit einer bekannten Schnittstelle, die

Berechnungen und Aktionen für einen Benutzer ausführt. Diese Funktionalität kann auf

Hardware, wie z. B. Drucker, Beamer, Faxgerät, oder auch ausschließlich auf Software,

beispielsweise einem Fahrplanauskunftssystem, basieren [Tod02]. Ein Dienst kann im Netz-

werk freigegeben werden, so dass er von anderen Diensten genutzt werden kann.

Wenn sich nun mobile Geräte spontan zu einem Netzwerk zusammenschließen, wäre

es sinnvoll, wenn sie nun auch vollautomatisch die Dienste der anderen Knoten erkennen

und nutzen können. Hierzu gibt es verschiedene Verfahren, die in diese Arbeit integriert

werden könnten. Zu erwähnen sind hier Dienstauffindungsverfahren wie Salutation [conc],

Jini [Tec], SLP [VGP97], SDP [E99] und UPnP [pp].

2.3 Energieeffizienz

Mobile Geräte bekommen ihre Energie über Akkus oder Batterien. Da diese Energie

begrenzt ist, wird in diesem Kapitel dargestellt, wo Energiesparpotentiale bestehen. Es
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gibt verschiedene Möglichkeiten, in MANETs Energie zu sparen. Eine Möglichkeit ist, die

Geräte so zu konstruieren, dass sie möglichst wenig Energie verbrauchen, was hier nicht

weiter vertieft wird. Eine andere Möglichkeit ist, softwarebasiert Energie zu sparen und die

Lebensdauer der Knoten im Netz zu verlängern. Nach der Übersicht in [SWR98] kann dies

geschehen, indem

1. die Energie, die pro Paket verbraucht wird, minimiert wird. Denn je größer ein Paket

ist, umso länger muss gesendet und empfangen werden. Wenn nun die Paketgröße mi-

nimiert werden kann, wird weniger verschickt und somit auch weniger Gesamtenergie

verbraucht.

2. die Zeit, die bis zu einer Netzwerkpartition vergeht, maximiert wird. In jedem Ad

Hoc Netzwerk gibt es eine minimale Anzahl von Knoten, ohne die das Netzwerk

partitioniert. Diese Knotenmenge wird in der Graphentheorie als ’cut-set’ bezeichnet.

Die Energie der Knoten im ’cut-set’ ist kritisch und maßgebend für die Lebensdauer

des Netzwerks; deswegen wird versucht, die Netzwerkbelastung auf die Knoten des

’cut-set’ möglichst gerecht zu verteilen, so dass die Energie im ’cut-set’ gleichmäßig

abnimmt. Hierdurch wird die Zeit bis zur einer Partitionierung verlängert. Diese

Verteilung der Last ist auf das Lastausgleich-Problem reduzierbar, welches als NP-

vollständig bekannt ist. [SWR98]

3. die Abweichung der Energielevels in den Knoten minimiert wird. Das heißt, dass

die Knoten kooperativ sind und eine lange Lebensdauer des gesamten Netzwerkes

im Auge haben. Sie versuchen, die Abweichung der Energielevels der Knoten zu

minimieren. Ziel dieses Vorgehens ist, dass alle Knoten ungefähr die gleiche Anzahl

an Paketen verarbeiten, um eine gleichmäßige Energieabnahme an jedem Knoten zu

erreichen. Die Grundidee dabei ist, dass jeder Knoten Pakete über einen Nachbarn

sendet, der die kleinste Anzahl an Daten hat, die auf eine Übertragung warten.

4. die Kosten pro Paket minimiert werden. Bei diesem Vorgehen werden Knoten mit

geringer Batterieenergie bei der Pfadwahl vermieden. Die Kostenfunktion wird fort-

laufend angepasst, um genau die restliche Lebensdauer der Batterie anzuzeigen. Bei

diesem Verfahren ist es möglich, dass die Verzögerung und der Energieverbrauch pro

Paket zunimmt. Nichtsdestotrotz ist dies nicht notwendigerweise eine Beeinträchti-

gung, da die Unterschiede in der Lebensdauer der Knoten reduziert werden, was in

einer längeren Lebenszeit des Netzwerks resultiert.

5. die maximalen Kosten pro Knoten minimiert werden. Das Ziel ist, die Kosten, die

von einem Knoten gezahlt werden, um ein Paket weiterzuvermitteln, zu minimie-

ren. Mit diesem Vorgehen wird erwartet, dass die Zeit bis zum ersten Knotenfehler
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verzögert wird. Dabei muss auch geklärt werden, was aus Sicht der Kontrollnachrich-

ten preiswerter ist, ein Routingalgorithmus über mehrere Hops oder nur über kurze

Distanzen.

Pretec Compac WLAN Type I SyChip WLAN6060SD Cisco Aironet

Senden 370 mA 274 mA 520 mA

Empfangen 205 mA 284 mA 580 mA

Schlafen 20 mA 36 mA 20 mA

Quelle [Cor05] [Inc05] [CS05]

Tabelle 2.1: Energieverbrauch Netzwerkkarte

Eine weitere Möglichkeit ist, Energie durch das Abschalten oder Herunterdrosseln von

Komponenten zu sparen. Eine Komponente, die bei ressourcenarmen Geräten beträchtliche

Energie verbraucht, ist die drahtlose Netzwerkkarte. Aus Tabelle 2.1 wird deutlich, dass

eine drahtlose Netzwerkkarte am meisten Energie beim Senden von Daten benötigt. Der

Energieverbrauch sinkt beim Empfangen etwas und nimmt im Ruhezustand noch mehr ab.

Trotzdem verbraucht eine drahtlose Netzwerkkarte im Ruhezustand noch Energie, so dass

es nahe liegt, die Netzwerkkarte auszuschalten.

2.3.1 Schlaf

Als schlafender Knoten wird in dieser Arbeit ein Gerät bezeichnet, bei dem einige seiner

Komponenten ausgeschaltet sind. Insbesondere wenn die drahtlose Netzwerkkarte ausge-

schalten ist, da diese relativ viel Energie benötigt. Wenn ein Knoten im Schlafzustand ist,

also seine drahtlose Netzwerkkarte ausgeschaltet hat, kann er nicht mehr mit anderen Kno-

ten kommunizieren. Somit können schlafende Knoten von anderen Knoten nicht geweckt

werden. Deswegen wecken sie sich nach einer gewissen Zeit selbst mit einem Timer auf,

beispielsweise einem watchdog timer.

Ein Benutzer kann sein Gerät jederzeit selbst aufwecken. Auch Programme, die auf dem

Gerät laufen, können, wenn sie eine Verbindung benötigen, die Netzwerkkarte aufwecken.

Folgende Probleme können durch schlafende Knoten auftreten:

• Partitionierung - schlafende Knoten können dazu führen, dass sich das Netz in meh-

rere Teile aufsplittet, also partitioniert wird. Dies kann geschehen, wenn ein Knoten,

der zum Weiterleiten von Nachrichten benötigt wird, in den Schlafzustand übergeht.
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• Positionsbestimmung - die Position eines Knoten kann nicht bestimmt werden,

wenn ein Knoten schläft, da der Knoten während des Schlafes keine Rückmeldung

geben kann, ob er sich noch im Funkbereich befindet.

• Gruppenbildung - durch schlafende Knoten ist es schwieriger, Gruppen zu bilden,

da nicht bekannt ist, welche Knoten gruppiert werden können.

• Verzögerungen - dadurch, dass ein Knoten schläft, können Dienstanfragen nicht

sofort ausgeführt werden, was zu Verzögerungen führt.

Diese Probleme müssen berücksichtigt werden, wenn Knoten schlafen. Denn trotz schla-

fender Knoten muss die Konnektivität des Netzwerkes erhalten bleiben. Auch muss dafür

Sorge getragen werden, dass Verzögerungen, die durch schlafende Knoten entstehen, noch

akzeptabel sind.

Wenn Knoten schlafen, bringt das aber außer der Energieersparnis noch andere Vorteile.

Beispielsweise wird durch jeden schlafenden Knoten die Gefahr von Störsendern und Kol-

lisionen geringer, da schlafende Knoten nicht mehr kommunizieren und somit auch keine

Kontrollpakete mehr versenden.

2.4 Gruppe

Abbildung 2.1: Gruppe

Als Gruppe (engl. Cluster) wird ein Zusammenschluss von mehreren Geräten bezeich-

net. Geräte können nach gemeinsamen Merkmalen gruppiert werden, beispielsweise nach

der räumlichen Nähe, der Art der Geräte, nach Mobilitätseigenschaften, Diensten oder

gemeinsamen Eigenschaften der Geräte. Jede Gruppe hat einen Gruppenleiter (engl. clus-

terhead), der die anderen Gruppenmitglieder vertritt und für diese Aufgabe Informationen

über seine Gruppenmitglieder hat.
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Bei den Gruppen, die im Rahmen dieser Arbeit beschrieben werden, muss jedes Grup-

penmitglied direkt mit seinem Gruppenleiter kommunizieren können. Für Verbindungen

zwischen Gruppen sind Übergangsknoten (engl. gateways) zuständig. Dabei wird zwischen

primären und sekundären Übergangsknoten unterschieden. Primäre Übergangsknoten ver-

binden zwei Gruppenleiter direkt miteinander. Ein sekundärer Übergangsknoten verbindet

seinen Gruppenleiter über einen anderen sekundären Übergangsknoten mit einem Grup-

penleiter. Da sekundäre Übergangsknoten schwierig zu handhaben sind und dafür zwei

Übergangsknoten benötigt werden, werden primäre Übergangsknoten bevorzugt.

Abbildung 2.2: Übergangsknoten

2.5 Minimal connected dominating set

Die Geräte sollten so gruppiert werden, dass möglichst wenige Geräte wach bleiben müssen,

aber trotzdem jede Gruppe Kontakt zu jeder anderen Gruppe aufnehmen kann. Dieses Pro-

blem wird in der theoretischen Informatik als minimal connected dominating set bezeichnet.

Zur Darstellung des Problems ist zuerst eine Abstrahierung der Netzwerkstruktur notwen-

dig. Das Netz wird zur Verallgemeinerung als Graph mit Kanten und Knoten dargestellt.

Die mobilen Geräte werden durch Knoten repräsentiert. Können zwei Geräte miteinander

kommunizieren, so wird diese Verbindung durch eine Kante zwischen den Knoten ange-

zeigt. Mit dieser Abstraktion kann eine Momentaufnahme eines beliebigen mobilen Netzes

dargestellt werden.

Als minimal dominating set wird die kleinste Menge von Knoten bezeichnet, so dass

alle Knoten entweder selbst in der Menge oder durch eine Kante mit einem Knoten in der

Menge verbunden sind.

Formal ist ein dominating set so definiert: Sei G = (V, E) ein ungerichteter Graph. Dann

ist D ein dominating set D ⊆ V , so dass jeder Knoten v ∈ V mindestens einen Nachbarn

in D besitzt.
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Abbildung 2.3: Verschiedene Beispiele für Dominating Set Arten

Als minimal wird D bezeichnet, wenn kein kleineres dominating set mehr für den Gra-

phen existiert. Wenn alle Knoten im minimal dominating set miteinander verbunden sind,

wird dies meist als minimal connected dominating set bezeichnet. Wenn dies der Fall ist,

können alle Gruppenleiter miteinander kommunizieren. Im ersten Kasten der Abbildung

2.3 wird ein dominating set dargestellt, bei dem fünf karierten Knoten zum dominating

set gehören. Alle anderen Knoten haben zu mindestens einem Knoten im dominating set

Kontakt. Im mittleren Kasten ist für den gleichen Graphen ein minimal dominating set

dargestellt. Das dominating set umfasst nur noch drei Knoten. Aber erst beim nächsten

Beispiel sind alle Knoten des dominating set miteinander verbunden.
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3 Anforderungen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist das Abschalten der Netzwerkkarte eines Knotens

ein wichtiger Beitrag um in MANETs Energie zu sparen. Im Folgenden werden einige

Anforderungen an den zu entwickelnden Algorithmus formuliert.

1. Energiesparen - Ziel des Algorithmus ist es, durch schlafende Knoten Energie zu

sparen. Schlafende Knoten benötigen, wie im Kapitel 2 ”Grundlagen” dargestellt,

durch das Abschalten ihrer Kommunikationseinheit und sonstiger energieintensiver

Einheiten weniger Energie. Eine Anforderung ist, möglichst viele Knoten möglichst

lange schlafen zu lassen. Dabei ist darauf zu achten, dass nicht immer dieselben

Knoten wach bleiben müssen. Somit wird erreicht, dass die Energie der Knoten im

Netzwerk gleichmäßig abnimmt.

2. Algorithmus für mobile Ad Hoc Netzwerke - Eine weitere Anforderung ist,

dass der Algorithmus die Gegebenheiten eines mobilen Ad Hoc Netzwerks berück-

sichtigt. So muss sich das Protokoll an die sich ändernde Netzwerktopologie anpassen.

Insbesondere müssen Netzwerkpartitionierungen durch schlafende Knoten vermieden

werden. Außerdem muss ein dezentraler Ansatz verfolgt werden, da es in MANETs

keine festen zentralen Kontrollmechanismen geben soll.

3. Gruppen - Damit Knoten schlafen können, werden sie zu Gruppen zusammengefasst

und ein Stellvertreter - der Gruppenleiter - bestimmt. Damit möglichst viele Knoten

schlafen können, soll das Netz in möglichst wenig Gruppen eingeteilt werden. Dabei

sollten die Gruppen aber untereinander noch Kontakt haben, um die Kommunikation

aufrecht zu erhalten. Eine wichtige Anforderung ist, dass sich die Knoten so in Grup-

pen aufteilen, dass sie sich selten neu organisieren müssen, da sie für die Neubildung

die Knoten geweckt und viele Nachrichten verschickt werden müssen.

4. Geringe Verzögerung - Während Knoten schlafen, sind sie nicht erreichbar. Eine

Anforderung ist, die Verzögerung, bis ein Knoten erreicht werden kann, zu minimie-

ren, so dass eine vertretbare Erreichbarkeit ermöglicht wird. Insbesondere sollte die

Erreichbarkeit des Knotens von den Diensten des Knotens abhängen. Knoten mit

Diensten, die häufig benötigt werden, müssen auch schneller erreichbar sein.
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5. Kontrollnachrichten - Eine weitere Anforderung an das Energiesparprotokoll ist,

dass die Anzahl und Größe der Kontrollnachrichten durch das Energiesparprotokoll

nicht wesentlich erhöht werden. Auch sollte der Mehraufwand für Hilfs- und Verwal-

tungsdaten nicht stärker als proportional mit der Knotenzahl steigen. Zusammenge-

fasst sollte das Energiesparprotokoll mit möglichst wenigen und kurzen Nachrichten

auskommen.

Einige dieser Anforderungen können nicht gleichzeitig erfüllt werden. So ist es beispiels-

weise nicht möglich, den Gruppenleiter über längere Zeit konstant zu halten, damit eine

stabile Gruppe entsteht, und gleichzeitig regelmäßig den Gruppenleiter zu wechseln, um

dafür zu sorgen, dass die Energie der Knoten gleichmäßig abnimmt. Für diese Anforderun-

gen kann es keine ideale Lösung geben, und es müssen Kompromisse eingegangen werden.

Diese Arbeit versucht, alle Anforderungen zu berücksichtigen und die Zielkonflikte auszu-

gleichen.
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4 Verwandte Arbeiten

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gruppierungsalgorithmus kann von einem

topologiebasierten Energiesparprotokoll gesprochen werden, bei dem anhand der Topologie

Knoten so ausgewählt werden, dass sie entweder zur Menge der ausgewählten Knoten

gehören oder Nachbarn haben, die dazugehören. Die Menge der ausgewählten Knoten wird

auch als ’dominating set’ bezeichnet. Alle Knoten, die nicht ausgewählt wurden, können

schlafen und wachen gelegentlich auf, was synchron, aber auch asynchron geschehen kann,

um zu kommunizieren. Die Menge der ausgewählten Knoten kann immer wieder verändert

werden, so dass jeder Knoten die Möglichkeit hat, zu schlafen und somit Energie zu sparen.

Da die Energie eines Knotens in mobilen Ad Hoc Netzwerken eine sehr wichtig Rolle

spielt, gibt es viele wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Thema. In dieser Arbeit wird der

Fokus auf Sparmaßnahmen durch Softwareprotokolle und nicht auf Hardware gelegt. In die-

sem Kapitel werden beispielhaft einige Vorgehensweisen, um Energie zu sparen, erläutert.

Dabei gibt es verschiedene Arten, Knoten schlafen zu lassen. Bei synchronen Energiespar-

protokollen schlafen die Knoten synchron und wachen gemeinsam von Zeit zu Zeit auf,

um anstehende Mitteilungen abzuarbeiten. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz ist die

Synchronisation der Uhren der beteiligten Knoten.

Bei asynchronen Energiesparprotokollen besitzen die Knoten unterschiedliche Schlaf- und

Wachzyklen und arbeiten unabhängig der Zustände der anderen Knoten. Um trotzdem die

Kommunikation benachbarter Knoten gewährleisten zu können, gibt es Regeln, beispiels-

weise, dass ein Knoten weniger als 50% der Zeit schlafen darf, an die sich alle Knoten

halten müssen [XHE00].

Verwandte Arbeiten finden sich im Bereich des Routings, insbesondere im energieeffi-

zienten Routing und im Clustering. Im weiteren Verlauf wird eine kurze Einführung in

das Routing gegeben, und es werden einige Energiesparalgorithmen skizziert. Schließlich

werden noch einige Clustering-Algorithmen vorgestellt.
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4.1 Routing

Als Routing wird allgemein die Paketvermittlung und Wegewahl in Rechnernetzen be-

zeichnet. Die folgenden energieeffizienten Verfahren bauen auf Routingalgorithmen auf. Im

Bereich der MANETs gibt es verschiedene Routingarten, wobei meist zwischen reaktivem,

proaktivem und hybridem Routing unterschieden wird. Reaktives Routing ist ein Routing

auf Anfrage. Erst wenn eine Verbindung zwischen zwei Knoten notwendig ist, wird eine

Route gesucht. Der Vorteil davon ist, dass nur Routen gesucht werden, die wirklich benötigt

werden. Der Nachteil ist, dass es wenn eine Verbindung benötigt wird einige Zeit dauert,

bis Nachrichten verschickt werden können. Bekannte Vertreter des reaktiven Routings sind

AODV [Per97], DSDV [PB94], DSR [JM96].

4.2 Energieeffiziente Verfahren

Im Bereich der mobilen Ad Hoc Netzwerke gibt es bereits einige energieeffiziente Algorith-

men. Im Folgenden werden einige vorgestellt.

4.2.1 Energiesparprotokoll IEEE 802.11

Der Standard IEEE 802.11 legt die Rahmenbedingungen für drahtlose Funknetzwerkkar-

ten fest. Da bei drahtlosen Geräten Energieeinsparungen sehr wichtig sind, hat auch der

Standard 802.11 einen Energiesparmodus (engl. powersaving mode) entwickelt, welcher die

Phasensynchronisation aller Teilnehmer voraussetzt. Es muss also genau festgelegt werden,

wann Knoten wach sein müssen und wann sie schlafen können, damit alle Geräte gleichzeitig

aufwachen bzw. gleichzeitig schlafen können. Geräte, die Energie sparen, wechseln vom ak-

tiven Modus (engl. active mode) in den Energiesparmodus (engl. power save mode). Damit

alle Geräte gemeinsam aufwachen, verwendet der Energiesparmodus Signalpakete (engl.

beacon), die die Uhren der Knoten im Netzwerk synchronisieren. Dies geschieht anhand

von Zeitstempeln, die in den Signalpaketen enthalten sind. Eine Signalperiode beginnt mit

einem ATIM-Zeitfenster (engl. ad hoc traffic indication message window), während des-

sen alle Knoten hören und mit dem den Geräten bevorstehende Nachrichten angekündigt

werden. Da diese ATIM-Zeitfenster im Vergleich zum eigentlichen Datenverkehr sehr kurz

sind, kann sich ein Gerät, auf das keine Übertragung wartet, bis zum nächsten Signalpaket

abschalten und Energie sparen. Je länger die Zeit zwischen den Signalpaketen ist, desto

länger können die Geräte im Energiesparmodus bleiben; allerdings dauert die Zustellung
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des nächsten Paketes dann auch entsprechend länger.

4.2.2 SPAN

SPAN [Ben01] ist ein bekannter, energieeffizienter Algorithmus für mobile Ad Hoc Netz-

werke. Er gehört in die Klasse der topologiebasierten Energiesparprotokolle. Wenn in einem

Gebiet eines drahtlosen Ad Hoc Netzwerkes die Knoten dicht genug sind, dann muss bei

SPAN nur eine kleine Anzahl an Knoten wach bleiben, um die Konnektivität aufrecht zu

erhalten, alle anderen Knoten können schlafen. Ob ein Knoten wach bleibt oder schläft,

entscheidet bei SPAN jeder Knoten lokal für sich. Knoten, die wach bleiben, werden als

Gruppenleiter bezeichnet und sind für die Konnektivität des Netzes zuständig. Ziel ist es,

dass immer genügend Gruppenleiter zur Verfügung stehen, so dass trotz Mobilität ein Kno-

ten immer direkten Kontakt zu einem Gruppenleiter hat, aber trotzdem so wenig Knoten

wie möglich als Gruppenleiter fungieren.

Bemerkt ein Knoten, dass zwischen zwei seiner direkten Nachbarn keine direkte Ver-

bindung besteht oder die beiden Nachbarn nicht bereits über einen Gruppenleiter verbun-

den sind, so markiert er sich als potentiellen Gruppenleiter und wartet auf eintreffende

Gruppenleiter-Ankündigungen von anderen Knoten. Wenn seine Aufgabe bereits von ei-

nem anderen Knoten übernommen wird, muss er nicht selbst Gruppenleiter werden, und

die Markierung wird wieder entfernt. Besteht jedoch die Markierung nach Ablauf einer

gewissen Zeit immer noch, kündigt sich der Knoten als neuer Gruppenleiter an. Der Länge

der Zeit, die vergeht, bis ein potentieller Gruppenleiter tatsächlich Gruppenleiter wird,

kommt eine besondere Bedeutung zu. Dieses Intervall wird für jeden Knoten individuell

bestimmt und ist abhängig von der Konnektivität, sowie den verfügbaren Energiereserven.

Je größer die Konnektivität und je größer die Energiereserve, desto kürzer ist die Zeit. Die

Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten definitiv zu einem Gruppenleiter wird, steigt somit

mit abnehmender Intervalllänge.

Schlafende Knoten wachen regelmäßig auf und prüfen, ob sie Gruppenleiter werden soll-

ten. Genauso überprüfen Gruppenleiter regelmäßig, ob sie als Gruppenleiter zurücktreten

sollten. Ein Gruppenleiter tritt zurück, wenn jedes Paar seiner Nachbarn sich entweder

direkt oder über einen anderen Nachbarn erreichen kann, auch wenn diese Nachbarn ge-

genwärtig noch keine Gruppenleiter sind. Durch diese Mechanismen wird die Rolle des

Gruppenleiters regelmäßig gewechselt, und die Energie der Knoten nimmt gleichmäßig im

Netzwerk ab.

SPAN ist ein Algorithmus, der die hier aufgestellten Anforderungen erfüllt. SPAN spart
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Energie, indem er Knoten schlafen legt, und sorgt dafür, dass die Energie im Netzwerk

gleichmäßig abnimmt. Er ist für mobile Ad Hoc Netzwerke konzipiert, was unter ande-

rem daran erkennbar ist, dass die Knoten dezentral entscheiden, wer Gruppenleiter wird.

Außerdem kann der Algorithmus mit der Mobilität der Knoten umgehen, da die Rollen

regelmäßig gewechselt werden. Die Bildung der Gruppen ist einfach und effizient gelöst,

indem jeder Knoten lokal entscheiden kann. Trotzdem wird durch die Regeln die Anzahl

der Gruppenleiter begrenzt. Die Anzahl der Kontrollnachrichten bleibt im Rahmen und

skaliert auch bei vielen Knoten. Die Ankunft der Nachrichten ist bei SPAN verzögert,

wenn ein Knoten schläft. Dennoch ermöglicht SPAN eine rasche Erreichbarkeit.

Ein Problem bei SPAN jedoch ist, dass der Schlaf eines Knotens anders definiert wird. Bei

SPAN wird davon ausgegangen, dass ein Knoten seine Nachbarn und die Nachbarn seiner

Nachbarn kennt. Denn diese Informationen benötigt ein Knoten, um lokal entscheiden zu

können, ob er Gruppenleiter werden sollte bzw. als Gruppenleiter zurücktreten sollte. Dies

ist aber bei SPAN nur möglich, da die Gruppenleiter mit den Knoten im Schlafzustand

gemäß IEEE 802.11 kommunizieren. Diese Möglichkeit besteht jedoch in unserem Netz

nicht. Schlafende Knoten sind hier nicht mehr erreichbar. Somit können nicht zu jeder Zeit

die Nachbarn eines Knotens bestimmt werden, da diese Knoten schlafen könnten und somit

nicht erreichbar sind.

4.2.3 GAF

GAF (geographical adaptive fidelity) [XHE01] ist ein positionsbasierter Algorithmus, der

den Energieverbrauch in mobilen Ad Hoc Netzwerken reduziert. GAF spart Energie, indem

es Knoten identifiziert, die aus der Routingperspektive äquivalent sind, und einige davon

abschaltet. Dies wird möglich, indem GAF Ortsinformationen verwendet, so dass sich je-

der Knoten einem ’virtuellen Gitter’ zuordnen kann. Diese Ortsinformationen bekommt

ein Knoten beispielsweise über einen GPS-Empfänger. Alle Knoten in einer Masche des

Gitters sind aus Sicht der Pakete, die weitergeleitet werden sollen, äquivalent. Knoten in

einer Masche sprechen sich gegenseitig ab, welcher Knoten wie lange schläft, so dass in

jeder Masche ein Knoten wach ist. Die Knoten einer Masche wechseln sich beim Schlafen

bzw. Wachen ab, so dass nicht immer ein Knoten wach bleiben muss. Die Größe einer Ma-

sche ist so gewählt, dass jeder Knoten mit jedem Knoten der benachbarten Masche über

eine direkte Verbindung kommunizieren kann. Wenn R die Kommmunikationsreichweite

der Knoten ist, dann ist eine Masche des Netzes R/
√

5 groß. Es muss also pro Masche

nur ein Knoten aktiv bleiben. Um nun die Knoten zu rotieren, gelangt jeder Knoten pe-

riodisch in einen Erkundungsmodus, in welchem er Informationen über Energiereserven

und Positionen an alle seine Nachbarn schickt. Falls er von keinem Knoten mit höheren
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Energiereserven Antwort erhält, bleibt er wach, ansonsten kann er schlafen. Somit werden

die Energiereserven der Knoten in einer Masche gleichmäßig aufgeteilt.

Ein Problem von GAF ist, dass Entfernungen nicht immer mit bestehenden Verbindun-

gen gleichgesetzt werden können. Hindernisse können die Verbindungen leicht stören. Um

dies zu vermeiden, können mehrere Knoten pro Masche wach bleiben.

Die Knoten, für die GAF entwickelt wurde, können alle auf Ortsinformationen zugreifen.

Dies kann bei dieser Arbeit aber nicht vorausgesetzt werden; da es zwar möglich ist, dass

Knoten Ortsinformationen haben, aber nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle

Knoten solche Informationen haben.

4.2.4 CEC

CEC (cluster-based energy conservation) [XBM+03] folgt den gleichen Prinzipien wie GAF,

ist aber nicht mehr abhängig von Ortsinformationen. CEC misst selbst die Konnektivität

des Netzwerks und findet deswegen überflüssige Knoten genauer als GAF, so dass mehr

Energie gespart werden kann. CEC organisiert Knoten in überlappenden Gruppen. Eine

Gruppe ist definiert als eine Teilmenge von Knoten, die sich gegenseitig entweder direkt

oder über genau einen anderen Knoten erreicht. Jede Gruppe wird über einen Gruppenleiter

identifiziert, der mit jedem Knoten der Gruppe direkt kommunizieren kann.

Ein Übergangsknoten (engl. gateway) ist ein Knoten, der Mitglied von mehr als einer

Gruppe ist. Die Übergangsknoten verbinden alle Gruppen und sichern somit die Netzwerk-

konnektivität. Ein Knoten ist ’normal’, wenn er weder Gruppenleiter noch Übergangskno-

ten ist. Um Gruppenleiter und Übergangsknoten zu wählen, sendet jeder Knoten periodisch

eine Erkundungs-Nachricht, die seine eigene ID, die ID seiner Gruppe und die geschätzte

Lebensdauer enthält, wobei die Lebensdauer bei jeder Nachricht neu geschätzt wird.

Um Gruppen zu bilden, wählt CEC zuerst den Gruppenleiter und anschließend die Über-

gangsknoten, um die Gruppen zu verbinden. Ein Knoten wählt sich selbst als Gruppenlei-

ter, wenn er die längste Lebensdauer von allen seinen Nachbarn hat. Jeder Knoten kann

diese Entscheidung anhand der ausgetauschten Erkundungs-Nachrichten selbst treffen. Die

Knoten setzen die Gruppen-ID auf die Knoten-ID ihres Gruppenleiters.

Knoten, die mehrere Gruppenleiter hören, werden als primäre Übergangsknoten bezeich-

net. Sekundäre Übergangsknoten sind Knoten, die eine Kombination aus Gruppenleiter und

primären Übergangsknoten hören. Wenn es zwischen zwei benachbarten Gruppen mehrere

mögliche Übergangsknoten gibt, sollten nicht alle Knoten Übergangsknoten werden, um
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mehr Energie sparen zu können. Die Auswahl der Übergangsknoten basiert auf folgenden

Regeln. Erstens haben primäre Übergangsknoten gegenüber sekundären Übergangsknoten

eine höhere Priorität. Zweitens haben Übergangsknoten, die mehr als zwei Gruppenleiter

hören, eine höhere Priorität. Und drittens haben Übergangsknoten mit viel Energie eine

höhere Priorität, da so die Energie der Knoten ausgeglichen werden kann. Dieser Vor-

gang garantiert nicht, dass zwischen zwei Gruppen nur ein Übergangsknoten bzw. ein Paar

Übergangsknoten existiert, er reduziert jedoch die Anzahl der Übergangsknoten.

Die Knoten, die nun noch in einer Gruppe übrig bleiben, können ausgeschaltet wer-

den, um Energie zu sparen. Wie lange ein Knoten schläft, wird durch einen Timer auf

Ts = LebensdauerDesKnotens/2 begrenzt. Cluster werden periodisch neu gebildet, so

dass die Aufgaben der Gruppe wechseln können und die Energie der Knoten im Netzwerk

gleichmäßig abnimmt. Während der Neubildung müssen alle Knoten der Gruppe wach sein.

Da die Knoten in einem mobilen Ad Hoc Netzwerk mobil sind, kann dass Schlafen

einiger Knoten den Verlust der Konnektivität bewirken. Um dies zu vermeiden, verwendet

CEC Mobilitätsvorhersagen. Die Zeit, wie schnell ein Gruppenleiter sein Cluster verlassen

wird, wird durch R/s geschätzt, wobei R die Funkreichweite und s die Geschwindigkeit

des Gruppenleiters ist. Vor dieser Zeit schalten sich die Knoten wieder ein, und ein neuer

Gruppenleiter kann bestimmt werden.

Auch bei CEC wird Energie gespart, indem Knoten schlafen dürfen, und dafür gesorgt

wird, dass die Energie des Netzwerkes gleichmäßig abnimmt. Der Algorithmus ist für mobi-

le Ad Hoc Netzwerke geeignet, da die Knoten lokal entscheiden, ob sie Gruppenleiter oder

Übergangsknoten werden oder ob sie schlafen. Der Mobilität der Knoten begegnet CEC

mit einer Mobilitätsvorhersage, die auf das jeweilige Anwendungsgebiet angepasst werden

kann. Wenn ein schlafender Knoten eine Aufgabe bekommt, übernimmt diese Aufgabe ein

anderer wacher Knoten mit ähnlichen Eigenschaften wie der schlafende Knoten, beispiels-

weise der Gruppenleiter. Somit gibt es keine Verzögerung im Netzwerk. Da in unserem Fall

die Knoten heterogen sind, kann nicht davon ausgegangen werden, dass es einen wachen

Knoten mit ähnlichen Eigenschaften im Netzwerk gibt. Zur Bildung der Gruppen wird nur

die Erkundungs-Nachricht verschickt, deswegen werden bei GAF nicht übermäßig viele

Kontrollnachrichten benötigt.

4.2.5 BECA

Die Grundidee von BECA (basic energy conserving algorithm) [XHE00] ist, dass Knoten,

die weder Daten senden oder weiterleiten noch empfangen, auch bei diesen Prozessen nicht
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zuhören und somit auch keine Energie verbrauchen müssen. Bei BECA nimmt zunächst

jeder Knoten am Routing teil. Hat ein Knoten eine gewisse Zeit lang weder eine Nach-

richt gesendet, empfangen noch weitergeleitet, so wechselt er in einen Schlafzustand. Der

Knoten wacht erst nach Ablauf einer festen Zeit, oder wenn er selbst eine Nachricht ver-

senden möchte, wieder auf. Auf jede Nachricht wird bei BECA mit einer Empfangsbestäti-

gung geantwortet. Bleibt diese aus, so geht der Sender der Nachricht davon aus, dass der

Empfänger gerade schläft, und sendet die Nachricht später nochmals erneut.

Generell können Knoten in BECA einen von drei Zuständen einnehmen: Schlafen, Hören,

Aktiv. Ein Knoten ist für die Zeit von Ts im Zustand Schlafen, anschließend geht er zum

Hören über. Wenn ein Knoten schläft und Daten zu senden hat, geht er gleich in den

Zustand Aktiv über und sendet die Daten. Ein Knoten ist im Zustand Hören für die Zeit

von Tl. Wenn der Knoten während des Hörens Pakete weiterleitet, nimmt er an der Route

teil. Wenn er hingegen selbst Nachrichten versendet, geht er in den Zustand Aktiv über.

Ansonsten schläft der Knoten nach Tl wieder.

Bei BECA gibt es keine besonderen Knoten, die wach bleiben. Dadurch kann es sein, dass

Knoten nicht erreicht werden können. Dies kann vermieden werden, indem Tl erhöht wird,

was aber zur Folge hat, dass weniger Energie gespart wird. Wenn keine Daten ankommen,

versucht ein Knoten immer wieder, diese Daten zu schicken.

BECA spart Energie, indem Knoten schlafen und ihre Netzwerkkarte ausschalten. Es

gibt bei BECA aber keinen Mechanismus, der bewirkt, dass die Energie im Netzwerk

gleichmäßig abnimmt. BECA ist für mobile Ad Hoc Netzwerke geeignet. Knoten entschei-

den lokal, welchen Zustand sie einnehmen. Da ein Knoten sehr autonom ist und nicht in

einer Gruppe gebunden, müssen keine gesonderten Maßnahmen ergriffen werden, um die

Mobilität der Knoten zu unterstützen. Es kann aber bei BECA leicht zu Netzwerkpar-

titionierungen durch schlafende Knoten kommen, wenn wenig Pakete verschickt werden.

Dadurch, dass die Knoten unabhängig von anderen Knoten schlafen, kann es zu Verzöge-

rungen kommen. Außerdem werden viele Nachrichten mehrmals geschickt, da Nachrichten,

die nicht ankommen, sehr oft verschickt werden müssen, bis der Knoten wach ist.

4.2.6 AFECA

AFECA (adaptive fidelity energy conserving algorithm) [XHE00] verwendet Beobachtun-

gen über die Knotendichte, um die Zeit, die die Netzwerkkarte ausgeschaltet werden kann,

zu erhöhen. AFECA ist eine Variante von BECA, bei der die Dauer des Schlafes Ts abhängig

von der Dichte des Netzes gewählt wird und nicht - wie bei BECA - festgelegt ist. In einem
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Bereich des Netzes, in dem die Knoten spärlich verteilt sind, werden mehr Router benötigt

als in dichten Bereichen. In dichten Bereichen können Knoten deshalb länger schlafen. Um

Ts an die Dichte anzupassen, hört ein Knoten die Nachrichten seiner Nachbarn mit und

ermittelt die Anzahl der Nachbarn Tsa = m ∗ Ts, wobei Ts identisch ist mit Ts in BECA;

m ist eine zufällige Zahl zwischen 1 und der Anzahl der Nachbarn. Wenn m = 1 für alle

Knoten, dann ist AFECA identisch mit BECA.

AFECA spart Energie wie BECA, indem Knoten schlafen und ihre Netzwerkkarte aus-

schalten. Auch bei AFECA gibt es keinen Mechanismus, der bewirkt, dass die Energie im

Netzwerk gleichmäßig abnimmt. Da die Knoten auch bei diesem Verfahren lokal entschei-

den, welchen Zustand sie einnehmen, ist AFECA für mobile Ad Hoc Netzwerke geeignet.

Da ein Knoten nicht in einer Gruppe gebunden ist, müssen keine gesonderten Maßnahmen

ergriffen werden, um die Mobilität der Knoten zu unterstützen. Es kann aber bei AFE-

CA genauso wie bei BECA leicht zu Netzwerkpartitionierungen durch schlafende Knoten

kommen, wenn wenig Pakete verschickt werden. Dadurch, dass die Knoten unabhängig von

anderen Knoten schlafen, kann es zu Verzögerungen kommen. Da aber die Schlafdauer von

der Knotendichte abhängt, werden bei AFECA weniger Nachrichten mehrmals gesendet.

4.2.7 PAMAS

Energie wird nicht nur verbraucht, wenn Pakete empfangen und versendet werden, sondern

auch, wenn ein Gerät Datenpakete mithört, die gar nicht für das Gerät bestimmt sind,

sondern für einen Nachbarn. Um dies zu verhindern, hat Suresh Singh, MikeWoo und C. S.

Raghavendra [SWR98] PAMAS (power-aware multi-access with signaling) vorgeschlagen.

In PAMAS werden Knoten abgeschalten, wenn einer der folgenden Punkte zutrifft:

• Ein Knoten schaltet sich ab, wenn er eine Übertragung mithört, die nicht für ihn

bestimmt ist und er selbst nichts zu Senden hat

• Falls mindestens ein Nachbar sendet und mindestens ein Nachbar Nachrichten

empfängt, schaltet sich ein Knoten ab. Denn der Knoten kann ein zu sendendes Paket

nicht senden, da er den Empfang von Nachrichten der Nachbarn stören könnte.

• Falls alle Nachbarn der Nachbarn eines Knotens senden und der Knoten selbst kein

Empfänger ist, schaltet er sich selbst ab.

Außerdem benötigen Geräte in Pamas einen zusätzlichen Kanal für Signale. Über diesen

Kanal wird festgestellt, ob gerade ein anderes Gerät Daten versendet, die die Übertragung

24



4 Verwandte Arbeiten 4.3 Clustering

stören könnten. Anhand der Signale über diesen Kanal können die Geräte bestimmen, wie

lange sie sich abschalten müssen. Somit können sich die Geräte selbständig ausschalten,

wenn sie Übertragungen bemerken, die nicht an sie gerichtet sind.

Laut [SWR98] hat PAMAS eine Energieersparnis von bis zu 70% gegenüber Protokollen

ohne Energieeinsparungen, wobei die Energieersparnis mit dem Vernetzungsgrad steigt.

Ein Nachteil ist, dass große Latenzzeiten bei einer schwachen Vernetzung oder großen Ent-

fernung entstehen. PAMAS ist für mobile Ad Hoc Netzwerke geeignet, da die Knoten selbst

anhand der Signale entscheiden können, ob sie sich abschalten sollten. Die Mobilität der

Knoten muss auch nicht gesondert berücksichtigt werden, da die Knoten nicht in Gruppen

organisiert sind.

4.3 Clustering

Im Schlafmodus sind die Geräte nicht mehr erreichbar. Dies führt dazu, dass Nachrich-

ten verzögert werden und schlimmstenfalls nie ankommen. Um dies zu vermeiden, werden

Knoten logisch gruppiert. Dies wird in der englischsprachigen Literatur als Clustering be-

zeichnet. In einer Gruppe übernehmen ein oder mehrere Knoten Kontrollaufgaben. Diese

Knoten werden Gruppenleiter genannt. So kann das Netz selbst eine Infrastruktur aufbau-

en. Um für eine Gruppe den Gruppenleiter zu bestimmen, gibt es mehrere Möglichkeiten.

Im Folgenden werden einige dargestellt:

• Lowest-Id clustering [LG97]: der Knoten in der Nachbarschaft, der die kleinste ID

hat, wird Gruppenleiter.

• Distributed Clustering Algorithm (DCA) von [Mar95] benutzt Gewichte, die mit den

Knoten assoziiert werden, um einen Gruppenleiter zu wählen. Die Gewichte sind

generisch und können basierend auf der Applikation definiert werden. Gruppenleiter

wird der Knoten, der das höchste Gewicht in seiner Single-Hop Nachbarschaft hat.

• MOBIC [BKL01] bestimmt den Gruppenleiter anhand der Signalstärkemessung.

• LEACH [Wen00]: die Knoten wählen sich selbst mit einiger Wahrscheinlichkeit als

Gruppenleiter und versenden ihre Entscheidung an die Nachbarknoten, die dann dem

Gruppenleiter beitreten können.

• Linked Cluster Algorithm [BE81]: ein Knoten wird Gruppenleiter, wenn er die höchste

ID von allen Knoten in seiner Single-Hop Nachbarschaft oder von allen Knoten, die

einen Hop von seinen Knoten entfernt sind, hat.
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• Linked Cluster Algorithm 2 (LCA2 Algorithm) [BE81]: Gruppenleiter wird der Kno-

ten mit der kleinsten ID, der weder ein Gruppenleiter ist noch sich in der direkten

Nachbarschaft eines schon gewählten Gruppenleiters befindet.

• Algorithmus von Parekh [Par94]: der Knoten mit dem höchsten Ausmaß über seine

direkten Nachbarn wird Gruppenleiter.

• Weighted Clustering Algorithm (WCA) [Mai02] wählt einen Knoten als Gruppenlei-

ter basierend auf der Anzahl der Nachbarn, der Übertragungsenergie, der Lebenszeit

der Batterie und der Mobilitätsrate des Knotens.

Ein Zielkonflikt in Bezug auf die Gruppenleiter besteht zwischen der Stabilität der Grup-

pen und der Bedingung, dass der Energieverbrauch gleichmäßig auf die Knoten verteilt

werden sollte.

Im Folgenden werden zwei Clustering-Algorithmen genauer vorgestellt. Der erste bildet

eine flache Hierarchie, bei dem zweiten Algorithmus kann diese Tiefe der Hierarchie gewählt

werden.

4.3.1 LEACH

LEACH [Wen00] bedeutet low-energy adaptive clustering hierarchy. Dieses Protokoll geht

von einem Sensornetz aus, in dem alle Knoten ihre Daten an eine Basisstation senden

wollen. Bei LEACH wird das Sensornetz in einzelne Gruppen aufgeteilt. Die Knoten in

einer Gruppe dürfen nur mit ihrem Gruppenleiter kommunizieren. Die Gruppenleiter leiten

die Daten der Knoten in ihrer Gruppe an die Basisstation weiter. Weil die Gruppenleiter als

Verteiler fungieren, verbrauchen sie viel Energie. Das LEACH-Protokoll versucht nun, den

Energieverbrauch gleichmäßig zu verteilen, indem die Aufgabe des Gruppenleiters zufällig

rotiert.

Das Protokoll LEACH ist in Runden aufgeteilt, wobei sich jede Runde wieder in zwei

Phasen aufgliedert. Die Setup-Phase dient dazu die Gruppen zu bilden und die Grup-

penleiter zu bestimmen. In einer Steady-State-Phase werden die Daten anschließend von

den Knoten über die Gruppenleiter zur Basisstation weitergeleitet. Die Steady-State-Phase

dauert dabei länger als die Setup-Phase, um den Aufwand, der bei der Bildung der Gruppen

entsteht, möglichst gering zu halten.

Am Anfang jeder neuen Runde werden in der Setup-Phase die Gruppen neu gebildet.

Jeder Knoten bestimmt dabei für sich, ob er in dieser Runde ein Gruppenleiter wird. Weil
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jeder Knoten individuell entscheiden kann, ob er Gruppenleiter wird, er also nicht mit sei-

nen Nachbarn kommunizieren muss, benötigt die Wahl des Gruppenleiters wenig Energie.

Die Entscheidung basiert dabei zum einen auf einem vorher festgelegten Anteil von Kno-

ten, die Gruppenleiter sein sollen, zum anderen wie oft ein Knoten bereits Gruppenleiter

war. Um zu entscheiden, ob ein Knoten n Gruppenleiter wird, wählt er eine Zufallszahl aus

dem Intervall [0,1) und vergleicht diese anschließend mit einem Schwellwert T (n). Wenn

die Zahl kleiner als der Schwellwert T (n) ist, wird der Knoten für die aktuelle Runde

Gruppenleiter. T (n) wird dabei wie folgt berechnet:

T (n) =

{
P

1−P∗(r mod 1
P

)
, wenn n ∈ G;

0 , sonst.

P ist der gewünschte Prozentsatz an Gruppenleitern (z. B. P = 0.05), r entspricht der

aktuellen Runde und G ist die Menge der Knoten, die in den letzten 1/P Runden noch

keine Gruppenleiter waren. Wird dieser Schwellwert benutzt, wird jeder Knoten in 1/P

Runden genau einmal Gruppenleiter. Sind die Gruppenleiter bestimmt, benachrichtigen

sie die anderen Knoten darüber mit einer fest vorgegebenen Sendeleistung. Die übrigen

Knoten empfangen diese Nachrichten und entscheiden, welcher Gruppe sie in dieser Runde

beitreten wollen. Sie antworten dazu dem Gruppenleiter, bei dessen Nachricht die höchste

Signalstärke gemessen wurde. Wird von symmetrischen Kanälen ausgegangen, erreicht ein

Knoten diesen Gruppenleiter mit der geringsten Sendeleistung. Der Gruppenleiter erstellt

nun einen Zeitplan, in dem jedem Knoten der Gruppe ein festes Zeitfenster zur Kommunika-

tion mit dem Gruppenleiter zugeteilt wird. Außerdem wählt er einen Code, der garantiert,

dass nur Knoten innerhalb der Gruppe die Nachrichten bekommen. Da jede Gruppe einen

anderen Code wählt, stören sich die Gruppen nicht gegenseitig, wenn sie kommunizieren.

Wenn die Gruppen gebildet sind und der Zeitplan an die Knoten verteilt ist, beginnt die

Steady-State-Phase. Die Knoten senden dazu ihre Daten in ihrem Zeitfenster an den Grup-

penleiter. Dabei nutzen sie das Wissen über die Signalstärke der ersten Benachrichtigung,

um mit der minimalen Energie senden zu können. Nachdem der Gruppenleiter von jedem

Knoten seiner Gruppe Daten erhalten hat, fasst er die Daten zusammen und sendet sie an

die Basisstation weiter. Da diese meist weit entfernt ist, muss diese Übertragung mit einer

hohen Sendeleistung und viel Energie erfolgen.

Ein Vorteil von LEACH ist, dass durch die Rotation der Gruppenleiter der Energiever-

brauch gleichmäßig über die Sensorknoten verteilt wird. Nachteil dagegen ist, dass implizit

angenommen wird, dass alle Knoten die Basisstation erreichen. Für die meisten Sensornet-

ze gilt diese Annahme aber nicht. Ein weiterer Nachteil dieses Protokolls ist auch, dass bei

einem Ausfall eines Gruppenleiters die Basisstation für eine Runde von allen Knoten der
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Gruppe keine Daten mehr erhält.

4.3.2 Max-Min d-Cluster Algorithmus

Der Max-Min d-Cluster Algorithmus [APHV00] ermöglicht es, nicht nur Gruppen zu bilden

bei denen sich die gruppierten Knoten in direkter Nachbarschaft zu ihrem Gruppenleiter

befinden, sondern auch Gruppen, bei denen die gruppierten Knoten weiter entfernt sind.

Gruppen bewirken, dass ein Netzwerk strukturiert wird und deshalb besser mit einer großen

Anzahl von Knoten umgegangen werden kann. Wenn nun das Netz in sehr viele Gruppen

aufgeteilt ist, muss wieder nach Lösungen gesucht werden, wie mit dieser großen Anzahl

umgegangen werden kann. Der Max-Min d-Cluster Algorithmus löst dieses Problem, indem

er die Gruppen vergrößert. In den durch das Verfahren erzeugten Gruppen sind die Knoten

maximal d Hops vom Gruppenleiter entfernt. Dabei ist d ein Parameter des Verfahrens,

der je nach Größe des Netzes angepasst werden kann.

Bei dem Verfahren hat jeder Knoten zwei Listen WINNER und SENDER mit der Länge

2 ∗ d, in denen IDs von Knoten gespeichert werden. Um nun die Gruppenleiter herauszu-

finden, schicken sich die Knoten in verschiedenen Runden gegenseitig Informationen zu. In

der WINNER-Liste wird der Gewinner einer Runde gespeichert, der dazu verwendet wird,

den Gruppenleiter zu bestimmen. In der SENDER-Liste wird der Knoten, der die Knoten

ID des Gewinners verschickt, gespeichert. Die SENDER-Liste wird dazu verwendet, den

kürzesten Weg zurück zum Gruppenleiter zu bestimmen.

Zu Beginn setzt jeder Knoten seine ID auf die WINNER-Liste. Anschließend folgt die

Floodmax-Phase. Während der Floodmax-Phase verschickt ein Knoten seine WINNER-

Liste an alle direkten Nachbarn. Nachdem jeder Knoten seine Liste an alle seine direkten

Nachbarn verschickt hat, wählt jeder Knoten aus allen WINNER-Listen den größten Wert

aus und setzt diesen Wert in seine WINNER-Liste. Die Floodmax-Phase wird d mal durch-

geführt.

Anschließend folgt die Floodmin-Phase, die auch d Runden dauert. Die Floodmin-Phase

ist ähnlich zur Floodmax-Phase, außer dass die Knoten anstatt der größten ID, die ihnen

zugeschickt wird, die kleinste ID wählen.

Nachdem so die Informationen ausgetauscht wurden, wird der Gruppenleiter nach fol-

genden Regeln bestimmt:

1. ein Knoten wird Gruppenleiter, falls er seine eigene ID in einer der d Runden der
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Floodmin-Phase empfangen hat.

2. falls ein Knoten nach 1. noch kein Gruppenleiter ist, wählt er den Knoten als Grup-

penleiter, dessen ID jeweils in der Floodmax- und in der Floodmin-Phase einmal auf

der Liste stand. Wenn es keinen solchen Knoten gibt, wird 3. ausgewertet.

3. Ein Knoten wählt den Knoten als Gruppenleiter, der in den ersten d Runden die

maximale ID hatte.

Sobald ein Knoten weiß, wer sein Gruppenleiter ist, muss er herausfinden, ob er die

Aufgabe eines Übergangsknotens übernehmen muss, indem er an alle seine Nachbarn eine

Nachricht mit der ID seines Gruppenleiters schickt. Nachdem auf diese Nachricht alle

Nachbarn geantwortet haben, kann der Knoten entscheiden, ob er die Aufgaben eines

Übergangsknotens übernimmt. Er ist kein Übergangsknoten, wenn alle seine Nachbarn

den gleichen Gruppenleiter wie er selbst haben.

Übergangsknoten fangen an, sich bei ihrem Gruppenleiter zu melden, indem sie ihre ID

mit Hilfe der anderen Knoten ihrer Gruppe an den Gruppenleiter senden. Die SENDER-

Liste legt dabei fest, an welchen Knoten die ID zuerst gesendet wird. Alle Knoten senden

vom Gruppenrand angefangen ihre ID an den Gruppenleiter.

Gruppenleiter werden nach der ID ausgewählt, da dadurch die Stabilität der Gruppen

gefördert wird, denn die ID eines Knotens ändert sich nicht. Alle Knoten, die sich am Ran-

de einer Gruppe befinden, werden zu Übergangsknoten, obwohl dies vielleicht gar nicht

nötig wäre, da für jede benachbarte Gruppe ein Übergangsknoten ausreichen würde. Dies

beeinträchtigt den Min-Max d-Cluster Algorithmus nicht, da der Schwerpunkt dieses Al-

gorithmus darin liegt, durch die Gruppierung das Ad Hoc Netzwerk zu strukturieren und

nicht, Energie zu sparen. Dieses Ziel erreicht das Verfahren, denn es generiert weniger

Gruppenleiter, größere Gruppen und eine durchschnittlich längere Gruppenlebenszeit als

beispielsweise der Linked Cluster Algorithmus [BE81]. Der Energieverbrauch der einzelnen

Knoten wird dabei nicht berücksichtigt. Um die Gruppenlebenszeit in einem heterogenen

Ad Hoc Netzwerk zu verlängern, wäre es sinnvoll, Gruppenleiter nicht nur nach der ID, son-

dern auch nach den Energiereserven, die ein Knoten noch zur Verfügung hat, auszuwählen.

Ein Nachteil ist, dass viele Knoten unnötigerweise die Aufgabe eines Übergangsknotens

übernehmen müssen.

29



4.4 Bewertung 4 Verwandte Arbeiten

4.4 Bewertung

In diesem Kapitel wurden acht verschiedene Verfahren betrachtet. Diese Verfahren unter-

scheiden sich besonders in der Art, wie sie Energie sparen, und in der Art, wie sie die Knoten

eines Netzwerkes strukturieren. In der Tabelle 4.1 werden die Unterschiede dargestellt.

Energieeffizienz Gruppierung

IEEE 802.11 PSM arbeitslose Knoten schlafen -

SPAN arbeitslose Knoten schlafen Nachbarschaftsbeziehungen

GAF arbeitslose Knoten schlafen Ortsinformationen

CEC bei einer hohen Knotendichte

schlafen Knoten

Lebensdauer

BECA arbeitslose Knoten schlafen -

AFECA bei einer hohen Knotendichte

schlafen Knoten

-

PAMAS Knoten schlafen, wenn sie

nicht am Senden und Empfan-

gen beteiligt sind

-

LEACH - Wahrscheinlichkeit

D-Cluster - ID

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Verwandten Arbeiten

Aus Tabelle 4.1 wird ersichtlich, dass auf unterschiedliche Art und Weise Energie gespart

werden kann. Drei dieser Verfahren sparen unter anderem dadurch Energie, dass sie die

Knoten gruppieren und in den Gruppen Knoten schlafen legen. Alle ausgesuchten energie-

sparenden Verfahren haben gemeinsam, dass Energie durch das Schlafen legen einzelner

Knoten gespart wird.s
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In dieser Arbeit wird von kleinen, mobilen, batteriebetriebenen Geräten ausgegangen, die

meist drahtlos miteinander kommunizieren können. Da die Geräte heterogen sind, ist es

wahrscheinlich, dass sie unterschiedliche Betriebssysteme haben, sich in ihrer Rechenleis-

tung, der Größe des Arbeitsspeichers und den möglichen Energiereserven unterscheiden.

Abbildung 5.1: Mobile Geräte
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Beispiele für solche Geräte sind, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, Mobiltelefone, Smart-

phones, Tablet-PCs, Laptops, tragbare Spielekonsolen etc.

Diese heterogenen Geräte bilden ein spontanes Netzwerk, ein so gnanntes Ad Hoc Netz-

werk, sobald sie Verbindung zueinander aufgenommen haben. Dabei wird zwischen einer

direkten Verbindung (engl. single hop) und einer indirekten Verbindung (engl. multi hop),

einer Verbindung über mindestens ein anderes Gerät, unterschieden. Zur Verdeutlichung

siehe Abbildung 5.2. Bei einer Single-Hop Verbindung kommunizieren die Geräte A und

B direkt miteinander, im Unterschied zu der Multi-Hop Verbindung, bei der die Geräte A

und B über das Gerät C kommunizieren, wobei es nicht, wie in diesem Beispiel, bei dem

einen Gerät C bleiben muss. Zwischen den Geräten A und B können bei einer Multi-Hop

Verbindung theoretisch beliebig viele Geräte liegen. Um zwischen den Geräten unterschei-

den, und um Daten adressieren zu können, hat jeder Knoten einen eindeutigen Bezeichner,

eine eindeutige ID.

Abbildung 5.2: Single- und Multi-Hop

Die Geräte stellen unterschiedliche Dienste bereit, die sie gegenseitig nutzen können,

wobei die selben Dienste auch mehrmals im Netz vorhanden sein können. Die Knoten sind

gleichberechtigt, d. h. jeder Knoten hat die gleichen Rechte und Pflichten im Netzwerk, so

dass prinzipiell jeder Knoten als Koordinator fungieren kann.

Jeder dieser Knoten hat die Möglichkeit, drahtlos zu kommunizieren. Die Kommunika-

tionseinheit, mit der drahtlos kommuniziert wird, bietet die Möglichkeit, ausgeschaltet zu

werden. Dies wird als Schlaf bezeichnet. Der Schlaf kann nach einer bestimmten Zeit durch

einen Timer unterbrochen werden, und der Knoten kann daraufhin wieder kommunizieren.

Solange ein Knoten schläft, kann kein anderer Knoten Kontakt zu ihm aufnehmen. Bei der

Kommunikation von zwei Knoten wird von einer bidirektionalen Kommunikation ausge-

gangen. Wenn ein Knoten Kontakt zu einem anderen Knoten hat, kann davon ausgegangen

werden, dass dieser auch mit ihm in Kontakt steht. Somit ist auch ausgeschlossen, dass
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die drahtlose Einheit mit verschiedenen Reichweiten sendet. In einem Netz wird nicht mit

unterschiedlichen Techniken drahtlos kommuniziert. In dieser Arbeit wird davon ausgegan-

gen, dass mit Netzwerkkarten der Norm IEEE 802.11 kommuniziert wird. Außerdem hat

jeder Knoten nur genau eine drahtlose Einheit, mit der er kommunizieren kann.

Die Knoten im Netz sind nicht fest sondern können sich frei bewegen. Dadurch kann es

geschehen, dass Knoten sich selbst isolieren, indem sie sich außerhalb der Reichweit anderer

Knoten befinden.

Jeder Knoten hat einen gewissen Energievorrat Preserve. Dieser Energievorrat nimmt mit

der Zeit stetig ab. Die Energie eines Knotens wird zeitabhängig verbraucht und kann von

Knoten zu Knoten unterschiedlich sein. Im Schlafmodus nimmt die Energie eines Knotens

nicht so schnell ab wie im wachen Zustand. Zusätzlich zum Grundverbrauch kommt im

wachen Zustand noch der Energieverbrauch durch die Kommunikation und der Energie-

verbrauch durch zusätzliche Leistungen, wie beispielsweise durch periphere Geräte, hinzu.

Zusammenfassend haben die Knoten folgende Eigenschaften:

• der Energievorrat ist begrenzt, da sie batteriebetrieben sind, und nimmt stetig ab

• Ressourcen, wie die Rechenleistung, die Größe des Arbeitsspeichers und die Energie

sind begrenzt und von Knoten zu Knoten unterschiedlich

• Knoten können Dienste bereitstellen, die von anderen Knoten genutzt werden

• die Knoten sind mobil

• die Knoten können untereinander ein spontanes Multi-Hop Netzwerk aufbauen

• bidirektionale Kommunikation über IEEE 802.11 mit einer Netzwerkkarte pro Knoten

mit einheitlicher Sendeleistung

• Knoten sind gleichberechtigt

• Knoten können schlafen und nicht von anderen Knoten geweckt werden

• jeder Knoten hat einen eindeutigen Bezeichner

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Knoten über Ortsinformationen, wie

sie z. B. ein GPS-Empfänger zur bereit stellt, verfügt. Da die Knoten heterogen sind und

verschiedene Dienste anbieten, kann außerdem nicht davon ausgegangen werden, dass Auf-

gaben von anderen Knoten, die denselben Dienst anbieten, übernommen werden können.

Somit muss jeder Knoten entweder direkt oder über seinen Gruppenleiter erreichbar sein.
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Die Konzeption dieses Algorithmus ist so zugeschnitten, dass er die Anforderungen aus Ka-

pitel 3 erfüllt. Da aber die Anforderungen teilweise konträr zueinander sind, können nicht

alle Anforderungen vollständig erfüllt werden. Wie bei SANDMAN werden auch hier die

Knoten gruppiert, um Strom zu sparen. Knoten können topologiebasiert, ortsbasiert oder

zufällig gruppiert werden. Da Ortsinformationen nicht zuverlässig zur Verfügung stehen,

scheidet ein ortsbasiertes Verfahren aus. Bei der zufälligen Gruppierung, wie sie beispiels-

weise in LEACH [Wen00] Anwendung findet, können Bereiche entstehen, in denen sich

die Gruppenleiter häufen, und Bereiche, in denen zu wenige Gruppenleiter zur Verfügung

stehen. Deswegen beruht dieses Konzept auf einem topologiebasierten Verfahren, bei dem

die Knoten regelmäßig Informationen über ihre Nachbarn sammeln. Diese Informationen

werden anschließend zur Bildung der Gruppen verwendet. Knoten teilen sich selbst in Grup-

pen ein, indem ein Knoten für seine Nachbarn lokal eine neue Topologie berechnet. Dies

kann ein Knoten, wenn er die benötigten Informationen von seinen Nachbarn zugeschickt

bekommt.

Eine Gruppe besteht aus genau einem Gruppenleiter, Übergangsknoten und gruppier-

ten Knoten. Eine Gruppe wird über die ID des Gruppenleiters identifiziert. Ungruppierte

Knoten, also Knoten die nicht in einer Gruppe organisiert sind, gibt es nicht. Solche Kno-

ten werden selbst Gruppenleiter, auch wenn sie zuerst einmal keine Übergangsknoten und

keine gruppierten Knoten haben. Es gibt also Gruppen, die nur aus einem Gruppenleiter

bestehen. Solche Gruppen können auch entstehen, wenn ein Knoten die Verbindung zu

seinem Gruppenleiter verliert.

Gruppen werden lokal gebildet, und bei Bedarf reorganisiert. Bedarf besteht dann, wenn

ein Gruppenleiter mit vielen anderen Gruppenleitern direkt kommunizieren kann, ein Grup-

penleiter keine gruppierten Knoten mehr besitzt, aber viele direkte Nachbarn hat oder sich

die Topologie des Netzes ändert.

Das in Abbildung 6.1 dargestellte Netzwerk ist ein relativ lichtes Netzwerk, welches aus

13 Knoten besteht. Die Knoten des Netzwerks sind in drei Gruppen aufgeteilt. Die Grup-

penleiter der jeweiligen Gruppe haben die ID 1, 2 und 3. In Gruppe 1 sind die Knoten mit
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Abbildung 6.1: Gruppiertes Netzwerk

der ID 4, 5, 6 und 10 gruppiert. Keiner dieser Knoten hat die Rolle eines Übergangsknotens

übernommen. Gruppe 2 besteht aus den Knoten 7, 11 und 12, wobei 11 und 12 als Über-

gangsknoten fungieren. Schließlich besteht die dritte Gruppe aus den Knoten 8, 9 und 13.

Die Verbindung zwischen den Gruppen 1 und 2 wird über einen primären Übergangsknoten

gehalten, die Verbindung zwischen Gruppe 2 und 3 von zwei sekundären Übergangsknoten.

Da die Knoten in einem mobilen Ad Hoc Netzwerk mobil sind, ist diese Darstellung nur

eine Momentaufnahme. Beispielsweise könnte sich Knoten 11 jederzeit Richtung Knoten

1 bewegen, so dass er den Funkbereich der Gruppe 2 verlässt. Wenn dies eintritt, können

die Gruppen 1 und 2 nicht mehr miteinander kommunizieren. Bei der jetzigen Konfigura-

tionen könnte Knoten 10 aber die Rolle des Übergangsknotens übernehmen und damit die

Verbindung sichern.

Um die Gruppen möglichst stabil zu halten, gibt es zwei Mechanismen. Der erste Mecha-

nismus, die Reorganisation der Knoten, wird nach großen Veränderungen des Netzwerkes

genutzt, wobei die Reorganisation nur lokal stattfindet. Den zweiten Mechanismus, das

Erkunden der Umgebung, führen die Knoten regelmäßig durch. Je mehr Veränderungen

stattfinden, desto öfter wird erkundet. Das Erkunden der Umgebung ist dafür gedacht, die

Übergangsknoten anzupassen, wenn sich am Rande der Gruppe Änderungen ergeben. Da-

durch, dass beide Mechanismen nicht global im gesamten Netz durchgeführt werden, kann
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das Netzwerk beliebig wachsen, ohne dass es negative Auswirkungen auf die Durchführung

des Algorithmus hat. Zwischen den Gruppen findet keine Zeitsynchronisation statt.

Im Folgenden werden zuerst die drei Rollen Gruppenleiter, Übergangsknoten und grup-

pierter Knoten näher betrachtet. Anschließend werden die Mechanismen Reorganisation

und Erkundung erläutert. Das Kapitel endet mit einer Bewertung des Konzepts.

6.1 Gruppenleiter

Zu den Aufgaben eines Gruppenleiters gehört, seine Knoten zu vertreten. Um diese Aufga-

be erfüllen zu können, ist ein Gruppenleiter durchgehend wach. Er kann also nicht schlafen.

Dadurch wird erreicht, dass Dienstanfragen an schlafende Knoten unverzüglich vom Grup-

penleiter bearbeitet werden können. Ein Gruppenleiter hat von seinen Knoten die Infor-

mationen wann sie wieder aufwachen und somit auch wie lange sie schlafen werden, welche

Dienste sie anbieten und wie viel Restenergie die Knoten während der letzten wachen Phase

noch hatten. Außerdem kennt er die Nachbarn seiner Knoten.

Wenn nun eine Dienstanfrage an einen gruppierten Knoten, der gerade schläft, beim

Gruppenleiter ankommt, sendet dieser zurück wann der Knoten voraussichtlich aufwacht

und somit auch wann der Dienst wieder zur Verfügung steht. So kann ein Knoten, der

einen bestimmten Dienst benötigt, an alle in Frage kommenden Knoten eine Dienstanfrage

schicken und daraufhin aus den Antworten den Dienst mit der kürzesten Wartezeit wählen.

Die Verbindung zwischen einem Gruppenleiter und seinen Knoten ist ziemlich eng.

Ein Gruppenleiter hat viele Informationen von seinem Knoten und bekommt durch sei-

ne Knoten Informationen über die Topologie seiner Umgebung. Da der Gruppenleiter In-

formationen über seine Knoten an anfragende Knoten weitergibt, sollte ein Gruppenleiter

möglichst schnell erfahren, wenn sich ein Knoten nicht mehr im Bereich der Gruppe aufhält.

Ein Gruppenleiter kann dies feststellen, indem entweder ein anderer Gruppenleiter diesen

Knoten bei ihm abmeldet (engl. handover request) oder wenn sich der Knoten beim nächs-

ten Aufwachen explizit bei seinem alten Gruppenleiter abmeldet. Falls beides nicht mehr

möglich ist, da der Knoten sich beispielsweise ausgeschaltet hat weil er keine Energie mehr

hat, oder sich nicht abmelden kann, da er sich außerhalb des Ad Hoc Netzwerkes befindet,

muss der Knoten nach einer gewissen Zeit aus der Liste der gruppierten Knoten seines

Gruppenleiters entfernt werden.

Ein Gruppenleiter ist aber nicht nur der Stellvertreter für seine Knoten, er leitet auch

Nachrichten, die nicht für ihn oder einen Knoten seiner Gruppe bestimmt sind, weiter. Denn
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Gruppenleiter und Übergangsknoten bilden gemeinsam ein connected dominating set, so

dass es möglich ist, Dienstanfragen über mehrere Gruppen hinweg zu versenden, obwohl

es schlafende Knoten gibt. Die Menge der Gruppenleiter alleine bilden nur ein dominating

set, wobei ein minimales dominating set angestrebt wird. Denn je weniger Knoten die Rolle

des Gruppenleiters haben, umso mehr Knoten können schlafen.

Ein Gruppenleiter muss die Informationen über seine Nachbarn und vor allem über

seine gruppierten Knoten aktuell halten. Hierzu hat jeder Knoten ein so gennantes Lease

(Miete). Ein Lease ist nur eine bestimmte Zeit gültig. Nachdem das Lease abgelaufen ist,

werden die Informationen über den Knoten entfernt. Das Lease eines Übergangsknotens

läuft nach kurzer Zeit ab, da der Übergangsknoten wach ist und sich deswegen regelmäßig

melden kann. Das Lease eines gruppierten Knotens jedoch läuft erst nach maxTs ab. Wenn

sich ein Knoten bei seinem Gruppenleiter zurückmeldet, bevor das Lease abläuft, wird das

Lease aufgefrischt.

Es gibt zwei Zustände, in denen sich ein Gruppenleiter befinden kann. Normalerweise

befindet sich ein Gruppenleiter im Zustand ”unlock”. Der Zustand ”unlock” ändert sich

in den Zustand ”lock”, wenn die Gruppe des Gruppenleiters reorganisiert wird. Dies soll

verhindern, dass eine Gruppe gleichzeitig von verschiedenen anderen Gruppen reorganisiert

werden kann. Eine Gruppe im Zustand ”lock” kann nicht reorganisiert werden.

6.2 Übergangsknoten

Die Aufgabe eines Übergangsknotens ist es, zusammen mit den Gruppenleitern ein connec-

ted dominating set zu bilden, d. h. die Übergangsknoten sind für die Konnektivität des

Netzes zuständig. Um aber die Konnektivität des Netzes sicherstellen zu können, dürfen

Übergangsknoten ebenfalls nicht schlafen.

Es wäre möglich gewesen, auf Übergangsknoten vollständig zu verzichten, wie es bei-

spielsweise in SPAN [Ben01] gemacht wird. Ein Vorteil davon ist, dass nicht zwischen

Übergangsknoten und Gruppenleitern unterschieden werden muss, womit auch die Unter-

scheidung zwischen primären und sekundären Übergangsknoten hinfällig wird. Da Über-

gangsknoten wach bleiben müssen, ist es auch nahe liegend, dass sie noch zusätzlich Stell-

vertreteraufgaben übernehmen, was sie dann nicht mehr von einem Gruppenleiter un-

terscheiden würde. Ein gravierender Nachteil Übergangsknoten wegzulassen ist, dass die

Gruppen dadurch kleiner werden. Denn wenn es mehr Gruppenleiter gibt, müssen sich die

Knoten auf mehr Gruppenleiter verteilen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit von Grup-

pen, die nur aus einem Gruppenleiter bestehen. Dies sollte aber vermieden werden, da bei
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solchen Gruppen der Gruppenleiter nicht mehr wechseln kann und der Gruppenleiter unter

Umständen nie die Möglichkeit hat, zu schlafen und damit Energie zu sparen.

Ein weiterer Vorteil von Übergangsknoten ist, dass das Netz durch sie flexibler wird.

Denn Übergangsknoten können sich schneller auf eine sich ändernde Topologie einstellen.

So ist es bei einem Übergangsknoten ohne größeren Aufwand möglich, zwischen der Rolle

Übergangsknoten und gruppiertem Knoten zu wechseln. Denn ein Übergangsknoten muss

nicht wie ein Gruppenleiter auf seine gruppierten Knoten Rücksicht nehmen, da er keine

eigenen Knoten hat.

Daraus folgt, dass die Aufgabe eines Übergangsknotens außer der Aufrechterhaltung der

Konnektivität auch noch in der Anpassung an kleine Toplogieänderungen besteht. Über-

gangsknoten stellen sicher, dass das Weiterleiten von Nachrichten von jedem Knoten zu

jedem beliebigen anderen Knoten des Netzes funktioniert. Ein Übergangsknoten verbin-

det mindestens zwei Gruppen miteinander. Die Rolle der primären und sekundären Über-

gangsknoten wird bei der Reorganisation berechnet. Sekundäre Übergangsknoten gilt es zu

vermeiden, da durch sie zwei Knoten gebunden sind und nicht schlafen können. Deswegen

werden, wenn möglich, primäre Übergangsknoten verwendet. Primäre Übergangsknoten

sind flexibler und können schnell wechseln.

Übergangsknoten halten ihre Nachbarschaftslisten wie die Gruppenleiter über Leases

aktuell, wobei die Leases gruppierter Knoten nicht so schnell ablaufen, wie die Leases von

anderen Übergangsknoten und Gruppenleitern, da sie ja schlafen können. Bei den Über-

gangsknoten kommt hinzu, dass sie Veränderungen in den Nachbarschaftslisten umgehend

dem Gruppenleiter melden.

6.3 Gruppierte Knoten

Die einzigen Knoten, die Energie sparen können, sind gruppierte Knoten. Sie sind weder für

andere Knoten verantwortlich noch müssen sie die Konnektivität des Netzwerkes sicherstel-

len. Gruppierte Knoten sind Teil einer Gruppe und werden während des Schlafs von ihrem

Gruppenleiter vertreten. Ein gruppierter Knoten muss immer in direkter Nachbarschaft zu

seinem Gruppenleiter sein und ist immer genau einem Gruppenleiter zugeordnet. Wenn ein

gruppierter Knoten bemerkt, dass er keinen Kontakt mehr zu seinem Gruppenleiter hat,

muss er selbst, bis zur nächsten Reorganisation, die Rolle des Gruppenleiters übernehmen.

Ein gruppierter Knoten kann drei verschiedene Zustände einnehmen, siehe Abbildung

6.2, zwischen denen er regelmäßig wechselt. Die drei Zustände sind ”schlafen”, ”erkunden”
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Abbildung 6.2: Zustände eines gruppierten Knotens

und ”arbeiten”.

Zustand ”arbeiten”

Ein gruppierter Knoten im Zustand ”arbeiten” ist wach, d. h. er kann mit anderen Knoten

kommunizieren. Wenn ein Knoten in den Zustand ”arbeiten” übergeht, teilt er dies sei-

nem Gruppenleiter mit, so dass der Gruppenleiter und der gruppierte Knoten ihre Daten

aktualisieren können.

Ein gruppierter Knoten kann in den Zustand ”arbeiten” nach dem Zustand ”schlafen”

und dem Zustand ”erkunden” gelangen. Da die Schlafenszeit eines Knotens begrenzt ist,

muss ein Knoten regelmäßig in den Zustand ”arbeiten” bzw. den Zustand ”erkunden” wech-

seln. Nach dem Zustand ”schlafen” wechselt ein Knoten meist in den Zustand ”arbeiten”.

Nur nach Bedarf wird in den Zustand ”erkunden” gewechselt.

Nach dem Zustand ”erkunden” geht ein Knoten immer in den Zustand ”arbeiten” über.

Der Zustand ”erkunden” dauert eine bestimmte Zeit. Ist diese Zeit um, geht der Knoten

zurück in den Zustand ”arbeiten”.

Im Zustand ”arbeiten” synchronisiert sich ein gruppierter Knoten zuerst mit seinem

Gruppenleiter; dabei werden aktuelle Informationen ausgetauscht, so dass beide auf dem

aktuellen Stand sind. Stellt sich dabei heraus, dass der gruppierte Knoten einen Gruppen-

leiter hört, zu dem sein Gruppenleiter bisher keinen Kontakt hatte, so wird der gruppierte
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Knoten primärer Übergangsknoten. Nachdem der gruppierte Knoten sich mit seinem Grup-

penleiter synchronisiert hat, wartet er kurze Zeit, ob ein anderer Knoten des Netzes seine

Dienste nutzen möchte. Falls der gruppierte Knoten selbst Dienste nutzen möchte, kann

er das in diesem Zustand tun. Wenn keine Anfragen mehr an den gruppierten Knoten

gestellt werden und auch der gruppierte Knoten selbst keine Aufgaben mehr zu erledigen

hat, die Kommunikation mit anderen Knoten erfordert, kann der gruppierte Knoten wieder

in den Zustand ”schlafen” übergehen, außer sein Gruppenleiter empfiehlt dem Knoten zu

”erkunden”. In diesem Fall wechselt der gruppierte Knoten zum Zustand ”erkunden”.

Bei diesem Zustand ist besonderer Wert darauf zu legen, dass er immer so kurz wie

möglich andauert. Denn je kürzer dieser Zustand ist, desto mehr Energie können die grup-

pierten Knoten sparen.

Zustand ”erkunden”

Der Zustand ”erkunden” ist dafür zuständig, die Gruppen zu stabilisieren sowie Topolo-

gieänderungen des Netzwerkes festzustellen und darauf zu reagieren. Die Stabilität einer

Gruppe ist wesentlich, damit Knoten schlafen können. Je instabiler eine Gruppe ist, desto

kürzer können Knoten schlafen. Außerdem müssen stabile Gruppen seltener reorganisiert

werden. Da eine Reorganisation viel Kommunikation beansprucht, also sehr aufwendig ist,

hilft dies direkt beim Energiesparen.

Da gruppierte Knoten während der Schlafphase nicht kommunizieren können, kann es

passieren, dass die Verbindung zwischen zwei benachbarten Gruppen nie zustande kommt,

da die beiden Knoten, die die Verbindung herstellen könnten, nie gleichzeitig wach sind

und deswegen den anderen Knoten nie wahrnehmen können.

Abbildung 6.3: Gruppierte Knoten nehmen ihre Nachbarn nicht wahr
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In Abbildung 6.3 könnten die Knoten 5 und 6 als sekundäre Übergangsknoten wirken

und somit eine Verbindung zwischen den Gruppen 1 und 2 herstellen. Dies ist aber nur

möglich, wenn Knoten 5 und Knoten 6 gegenseitig von der anderen Existenz wissen. Es

besteht natürlich die Möglichkeit, dass zwei benachbarte Knoten zufällig zur selben Zeit

wach sind. Um nicht von solchen Zufällen abhängig zu sein, gibt es den Zustand ”erkunden”.

Gruppierte Knoten dürfen maximal maxTs lang schlafen. Um nun die Knoten seiner

Umgebung erkunden zu können, muss ein Knoten mindestens maxTs lang wach sein. Aus

diesem Grund dauert der Zustand ”erkunden” maxTs lang. Während dieser Zeit sind al-

le seine Nachbarn mindestens einmal im Zustand ”arbeiten” gewesen und somit für den

gruppierten Knoten erreichbar. Ein wacher Knoten sendet regelmäßig Nachrichten an alle

seine Nachbarn. Mit diesen Nachrichten kann der gruppierte Knoten im Zustand ”erkun-

den” seine Nachbarschaftsinformationen auffrischen und Knoten, die nicht mehr in seiner

Nachbarschaft sind, entfernen. Das bedeutet, dass sich ein gruppierter Knoten nicht wie

die Gruppenleiter und die Übergangknoten über Leases aktualisiert.

Das bedeutet aber auch, dass ein Knoten, während er sich im Zustand ”erkunden” be-

findet, genauso wenig schlafen darf wie im Zustand ”arbeiten”. Nach maxTs geht ein grup-

pierter Knoten wieder in den Zustand ”arbeiten” über und synchronisiert sich zuerst mit

seinem Gruppenleiter. Wenn nun der Gruppenleiter feststellt, dass der gruppierte Kno-

ten einen anderen Gruppenleiter direkt hört, zu dem er keine Verbindung oder nur eine

Verbindung über sekundäre Übergangsknoten hat, so weist er den gruppierten Knoten

an, primärer Übergangsknoten zu werden. Sekundärer Übergangsknoten wird der Knoten,

wenn der Gruppenleiter feststellt, dass sein gruppierter Knoten einen anderen Knoten aus

einer Gruppe hört, zu der er bisher keine Verbindung hatte.

Ein gruppierter Knoten erkundet seine Umgebung periodisch nach einer vorher festgeleg-

ten Anzahl von Schlafeinheiten. Das bedeutet, dass gruppierte Knoten, die viel arbeiten,

seltener erkunden als Knoten, die oft schlafen. Dies ist beabsichtigt, da bei gruppierten

Knoten, die viel arbeiten, die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ihre Nachbarschaftsinforma-

tionen aktuell sind und sie somit nicht so oft erkunden müssen.

Nach dem Zustand ”erkunden” geht ein gruppierter Knoten in den Zustand ”arbeiten”

über.

Zustand ”schlafen”

Der einzige Zustand, in dem ein gruppierter Knoten Energie sparen kann, ist im Zustand

”schlafen”. Dies hört sich nach sehr wenig Energieeinsparungen an, wird jedoch dadurch
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relativiert, dass bei einem dichten Netz die gruppierten Knoten überwiegen und gruppierte

Knoten, die nicht arbeiten, die meiste Zeit schlafen können.

Im Zustand ”schlafen” schalten gruppierte Knoten für die Zeit von Ts ihre Netzwerkkarte

ab. Die Zeit, die ein Knoten schläft, wird deshalb vorher festgelegt, damit der Gruppenlei-

ter des gruppierten Knotens anderen Knoten, die Dienste auf diesem gruppierten Knoten

verwenden wollen, mitteilen kann, wann der Knoten voraussichtlich wieder zur Verfügung

steht. Denn ein schlafender Knoten kann nicht bei Bedarf geweckt werden.

Wie lange Ts ist, hängt von folgenden Faktoren ab:

• Art der Dienste - bei gruppierten Knoten, die Dienste anbieten, bei denen die

Anfragen schnell bearbeitet werden müssen, wie beispielsweise beim Telefonieren,

darf Ts nicht so lang sein wie bei gruppierten Knoten mit Diensten, die nicht so

prompt reagieren müssen, wie beispielsweise ein E-Mail-Verteiler.

• gleiche Dienste - wenn im Ad Hoc Netzwerk die Dienste eines gruppierten Knotens

oft angeboten werden, können die Dienste auch länger schlafen, denn es ist sehr

wahrscheinlich, dass ein Knoten mit einem dieser Dienste schnell erreichbar ist.

• Topologieänderungen - wenn sich das Netzwerk sehr schnell ändert und sich die

Gruppen aneinander vorbei bewegen, dann dürfen gruppierte Knoten nicht so lange

schlafen, um auf diese Toplogieänderungen reagieren zu können, indem die gruppier-

ten Knoten bei Bedarf ihre Rolle wechseln und zu Übergangsknoten werden.

• Dichte - wenn das Netz sehr dicht ist, sind immer Knoten wach, die im Zweifelsfall

die Konnektivität sichern können; deswegen können gruppierte Knoten mit vielen

Nachbarn länger schlafen.

• Stabilität - da gruppierte Knoten darauf angewiesen sind, dass ihr Gruppenleiter sie

vertritt, können gruppierte Knoten in einer stabilen Gruppe länger schlafen. Dabei

wird Ts langsam erhöht, solange die Gruppe stabil ist.

• Anfragen - wenn ein gruppierter Knoten Dienstanfragen erwartet, sollte Ts sehr

kurz gewählt werden, so dass der Dienst schnell zur Verfügung steht.

• Mobilität - je mehr sich die Mobilitätseigenschaften eines Knotens von denen seiner

Gruppe unterscheiden, umso kürzer muss Ts gewählt werden, da sich ein solcher

Knoten sehr wahrscheinlich schnell aus der Gruppe bewegen wird.

Ts wird global durch maxTs beschränkt. Dies ist nötig, da sonst bei der Erkundung der

Umgebung nie sichergestellt werden kann, dass alle Nachbarn erkannt wurden. Dabei sollte
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maxTs nicht zu groß gewählt werden, weil sonst die Knoten während der Erkundungsphase

lange wach bleiben müssen. maxTs sollte aber auch nicht zu kurz sein, da sonst die Knoten

oft zwischen Schlaf- und Wachphasen wechseln müssen, was wiederum Energie kostet.

Ein gruppierter Knoten verlässt den Zustand ”schlafen”, wenn die Zeit Ts abgelaufen

ist oder wenn der Benutzer bzw. ein Programm auf dem Knoten den gruppierten Knoten

vorzeitig weckt. Daraufhin geht ein gruppierter Knoten vom Zustand ”schlafen” entweder

in den Zustand ”arbeiten” oder in den Zustand ”erkunden” über. Normalerweise wechselt

er in den Zustand ”arbeiten”, aber nach einer gewissen Anzahl an Schlafperioden geht der

gruppierte Knoten direkt in den Zustand ”erkunden” über.

6.4 Reorganisation

Wenn ein Knoten keine Nachbarn hat, mit denen er eine Gruppe bilden kann, dann nimmt

er die Rolle eines Gruppenleiters ein, ohne dass andere Knoten in seiner Gruppe sind.

Sobald in seiner Umgebung andere Gruppenleiter sind, können die Knoten umstrukturiert

werden, so dass größere Gruppen entstehen. Die Größe einer Gruppe kann durch folgende

Gründe sehr klein sein:

• Mobilitätseigenschaften - die Mobilitätseigenschaften einer Gruppe unterscheiden

sich, so dass sich die Knoten der Gruppe voneinander entfernen, wodurch die Gruppe

kleiner wird.

• Energiemangel - eine Gruppe zerfällt, sobald der Gruppenleiter keine Energie mehr

hat. Jeder Knoten einer solchen Gruppe wird dann sein eigener Gruppenleiter. Eben-

falls kleiner werden die Gruppen, wenn sich immer mehr Knoten einer Gruppe wegen

Energiemangel abschalten müssen.

• fehlende Nachbarn - die Gruppe eines Knotens besteht nur aus ihm selbst, wenn

er gerade erst Teil des Netzes wurde. Dies kann dadurch geschehen, dass er erst vor

kurzem eingeschalten wurde oder dadurch, dass er erst vor kurzem in den Bereich

der anderen Knoten gelangt ist.

Durch die Reorganisation der Gruppen soll die Gruppengröße der einzelnen Gruppen

erhöht werden und die Möglichkeit geschaffen werden, dass der Gruppenleiter rotieren

kann. Eine Reorganisation findet immer lokal statt. Sobald ein Knoten feststellt, dass eine

Reorganisation angebracht ist, schickt er Reorganisationsanfragen an alle benachbarten
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Gruppenleiter. Da diese Anfrage nicht immer direkt versendet werden kann, müssen die

Übergangsknoten zu Hilfe genommen werden. Die angefragten Gruppenleiter stimmen der

Reorganisation zu, wenn sie nicht gerade selbst an einer Reorganisation beteiligt sind.

Die Zustimmung wird dadurch mitgeteilt, dass sie dem anfragenden Gruppenleiter ihre

Sicht der Topologie des Netzes zuschicken. Diese Sicht besteht aus einer Aufzählung aller

Knoten der Gruppen mit den jeweiligen Rollen und den IDs der Nachbarn der jeweiligen

Knoten. Nachdem der anfragende Gruppenleiter von allen Knoten eine Antwort erhalten

hat, berechnet er mit Hilfe der Knoteninformationen, die er zugesandt bekommen hat,

die neue Topologie. Der Ablauf dieser Neuberechnung wird im Folgenden Kapitel 6.4.1

erläutert.

Abbildung 6.4: Reorganisation von Gruppen

In Abbildung 6.4 schickt der Gruppenleiter 8 an alle benachbarten Gruppenleiter, zu

denen er Kontakt hat, eine Reorganisationsanfrage. Zur Gruppe 10 hat er keinen Kontakt,

da weder Knoten 40 noch Knoten 37 nah genug sind, um eine Verbindung mit einem Kno-

ten aus Gruppe 8 aufzubauen. Primäre Übergangsknoten existieren zu Gruppe 7, 11 und

9, sekundäre zu Gruppe 5 und 6. Die Gruppen 6, 7, 9 und 11 senden Informationen über

die Knoten ihrer Gruppe zurück. Gruppe 5 wird zu dieser Zeit schon von einer anderen

Gruppe reorganisiert und nimmt an der Reorganisation nicht teil. Deshalb verweigert der

Gruppenleiter 5 die Reorganisation, indem er keine Knoteninformationen zurückschickt.

Nachdem Knoten 8 von allen an der Reorganisation teilnehmenden Gruppen die Knoten-

informationen bekommen hat, berechnet er die neue Topologie.
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Nachdem die neue Topologie berechnet worden ist, werden die Knoten informiert, welche

neue Rolle sie nun haben und welcher Knoten ihr Gruppenleiter ist. Bei der Verbreitung

der neuen Rollen muss berücksichtigt werden, dass Knoten schlafen und deswegen die neue

Topologie nicht empfangen können.

Vorgehen, um die neue Topologie den beteiligten Knoten mitzuteilen:

1. Menge der Gruppenleiter und Übergangsknoten herausfinden, die sich nicht geändert

haben. Diesen mitteilen, dass sie ihre Rolle beibehalten. Den Gruppenleitern außer-

dem noch die IDs der Knoten ihrer Gruppe mitteilen.

2. Neue Gruppenleiter, die wach sind, bekommen auch die IDs ihrer Knoten zugeschickt

und die Mitteilung, dass sie nun Gruppenleiter sind. Neue Übergangsknoten, die wach

sind, werden auch über ihre neue Rolle informiert.

3. Neue Übergangsknoten und Gruppenleiter, die noch schlafen, werden informiert, so-

bald sie wieder erreichbar sind. Neue Gruppenleiter, die noch schlafen, werden solange

von ihrem alten Gruppenleiter vertreten, bis sie aufwachen.

4. Ein alter Gruppenleiter kann erst seine neue Rolle einnehmen, wenn er keine Knoten

mehr hat, für die er verantwortlich ist.

Sobald alle Knoten ihre neue Rolle eingenommen haben, kann der Gruppenleiter, der

die Reorganisation initiiert hat, seine Rolle einnehmen. Wenn ein Knoten, der die Rolle

eines Gruppenleiters oder eines Übergangsknotens einnehmen soll, nicht erreichbar ist,

dann muss die Reorganisation rückgängig gemacht werden. Damit dies einfacher wird,

übernehmen die Knoten ihre neue Rolle erst nach einer gewissen Zeit, so dass vorher die

Reorganisation ohne große Änderungen rückgängig gemacht werden kann.

6.4.1 Gruppierung

Ein Gruppenleiter fordert von allen umliegenden Gruppenleitern die Knoteninformationen

an. Nachdem der Gruppenleiter diese Informationen hat, werden Knoten, von denen Infor-

mationen doppelt vorhanden sind, entfernt. Diese Knoteninformationen können als Graph

gesehen werden. Aus diesem Graph berechnet der Knoten dann die neuen Gruppen. Wie in

Kapitel 2.5 schon erläutert, müssen die Gruppenleiter ein möglichst minimales connected

dominating set bilden. Das Problem des minimal dominating set ist als NP-Vollständig

bekannt [Par94]. Um sich der Lösung dieses Problems anzunähern, gibt es verschiede-

ne Heuristiken. Die Heuristik, die hier verwendet wird, um die Knoten lokal in Gruppen
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aufzuteilen, ist ein Greedy-Heuristik. Nach [Die04] bezeichnet Greedy (gierig) Lösungsstra-

tegien, die auf der schrittweisen Berechnung von Teillösungen (lokalen Optima) basieren.

Anders ausgedrückt wird sich dem Ziel dadurch angenähert, dass bei jedem Schritt mit

Hilfe eines Optimum-Kriteriums der nächste Schritt berechnet wird. sich Mit diesem Vor-

gehen kann zwar keine minimale Lösung gefunden werden, die gefundene Konfiguration ist

aber praktisch verwendbar und nähert sich der minimalen Lösung an.

Bei diesem Algorithmus werden zuerst die Knoten nach ihrer Eignung als Gruppenleiter

sortiert. Nach welchen Kriterien diese Eignungsanalyse erfolgt, wird im Folgenden unter

Eignungsanalyse erläutert. Anschließend wird der erste Knoten von der Liste entfernt und

als Gruppenleiter gespeichert. Alle Nachbarn dieses Knotens werden auch aus der Liste

entfernt und als gruppierte Knoten dieses Knotens gespeichert. Von der restlichen Liste

wird daraufhin wieder der erste Knoten als Gruppenleiter ausgewählt und alle seine Nach-

barn werden gruppierte Knoten von ihm. Dies wird solange fortgeführt, bis keine Knoten

mehr in der Liste sind.

Nachdem die Gruppenleiter und die gruppierten Knoten bestimmt sind, bildet der Graph

ein dominating set. Da aber ein connected dominating set benötigt wird, müssen noch

die Übergangsknoten bestimmt werden. Primäre Übergangsknoten sind aus Energiespar-

gründen zu bevorzugen, da bei primären Übergangsknoten nur ein Knoten wach bleiben

muss, im Gegensatz zu den sekundären Übergangsknoten bei denen zwei Knoten wach blei-

ben müssen. Deswegen werden primäre Übergangsknoten zuerst berechnet. Dazu werden

von jedem neu berechneten Gruppenleiter die gruppierten Knoten durchgegangen; falls

einer dieser Knoten zu einem anderen Gruppenleiter direkten Kontakt hat, zu dem sein

Gruppenleiter noch keinen Kontakt hat, übernimmt er die Rolle eines primären Übergangs-

knotens.

Um die sekundären Übergangsknoten zu bestimmen, werden die Nachbarn aller grup-

pierten Knoten aller Gruppenleiter nach bisher unbekannten Gruppenleitern durchsucht.

Falls unbekannte Gruppenleiter existieren, werden der gruppierte Knoten und der Nachbar,

der die Verbindung hergestellt hat, sekundäre Übergangsknoten.

In Abbildung 6.5 sind die Gruppenleiter bestimmt und die Knoten den jeweiligen Grup-

penleitern zugeordnet. Nun müssen noch die primären und sekundären Übergangsknoten

bestimmt werden, um ein connected dominating set zu erhalten. Am Beispiel der grau un-

terlegten Gruppe 1 werden die Übergangsknoten bestimmt. Dazu werden die gruppierten

Knoten 8, 9 und 10 der Gruppe 1 nacheinander durchgegangen. Von den drei Knoten hat

nur Knoten 9 direkten Kontakt zu einer anderen Gruppe. Knoten 9 wird deshalb primärer

Übergangsknoten und verbindet die Gruppe 3 mit seiner Gruppe. Nachdem nun keine

primären Übergangsknoten mehr eine Verbindung herstellen können, werden die Knoten 8
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Abbildung 6.5: Bestimmung der Übergangsknoten

und 10 daraufhin untersucht, ob sie eine sekundäre Verbindung zu einer anderen Gruppe

herstellen können. Bei Knoten 8 kann über die Knoten 13 und 17 eine sekundäre Verbin-

dung zu Gruppe 2 bzw. Gruppe 7 aufgebaut werden. Knoten 10 kann über Knoten 15 eine

sekundäre Verbindung aufbauen. Folglich sind nach der Topologieberechnung die Gruppen

2, 3, 5 und 7 mit der Gruppe 1 verbunden. Zu Gruppe 6 konnte keine Verbindung aufge-

baut werden. Somit ist das Beispiel für Gruppe 1 abgeschlossen, dasselbe müsste nun noch

für die Gruppen 2, 3, 4, 5, 6 und 7 durchgespielt werden, um alle Übergangsknoten dieser

Topologie zu erhalten.

Eignungsanalyse

Die Eignungsanalyse wird durchgeführt, um die Knoten nach ihrer Eignung als Gruppen-

leiter zu sortieren. Folgende Kriterien könnten dabei in die Berechnung einfließen:

• Restenergie

• Anzahl der Nachbarn

• Nutzunghäufigkeit

• Rolle des Knotens
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Ziel der Eignungsanalyse ist es, die Kosten und die Nutzen, die ein Knoten hat, wenn

er schläft, gegeneinander abzuwägen. Ein Knoten nutzt als schlafender Knoten viel, wenn

er lange und viel schlafen kann, wenn also Ts hoch ist. Wenn nun aber dieser Knoten viele

Nachbarn hat, er quasi das Zentrum einer Gruppe bildet, dann kann es viel Energie kosten,

wenn die Entscheidung, dass der Knoten schlafen darf, dazu führt, dass wesentlich mehr

Gruppenleiter gewählt werden müssen. Bei der Eignungsanalyse, wie sie hier durchgeführt

wird, fließen deswegen die Faktoren ”Anzahl der Nachbarn” und Länge von ”Ts” ein. Bevor

diese berechnet werden, müssen die beiden Faktoren normalisiert und gewichtet werden.

Ep = (Na/N) + (maxTs/Ts) (6.1)

Ep ist das Energiesparpotential eines Knotens, Na die durchschnittliche Anzahl an Nach-

barn und N die Anzahl der Nachbarn. Je niedriger der Wert des Energiesparpotentials

ist, desto geeigneter ist ein Knoten als Gruppenleiter. Damit die Gruppenleiter nicht oft

gewechselt werden müssen, werden Knoten, die vor der Reorganisation die Rolle eines

Gruppenleiters hatten, nochmals ein gewisser Prozentsatz abgezogen, damit so die Wahr-

scheinlichkeit steigt, dass sie Gruppenleiter bleiben können. Vorläufig wurden jeweils 10%

abgezogen, dieser Prozentsatz kann aber noch optimiert werden. Der Abzug führt dazu,

dass die Gruppierungen im Netz stabiler werden.

Die Nutzunghäufigkeit und die Restenergie werden indirekt über Ts berücksichtigt, da

sie in Ts einfließen.

Wenn die Energie eines Knotens unter einen bestimmten Schwellwert fällt, kann er nicht

mehr zum Gruppenleiter bestimmt werden. In so einem Fall wird der Wert des Energie-

sparpotentials erhöht.

6.5 Erkundung

Eine Erkundung der Umgebung müssen nur gruppierte Knoten durchführen, da bei ih-

nen als einzige die Möglichkeit besteht, dass die Nachbarschaftsinformationen während

des Schlafens veralten. Um die Nachbarschaftsinformationen zuverlässig aktualisieren zu

können, muss ein Knoten so lange wach bleiben, bis alle Nachbarknoten einmal wach waren.

Da aber ein gruppierter Knoten nicht herausfinden kann, ob sich nicht noch ein Knoten in

seiner Nachbarschaft befindet, ist die Schlafenszeit eines Knotens auf maxTs beschränkt.

So sind die Nachbarschaftsinformationen eines Knotens, nachdem er maxTs lang erkundet

hat, aktuell.
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Durch das Erkunden der Umgebung kann ein gruppierter Knoten feststellen, wie sehr

sich seine Umgebung verändert hat und kann darauf reagieren, indem er die Ergebnisse der

Erkundung mit seinem Gruppenleiter austauscht, so dass der Gruppenleiter entscheiden

kann, ob der gruppierte Knoten schlafen darf oder ob er die Rolle eines Übergangsknotens

übernehmen muss. Ein Knoten wird Übergangsknoten, wenn er den Kontakt zu einer an-

deren Gruppe herstellen kann, zu der bisher noch kein Kontakt bestand. Ein Knoten kann

aber auch Übergangsknoten werden, wenn es dadurch möglich wird, sekundäre Übergangs-

knoten durch primäre Übergangsknoten zu ersetzten.

Eine Erkundung kann in folgenden Situationen die Konnektivität verbessern:

• zwei Gruppen bewegen sich aufeinander zu bis eine Verbindung über sekundäre Über-

gangsknoten möglich wird

• zwei Gruppen bewegen sich aneinander vorbei, die Übergangsknoten an den Rändern

müssen sich anpassen

• die Knoten einer Gruppe bewegen sich innerhalb der Gruppe, Übergangsknoten be-

wegen sich vom Rand weg und verlieren dadurch den Kontakt zu einer anderen

Gruppe. Gruppierte Knoten, die den Kontakt zu dieser Gruppe wieder herstellen

können, müssen gefunden werden und die Rolle der Übergangsknoten einnehmen

Indem durch das Erkunden die Konnektivität zwischen den Gruppen verbessert und

aufrechterhalten wird, können Dienstanfragen und Routing-Algorithmen einfacher durch-

geführt werden. Als Dienstauffindungsverfahren und Routingverfahren kommen dabei alle

für Ad Hoc Netzwerke möglichen Algorithmen in Frage.

6.6 Bewertung

Die Konzeption diese Verfahrens legt besonderen Wert auf das Energiesparen der Knoten,

indem es die Knoten topologiebasiert gruppiert und arbeitslose Knoten schlafen können.

Dadurch, dass bei der Gruppierung durch den Greedy-Algorithmus ein lokales Optimum bei

der Auswahl der Gruppenleiter erreicht wird, haben wenige Knoten die Rolle des Gruppen-

leiters. Da die Reorganisation bei Bedarf angestoßen wird, können Gruppenleiter rotieren,

so dass die Energie im Netzwerk gleichmäßig abnehmen kann.

Der Algorithmus ist besonders für sehr dichte mobile Ad Hoc Netzwerke mit wenig Last
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geeignet. Bei einem solchen Netz kann der Algorithmus Energie sparen, und die Lebens-

dauer des Netzes verlängert sich.

Die Reorganisation der Knoten, die für die Gruppierung der Knoten verantwortlich ist,

ist ein lokaler Mechanismus und daher für mobile Ad Hoc Netzwerke geeignet. Da die

Reorganisation bei Bedarf wiederholt werden kann, passt sich der Algorithmus an eine

sich ändernde Netzwerktopologie an. Netzwerkpartitionen durch schlafende Knoten werden

durch die Erkundung der Umgebung gruppierter Knoten vermieden.

Gruppen werden über den Greedy-Algorithmus eingeteilt, wobei die Gruppenleiter über

die Eignungsanalyse bestimmt werden. Die Faktoren dieser Analyse können flexibel auf die

Eigenschaften des Netzes angepasst werden.

Dadurch dass schlafende Knoten von ihren Gruppenleitern vertreten werden, können

Verzögerungen, die durch das Schlafen entstehen, minimiert werden. Auch die Anzahl der

Kontrollnachrichten ist geringer als bei Algorithmen, bei denen Knoten nicht schlafen, denn

Knoten, die schlafen, können keine Nachrichten, auch keine Kontrollnachrichten, verschi-

cken.
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7 Implementierung

Die prototypische Implementierung des Algorithmus wurde mit der Programmiersprache

Java erstellt. Die Implementierung baut auf die Infrastruktur BASE [Chr03], die im Rah-

men des Projektes ”Peer to Peer Pervasive Computing” an der Universität Stuttgart ent-

wickelt wurde auf.

7.1 BASE

BASE [Chr03] liefert eine homogene, anwendungsunabhängige Schnittstelle für unter-

schiedliche Geräte, die speziell für die Anforderungen in ubiquitären Rechnersystemen

konzipiert wurde. Die Aufgabe von BASE ist es, komplexe Daten zu transportieren und

somit von den unteren Schichten des Schichtenmodells zu abstrahieren.

Die Infrastruktur BASE ist eine micro-broker basierte Verteilungsplattform (engl. midd-

leware). Wie bei anderen objektorientierten Verteilungsplattformen werden Stellvertreter-

objekte verwendet, um auf entfernte Objekte zuzugreifen. Die Verteilungsplattform BASE

ist eine minimale Plattform, da sie für kleine, integrierte Systeme gedacht ist. Es besteht

aber die Möglichkeit, sie zu erweitern, so dass sie auch auf ressourcenreichen Umgebungen

verwendet werden kann. BASE bietet Anwendungsprogrammierern geeignete Abstraktio-

nen um die Heterogenität in Pervasive Computing Umgebungen beherrschen zu können.

Ein weiteres Ziel von BASE ist es, eine Grundlage für eine Komponenten-Architektur zu

bieten.

Im Folgenden wird die Architektur von BASE dargestellt. BASE wurde im micro-broker

Design entwickelt, der micro-broker ist der so genannte InvocationBroker mit seinen

Registries, der für die Zustellung von Aufrufen verantwortlich ist. Bei BASE werden die

Komponenten eines Gerätes genauso wie lokale und entfernte Dienste über ein Aufruf-

Objekt unterstützt. Dieses Objekt beinhaltet die Ziel-Objekte, den Methodennamen, die

Parameter und einen Dienstkontext sowie spezielle Hinweise zur Handhabung des Aufrufs

und QoS-Parameter. Der InvocationBroker nimmt ankommende Aufrufe entgegen und
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7.1 BASE 7 Implementierung

Abbildung 7.1: Architektur von BASE

fertigt sie entweder über einen lokalen Dienst per Skeleton, oder einen entfernten Dienst

über ein Transport-Modul, welches die lokalen und entfernten Komponenten verbindet ab.

Um diesen Dienst zu erfüllen, verwendet er zwei Registrierungen, die ServiceRegistry und

die DeviceRegistry. Die ServiceRegistry ist für die Verwaltung lokaler Objekte verant-

wortlich, während die DeviceRegistry die Verwaltung entfernter Geräte übernimmt.

Dadurch kann auf entfernte Ressourcen genauso zugegriffen werden, wie auf lokale.

Der InvocationBroker ist für die Synchronisation beim Senden und Empfangen von

Nachrichten zuständig. Es können verschiedene Kommunikationsformen wie einem ent-

fernten Prozeduraufruf (RPC), verzögerte, synchrone RPCs, oder Ereignisse über STUB

Objekte gewählt werden. Der wesentliche Unterschied zwischen klassischen, objektorien-

tierten Verteilungsinfrastrukturen besteht darin, dass der eigentliche Versand von Aufru-

fen, also das Marshalling und der Transport durch Plug-ins von der Funktionalität des

InvocationBrokers getrennt ist.
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Der Plug-in Manager verwaltet die verschiedenen Plug-ins. Plug-ins die eine Kommuni-

kation mit einem bestimmten Gerät ermöglichen, werden für jeden Kommunikationsver-

such dynamisch ausgewählt. Die dynamische Auswahl gestattet es BASE, unterschiedliche

Plug-ins zum Versenden und Empfangen desselben Aufrufs zu verwenden, was besonders

für die unstetigen Netzwerkeigenschaften mobiler Geräte vorteilhaft ist. Diese Transport-

Plug-ins können zur Laufzeit eingebunden werden. Wird ein neues Gerät entdeckt, werden

die Informationen über vorhandene Plug-ins ausgetauscht, wodurch die spätere Auswahl

von Plug-ins zur Kommunikation ermöglicht wird. Dies wird möglich, da BASE Geräte

automatisch erkennen kann. Plug-ins können auch dazu genutzt werden, um auf gerätes-

pezifische Fähigkeiten zuzugreifen.

BASE wurde mit der Java 2 Micro Edition (J2ME) [JP] programmiert. J2ME ist eine

Umsetzung der Programmiersprache Java für Geräte mit wenig Ressourcen. Um dies zu

ermöglichen, wurden bei der Java 2 Micro Edition einige Klassenbibiliotheken der Java 2

Standard Edititon (J2SE) weggelassen. J2ME ist betriebssystemunabhängig, so dass die

Programme auf unterschiedlichsten Geräten ausgeführt werden können.

Für J2ME gibt es zwei Konfigurationen. Die Connected Limited Device Configurati-

on CLDC [Conb] und die Connected Device Configuration (CDC) [Cona]. Die CLDC ist

speziell definiert für die Geräteklasse von Mobiltelefonen, Pagern und PDAs. Diese meist

batteriebetriebenen Geräte haben typischerweise einen sehr geringen Arbeitsspeicher und

eine geringe Rechenleistung und größtenteils auch eine Netzwerkverbindung mit einer ge-

ringen Bandbreite. Die CDC Konfiguration dagegen ist für Geräte wie Settop-Boxen oder

größere PDAs gedacht, die für eine vollständige Java-Virtual Machine leistungsfähig genug

sind.

Da BASE sehr viele Gerätearten unterstützen soll, unterstützt es die CLDC. Für BASE

gibt es verschiedene Plug-ins die unterschiedliche drahtlose Kommunikationsformen eines

Gerätes unterstützen.

Anwendungen für BASE werden als Dienste bezeichnet. Wobei zwischen Well-known Ser-

vices, das sind Dienste mit einer vorher festgelegten Identifikationsnummer, und normalen

Diensten unterschieden wird.

7.2 Gruppierungsdienst

Eine Anforderung an die Implementierung bestand darin, dass die Infrastruktur BASE

nicht verändert werden muss. Der Gruppierungsdienst soll auf BASE aufsetzen. Dies bietet
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die Möglichkeit, BASE mit und ohne Gruppierungsdienst zu verwenden. Es kann also

situationsabhängig entschieden werden, ob der Gruppierungsdienst verwendet wird und

somit Energie gespart wird oder nicht. Aus diesem Grund ist auch die Programmiersprache

der Implementierung des Gruppierungsdienstes vorgegeben. Sie wurde, wie BASE, in J2ME

mit der CLDC Konfiguration implementiert.

Dadurch, dass die Implementierung auf BASE aufbaut, ist es leicht möglich mit benach-

barten Geräten Kontakt aufzunehmen und entfernte Methoden aufzurufen, da BASE diese

Funktionalität zur Verfügung stellt.

Wie der Gruppierungsdienst auf BASE aufbaut, ist auf verschiedene Arten möglich. Der

Gruppierungsdienst kann auf der Ebene der Anwendungsobjekte als Dienst implementiert

werden. Dadurch kann der gesamte Abstraktionsgrad, den BASE bietet genutzt werden.

Problematisch ist dabei, dass nur über den InvocationBroker Informationen über benach-

barte Geräte erhalten werden. Dadurch kann nur sehr umständlich festgestellt werden, ob

sich ein Gerät aus der direkten Nachbarschaft entfernt hat.

Solche Informationen sind über das Discovery Plug-in einfach zu erhalten. Jedes wache

Gerät schickt regelmäßig einen Ping an alle benachbarten Geräte, so dass auf der Ebene der

Discovery jeder Knoten seine Nachbarn kennt. Es wäre also denkbar, den Gruppierungs-

dienst auf dieser Ebene anzusiedeln. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass auf dieser

Ebene keine entfernten Aufrufe mehr verwendet werden können und deshalb das Potential

von BASE nicht genutzt werden kann.

Um die Vorteile von beiden Varianten zu erhalten, wurde der Dienst auf Ebene der An-

wendungsobjekte angesiedelt. Von dort wird aber, wenn nötig direkt auf das Discovery

Plug-in zugegriffen. So können die entfernten Aufrufe über Stubs und Skeleton ausgeführt

werden, und trotzdem sind über das Discovery Plug-in Informationen über die benachbar-

ten Geräte erhältlich.

Im Folgenden einen kurzen Überblick über die Komponenten des entwickelten Gruppie-

rungsdienstes.

• Grouping - Hauptdatei, startet Discovery und Startup.

• Discovery - ist für die Kommunikation mit den benachbarten Geräten zuständig.

• Startup - Startet BASE, die benötigten Dienste und Plug-ins

• IGroupingService (mit Proxy und Skeleton) - Interface für den Gruppierungs-

dienst, durch dieses Interface können über Proxy und Skeleton die entfernten Aufrufe
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durchgeführt werden.

• GroupingService - der Gruppierungsdienst.

• Node - Alle Informationen, die für den Algorithmus wichtig sind, werden für jedes

Geräte in der Struktur Knoten gehalten und können darüber abgefragt und neu

gesetzt werden.

• Greedy - Gruppiert die Knoten lokal mit dem Greedy-Algorithmus und berechnet

die benötigten Übergangsknoten.

• RoleChange - RoleChange stellt sicher, dass nach einer gewissen Zeit die Ände-

rungen der Reorganisation übernommen werden, falls die Reorganisation nicht

rückgängig gemacht wird.

• LeaseRefresh - überprüft regelmäßig die Leases der benachbarten Knoten. Knoten

deren Leases abgelaufen sind und die sich nicht mehr melden, werden entfernt. Wenn

sich Knoten melden, werden die Leases aufgefrischt.

• Sleep - setzt den Knoten für eine gewisse Zeit in einen Schlafzustand, nach Ablauf

der Zeit wird der Knoten wieder geweckt.

• Probing - führt die Erkundung für maxTs durch, anschließend werden die Nachbar-

schaftsinformationen angepasst.

• EnergyConsumption - ist für das Energiemodell zuständig, vermindert die verblei-

bende Energie der Knoten kontinuierlich.

Die Komponenten hängen, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, zusammen.

Kern des Dienstes ist der GroupingService. Hier wird die Rolle eines Knotens gesetzt,

von hier aus werden Knoten schlafen gelegt, um Energie zu sparen, die Reorganisation der

Knoten angestoßen und die Ergebnisse der Reorganisation verbreitet.

GroupingService wird für jeden Knoten genau einmal gestartet. Beim Start wird die

NodeS-Komponente initialisiert. Der Knoten übernimmt die Rolle eines Gruppenleiters,

der zuerst weder gruppierte Knoten noch Übergangsknoten hat. Nachdem der Knoten

Kontakt zu benachbarten Knoten aufgenommen hat, kann reorganisiert werden. Wobei

der Knoten nach der Reorganisation vom reorganisierenden Knoten eine der drei Rollen

zugewiesen bekommt. Falls nach der Reorganisation nicht mehr alle Knoten erreichbar sind

wird die Reorganisation abgebrochen indem der Thread RoleChange abgebrochen und die

Änderungen nicht in die Node-Komponente übernommen wird. Wenn keine Fehler bei der
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Abbildung 7.2: Aufbau der Komponenten

Verbreitung der neuen Topologie entstehen, wird die Node-Komponente nach dem Ablauf

von RoleChange mit den neuen Eigenschaften überschrieben.

Node-Komponente

Folgende Informationen werden in der Node-Komponente gespeichert:

• Rolle - kann den Wert Knoten, Übergangsknoten oder Gruppenleiter einnehmen.

• Zustand - hängt von der Rolle ab, ein gruppierter Knoten kann den Zustand schlafen,

arbeiten und erkunden einnehmen. Ein Übergangsknoten kann den Zustand primär

und sekundär haben und Gruppenleiter können offen und geschlossen sein.

• global eindeutige SystemID - die SystemID wird von BASE vorgegeben und dient

dazu Knoten zu adressieren.

• Energiereserve - die Energiereserve nimmt stetig ab. Sie zeigt an wie viel Energie

ein Knoten noch zur Verfügung hat.
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• Energiesparpotential - das Energiesparpotential wird dazu verwendet, geeignete

Gruppenleiter zu bestimmen. Es wird vor jeder Reorganisation angepasst.

• Ts - ist die Zeit, die ein Knoten schläft, sie kann von Knoten zu Knoten unterschied-

lich sein.

• erkunden - gibt an, wie oft ein Knoten erkundet.

• Nachbarn - eine Liste mit allen IDs benachbarter Knoten.

• Gruppenleiter - die ID des eigenen Gruppenleiters. Ein Gruppenleiter trägt hier

seine eigene SystemID ein.

• Übergangsknoten - eine Liste mit allen Übergangsknoten.

• meine Knoten - eine Liste mit allen gruppierten Knoten eines Gruppenleiters, bei

Übergangsknoten und gruppierten Knoten ist die Liste leer.

• benachbarte Gruppenleiter - eine Liste mit den IDs aller benachbarter Gruppen-

leiter.

Da die Informationen der Node-Komponente eines Knotens regelmäßig aufgefrischt wer-

den muss, und jede Klasse des Algorithmus regelmäßig darauf zurückgreift, ist die Node-

Komponente global ansprechbar.

LeaseRefresh

Die Komponente LeaseRefresh kontrolliert regelmäßig, ob Leases abgelaufen sind. Falls

dies der Fall ist, werden diese Knoten aus der Knotenliste entfernt. Als Knotenlisten werden

folgende Listen bezeichnet:

• Liste der Nachbarn, eine Liste mit allen IDs benachbarter Knoten.

• Liste mit den gruppierten Knoten eines Gruppenleiters.

• Liste mit den IDs aller benachbarter Gruppenleiter.

• Liste mit den IDs aller Übergangsknoten einer Gruppe
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Außerdem frischt die Komponente LeaseRefresh Leases auf, wenn sich Nachbarn mel-

den. Leases für benachbarte Gruppenleiter und Übergangsknoten laufen nach wenigen Se-

kunden ab, da das Discovery Plug-in regelmäßig Pings von diesen wachen Knoten erhält.

Die Leases von gruppierten Knoten laufen erst nach maxTs ab, denn nach dieser Zeit muss

sich der Knoten wieder zurück gemeldet haben, da ein gruppierter Knoten nicht länger als

maxTs schlafen darf.

Greedy

In der Komponente Greedy wird die neue Topologie der Knoten berechnet. Zuerst werden

die neuen Gruppenleiter mit Hilfe eines Greedy-Algorithmus bestimmt. Anschließend die

dazugehörigen Übergangsknoten, wobei zuerst die primären und danach die sekundären

Übergangsknoten berechnet werden.

Diese Komponente bekommt eine Liste von Knoten und gibt anschließend eine modifi-

zierte Liste zurück. Aus dieser modifzierten Liste wird die neue Topologie ersichtlich. Am

Anfang werden die Knoten der Liste anhand der Tauglichkeit als Gruppenleiter nach dem

Energiesparpotential sortiert. Jeweils der Knoten, der pro Durchlauf an erster Stelle der

Liste steht, wird Gruppenleiter und alle seine benachbarten Knoten, die noch in der Liste

sind werden gruppierte Knoten des Gruppenleiters. Anschließend wird der neu bestimm-

te Gruppenleiter und seine gruppierten Knoten aus der Liste entfernt. Die Liste nochmals

sortiert und der nächste Durchlauf begonnen, bis keine Knoten mehr auf der Liste sind. Die

neue Liste wird daraufhin nochmals durchgegangen, um die primären Übergangsknoten zu

bestimmen. Sobald für jedes Gruppenpaar die möglichen primären Übergangsknoten be-

stimmt sind, werden die sekundären Übergangsknoten für noch nicht verbundene Gruppen

bestimmt.

RoleChange

Sobald ein Knoten seine neue Topologie zugesandt bekommt, wird der Thread RoleChange

gestartet. Der Thread RoleChange wartet, bis die Zeit, die vergehen muss, bis die neue

Topologie von allen Knoten zur gleichen Zeit übernommen wird, vergangen ist. Anschlie-

ßend setzt er die Node-Komponente des Knotens neu und wird beendet. Falls vorher die

Reorganisation rückgängig gemacht wird, wird der Thread beendet, ohne dass die neue To-

pologie gesetzt wird. Diese verzögerte Übernahme der neuen Topologie ermöglicht es, die

neue Topologie bei Fehlern in der Topologieverbreitung ohne großen Aufwand rückgängig

zu machen.
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Sleep

Die Aufgabe der Komponente Sleep ist es, den Knoten in den Schlafmodus zu überführen,

wenn der Knoten in den Zustand ”schlaf” übergeht. Dazu wird das Transceiver Plug-

in, welches für die Kommunikation zuständig ist, abgeschalten. Anschließend können keine

Nachrichten mehr empfangen werden. Nachdem die Kommunikation unterbrochen ist, wird

Ts lang gewartet, bis der Transceiver wieder angeschalten wird. Anschließend kann wieder

kommuniziert werden und der Knoten geht in den Zustand ”arbeiten” über.

Probing

Wenn ein gruppierter Knoten in den Zustand ”erkunden” übergeht, wird die Komponente

Probing gestartet. Diese Komponente dauert maxTs, also genau so lange, wie ein grup-

pierter Knoten maximal schlafen darf. Während dieser Zeit, werden alle IDs der Knoten,

die sich über das Discovery Plug-in melden, gespeichert. Nach Ablauf von maxTs werden

die bisherigen Knotenlisten mit den aktuellen Informationen aus der Erkundungsphase

überschrieben. Anschließend geht der Knoten in den Zustand ”arbeiten” über.

EnergyConsumption

EnergyConsumption realisiert ein sehr vereinfachtes Energiemodell und dient dazu, die

Energieeinsparungen ungefähr abschätzen zu können. Diese Komponente wird bei dem Ein-

satz auf mobilen Geräten nicht mehr benötigt, da dort die Restenergie des Gerätes direkt

von der Batterieanzeige abgelesen werden kann. Die Komponente EnergyConsumption ist

ein Thread, welcher stetig die Energie des Knotens in der Node-Komponente vermindert.

Es wird dabei nur unterschieden, ob ein Knoten wach ist oder schläft. Wenn der Knoten

wach ist, wird mehr Energie abgezogen, als wenn der Knoten schläft. Alle zusätzlichen

Energiekosten eines Knotens werden bei diesem Modell nicht berücksichtigt.

7.2.1 Unterschiede zur Konzeption

Ein Gruppenleiter kann sich in zwei verschiedenen Phasen befinden. Zum einen in der Re-

organisationsphase und zum anderen in der Administrationsphase. Die Reorganisations-

phase wird nicht, wie konzeptionell vorgesehen situationsabhängig durchgeführt, sondern

regelmäßig. Durch diese Vereinfachung muss keine Situationsanalyse mehr stattfinden, da
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nicht mehr bei Bedarf reorganisiert wird. Vorteil davon ist, dass die Rolle der Gruppenleiter

regelmäßig rotiert und somit die Gesamtenergie der Knoten besser auf die Knoten verteilt

werden kann.

Eine weitere Vereinfachung der Reorganisation betrifft die Verbreitung der Topologie.

Während der Reorganisationsphase werden zuerst die Informationen aller Knoten, die an

der Reorganisation beteiligt sind, an den Gruppenleiter gesendet, der die Reorganisation

angestoßen hat. Dieser berechnet aus diesen Informationen die neue Topologie und verbrei-

tet sie anschließend. Bei der Konzeption wurde davon ausgegangen, dass die Knoten bei der

Topologieverbreitung noch schlafen und die Informationen zur neuen Topologie langsam

übernommen werden. Dies führt dazu, dass die Ausbreitung der Topologie sehr lange dau-

ert und nur sehr schwer rückgängig gemacht werden kann. Dadurch, dass die Ausbreitung

der Topologie lange dauert, bis zu maxTs, denn erst nach dieser Zeit ist sicher jeder Knoten

erreichbar, besteht die Möglichkeit, dass bis dahin Knoten aufgrund ihrer Mobilität nicht

mehr erreichbar sind, die eine tragende Funktion wie die Rolle des Gruppenleiters oder des

Übergangsknoten übernehmen sollten. Dies führt dazu, dass die Reorganisation rückgängig

gemacht werden muss. Um dieses Verhalten zu vermeiden, dürfen die Knoten während der

Reorganisationsphase nicht schlafen. Dadurch kann die neue Topologie schneller verbreitet

werden, Probleme bei der Verbreitung der Topologie schneller festgestellt werden und auf

diese Probleme schneller reagiert werden. Nachdem die neue Topologie berechnet wurde,

wird die neue Topologie an alle benachbarten Gruppenleiter zurückgeschickt. Diese geben

die neuen Informationen an ihre gruppierten Knoten weiter. Die neue Topologie wird aber

nicht sofort übernommen, sondern erst nach Ablauf einer gewissen Zeit. Wenn vorher keine

Fehler eingetreten sind, weil Knoten nicht erreichbar sind, wird die neue Topologie über-

nommen. Falls Fehler aufgetreten sind, werden alle Knoten benachrichtigt und die alte

Topologie wird beibehalten.

7.3 Zusammenfassung

Der Code der Implementierung besteht aus 14 Klassen. Es wurden 95 Methoden imple-

mentiert. Insgesamt wurden etwas über 1900 Zeilen Code geschrieben, die dazu dienen, das

vorgeschlagene Konzept zu überprüfen.
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Am Anfang dieses Kapitels werden verschieden Szenarien, die in einem mobilen Ad Hoc

Netzwerk auftreten können dargestellt und im Hinblick auf den Gruppierungsalgorithmus

bewertet. Ein besonderer Augenmerk wird auf die Mechanismen der Reorganisation und der

Erkundung gelegt. Anschließend wird der Gruppierungsalgorithmus analysiert. Dabei wird

besonders der Energiebedarf eines Knotens untersucht. Da der implementierte Prototyp

des Gruppierungsalgorithmus nicht stabil läuft, wurde die geplante analytische Evaluation

ausgedehnt und die Simulation vernachlässigt.

8.1 Szenarien

Wenn sich, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, zwei Gruppen geschlossen aufeinander zu bzw.

voneinander weg bewegen, müssen die Übergangsknoten angepasst werden. Wenn die Kno-

ten sich voneinander weg bewegen, werden zuerst primäre Übergangsknoten zu sekundären

Übergangsknoten, um die Verbindung zu halten. Diese Veränderung ist nur über die Er-

kundung der Umgebung möglich. Denn ohne die Erkundung kann ein gruppierter Knoten

die Nachbarschaftsinformationen von seinen schlafenden Nachbarn nicht erhalten. Im Ge-

gensatz dazu kann, wenn sich zwei Gruppen aufeinander zu bewegen ein Knoten, in seiner

kurzen Wachphase zwischen den Schlafphasen einen benachbarten wachen Gruppenleiter

gleich in seine Nachbarschaftsliste aufnehmen. Dadurch kann eine primäre Verbindung zu

einem benachbarten Gruppenleiter ohne Erkundung zustande kommen, da der benachbar-

te Gruppenleiter wach ist. In beiden Situationen muß nicht reorganisiert werden, da die

Gruppen in sich stabil sind.

Dasselbe gilt, wenn zwei Gruppen geschlossen aneinander vorbei laufen. In dieser Situa-

tion ist es unvorteilhaft, wenn die Gruppenmitglieder durch eine Reorganisation vermischt

würden, denn wenn Knoten in einer Gruppe vereint werden, deren Mobilitätseigenschaften

nicht zusammenpassen, wird die Gruppe relativ schnell kleiner werden, da die Knoten den

Bereich der Gruppe verlassen. Was zur Folge hätte, dass die Gruppengröße abnimmt und

dadurch weniger Energie gespart werden kann.
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Abbildung 8.1: Zwei Gruppen bewegen sich voneinander weg bzw. aufeinander zu

In Abbildung 8.2 wird die Gruppe 27 von anderen Gruppen überdeckt. Bei dieser Kon-

stellation ist es sinnvoll, die Gruppen zu reorganisieren und Übergangsknoten und Grup-

penleiter einzusparen. Dasselbe gilt, wenn ein Gruppenleiter mehrere Gruppenleiter direkt

hört. Denn dann überdecken sich die Bereiche der Gruppen ebenfalls. Wobei dies im Bild

nur bei einer Gruppe, der Gruppe 29 der Fall ist. Die anderen beiden Gruppen sind über

primäre Übergangsknoten mit dem Gruppenleiter 27 in Kontakt. In diesem Fall kann durch

die Erkundung der Übergangsknoten die Verbindung zwischen den Knoten nicht verbessert

werden, da die Verbindung auch ohne den Mechanismus der Erkundung zustande kommen

kann.
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Abbildung 8.2: Eine Gruppe wird von anderen Gruppen überdeckt

Dass ein Gruppenleiter keine Knoten mehr hat, kann unterschiedliche Gründe haben. Es

kann passieren, dass durch die Reorganisation am Rande großer Gruppen Gruppenleiter

entstehen, die keine Knoten haben. Dieses Verhalten wird durch den Greedy-Algorithmus

und der Art, wie Knoten in diesem Gruppierungsalgorithmus ausgewählt werden, un-

terstützt, ist jedoch unerwünscht. Wenn dies der Fall ist, hilft eine Reorganisation nicht

weiter, da bei einer neuerlichen Reorganisation bei der gleichen Topologie wahrscheinlich

der Knoten wieder nur alleine eine Gruppe bilden würde. In diesem Fall ist es vertretbar,

wenn ein Knoten alleine eine Gruppe bildet. Anders sieht es aus, wenn sich Knoten von

ihrer Gruppe entfernt haben oder ein Knoten neu im Netz ist. Dann bilden sie alleine eine

Gruppe. Der Mechanismus des Erkundens kann in diesem Fall nicht verwendet werden, da

keine gruppierten Knoten in der Gruppe sind, die erkunden könnten. Eine Reorganisation

ist nur sinnvoll, wenn sich der Knoten im Funkbereich einer anderen Gruppe aufhält. Wenn

dies der Fall ist, können die Gruppen vereint werden. Wenn ein Gruppenleiter den Bereich

seiner Gruppe verlässt, ist es auch hilfreich, wenn die Gruppe neu organisiert wird und

dadurch einen neuen Gruppenleiter erhält. Denn sobald der Gruppenleiter die Gruppe ver-

lassen hat, werden alle Knoten, die zu der Gruppe gehört haben selbst zum Gruppenleiter.

Beim Auseinanderdriften einer Gruppe ergibt es für die Knoten, die nicht in der Nähe des

Gruppenleiters bleiben denselben Effekt, auch sie müssen sich, um energieeffizient sein zu

können durch eine Reorganisation zusammen schließen.

Wenn ein Gruppenleiter nur noch wenig Energie hat, ist es sinnvoll, dass ein anderer
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Knoten der Gruppe die Rolle des Gruppenleiters übernimmt. Dies kann mit Hilfe der

Reorganisation geschehen. Falls aber alle Knoten nur noch sehr wenig Energie haben, ist

es sinnvoll weder zu erkunden noch zu reorganisieren, da diese Mechanismen zusätzlich

Energie kosten.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Gruppengröße, ohne dass reorgani-

siert wird mit der Zeit abnimmt. Dies liegt vor allem daran, dass die Knoten oft über

längere Zeit nicht dieselben Mobilitätseigenschaften haben. Um dem entgegen zu wirken

wird phasenweise reorganisiert.

Erkundung Reorganisation

Gruppen bewegen sich voneinander weg ✔ -

Gruppen bewegen sich aneinander vorbei ✔ -

Gruppen bewegen sich aufeinander zu (✔ ) -

Knoten geht die Energie aus - -

Gruppenleiter hat keine Knoten - (✔ )

Gruppenleiter hört mehrere Gruppenleiter direkt - ✔

Gruppenleiter hat nur noch wenig Energie - ✔

Gruppe driftet auseinander - ✔

Gruppenleiter verlässt den Bereich seiner Gruppe - ✔

Gruppierter Knoten verlässt den Bereich seiner Gruppe - ✔

Gruppengröße wird kleiner - ✔

Eine Gruppe wird von anderen Gruppen überdeckt - ✔

Tabelle 8.1: Überblick der Szenarien

In Tabelle 8.1 sind verschiedene Szenarien aufgelistet und dazu wird jeweils angegeben,

welcher Mechanismus bei diesem Szenario Abhilfe schafft. Zusammenfassend müssen Grup-

pen, die zusammenbleiben, die also eine hohe Gruppenmobilität aufweisen, nicht so häufig

reorganisiert werden. Dies liegt daran, dass die Knoten im Bereich ihres Gruppenleiters

bleiben, und deswegen die Gruppengröße nicht so schnell abnimmt. Bei solch einer Mobi-

lität spielt die Erkundung der Umgebung ein wichtige Rolle. Sie stellt, etwas verzögert, die

Verbindung zwischen den Gruppen her. Der einzige Grund, warum trotz gleichbleibender

Gruppengröße ab und zu reorganisiert werden muß, liegt darin, dass der Gruppenleiter

regelmäßig rotiert wird, so dass die Energieabnahme der einzelnen Knoten gleichmäßig

verteilt werden kann. Wenn der Zusammenhalt der Gruppen nur schwach gegeben ist, muß

öfters reorganisiert werden, da die Gruppengröße schnell abnimmt. Aus einer abnehmen-

den Gruppengröße folgt eine geringere Energieeffizienz, da mehr Knoten als Gruppenleiter

fungieren müssen und somit nicht schlafen können.

66



8 Evaluierung 8.2 Energiemodell

8.2 Energiemodell

Jeder Knoten hat einen gewissen Energievorrat Preserve. Dieser Energievorrat nimmt mit

der Zeit stetig ab. Die Energie eines Knotens wird zeitabhängig verbraucht und kann von

Knoten zu Knoten unterschiedlich sein. Der gesamte Energiebedarf Etotal eines Knotens

kann berechnet werden. Er setzt sich zusammen aus dem Grundumsatz EG und dem Leis-

tungsumsatz EL.

Etotal = EG + EL (8.1)

Der Grundumsatz ist die Energie, die ein Knoten in völliger Ruhe verbraucht. Da nun

aber unterschieden werden muß, ob sich ein Knoten im Leerlauf befindet, oder schläft, setzt

sich EG wie folgt zusammen.

EG = t∗Eawake+u∗Esleep+Echange, wobei Echange = n∗(Eawake→sleep+Esleep→awake) (8.2)

t ist die Zeit, die sich ein Knoten im Ruhezustand befindet und Eawake ist die Energie, die

ein Knoten im Ruhezustand an Energie verbraucht. Die Zeit, die ein Knoten schläft ist u.

Während dieser Zeit verbraucht ein Knoten Esleep Energie. Hinzu kommt die Energie, die

ein Knoten benötigt um vom Ruhezustand in den Schlafzustand und vom Schlafzustand

in den Ruhezustand zu wechseln, dies wird mit dem Faktor Echange berücksichtigt.

Der Leistungsumsatz EL berechnet sich aus der Energie, die zur Kommunikation benötigt

wird Ecomm und zusätzlich andere Energie verbrauchende Einflüsse Eother, die von Gerät

zu Gerät unterschiedlich sein können. In Eother fließt beispielsweise der Energieverbrauch

der CPU, peripherer Geräte wie Monitor, Drucker, Scanner, GPS-Empfänger . . . ein.

EL = Ecomm + Eother, wobei Ecomm = a ∗ Esend + b ∗ Ereceive + Eerr (8.3)

Wie in Tabelle 2.1 dargestellt verbrauchen viele Netzwerkkarten mehr Energie zum Sen-

den der Daten, als zum Empfangen. Deswegen wird Ecomm aufgeteilt auf die Zeit a, die ein

Knoten Daten sendet mit dem Energieverbrauch Esend und der Zeit b, die ein Knoten Daten

empfängt mit dem Energieverbrauch Ereceive. Da es bei drahtloser Kommunikation leicht

zu Fehlern bei der Übertragung der Daten kommen kann, wird dies mit Eerr berücksichtigt.
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Am Anfang hat jeder Knoten einen Anfangsenergie Pinit. Daraus kann der Energievorrat

Preserve des Knotens berechnet werden.

Preserve = Pinit − Etotal (8.4)

Das hier vorgestellte Energiemodell lehnt sich an das Energiemodell von [Ang03] an.

Wenn von den den Zahlen aus [FN01] ausgegangen wird, benötigt eine Lucent IEEE 802.11

2 Mbps WaveLan PC Card 2,4 GHz die in Tabelle 8.2 dargestellte Energie.

Sleep Mode 14 mA

Idle Mode 178 mA

Receive Mode 204 mA

Transmit Mode 280 mA

Tabelle 8.2: Energieverbrauch einer Lucent IEEE 802.11 WaveLAN

Wenn nun die Energie, die zusätzlich für fehlerhafte Energie benötigt wird, und die

Energie, die ein Gerät noch zusätzlich benötigt weglässt, kann wie folgt die restliche Ener-

gie eines Knotens, der mit einer Lucent IEEE 802.11 WaveLan 2 Mbps kommuniziert,

berechnet werden:

Preserve = Pinit − t ∗ 178mA + u ∗ 14mA + a ∗ 280mA + b ∗ 204mA (8.5)

t = Zeit, die ein Knoten wach ist

u = Zeit, die ein Knoten schläft

a = Zeit, die ein Knoten Daten sendet

b = Zeit, die ein Knoten Daten empfängt

Um nun die Energie, die ein bestimmtes Paket zum versenden und empfangen benötigt,

berechnen zu können, werden die Angaben von Juan-Carlos Cano und Pietro Manzoni

[Jua00] verwendet. Dabei hängt die Energie, die eine Funkkarte benötigt, wenn sie Daten

sendet oder empfängt von den folgenden Parametern ab:

1. der speziellen Charakteristik der Netzwerkkarte

2. der Größe der Pakete

3. der verwendeten Bandbreite
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Die hier verwendeten Zahlen sind von einer Lucent IEEE 802.11 WaveLan mit einer

Datenrate von 2 Mbps und einer Funkreichweite von 250 Metern. Die Paketgröße wird in

Bits gemessen. Die Energie Energytx, die zum Senden eines Paketes benötigt wird, wird

wie folgt berechnet:

Energytx = (280 ∗ 5 ∗ PacketSize)/2 ∗ 106 (8.6)

Um ein Paket zu empfangen wird die Energie Energyrx so berechnet:

Energyrx = (204 ∗ 5 ∗ PacketSize)/2 ∗ 106 (8.7)

Im Folgenden Abschnitt ”Analytische Modelle” wird mit diesen Angaben der Energie-

verbrauch abhängig von verschiedenen Parametern berechnet.

8.3 Analytisches Modell

Im Folgenden werden die Kosten für die Energie, die für einen Knoten benötigt wird

genauer betrachtet. Dabei wird zuerst eine vereinfachte Darstellung des Netzes dargestellt.

Anschließend wird für jede Knotenrolle der Energiebedarf für einen Zyklus berechnet um

daraufhin aus diesen Ergebnissen Schlüsse zu ziehen.

8.3.1 Netz

Um die Wirkungsweise des Netzes berechnen zu können wird die Anzahl der Knoten, die die

Rolle eines Gruppenleiters und die Anzahl der Knoten, die die Rolle eines Übergangsknoten

haben benötigt. Die Anzahl der Gruppenleiter wird durch die Reichweite der drahtlosen

Kommunikation und die Größe des Netzes bestimmt.

Dabei wird von einem idealisierten, dichten Netz ausgegangen, bei dem die Knoten gleich-

verteilt sind und die Funkradien der Gruppenleiter sich um ungefähr overlap % des Radius

überlappen. Bei einem solchen Netz entsteht der in Abbildung 8.3 dargestellte Aufbau. In

so einen Netz hat ein Gruppenleiter im Durchschnitt 4 sekundäre Übergangsknoten, im Bild

die Funkradien mit den gestreiften Flächen und 4 primäre Übergangsknoten, die Funkradi-

en ohne Markierung. Wenn sich die Knoten beispielsweise in 25 % ihrer Radien überlappen

ergibt sich für die Anzahl der Gruppenleiter folgende Formel:
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Abbildung 8.3: Verteilung der Knoten in einem optimalen Netz

AnzahlCH =
Laenge

Radius − 0, 25 ∗ Radius
∗ Breite

Radius − 0, 25 ∗ Radius
(8.8)
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Abbildung 8.4: Anzahl der Gruppenleiter abhängig von der Funkreichweite

Bei einer Fläche von 1km2 ergeben sich bei einer Reichweite von 250 Metern ungefähr

28 Gruppenleiter. Wie sich die Anzahl der Gruppenleiter abhängig vom Funkradius der

Knoten verändert zeigt Abbildung 8.4. Die Anzahl der Nachbarn eines Gruppenleiters

hängt von der Dichte des Netzes ab.
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8.3.2 Gruppierter Knoten

Abbildung 8.5: Lebenszyklus eines gruppierten Knotens

Der Lebenszyklus eines gruppierten Knotens wird in Abbildung 8.5 dargestellt. Ein Kno-

ten wechselt zwischen Wach- und Schlafphasen. Nachdem er das period mal gemacht hat,

wechselt er in den Erkundungsmodus um anschließend wieder abwechselnd zu schlafen und

zu wachen. Nach durchschnittlich Tw muß der Knoten aufwachen um an einer Reorganisa-

tion teilzunehmen. Die Schlafphase ist Ts lang, die Wachphase ist, falls keine besonderen

Aufgaben anfallen, genau so lang, wie ein Knoten benötigt um Kontakt zu seinem Grup-

penleiter aufzunehmen und von ihm die Genehmigung zu bekommen, weiterschlafen zu

dürfen. Damit ein Knoten während der Erkundung zu allen seinen Nachbarn Kontakt auf-

nehmen kann, muß er für die Dauer von maxTs wach bleiben. Bei einer Reorganisation ist

ein Knoten durchschnittlich (maxTs/2+ b) wach. Die Zeit b ist dabei ein kleiner Puffer, so

dass falls nötig die Reorganisation noch abgebrochen werden kann, und ist genauso lang,

wie benötigt wird, das der Gruppenleiter noch mal mit seinem Knoten kommunizieren

kann. Die Kosten, die für einen gruppierten Knoten anfallen, setzen sich wie folgt zusam-

men, wobei x = Tw

period(Ts+b)+maxTs
ist und PCH die Pakete sind, die ein gruppierter Knoten

CN während seiner Wachphase und nach der Erkundung mit seinem Gruppenleiter aus-

tauscht. PT ist die Energie, die benötigt wird für das Paket mit den neuen Eigenschaften

des Knotens.

KCN = (x ∗ (period ∗ (Ts ∗ 14mA + b ∗ 178mA + PCH)+

(maxTs ∗ 178mA + PCH))) + (maxTs/2 + b) ∗ 178mA + PT

(8.9)

Die Größe von PCH beträgt 100 Bytes, in die Formel 8.6 und 8.7 eingesetzt sind das 0,56

J und 0,408 J. Insgesamt benötigt das Senden und Empfangen des Paketes 0,968 Joule.
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Die Größe von PT ist ungefähr 216 Bytes (ca. 1728 Bits) groß, zum empfangen wird also

0,88128 Joule benötigt.
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Abbildung 8.6: Energieverbrauch abhängig von der Länge Ts

In der Abbildung 8.6 ist Tw = 100s, period = 7 und b = 2s. Die Länge von maxTs wurde

für die verschiedenen Kurven von 5 Sekunden bis 30 Sekunden variiert. Wenn der Wert

von Ts erhöht wird, kann erstmal viel Energie gespart werden, bis zu einem bestimmten

Schwellwert, ab dem die Energieeinsparung nicht mehr so bedeutend zunimmt. Es ist also

wünschenswert Ts möglichst über diesem Schwellwert zu wählen. Im Gegensatz dazu sollte

der Wert maxTs nicht so hoch gewählt werden, da sonst im Gesamten nicht mehr so

viel Energie gespart werden kann. Für den Wert von maxTs ist 20 eine gute Richtlinie,

denn bei diesem Wert kann die Länge von Ts noch etwas variiert werden und es werden

gute Ergebnisse beim Energiesparen erzielt. Bei Ts sollte darauf geachtet werden, dass der

durchschnittliche Wert über dem Schwellwert liegt.

In Abbildung 8.7 wird die Häufigkeit der Erkundungen während eines Lebenszyklus eines

gruppierten Knotens dargestellt. Wobei die Anzahl der Erkundungen auf der X-Achse nach

rechts abnimmt und damit auch der Energieverbrauch sinkt, da länger geschlafen werden

kann. Da bei Ts = 5s die Schlaf- / Wachzyklen viel schneller vorbei sind, wird in diesem

Fall auch öfter erkundet. Daraus folgt, je kürzer Ts ist, desto seltener muß erkundet werden

um gleich viel Energie sparen zu können.
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Abbildung 8.7: Anzahl der Erkundungen

8.3.3 Gruppenleiter

Der Lebenszyklus eines Gruppenleiters wechselt zwischen Wachphasen und Reorganisati-

onsphasen ab, wie in Abbildung 8.8 dargestellt. Wobei die durchschnittliche Wachphase

Tw lang ist.

Abbildung 8.8: Lebenszyklus eines Gruppenleiters

Die Kosten für einen nicht gruppierten Knoten setzt sich wie folgt zusammen:

KCH = Tw ∗ 178mA + |CN | ∗ PCN + KR (8.10)

Um die Kosten berechnen zu können, müssen nun noch die Kosten für eine Reorga-
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nisation KR und die Kosten PCN für die Kommunikation mit den eigenen Knoten (CN)

berechnet werden. Da PCN die gleichen Nachrichten wie bei den gruppierten Knoten im

Paket PCH enthalten sind, kostet das versenden und empfangen pro gruppiertem Knoten

auch 0,968 Joule.

Die Kosten einer Reorganisation für einen an einer Reorganisation teilnehmenden Knoten

setzt sich wie folgt zusammen:

• Empfang der Reorganisationsanfrage PRA = 0, 408J

• Versand der eigenen Topologie (|CN | + |GW | + 1) ∗ PT
1

• die neue Topologie empfangen (|CN | + |GW | + 1) ∗ PT

• die neue Rolle den Knoten miteilen (|CN | + |GW |) ∗ PT

• die Zeit, die eine Reorganisation benötigt (maxTs + b) ∗ 178mA

Wobei das Paket PT ungefähr 216 Bytes groß ist, beim Senden 1,21 J und beim Emp-

fangen 0,29 J benötigt. In Abbildung 8.9 wird der Energieverbrauch eines Gruppenleiters

abhängig von Tw dargestellt, wobei in der Berechnung maxTs = 20s und b = 2s. Der

Energieverbrauch eines Gruppenleiters für einen Lebenszyklus nimmt, wie erwartet, mit

der Länge Tw linear zu. Erstaunlich ist, dass die Anzahl der gruppierten Knoten und

Übergangsknoten wenig Einfluß haben. Daraus folgt, dass der Algorithmus besonders viel

Energie sparen kann, wenn das Netz sehr dicht ist und die Grupen deswegen sehr groß

sind, denn trotz der vielen Nachbarn nimmt der Energieverbrauch eines Gruppenleiters

nicht wesentlich zu.

Bei einem Gruppenleiter, der die Reorganisation anstößt wird der Energieverbrauch

nochmals größer sein, da die Reorganisationanfrage an alle Gruppenleiter und Übergangs-

knoten in der direkten Nachbarschaft gesendet wird, und jeder Gruppenleiter, der an der

Reorganisation teilnimmt, seine Topologie zurückschickt. Der Anteil, der Kosten, der für

einen Reorganisation während eines Lebenszyklus benötigt wird, nimmt deshalb zu.

8.3.4 Übergangsknoten

Der Lebenszyklus eines Übergangsknotens unterscheidet sich nicht von dem Lebenszyklus

eines Gruppenleiters. Auch ein Übergangsknoten wechselt wie in Abbildung 8.10 dargestellt

zwischen Wach- und Reorganisationsphasen ab.

1|GW | = Anzahl der Überangsknoten
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Abbildung 8.9: Energieverbrauch eines Gruppenleiters

Abbildung 8.10: Lebenszyklus eines Übergangsknotens

KGW = Tw ∗ 178mA + KR (8.11)

Im Gegensatz zu einem Gruppenleiter fällt bei einem Übergangsknoten die Energie, die

der Knoten benötigt, um mit seinen gruppierten Knoten zu kommunizieren weg, da er

keine gruppierten Knoten hat. Die Aufgabe eines Übergangsknoten ist es eine Verbindung

zwischen zwei Gruppe herzustellen. Dafür leitet er Nachrichten weiter. Zwei Gruppenlei-

ter nehmen nur Knotakt durch eine anstehende Reorganisation auf. Dies ist die einzige

Energie, die ein Übergangsknoten zusätzlich benötigt. Die Kommunikation während einer

Reorganisation zwischen zwei Gruppenleitern ist folgende, wobei ein Übergangsknoten die

Nachrichten immer empfängt und sendet:
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• Reorganisationsanfrage PRa = 0, 968J

• Topologie seiner Gruppei, einmal zum berechnen und einmal um die neue Topologie

zu verbreiten, 2 ∗ ((|CNi| + |GWi| + 1) ∗ PT ), wobei PT = 2, 09J

Außerdem kommt noch die Zeit, die eine Reorganisation benötigt mit (maxTs + b) ∗
178mA hinzu.
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Abbildung 8.11: Energieverbrauch eines Übergangsknotens

Dieses Diagramm zeigt, dass die Gruppengröße für Übergangsknoten noch weniger ins

Gewicht fällt als bei den Gruppenleitern. Die Dauer einer Reorganisation ist wie bei den

Gruppenleitern auf maxTs = 20s und b = 2s festgesetzt worden.

8.4 Fazit

Der Algorithmus funktioniert besonders gut, wenn das Netz sehr dicht ist und die Kno-

ten sich nicht so sehr bewegen. Dabei hat die Analyse bestätigt, dass durch die Dichte

des Netzes die Kommunikationskosten nicht wesentlich steigen. Durch ein dichtes Netz

können mehr Knoten schlafen. Wenn von dem in dieser Analyse beschriebenen idealen

Netz ausgegangen wird, benötigt ein Gruppenleiter 8 Übergangsknoten um mit all seinen

76



8 Evaluierung 8.4 Fazit

benachbarten Knoten in Kontakt treten zu können. Dies bedeute, das in so einem Netz

erst ab einer Gruppengrößen von mehr als 9 Knoten überhaupt Energie gespart werden

kann.

Die Zeit, die ein Knoten schläft wird durch die Faktoren Tw, Ts und period bestimmt. Ts

kann im allgemeinen nicht frei bestimmt werden, da es davon abhängt, welche Verzögerung

ein Dienst toleriert. Dadurch, dass die Dauer von Ts durch maxTs eine obere Grenze

vorgegeben ist, kann trotzdem ein Bereich vorgegeben werde, in dem sich Ts befinden muß.

Durch die Analyse wurde bei den angegebenen Parametern ein guter Wert für maxTs bei

20s festgestellt. Bei diesem Bereich sollte Ts durchschnittlich über 10s liegen um gute Werte

beim Energiesparen zu erreichen. Für period kann bei den gegebenen Parameter bei einer

Anzahl ab ungefähr 7 Energie gespart werden, wenn öfter erkundet wird, wird wesentlich

mehr Energie benötigt.

Um so länger der Wert Tw ist, um so mehr Energie kann gespart werden, wenn die Grup-

pen gleich bleiben. Durch eine hohe Mobilität der Knoten nimmt aber die Gruppengröße

ab, da Knoten den Bereich einer Gruppe verlassen. Eine kleinere Gruppengröße wiederum

bedeutet, dass die Anzahl der Gruppenleiter und Übergangsknoten zugenommen hat und

weniger Energie gespart werden kann. Diesem Verhalten wird mit einer Reorganisation ent-

gegengesteuert. Dies bedeutet, dass die Länge Tw auf die erwartete Mobilität der Knoten

abgestimmt werden muß.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Wer zu lange schläft, wacht zu spät auf. - Sprichwort

9.1 Ergebnisse

Durch die Kooperation der Knoten und die Energieeinsparungen mit dem Schlafmodus der

Knoten wurde das Potential Energie zu sparen mit dem Gruppierungsalgorithmus genutzt.

Am besten kann Energie gespart werden, wenn der Algorithmus auf die Umgebung und die

Anwendungen angepasst ist, und die Schlafdauer genau so lang ist, wie der Knoten nicht

benötigt wird. Dies kann bei einem allgemeinen mobilen Ad Hoc Netzwerk nicht garantiert

werden. Deswegen werden die Knoten gruppiert. Wobei ein Gruppenleiter stellvertretend

für benachbarte Knoten den Gruppenleiter, der sie vertritt berechnet. Durch die Vertretung

durch den Gruppenleiter werden die Auswirkungen von Verzögerungen gemindert. Die

Verzögerungen werden außerdem verkleinert, indem jeder Knoten selbst festlegen kann wie

lange er schlafen möchte, und somit direkt auf seine spezifischen Eigenarten eingehen kann.

Diese Berechnung der Gruppenleiter macht den Algorithmus unflexibel, da die Verbrei-

tung der Topologie langwierig ist. Wenn sich während dieser Zeit ein Knoten aus dem

Nachbarschaftsbereich der anderen Knoten bewegt hat, muß die Reorganisation rückgängig

gemacht werden, was zur Folge hat, dass weniger Energie gespart werden kann, da weniger

Knoten gruppiert sind. Dies kann sogar dazu führen, dass ab einer gewissen Mobilität gar

nicht mehr reorganisiert werden kann und das Netz nach einiger Zeit nur noch aus Grup-

penleitern besteht. Die einzige Möglichkeit den Algorithmus bei hoher Mobilität lauffähig

zu halten ist die maximale Schlafdauer maxTs herunter zu setzten, denn dadurch wird

die Zeit, die eine Reorganisation benötigt heruntergesetzt. Dies bewirkt aber, dass die

Energieeinsparungen ab einem gewissen Bereich signifikant abnehmen, außerdem kann die

maximale Schlafdauer auch nicht beliebig erniedrigt werden, da Knoten eine gewisse Zeit

schlafen müssen, damit sich die Kosten durch das Aus- und Anschalten amortisieren.
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9.2 Ausblick

Der im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Ablauf legt fest, wie sich die Gruppen eintei-

len und der Mobilität der Knoten anpassen. Er ist für die Verwendung von Dienstauffin-

dungsverfahren gedacht. Der nächste Schritt ist es, auf diesem Verfahren ein Dienstauffin-

dungsverfahren aufzusetzen. Im Zuge dieses Schrittes sollte multi hop Routing, also das

Weiterleiten von Nachrichten über mehrere Knoten ermöglicht werden. Außerdem sollte

untersucht werden, welche Arten von Diensten es gibt, und welche Dauer der Verzögerung

bei diesen Dienstarten möglich sind um daraufhin die Parameter des Algorithmus anzu-

passen. Reizvoll wäre dabei zu wissen, welche Energieeinsparungen dann noch möglich

sind.

Ein weiterer Punkt ist es das Verhalten des Algorithmus für gegebene mobile Ad Hoc

Netzwerke zu untersuchen. In dieser Arbeit wurde in der Evaluation von idealisierten Net-

zen ausgegangen bei denen die Knoten beispielsweise gleichverteilt sind. Von solchen Ein-

schränkungen kann in der Realität aber nicht ausgegangen werden. Deswegen müsste un-

tersucht werden, wie die Knoten sich gruppieren, wenn diese Einschränkungen nicht mehr

gelten. Eine weiter Verbesserung könnte sein, wenn beispielsweise bei der Auswahl der

Gruppenleiter zusätzlich berücksichtigt wird, wie schnell sich ein Knoten bewegt und eher

Knoten als Gruppenleiter genommen werden, die nicht so mobil sind um die Wahrschein-

lichkeit zu verkleinern, dass der Knoten in nächster Zeit die Gruppe verlässt.

Da die Knoten von mobilen Ad Hoc Netzwerken meist mit Batterie betrieben werden,

wird im Laufe der Zeit die Energie immer weniger. Durch die phasenweise Reorganisati-

on wird darauf geachtet, dass die Energie der Knoten im Netz gleichmäßig abnimmt. Es

wurden zwar Verfahren angedacht, die bei sehr wenig Energie im Netz eingesetzt werden

können, diese aber nicht überprüft. Zu testen wäre, wie gleichmäßig die Energie im Netz

abnimmt, und wie das Verhalten des Netzes ist, wenn sich ein Knoten nach dem anderen

ausschalten muß. Dabei sollte ein besonderer Augenmerk auf Partitionen gelegt werden,

die durch den Ausfall von Knoten entstehen.

Eine Verbesserung des Gruppierungsalgorithmus wäre, wenn sich Knoten mit sehr ähnli-

chen Nachbarschaftslisten mit der Erkundung der Umgebung abwechseln könnten, so dass

die Erkundung in solchen Fällen seltener gemacht werden müsste.

Eine weitere Frage, die noch genauer untersucht werden müsste, ist die Frage was passiert

wenn Übergangsknoten nur noch sehr wenig Energie haben oder sogar ganz ausfallen. Wie

kann dies durch die Variation der Übergangsknoten verhindert werden, welche Möglich-

keiten bestehen die Übergangsknoten zu variieren um Partitionierung durch ausfallende
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Übergangsknoten zu vermeiden.

9.3 Fazit

Der Gruppierungsalgorithmus spart Energie, indem die Knoten eines Netzes gruppiert wer-

den. Er ist für mobile Ad Hoc Netzwerke geeignet, da jeder Knoten die anfallenden Aufgabe

übernehmen kann und keine globalen Änderungen nötig sind. Die Verzögerungen, die durch

den Schlaf der Knoten entstehen, können von jedem Knoten selbst gesteuert werden, indem

die Dauer des Schlafes angepasst wird. Durch die Auswertung wurde desweiteren heraus-

gefunden, dass der Kommunikationsaufwand durch den Algorithmus keine signifikanten

negativen Auswirkungen hat.

Viele Menschen haben bei der Entstehung dieser Diplomarbeit mitgewirkt. Ihnen allen

danke ich für Ihre Unterstützung. Besonders bedanken möchte ich mich bei meinem Be-

treuer Gregor Schiele für seine gute Unterstützung und bei den fleißigen Korrekturlesern

Jochen, Mirjam und Theo.

81



9.3 Fazit 9 Zusammenfassung und Ausblick

82



Literaturverzeichnis

[Ang03] Karsten Angsman. Entwicklung eines energieeffizienten Verfahrens zur dyna-

mischen Erkennung entfernter Dienste in ubiquitären Informationssystemen,
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