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Zusammenfassung

Eine wichtige Grundlage kontextsensitiver Anwendungen, welche ihr Ver-
halten an die Umgebung anpassen, stellen Umgebungsmodelle als Abbil-
der der realen Welt dar. Dank technischer Fortschritte im Bereich mobiler
Endgeräte wird es in naher Zukunft möglich sein, die Bereitstellung des
Umgebungsmodells von diesen selbst durchführen zu lassen. Eine Mög-
lichkeit für dessen Verwaltung bieten Mobile Ad-hoc-Netze, für deren
Aufbau keine Infrastruktur benötigt wird.
Da die Position eines Objektes eine der wichtigsten Arten von Umge-

bungsinformation darstellt, muss ein solches Umgebungsmodell e�zien-
te Operationen für den Umgang mit diesen Daten bereitstellen. Beson-
ders Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen sollten e�zient implemen-
tiert sein. Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhöhen, können to-
pographische Gegebenheiten berücksichtigt werden. Hierzu ist allerdings
die Ergänzung des Umgebungsmodells durch ein spezielles Lokationsmo-
dell mit Topographieinformation nötig.
In dieser Arbeit werden Methoden erforscht, welche eine e�ziente

Durchführung von topographieorientierten räumlichen Anfragen nach
Umgebungsinformation in Mobilen Ad-hoc-Netzen ermöglichen sollen.
Hierzu werden unterschiedliche Konzepte im Zusammenhang mit der
Verwaltung von Topographie- und Umgebungsinformation untersucht.
Da Ansätze, welche auf Caching und Replikation basieren, sich nach
einer umfangreichen theoretischen Analyse als e�zienter als solche her-
ausstellen, welche auf Distributed Hash Tables aufbauen, werden erstere
auÿerdem durch Implementierung und Simulation evaluiert. Die so ge-
wonnenen Erkenntnisse bestätigen die Tauglichkeit dieser Ansätze.
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1 Einführung

Dieses erste Kapitel soll in die Thematik dieser Arbeit einführen. Neben Motivation,
einer Beschreibung der Problemstellung und der Ziele wird auch Hintergrund und Aufbau
dieser Arbeit erläutert.

1.1 Motivation

In Zukunft ist mit einer immer stärkeren Zunahme kontextsensitiver Anwendungen auf
mobilen Kleinstcomputern wie PDAs oder Mobiltelefonen zu rechnen, welche den Be-
nutzern unter Zuhilfenahme von Umgebungsinformation die Bedienung erleichtern und
der aktuellen Situation angepasste Ergebnisse zu räumlichen Anfragen nach bestimm-
ten Objekten liefern sollen. Als Beispiel stelle man sich eine Anwendung vor, welche
den Benutzer innerhalb einer Stadt bei der Suche nach dem von seiner Position aus am
schnellsten zu erreichenden Kino unterstützt.
Seit kurzem wird die Ausführung solcher Anwendungen auf Mobiltelefonen wie etwa

dem von der Firma Apple vorgestellten iPhone durch zahlreiche Telekommunikationsan-
bieter und Hardwarehersteller propagiert. Bisher ist dies allerdings nur mit Hilfe einer
Infrastruktur wie einem GSM- oder UMTS-Netz in Verbindung mit zentralen Daten-
servern möglich. Da diese beiden Voraussetzungen aber nicht in jeder Umgebung und
durch jedes Gerät gegeben sind oder deren Nutzung schlicht zu teuer ist, beschäftigt
sich die Forschung mit alternativen Konzepten wie Mobilen Ad-hoc-Netzen. Diese kön-
nen die teilnehmenden Geräte mit Hilfe von WLAN-Adaptern selbst aufbauen und so
eine Multi-Hop-Routingstruktur frei von jeglicher Infrastruktur bereitstellen, welche für
Anfragen und Antworten bezüglich Umgebungsinformation genutzt werden kann. Auch
Sammeln und Bereitstellen von Umgebungsinformation kann dank GPS-Funktionalität,
gestiegener Speicherkapazität und gestiegener Rechenleistung von den mobilen Geräten
selbst durchgeführt werden, während für solche Operationen noch in der jüngeren Ver-
gangenheit vollwertige stationäre Computer nötig waren.
Doch nicht nur Umgebungsinformation ist für eine räumliche Anfrage wie aus dem

oben genannten Beispiel nötig: Die Berechnung der nötigen Zeit für das Erreichen eines
Objektes erfordert ein Lokationsmodell, welches über Topographieinformation für die
Wegdauer zwischen zwei Orten verfügt. Aber genau wie Umgebungsinformation muss
auch ein Lokationsmodell gewartet und verwaltet werden. Der Aufwand hierfür kann je
nach Dynamik stark variieren. In einem Mobilen Ad-hoc-Netz muss auch diese Aufgabe
von den Teilnehmern übernommen werden.
Somit sind Umgebungsinformation und das Lokationsmodell zwei Hauptbestandteile

eines Umgebungsmodells, ohne das komplexe kontextsensitive Anwendungen nicht zu
realisieren wären. Diese groÿe Bedeutung von Umgebungsmodellen führte dazu, dass

1



1 Einführung

sich mittlerweile viele Forschungsprojekte mit diesem Thema weltweit auseinander set-
zen. Besonders die Verwaltung und Bereitstellung der zugehörigen Daten innerhalb eines
mobilen Ad-hoc-Netzes stellt o�ensichtlich eine groÿe Herausforderung dar, da dessen
Ressourcen trotz des technischen Fortschritts auf diesem Gebiet immer noch als realtiv
beschränkt anzusehen sind.

1.2 Problemstellung

Aus dem oben beschriebenen Szenario ergeben sich zwei Probleme, deren Lösung inner-
halb dieser Arbeit ermittelt werden sollen:

1. Unterstützt ein Lokationsmodell lediglich auf euklidischen Berechnungen basieren-
de Operationen, so kann der Nutzen der gelieferten Antworten unter Umständen
sehr gering sein. Bezogen auf das obere Beispiel könnte dies bedeuten, dass das
in der Antwort enthaltene Kino A tatsächlich das mit dem geringsten räumlichen
Abstand zur der fragenden Person ist. Wenn aber gleichzeitig ein Kino B existiert,
welches zwar einen gröÿeren Abstand besitzt, aber gleichzeitig auf eine bestimmte
Art und Weise günstiger zu erreichen ist wie Kino A, so wäre eine Antwort mit
Kino B die für die anfragende Person nützlichere. Als Metriken für einen solchen
alternativen Abstand könnten zum Beispiel Eigenschaften wie Zeit oder Fahrtkos-
ten in Betracht gezogen werden. Um solche Berechnungen durchführen zu können,
bedarf es der Unterstützung durch ein geeignetes Topographiemodell.

2. Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem Umgang mit Umgebungsinformation
innerhab eines Mobilen Ad-hoc-Netzes: Oft genügt die durch einen Knoten eigen-
händig gesammelte Umgebungsinformation nicht, um Operationen wie weitläu�ge-
re Bereichs- oder Nachbarschaftsanfragen beantworten zu können. Hierfür ist das
Zusammenspiel mehrere Teilnehmer des Netzes nötig. Da aber auf Grund begrenz-
ter Netz- und Geräteressourcen weder die Replikation der Umgebungsinformation
jeweils eines Teilnehmers auf allen anderen Teilnehmern, noch eine Abfrage alle
Teilnehmer im Bedarfsfall in Frage kommen, müssen unterschiedliche Konzepte zur
verteilten Speicherung von Umgebungsinformation untersucht und bewertet wer-
den.

Eine detaillierte Beschreibung des dieser Problemstellung zu Grunde liegenden System-
modells �ndet sich in Kapitel 4.

1.3 Ziele

Aus der Problemstellung ergeben sich zwei Ziele, welche innerhalb dieser Arbeit verfolgt
werden sollen:

1. Entwicklung von Konzepten für die Verwaltung sowohl statischer als auch dyna-

mischer Topographieinformation innerhalb eines Mobilen Ad-hoc-Netzes. Zum Er-
reichen dieses Ziels werden Vor- und Nachteile von Möglichkeiten ermittelt, den
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1.4 Hintergrund

Teilnehmern eines Mobilen Ad-hoc-Netzes statische und dynamische Topographie-
information in Form eines Topographiemodells zugänglich zu machen. Dies stellt
eine Voraussetzung für die Durchführung topographieorientierter räumlicher An-
fragen nach Objekten dar.

2. Entwicklung von Konzepten für eine optimierte Durchführung topographieorientier-

ter räumlicher Anfragen nach Umgebungsinformation innerhalb eines Mobilen Ad-

hoc-Netzes. Hierzu werden die Konzepte des Cachings, der Replikation, der Verteil-
ten Hash-Tabellen und Kombinationen daraus im Zusammenhang mit der Vertei-
lung von Umgebungsinformation untersucht und auf deren Tauglichkeit in Bezug
auf den Einsatz innerhalb eines Mobilen Ad-hoc-Netzes beurteilt. Die wichtigsten
Ziele sind hierbei eine Veringerung der Netzlast durch kürzere Pfade bei gleichzeit
möglichst geringem Wartungsaufwand.

In Frage kommende Konzepte zum Erreichen dieser Ziele werden in Kapitel 6, 7 und
8 behandelt.

1.4 Hintergrund

Diese Arbeit ist Teil des Forschungprojekts Nexus [REF+2006] an der Universität Stutt-
gart, welches die Realisierung von Umgebungsmodellen für kontextsensitive Anwendun-
gen zum Ziel hat. Auch die Ergebnisse dieser Arbeit sollen einen Beitrag hierfür leisten.
In Abschnitt 2.10 wird Nexus ausführlich vorgestellt.

1.5 Inhaltsübersicht und Aufbau

In Kapitel 2 werden Begri�e und Konzepte aus dem Bereich des Context Aware Com-
puting, des Mobile Computing und der Distributed Hash Tables vorgestellt, welche für
diese Arbeit eine wichtige Grundlage darstellen.
Im Anschluss werden in Kapitel 3 verschiedene Forschungsarbeiten aus den Bereichen

Lokationsmodelle, Anfrageverarbeitung und Verteilte Datenspeicherung in Mobilen Ad-
hoc-Netzen vorgestellt und der jeweilige Zusammenhang zu dieser Arbeit erklärt.
Weiter wird in Kapitel 4 auf das Systemmodell und dessen Besonderheiten eingegangen,

welches die Grundlage für alle weiteren Überlegungen darstellt. Dies beinhaltet auch
ein Topographiemodell, mit dessen Hilfe eine topographieorientierte Anfrageverarbeitung
erst möglich wird.
In Kapitel 5 stehen die genauen De�nitonen verschiedener topographieorientierter

räumlicher Anfragen nach Umgebungsinformation im Mittelpunkt. Weiter werden auch
Algorithmen zur Durchführung dieser Anfragen vorgestellt.
Darauf folgend werden in Kapitel 6 Möglichkeiten zur Verwaltung statischer und dy-

namischer Topographiemodelle innerhalb eines Mobilen Ad-hoc-Netzes diskutiert.
In Kapitel 7 werden Möglichkeiten zur verteilten Speicherung und Verwaltung von

Umgebungsinformation auf Grundlage des Systemmodells und eines statischen Topo-
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1 Einführung

graphiemodells vorgestellt und diskutiert. Primäre Ziele sind hierbei eine beschleunigte
Anfrageverarbeitung bei möglichst geringem Wartungsaufwand.
Im darauf folgenden Kapitel 8 werden dann Möglichkeiten zur verteilten Speicherung

und Verwaltung von Umgebungsinformation auf Grundlage des Systemmodells und eines
dynamischen Topographiemodells vorgestellt und diskutiert.
In Kapitel 9 und Kapitel 10 werden ausgewählte Konzepte der beiden vorherigen Ka-

pitel implementiert und evaluiert.
Schlieÿlich werden in Kapitel 11 die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammen-

gefasst und bewertet. Danach wird noch ein Ausblick auf zukünftige Forschungsfelder
gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen Begri�e und Konzepte aus dem Bereich des Context Aware
Computing, des Mobile Computing und der Distributed Hash Tables vorgestellt werden,
welche für diese Arbeit eine wichtige Grundlage darstellen.

2.1 Umgebungsinformation

�Context is any information that can be used to characterize the situation of an enti-
ty� [D2000]. Diese De�nition aus der Dissertation von Anind Kumar Dey wird in vie-
len wissenschaftlichen Arbeiten sehr gerne zitiert, da sie die wichtigste Eigenschaft von
Umgebungsinformation (im Englischen �context information�) kurz und prägnant zu-
sammenfasst. Unter Situation sind hierbei Ausprägungen von Identität, Position und
Zeit einer Entität (der so genannter Primärkontext), aber auch Temperatur, Lichtver-
hältnisse oder Objekte in der näheren Umgebung einer Entität zu verstehen (genannt
Sekundärkontext). Diese Daten können zum Beispiel von Sensoren erfasst werden, die
direkt zur zugehörigen Entität, aber auch zu anderen in der Nähe be�ndlichen Entiäten
gehören. Als Entität wiederum sind Objekte, Personen, Orte anzusehen, wobei eine Enti-
tät zu ihrer eigenen Umgebungsinformation hinzu gehört. Mögliche Ausprägungen dieser
Eigenschaften von Entitäten werden in einem Umgebungsmodell festgehalten, welches
das Bindeglied zwischen kontextsensitiver Anwendung und realer Welt darstellt.

2.2 Umgebungsmodelle

Wie bereits erwähnt, stellt ein Umgebungsmodell (im Englischen �context model�) das
Bindeglied zwischen der Realität und kontextsensitiven Anwendungen dar. Je nach Grad
der Dynamik, räumlicher Ausdehnung und Detailgrad variieren sowohl Aufwand zur Er-
zeugung und Aktualisierung des Umgebungsmodells als auch der Nutzen für bestimmte
Klassen von Anwendungen [RDD+2003]. Eine wichtige Rolle innerhalb des Umgebungs-
modells nimmt hierbei der räumliche Aspekt ein, den man auch als Lokationsmodell
bezeichnet.

2.3 Kontextsensitive Anwendungen

Echte kontextsensitive Anwendungen be�nden sich meist noch im Forschungs- oder Ent-
wicklungsstadium. Dennoch begegnen einem auch heute schon ortsabhängige Anwendun-
gen, welche auf mobilen Geräten laufen und von Umgebungsinformation pro�tieren, wie
etwa die mittlerweile weit verbreitete GPS-Satellitennavigation im Auto oder auf einem
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2 Grundlagen

PDA. Kontextsensitive Anwendungen, welche über den Raum hinaus weitere Aspekte be-
rücksichtigen, sind noch rar und von relativ geringer Bedeutung für den Alltag: So passen
beispielsweise Mobiltelefone neueren Datums die Beleuchtungsintensität ihres Displays
in Abhängigkeit von den Lichtverhältnissen der Umgebung an. Komplexere Systeme be-
�nden sich derzeit noch im Forschungsstadium (z.B. Nexus [REF+2006]).

2.4 Lokationsmodelle

Eine wichtige Grundlage des Umgebungsmodells stellt das Lokationsmodell dar, mit des-
sen Hilfe man sowohl die absolute Position von Objekten im Raum als auch die relative
Position von Objekten zueinander abbildet. Grundsätzlich unterscheidet man drei Typen
von Lokationsmodellen [BD2004]:

1. Geometrische Lokationsmodelle. In diesen basieren die Positionen der enthaltenen
Objekte auf geometrischen Koordinaten, wie sie etwa über das satellitengestützte
Global Positioning System (GPS) bestimmbar sind. In einem solchen Raum, der
meistens zwei- oder dreidimensional ist, sind Eigenschaften wie der Abstand eines
Objektes zu einem anderen oder die Überschneidung zweier Teilräume mit Hilfe
geometrischer Operationen berechenbar.

2. Symbolische Lokationsmodelle. Koordinaten werden hier nicht in Form von Tupeln
mit einem spezi�schen Wert für jede Komponente, sondern mit abstrakten Symbo-
len dargestellt. Im Gegensatz zum vorherigen Typ müssen Realtionen wie Abstand
oder Überschneidung explizit de�niert werden. Symbolische Loaktionsmodelle wer-
den beispielsweise in Gebäudemodellen oder im Mobilfunkbereich eingesetzt: Die
Raumnummer oder die Cell-ID sind solche symbolischen Koordinaten.

3. Hybride Lokationsmodelle. Diese Variante stellt eine Kombination der beiden oben
genannten Typen dar. Es kommen also sowohl geometrische als auch symbolische
Koordinaten zum Einsatz. Die Einsatzmöglichkeiten eines solchen Modells sind
breiter gefächert. Allerdings sind auch die Wartungskosten entsprechend höher als
bei einem rein geometrischen oder symbolischen Lokationsmodell, da hier Objekte
sowohl geometrische als auch symbolische Koordinaten haben können. Auch müssen
Möglichkeiten gegeben sein, diese Koordinatentypen ineinander umzuwandeln.

2.5 Mobile Netze

Gerne teilt man bestehende Kommunikationstechnologien im Bereich des Mobile Compu-
ting je nach Einsatzzweck und Reichweite einer der folgenden drei Kategorien zu (zwar
gibt es jeweils auch kabelgebundene Vertreter, der Augenmerk liegt hier aber auf den
drahtlosen Varianten):

1. Wide Area Networks (WAN). Als WANs bezeichnet man üblicherweise Netze, wel-
che sich über ein Gebiet von der Gröÿe einer Stadt oder noch gröÿer erstrecken.
GSM-oder UMTS-Mobilfunknetze lassen sich hierzu zählen.
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2. Local Area Networks (LAN). LANs erstrecken sich gewöhnlich über eines oder meh-
rere Gebäude, evtl. auch über ein gröÿeres Areal (z.B. Campus einer Universität).
Als wichtigster mobiler Vertreter wäre hier WLAN nach IEEE 802.11b/g/a/n zu
nennen.

3. Personal Area Networks (PAN). Solche Netze verfügen nur über eine sehr einge-
schränkte Reichweite und geringe Bandbreite und erstrecken sich selten über das
persönliche Umfeld einer Person hinaus. Immer stärker setzt sich in diesem Be-
reich die Technologie Bluetooth durch, beispielsweise bei drahtlosen Tastaturen
und Mäusen oder zum Datenabgleich eines PDAs mit einem Desktop-Computer.

Im Zusammenhang mit dieser Abeit sind vor allem WLAN-Technologien interessant,
da diese im Gegensatz zu drahtlosen PANs über eine ausreichende groÿe Reichweite
verfügen, so dass der Aufbau eines Mobilen Ad-hoc-Netzes aus dem nächsten Abschnitt
auch auÿerhalb von Gebäuden über ein gröÿeres Gebiet hinweg möglich ist. Darüber
hinaus verfügen bereits viele PDAs und Mobiltelefone über einen WLAN-Adapter.

2.6 Ad-hoc-Netze

Das Konzept der Ad-hoc-Netze ist in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung. Hierunter
versteht man ein Netz aus Knoten, welche sich über drahtlose Netzwerkadapter und ohne
die Hilfe einer vorhandenen Infrastruktur wie etwa Access Points miteinander verbinden.
Sind diese Knoten beweglich und nicht ortsgebunden, so spricht man auch von einem Mo-
bilen Ad-hoc-Netz (MANET). Kommunikation zwischen zwei Knoten kann sowohl direkt
(wenn der empfangende Knoten sich in Reichweite des sendenden Knotens be�ndet) als
auch indirekt mit Hilfe dazwischen be�ndlichen Knoten erfolgen (wenn der empfangende
Knoten sich nicht in Reichweite des sendenden Knotens be�ndet).
Die an einem MANET teilnehmenden Geräte können dabei durchaus verschieden sein,

d.h. es können Unterschiede in Rechenleistung, Speicherplatz und anderem vorhanden
sein. Ebenso können sie sich in Geschwindigkeit und Richtung ihrer Bewegung unter-
scheiden.
Weitere wichtige Eigenschaften ergeben sich auch aus der Mobilität der Teilnehmer:

In Verbindung mit der oft geringen Reichweite der Geräte kommt es relativ häu�g zu
Verbindungsabbrüchen und Netzpartitionierungen. So stellt das Routing innerhalb von
MANETs ein wichtiges Forschungsfeld dar.
Mobile Ad-hoc-Netze bieten sich vor allem auf Grund eines einfachen und zügigen

Aufbaus und der Unabhängikeit von Infrastrukturen für viele unterschiedliche Szenarien
an. Beispiele für MANETs sind sowohl kleine PANs mit nur zwei Teilnehmern, wie et-
wa einer Bluetooth-Verbindung zwischen zwei Mobiltelefonen zwecks Datenübertragung,
als auch ein Forschungsprojekt mit dem Namen CarTALK 2000 [TC2003], welches sich
mit Ad-hoc-Netzen zwischen Automobilen beschäftigt: Per WLAN miteinander verbun-
dene Fahrzeuge könnten sich so über Multi-Hop-Verbindungen hinweg gegenseitig vor
Gefahren wie einer eisglatten Fahrbahn oder einem Unfall warnen.
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2.7 Routing in Mobilen Ad-hoc-Netzen

Auf Grund der sich ständig ändernden Netztopologie kann es sehr schwer sein, proak-
tive Routingverfahren, wie sie beispielsweise im Internet verwendet werden, in Mobilen
Ad-hoc-Netzen einzusetzen. Da bei deren Einsatz jeder Knoten möglichst aktuelle To-
pologieinformationen bereit halten muss, wären die Teilnehmer eines hoch dynamischen
MANETs ununterbrochen dazu gezwungen, ihre Routingtabelle zu warten. Dies würde
wiederum das Netz durch eine groÿe Anzahl an Discovery-Paketen belasten und dar-
über hinaus die sowieso bereits knappen Ressourcen der Teilnehmer weiter verringern.
Um diesen Problemen aus dem Weg zu gehen, wurden für Mobile Ad-hoc-Netze posi-
tionsbasierte Routingverfahren entwickelt, welche nur einen geringen Wartungsaufwand
erfordern. Hierfür benötigt ein Knoten vor allem Informationen über seine geogra�sche
Position und die des Zielknotens, welche er über Sensoren oder Algorithmen bestimmen
kann.
So stellen die Autoren von [KK2000] ein für Mobile Ad-hoc-Netze geeignetes positi-

onsbasiertes Routingverfahren namens Greedy Perimter Stateless Routing (GPSR) vor,
welches fast ohne Topologieinformationen auskommt � nur die direkte Nachbarn eines
Knotens und deren geographische Position müssen bekannt sein. Um ein Ziel zu erreichen,
wird eine Nachricht zuerst solange nach dem Greedy-Prinzip weitergeleitet, bis entweder
das Ziel oder ein Knoten erreicht wurde, der keinen Nachbarn besitzt, welcher sich noch
näher am Zielpunkt be�ndet. Nun wird in den so genannten Perimeter-Modus umge-
schaltet, in welchem die Nachricht im Uhrzeigersinn so lange um den Zielpunkt herum
geleitet wird, bis wieder ein näherer Knoten erreicht wurde. Jetzt kann wieder in den
Greedy-Modus geschaltet werden. Wurde nach einem Perimeter-Umlauf allerdings kein
solcher Knoten gefunden, so ist der Knoten dem Zielpunkt am nächsten, welcher diesen
Umlauf gestartet hat und das Routing ist beendet.
In [DMR2006] wird das auf GPRS basierende Routingverfahren Bidirectional Peri-

meter Routing beschrieben, bei welchem im Perimter-Modus maximal nicht der ganzer
Perimeter, sondern nur ein Teil von diesem durchwandert wird, was unter Umständen zu
einer Performance-Verbesserung führen kann.
Eine Alternative zum Greedy-Ansatz kommt in [LBB2005] zum Einsatz: Die Autoren

beschreiben eine recht simple Methode, wie sich positionsbasiertes Routing e�zienter ge-
stalten lassen soll: Von den von einem Knoten aus erreichbaren Nachbarn wird derjenige
ausgewählt, für den der Quotient aus Distanz zum Zielpunkt und den Kosten für die Ver-
bindung zu diesem Nachbarn maximal ist. Für die Kosten sind Metriken wie Fehlerrate,
Verzögerung oder Energieverbrauch möglich.
Da in Mobilen Ad-hoc-Netzen auf Grund der oft hohen Dynamik der Netztopologie

überwiegend geographische Routingverfahren zum Einsatz kommen, muss jeder Teilneh-
mer eine spezi�sche Position im Raum einnehmen, welche über Koordinaten bestimmt
ist. Da aber nicht jedes mobile Gerät über Sensoren zur Standortbestimmung verfügt,
haben sich Wissenschaftler auch Gedanken über den Aufbau von virtuellen Koordina-
tensystemen gemacht. So wird in [CCD+2004] ein Verfahren beschrieben, mit welchem
ein Koordinatensystem für Mobile Ad-hoc-Netze aufgebaut werden kann, deren Knoten
über keine Möglichkeit verfügen, ihre physikalische Position eigenständig zu bestimmen:
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Nachdem ein Dreieck aus drei Knoten aufgespannt wurde, lässt sich für jeden Knoten die
Position über ein Koordinaten-Tripple de�nieren, welches die Anzahl der Routingschritte
der kürzesten Wege zu den drei genannten Knoten beinhaltet.
Das gleiche Ziel verfolgen Wissenschaftler in [RRP+2003]: Auch hier werden Methoden

zur Berechnung virtueller Koordinaten innerhalb eines Mobilen Ad-hoc-Netzes oder Sen-
sornetzes vorgestellt, so dass sich im Anschluss geometrische Routingverfahren anwenden
lassen. Im Unterschied zu [CCD+2004] können bei diesem Verfahren bessere Ergebnisse
erzielt werden, wenn zumindest ein Teil der Knoten über seine totale oder relative Positi-
on im Netz Bescheid weiÿ. Drei unterschiedliche Ausgangssituationen werden behandelt:
Entweder wissen zumindest die Randknoten über ihre Position Bescheid oder die Rand-
knoten wissen, dass sie Randknoten sind, oder überhaupt kein Knoten im Netz besitzt
Informationen über seine Position.
Da im Szenario dieser Arbeit alle Knoten über ihre Position Bescheid wissen, können

geometrische Routinverfahren ohne Methoden wie die beiden oben genannten angewandt
werden. Dennoch stellen diese eine interessante Alternative zur Positionsbestimmung dar.

2.8 Eigenschaften drahtloser Kommunikationstechnologien

und mobiler Computer

Mobile Anwendungen werden in der Regel auf mobilen Computern ausgeführt, welche
drahtlos per Funksignal kommunizieren. Neben den Vorteilen wie Flexibilität und einfa-
chem Aufbau bringt dies mehrere Probleme mit sich:

• Geringere Leistungsfähigkeit. Bedingt durch die Eigenschaft der Luft als Broad-
castmedium kommt es vergleichsweise häu�g zu Kollisionen. Dies führt zu einer
geringeren Netto-Datenübertragungsrate. Auch kann ein Funksignal durch Hinder-
nisse re�ektiert oder ganz abgehalten werden, so dass die Qualität des Signals auf
Seiten des Empfängers darunter leidet. Letztlich ist es dann auch noch die Mo-
bilität an sich, welche zu Verbindungsabbrüchen führen kann, nämlich wenn ein
Benutzer sich mit seinem Gerät auÿer Reichweite des Empfängers bewegt und so
Routen unterbrochen werden.

• Ressourcenknappheit.Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass ein Gerät
vom Benutzer oft nur dann als wirklich mobil angesehen wird, wenn es möglichst
klein, leicht und handlich ist. Bei der Entwicklung solcher Geräte kollidieren diese
Ziele wiederum mit einer lange Akkulaufzeit, da ein kleiner und leichter Akku nur
selten eine hierfür ausreichend hohe Kapazität bieten kann.

• Sicherheit. Über den Inhalt dieser Arbeit hinaus gehen Sicherheitsaspekte: Bei ei-
nem Broadcastmedium besteht immer eine erhöhte Gefahr von Angri�en. So muss
also in besonderer Weise auf Authenti�zierung (Wer kommuniziert mit wem?),
Vertraulichkeit sensibler Daten (Abhörsicherheit, z.B. durch Verschlüsselung der
Kommunikation) und auf Anonymität (Verschleierung der Identität der Kommuni-
kationspartner gegenüber Auÿenstehender) geachtet werden.
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2.9 Distributed Hash Tables

Eine Distributed Hash Table (DHT) ist eine auf mehrere Knoten verteilte Indexstruktur,
welche den Zweck hat, Datenobjekte möglichst gleichmäÿig zwischen allen Teilnehmern
eines Netzes aufzuteilen. Dazu gehört auch, e�ziente Methoden zum Au�nden dieser
Daten bereitzustellen. DHTs wurden ursprünglich für den Einsatz als strukturierte Peer-
To-Peer-Overlay-Netze entwickelt, wo sie als Alternativen zu den weit verbreiteten un-
strukturierten Vertretern wie etwa Gnutella [K2003] oder halbstrukturierten Vertretern
wie KaZaA [KaZaA] dienen sollten. In Gnutella werden Anfragen mangels einer Index-
struktur ungezielt über Flooding im Netz verschickt, in KaZaA zumindest nur an aus-
gewählte Knoten, welche über die im Netz vorhandenen Datenobjekte Bescheid wissen.
Strukturierte Ansätze hingegen stellen wesentlich elegantere Methoden zum Anfragen-
routing bereit, erfordern aber in der Regel einen hohen Aufwand zur Instandhaltung
dieser Struktur, welcher bei Peer-To-Peer-Overlays wie Gnutella hingegen wegfällt.
Sowohl der Knoten zur Speicherung und zum Au�nden eines Objektes als auch die

Position eines teilnehmenden Knotens innerhalb der DHT wird durch eine möglichst
gleichverteilende Hash-Funktion ermittelt. Die möglichen Routingstrukturen unterschei-
den sich zwar je nach Ansatz erheblich, sind aber meistens alle für den Einsatz in statio-
nären Szenarien ausgelegt. Ohne spezielle Anpassungen sind DHTs für mobile Szenarien
nicht sinnvoll einsetzbar, da die sich ständig ändernde Netztopologie zu einem zu groÿen
Aufwand für die Instandhaltung der Routingstruktur führen würde.

2.9.1 Varianten für stationäre Szenarien

Als erster Vertreter sei hier das Content Adressable Network (CAN) [RFH+2001] ge-
nannt. Hierbei handelt es sich um eine verteilte Indexstruktur, innerhalb derer der zu
indizierende Bereich als ein mehrdimensionaler Bereich betrachtet wird, welcher zur Ver-
waltung möglichst gleichmäÿig unter den teilnehmenden Knoten aufgeteilt wird. Neben
dem zugewiesenen Teilbereich verwaltet ein jeder Teilnehmer auch eine Liste an Verbin-
dungen zu den Nachbarn, an deren Teilbereich er mit seinem angrenzt. Nachdem die
genaue Position eines Objektes im Gesamtbereich mittels einer Hash-Funktion bestimmt
worden ist, wird dieses selbst oder eine Referenz darauf dem für diese Position zuständi-
gen Teilnehmer zur weiteren Verwaltung übergeben.
Wird eines der indizierten Objekte gesucht, so muss wieder analog zum vorherigen

Schritt die Position des Objekts unter Zuhilfenahme der Hash-Funktion bestimmt wer-
den. Im Anschluss wird dem räumlich nächsten DHT-Teilnehmer die eigentliche Anfrage
übergeben, welcher diese gemäÿ dem Greedy-Prinzip an den dem Zielbereich nächsten
seiner direkten Nachbarn übergibt. Dieser Vorgang wird rekursiv so lange wiederholt,
bis der Teilnehmer erreicht ist, der für das gesuchte Objekt verantwortlich ist (siehe
Abbildung 2.1).
Möchte sich ein neuer Knoten der Indexstruktur anschlieÿen, so wird zuerst nach dem

Zufallsprinzip ein Punkt im Indexbereich ausgewählt. Der für diesen Punkt bisher zu-
ständige Teilnehmer wird nun seinen Teilbereich mit dem neuen Teilnehmer entlang einer
Dimension teilen. Genau umgekehrt verhält es sich beim Austritt eines Teilnehmers aus
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Abbildung 2.2: Routing über Nachbarschafts- und Long-Range-Verbindungen in Chord
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der DHT.
Eine weitere Variante der DHT ist Chord [SML+2003]. Im Gegensatz zu CAN, wo der

zu indizierende Bereich als ein Raum mit beliebig vielen Dimensionen angesehen wird,
werden die Teilnehmer und die zu indizierenden Objekte bei Chord mittels einer Hash-
Funktion auf einem eindimensionalen Ring angeordnet, welcher entweder mit linearem
oder logarithmischen Aufwand durchwandert werden kann. Hierzu werden neben den
Referenzen der Teilnehmer zu ihren direkten Nachbarn auch weiter reichende, mit loga-
rithmisch steigendem Abstand gesetzte, so genannten Long-Range-Verbindungen eines
Teilnehmers, verwendet.
Die Suche nach einem Objekt gestaltet sich einfach: Zuerst wird über die Hash-Funktion

die Position des gesuchten Objekts innerhalb des Chord-Rings bestimmt. Anschlieÿend
wird die Anfrage von einem ausgewählten Teilnehmer ausgehend über die vorhande-
nen Verbindungen zum Zielknoten geleitet (siehe Abbildung 2.2). Dabei wird aus den
Long-Range-Verbindungen und der Nachbarschaftsverbindung immer diejenige ausge-
wählt, welche dem Zielknoten am nächsten ist ohne aber gleichzeitig über diesen hin-
auszuschieÿen. Sofern der nun erreichte Knoten nicht der Zielknoten ist, führt dieser das
Verfahren rekursiv fort.
Möchte ein neuer Knoten an der DHT teilnehmen, so wird seine Position im Ring

an Hand der Hash-Funktion und einem individuellen Kennwert (z.B. seiner IP-Adresse)
errechnet. Anschlieÿend fordert er die von ihm zu verwaltenden Objekte von seinem
Nachfolger im Chord-Ring an. Beim Austritt eines Teilnehmers wird analog verfahren.
Pastry [RD2001] ist noch ein drittes Beispiel für eine DHT in stationären Szenarien.

Hier besitzt jeder der insgesamt n Teilnehmer eine nach dem Zufallsprinzip zugewiese-
ne ID aus logbn Stellen (b ist üblicherweise eine Zweierpotenz 2b). Eine Hash-Funktion
errechnet für jedes zu indizierende Objekt ebenfalls eine ID mit der gleichen Länge. Ver-
waltet wird dieses daraufhin von dem Teilnehmer, dessen ID der ID des Objektes am
nächsten kommt. Zum Au�nden eines bestimmten Objektes besitzt jeder Teilnehmer
drei Tabellen:

1. Blatttabelle. Diese Tabelle enthält eine bestimmte Zahl an Teilnehmern, deren ID
der dieses Teilnehmers sowohl aufsteigend als auch absteigend am nächsten sind.

2. Nachbarschaftstabelle. Hier sind Teilnehmer enthalten, welche sich aus geographi-
scher Sicht möglichst nahe an diesem Teilnehmer be�nden.

3. Routingtabelle. Dies ist die interessanteste und eigentlich wichtigste der drei Tabel-
len. Sie enthält für jedes mögliche Su�x der eigenen ID genau b − 1 Einträge mit
Teilnehmern, deren IDs zwar aus dem gleichen Su�x bestehen, sich aber immer
durch eine andere folgende Zi�er unterscheiden. Die Tabelle enthält also insgesamt
logbn ∗ (b− 1) Einträge.

Das Anfragerouting erfolgt nun, indem die über die Hash-Funktion bestimmte ID des
gesuchten Objektes an den Teilnehmer weitergeleitet wird, dessen ID das längste ge-
meinsame Su�x mit der ID des gesuchten Objektes teilt. In vielen Fällen kann in jedem
Routingschritt dieses Su�x um 1 erhöht werden, so dass der zuständige Teilnehmer theo-
retisch in n Schritten erreicht ist.
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2.9 Distributed Hash Tables

Ein neuer DHT-Teilnehmer nimmt einfach mit den gemäÿ seiner zufällig generierten
ID Kontakt zum numerisch nächsten Teilnehmer auf, von dem er die Objekte übergeben
bekommt, für die er nun zuständig sein wird. Auf dem Weg dorthin fordert er von jedem
passierten Teilnehmer dessen Routingtabelle an, an Hand derer er seine eigene Routing-
tabelle initialisiert. Beim Verlassen des Netzes müssen die eigenen Objekte wiederum an
den numerisch nächsten Teilnehmer übergeben werden.
Eingesetzt als Peer-To-Peer-Overlay-Netze oberhalb auf Anwendungsebene überwie-

gen bei DHTs zumindest in drahtgebundenen Szenarien die Vorteile wie Skalierbarkeit,
Fehlertolleranz und e�zientes Routing. Für einen Einsatz in MANETs sind aber einige
Anpassungen nötig, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen werden soll.

2.9.2 Spezielle auf MANETs optimierte Varianten

Auf Grund der Charakteristika Mobiler Ad-hoc-Netze, wie die sich relativ oft verändernde
Netztopologie, ist gerade die Aufrechterhaltung der Routingstrukturen einer klassischen
DHT eine äuÿerst schwere Aufgabe, welche sie für den Einsatz in MANETs vorerst un-
brauchbar erscheinen lässt. Daher wurde in jüngerer Vergangenheit auf unterschiedliche
Art und Weise versucht, einige der auf DHTs basierenden Ansätze auf mobile Szenarien
anzupassen.
So zeigen die Autoren von [CF2005] am Beispiel einer Modi�kation von Chord, dass

sich DHTs durchaus für MANETs eignen können, wenn man diesen Ansatz um das Kon-
zept der von ihnen vorgestellten Proximity Neighbor Selection, kurz PNS, ergänzt. Dabei
werden die in der ursprünglichen Version von Chord exakt mit logarithmischen Abstand
gesetzten Long-Range-Verbindungen der Teilnehmer so gewählt, dass das Erreichen der
so verbundenen anderen Teilnehmer mit möglichst wenig Routingschritten möglich ist.
Dies geschieht, indem nicht genau der 2n-te Nachfolger als Long-Range-Verbindung aus-
gewählt wird, sondern ein Nachfolger, der sich innerhalb der Chord-Struktur um zwischen
2n und 2n+1 − 1 Positionen entfernt be�ndet. Dabei wird insbesondere darauf geachtet,
dass ein geographisch möglichst nahe gelegene Knoten ausgewählt wird, was die Routing-
Performance deutlich verbessert.
Eine andere Idee basiert auf der DHT-Variante Pastry. So werden in MADPastry

[ZS2005] so genannte Landmarken zufällig im geographischen Raum verteilt, welche Clus-
termittelpunkte darstellen. Jeder am MANET teilnehmende Knoten gehört nun zu genau
der Landmarke, welcher er geographisch am nächsten ist, und bildet mit allen anderen
Knoten, welche dieser Landmarke ebenfalls am nächsten sind, einen Cluster. Ein jeder
Cluster ist für ein bestimmtes Prä�x des Indexraums verantwortlich. So wird erreicht,
dass indizierte Objekte, welche sich im Indexraum nahe beieinander be�nden, in den
meisten Fällen auch geographisch nahe beieinander sind. Eine weitere wichtige Anpas-
sung zu Gunsten von MANETs liegt in der Anpassung der Routingtabelle. Diese wird
in ihrer Gröÿe so reduziert, dass nur noch jeweils eine Verbindung zu jedem Cluster
gehalten wird. Diese Maÿnahme führt zu einem deutlich geringeren Wartungsaufwand.
Dies geht allerdings auf Kosten der Robustheit und der Routingperformance, welche im
Vergleich zur Originalvariante auf Grund längerer Routingwege abnimmt. Dennoch soll
MADPastry laut der Entwickler für Netze bis 1000 Knoten e�zient arbeiten.
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Ein ähnliches Clusterkonzept wird auch beim so genannten Cell Hash Routing (CHR)
[ARK+2005] eingesetzt. Genau wie bei MADPastry werden Mengen räumlich benach-
barter mobiler Knoten zu je einem Cluster zusammengefasst, diesmal durch Aufteilung
des geographischen Gesamtgebiets in Teilgebiete. Allerdings muss bei der Festlegung der
Gröÿe der Teilgebiete darauf geachtet werden, dass alle Knoten innerhalb eines Clusters
direkt miteinander kommunizieren können, was der Stabilität innerhalb der Cluster zu
Gute kommt. Weiter sind alle Knoten eines Teilgebiets für jeweils eine bestimmte Menge
der zu indizierenden Daten verantwortlich, welche durch eine Hash-Funktion bestimmt
wird, die Daten auf eine geographische Position abbildet. Zu indizierende Daten, die
einem Cluster zugeordnet werden würden, welcher keine Knoten besitzt, werden einem
räumlich nahen Cluster zugeordnet. Für das Routing kommen geographische Routingver-
fahren wie Greedy Perimeter Stateless Routing zum Einsatz, mit dem sich leere Cluster
umwandern lassen. Groÿer Vorteil dieser Methode ist der fehlende Wartungsaufwand für
Routingtabellen, da positionsbasiertes Routing eingesetzt wird.

2.10 Sonderforschungsbereich 627 Nexus

Hierbei handelt es sich um ein Forschungsprojekt der Universität Stuttgart und weiteren
Forschungseinrichtungen, an dem zahlreiche Wissenschaftler unterschiedlicher Fachrich-
tungen mitarbeiten [REF+2006]. Ziel ist die Erforschung von Methoden zu De�nition,
Aufbau und Instandhaltung von Umgebungsmodellen, welche als Schnittstelle zwischen
Realität und kontextbezogenen Systemen fungieren sollen.
Da die Bescha�ung und Bereitstellung von Umgebungsinformation und dem daraus

resultierenden Umgebungsmodell sehr aufwändig und teuer ist, ist das Interesse groÿ,
diese Umgebungsinformation möglichst vielen unterschiedlichen Arten von Anwendun-
gen verfügbar zu machen. Um eine dafür geeignete Schnittstelle zu scha�en, wurde die
Architektur von Nexus zuerst in Schichten aufgeteilt. Auf der untersten Ebene be�n-
den sich unterschiedliche Arten von Kontextservern, welche jeweils Teile des gesamten
Umgebungsmodells verwalten. Vereinigt bilden diese Teile das globale Umgebungsmo-
dell. Je nach Eigenart der Umgebungsinformation sind die Teilmodelle unterschiedlich
implementiert. Allen Kontextservern gemeinsam ist die Bereitstellung einer einheitlichen
Schnittstelle zur Abfrage von Umgebungsinformation, über die mittels der Augmented
World Query Language Anfragen entgegen genommen und eine Antwort in der Augmen-
ted World Modeling Language zurück gegeben wird. Alle auf Nexus basierenden und auf
der obersten Ebene be�ndlichen Anwendungen verfügen ebenfalls über entsprechende
Schnittstellen, über die sie Kontakt zu einem Föderatsknoten auf der mittleren Schicht
aufnehmen können. Diese fungieren als Vermittler zwischen Anwendungen und Kontext-
servern und verfügen über eine Sicht auf das globale Umgebungsmodell. Zur besseren
Skalierbarkeit sind diese in mehrfacher Ausführung vorhanden und geographisch verteilt.
Um das System mit Umgebungsinformation zu versorgen, sind unterschiedliche Ver-

fahren möglich: So kann hoch dynamische Umgebungsinformation von Sensoren direkt an
einen Kontextserver übermittelt werden, oder ein Kontextserver greift auf relativ stati-
sche Umgebungsinformation über einer externen Datenbank zu. Genauso ist es Kontext-
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servern aber auch möglich, Umgebungsinformation von Anwendungen aus der obersten
Schicht zu erhalten, wenn die meist mobilen Geräte der Endanwender ebenfalls über
Sensoren unterschiedlicher Art verfügen.

2.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Bereiche aus der Welt des Mobile Computing
beschrieben, welche in Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen. Zuerst zählen hierzu kon-
textsensitive Anwendungen und die damit verbundenen Begri�e Umgebungsinformation,
Umgebungsmodelle und Lokationsmodelle. Mobile Netze im allgemeinen, Mobile Ad-hoc-
Netze und zugehörige Routingverfahren im speziellen und Einschränkungen, welche sich
durch das Mobile Computing ergeben, wurden ebenfalls behandelt. Auÿerdem wurde der
Begri� der Distributed Hash Tables eingeführt und deren Verwendung in stationären und
mobilen Netzen erklärt. Zuletzt wurde der Sonderforschungsbereich Nexus vorgestellt, zu
dem auch diese Arbeit gehört.
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3 Verwandte Arbeiten

Schon seit längerem befasst sich die Forschung mit Themen wie der verteilte Datenspei-
cherung oder der Anfrageverarbeitung in Mobilen Ad-hoc-Netzen. Im Folgenden werden
einige im Zusammenhang mit der Problemstellung dieser Arbeit interessante Publikatio-
nen vorgestellt.

3.1 Lokationsmodelle

Einen guten Überblick über verschiedene Typen und die jeweiligen Einsatzmöglichkeiten
von Lokationsmodellen wird in [BD2004] gegeben, wobei die dort beschriebenen hybriden
Vertreter am ehesten die Voraussetzungen zur Lösung dieser Problemstellung erfüllen.
Auÿerdem gehen die Autoren in diesem Zusammenhang auch auf geometrische und sym-
bolische Koordinaten und auf die Durchführung von Positions- und Nachbarschaftsan-
fragen ein.
In [WHF+1992] wird ein realtiv früher Ansatz zur Realisierung eines mengenbasierten

Lokationsmodells aus dem Jahre 1992 beschrieben. Hierbei handelt es sich um ein System
zur Ortung Angestellter innerhalb eines Gebäudekomplexes, welches die Kontaktaufnah-
me im Bedarfsfall beschleunigen soll, indem es das der Person am nächsten gelegene
Telefon bestimmt. Dies geschieht, indem räumlich verteilte Empfänger alle in der Nähe
be�ndlichen Infrarotsender bzw. deren Träger an einen Serverdienst melden. So lässt sich
immer der letzte aktuelle Aufenthaltsort einer Person abfragen. Da dieser Ansatz rein
mengenbasiert ist, besitzt er auch dessen Nachteile: Lediglich einfache Positionsanfragen
lassen sich ohne gröÿeren Aufwand durchführen.
Mit der Einbettung von Computersystemem in Wohnungsumgebungen befassen sich

Forscher in [RBB+2003]. Solche sogenannten �Smart Homes� sollen in Zukunft den Alltag
erleichtern, indem sie mit Hilfe von Lokationsdiensten viele kontextsensitive Anwendun-
gen unterstützen sollen. Hierfür wird auf ein graphenbasiertes Lokationsmodell gesetzt,
welches wie schon zuvor in [WHF+1992] von räumlich verteilten Sensoren mit Daten
versorgt wird. Allerdings besitzt dieser Ansatz den Nachteil, dass sich Bereichsanfragen
nur sehr schwer realisieren lassen.
Einen hybriden Ansatz stellen Wissenschaftler der Universität Karlsruhe in [BZD2002]

vor. Das auf einer Baumstruktur basierende Lokationsmodell besitzt auch eine geometri-
sche Komponente. Auÿerdem werden mehrere darum gruppierte Anwendungen beschrie-
ben. Eingebunden werden können viele unterschiedlichen Geräte, darunter auch relativ
leistungsschwache mobile Rechner. Evaluiert wurde dieses Konzept jedoch nur innerhalb
eines Gebäudes unter Zuhilfenahme einer Infrastruktur. Ein Nachweis für die Tauglichkeit
im Zusammenhang mit Mobilen Ad-hoc-Netzen steht noch aus.
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3.2 Anfrageverarbeitung in Mobilen Ad-hoc-Netzen

In [DDM2005] und [DMR2006] stellen Wissenschaftler der Universität Stuttgart neben
einem Systemmodell für ein Mobiles Ad-hoc-Netz auch Algorithmen für die Durchfüh-
rung von Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen auf diesem vor, welche jedoch nicht to-
pographieorientiert sind. Charakteristisch für das Systemmodell ist die Aufteilung des
Gesamtgebietes in mehrere Teilgebiete, welche jeweils von einem Knoten des MANETs
verwaltet werden. Diese Rolle kann nach räumlichen oder zeitlichen Kriterien weiter-
gereicht werden. In Kapitel 4 wird dann auf diesem Systemmodell aufgebaut und ein
Szenario gescha�en, welches in Kapitel 10 zur Evaluation von Konzepten zur optimierten
Durchführung von topographieorientierten Anfragen eingesetzt werden kann.
Zwei Möglichkeiten zur Realisierung von Nachbarschaftsanfragen in Sensornetzen wer-

den in [WXL2005] behandelt. Der erste Algorithmus basiert auf der Idee des R-Baums
und soll sich für statische Szenarien eignen, während der zweite Algorithmus eher für
dynamische Szenarien ausgelegt ist und GPSR für das Routing verwendet. Wie Anfangs
erwähnt sind diese Ansätze aber für Sensornetze und nicht für MANETs entworfen wor-
den.
Weitere interessante Methoden zur Optimierung von Nachbarschaftsanfragen in mobi-

len Szenarien stellen die Autoren von [SR2001] vor. Dabei behandeln sie den Spezialfall
von mehreren innerhalb kurzer Zeit aufeinander folgenden Nachbarschaftsanfragen, wel-
che von einem bestimmten Knoten ausgehen. So wird unter anderem gezeigt, dass sich
die Lösungsmenge einer zweiten Nachbarschaftsanfrage auf den räumlichen Bereich be-
schränken lässt, welcher über einen Radius aus dem zuvor am weitesten entfernten Objekt
plus der Strecke zwischen erster und zweiter Anfrage de�niert werden kann. In weiteren
Methoden wird auch auf den Einsatz von Caching und Prefetching für weitere Optimie-
rungen eingegangen. Für viele ähnliche, in kurzem Abstand aufeinander folgenede Nach-
barschaftsanfragen sind diese Methoden zwar sehr vielversprechend, jedoch interessieren
in dieser Arbeit auch von diesen Voraussetzungen abweichende Nachbarschaftsanfragen.
Die e�ziente Durchführung von Bereichsanfragen ist Thema in [SOT2005]. Die Idee

der Autoren ist, ein mehrdimensionales logisches Gebiet in kleinere Gebiete verschie-
dener Granularität nach dem Muster einer Z- oder einer anderen raumfüllenden Kurve
aufzuteilen und diese Gebiete den Knoten eines Netzes zu zuweisen. Mit Hilfe von Ver-
bindungen zu bezüglich des Kurvenverlaufs näheren und entfernteren Nachbarn soll eine
e�ziente Durchführung von Punkt- und Bereichsanfragen möglich sein. Nachteile dieses
Konzeptes liegen jedoch in potentiell sehr langen Pfaden zwischen zwei innerhalb der
Kurve benachbarten Knoten, wenn als Index nicht der Raum, sondern beispielsweise der
Typ verwendet wird.

3.3 Replikation und Caching in Mobilen Ad-hoc-Netzen

In [JW2005] stellen die Autoren dar, wie das Verhältnis der Dichte von Replika von
Objekten in einem Mobilen Ad-hoc-Netz zu der Häu�gkeit von Anfragen nach diesen für
eine bestmögliche E�zienz zu wählen ist. Weiter wird ein Algorithmus vorgestellt, welcher
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lokal auf jedem Knoten im Netz ausgeführt werden kann und sich um die Einhaltung
dieser Eigenschaft kümmert.
Auch in [H2001] und [H2005] werden Strategien für die Replikation von Datenobjekten

innerhalb eines Mobilen Ad-hoc-Netzes vorgestellt. Die von einem Knoten zu replizieren-
den Objekte können sich hierbei nach seinem eigenen Zugri�sverhalten oder nach den
Replika seiner direkten Nachbarn oder nach den Replika einer gröÿeren Gruppe von
Knoten richten. Auch Kombinationen dieser Methoden sind möglich. Dieser Ansatz zur
Anfrageoptimierung scheint sehr e�ektiv zu sein. Jedoch ist für die Wartung mit einem
sehr hohen Aufwand zu rechnen, wohingegen das später angewandte Verfahren in dieser
Hinsicht weniger wartungsintensiv ist.
Eine Alternative zur proaktiven Replikation stellt das Caching dar. Die Autoren von

[ML2007] befassen sich mit der Entscheidung, ob die Ergebnisse einer räumlichen Anfra-
ge innerhalb eines Netzes mit stationären und mobilen Knoten im lokalen Cache eines
Knotens hinterlegt oder nicht hinterlegt werden sollte. Betrachtet werden hier Szenari-
en, in welcher anfragende Knoten oder aber die gesuchten Objekte entweder mobil oder
stationär sind. Mit Hilfe bestimmter Kriterien, welche Geschwindigkeit eines Knotens,
Zielgebiet der Anfrage und Abfrageintervall berücksichtigen, wird der zu erwartenden
Nutzen für zukünftige Anfragen berechnet und eine Entscheidung über Aufnahme oder
Verwerfung eines Ergebnisses gefällt. Dieser Ansatz �ndet in ähnlicher Form auch in
dieser Arbeit Verwendung.
Replikation und Caching stellen auch in Mobilen Ad-hoc-Netzen Methoden zur Spei-

cherung von Umgebungsinformation dar. In Kapitel 7 und Kapitel 8 wird eine solche
Realisierung im Zusammenhang mit dem Systemmodell dieser Arbeit ausführlich disku-
tiert.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden wissenschaftliche Arbeiten aus unterschiedlichen Themenberei-
chen vorgestellt, welche sich inhaltlich unterschiedlich stark mit dieser Arbeit überschnei-
den. Dabei wurden im Zusammenhang mit Mobilen Ad-hoc-Netzen die Themenbereiche
Lokationsmodelle, Anfrageverarbeitung, Replikation und Caching behandelt und der je-
weilige Bezug zur Problemstellung dieser Arbeit hergestellt.
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4 De�nition des Systemmodells

In diesem Kapitel wird das Systemmodell vorgestellt, auf welchem alle folgenden Überle-
gungen aufbauen werden. Als Grundlage hierfür dienen die Systemmodelle aus [DDM2005]
und [DMR2006]. Dies bietet sich an, da auch diese Arbeiten im Umfeld von Nexus an-
gesiedelt sind und sich mit MANETs und mobilen Endgeräten befassen.

4.1 Gesamtgebiet und Knotenmengen

A ist das Gesamtgebiet und stellt eine rechteckige, beliebig groÿe, zweidimensionale Flä-
che dar. Es gilt also: A ∈ R2. Über A dynamisch verteilt be�ndet sich eine Menge N ,
bestehend aus m Objekten ni, für die gilt:

N = {ni|1 <= i <= m}

Die Teilmenge SN ∈ N stellt die Menge der Knoten snj dar, welche stationär oder mobil
sein können und ein sich über ganz A erstreckendes Mobiles Ad-hoc-Netz bilden:

SN = {snj |1 <= j <= n} ⊆ N

Jedem Knoten ni ist zu einem bestimmten Zeitpunkt t eine bestimmte Position loci(t) ∈
A zugeordnet. Da den heute zur Verfügung stehenden Meÿverfahren zur Ortsbestimmung
ein technologieabhängiger Ungenauigkeitsfaktor anhaftet, stellen diese Positionen nicht
einen exakten Punkt, sondern einen Bereich dar, innerhalb dessen sich der zugehörige
Knoten snj irgendwo be�ndet. Die geometrische Form dieses Bereichs kann sowohl kreis-
förmig (z.B. im Freien) als auch rechteckig (z.B. innerhalb eines Gebäudes von auÿerhalb
betrachtet) sein. Auÿerdem verfügen alle Knoten aus SN über synchronisierte Uhren.
Einige Knoten aus SN sind auch mit Sensoren ausgestattet, welche es ihnen erlauben,

eine weitere Teilmenge PO (�percievable objects�) aus der Gesamtmenge N zu erkennen:

PO = {pok|1 <= k <= o} ⊆ N

Die Sensorreichweite srj eines Netzknotens snj ist sowohl von der Technologie als auch
von der Umgebung abhängig. Bei einem Objekt pok handelt es sich um ein durch einen
Knoten snj wahrnehmbares physisches Objekt, wie etwa ein Gebäude, eine Person oder
ein Automobil. Elemente aus SN können zu PO gehören und umgekehrt, so dass SN
und PO also nicht zwangsweise disjunkt sind. Genau wie die Elemente aus SN haben
auch alle Elemente aus PO eine Position lock(t). Auÿerdem gilt:

N = SN ∪ PO
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4.2 Funktionen der Teilnehmer

Weiter kann ein Knoten snj innerhalb des MANET eine oder mehrere der folgenden vier
Rollen übernehmen:

1. Beobachter. Ein solcher Knoten erkennt mit Hilfe seiner Sensoren Objekte aus der
Menge PO und meldet diese an den Knoten, welche die Rollen des Datenservers
(siehe unten) für das entsprechende Gebiet übernommen hat.

2. Relay. Relays sind Knoten, welche von anderen Knoten empfangene Datenpakete
gemäÿ positionsbasiertem Routing weiter in Richtung des Ziels leiten. Diese Rolle
haben standardmäÿig alle Knoten aus SN inne.

3. Datenserver. Ein Datenserver verwaltet Informationen über eine Teilmenge aus
PO, deren Elemente ihm von Beobachtern gemeldet werden. Die Rollen des Da-
tenservers kann von einem Knoten viele Ressourcen beanspruchen, so dass nach
einer bestimmten Zeit eine Weitergabe dieser Rolle an einen anderen Knoten aus
SN sinnvoll sein kann. Auch die Mobilität der Knoten aus SN kann es notwendig
erscheinen lassen, die Rolle des Datenservers an einen anderen, günstiger platzierten
Knoten weiterzugeben.

4. Client. Auch diese Rolle kann jeder mobile Netzknoten aus SN übernehmen, in-
dem er eine räumliche Anfrage initiiert, welche dann über das Ad-hoc-Netz zu den
entsprechenden Datenservern weitergeleitet werden.

4.3 Aufteilung des Gesamtgebiets

Um einen Knoten mit der Rolle des Datenservers nicht zu überlasten, wird diese auf
mehrere Knoten verteilt, indem das Gesamtgebiet A in eine Menge an Teilgebieten S
unterteilt wird (Abbildung 4.1), von denen wiederum jedem Teilgebiet sm ∈ S je ein
Datenserver dsm zugewiesen wird. Kriterien für die Auswahl des Datenservers aus SN
für ein Teilgebiet sm können sein:

1. Raum. Die Nähe eines Knotens zum Zentrum eines Teilgebiets ist von entscheiden-
der Bedeutung dafür, ob ein Knoten die Rolle des Datenservers für dieses Teilge-
biet übernehmen sollte. Be�ndet sich ein Datenserver zu weit von seinem Teilgebiet
entfernt, so steigt der Datenverkehr für die Wartung der auf dem Datenserver hin-
terlegten Daten zu sehr an: Der Abstand zu den Beobachtern wird irgendwann so
groÿ, dass die Datenpakete auf dem Weg zum Datenserver zu viele Knoten des
MANETs passieren müssen, was eine hohe Netzlast und eine hohe Zeitspanne für
Aktualisierungen zur Folge hätte.

2. Zeit. Hatte ein Knoten bereits über einen längeren Zeitraum die Rolle des Daten-
servers inne, so sollte er eventuell nicht erneut hierfür in Frage kommen, um dessen
Ressourcen wie Energievorrat und Rechenleistung zu schonen.
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Abbildung 4.1: Aufteilung des Gesamtgebiets in Teilgebiete

s
m

s
m+3

s
m+1

ds
m+1

ds
m+3

ds
m

ds
m+2

sn
j

loc
k
(t)

loc
k+2
(t)

loc
k+1
(t)

sr
j

Meldung

Meldung

po
k+1

po
k

po
k+2

s
m+2

Abbildung 4.2: Meldung von Objekten an Datenserver

23



4 De�nition des Systemmodells

Aus den beiden genannten Kriterien lässt sich auch die Notwendigkeit nach einer immer
wieder statt�ndenden Neuvergabe dieser Rolle ableiten: Wenn ein Datenserver sich zu
weit vom Zentrum des ihm zugehörigen Teilgebiets entfernt oder wenn ein Datenserver
schon sehr lange diese Funktion ausübt, so sollte ein Prozess zur Auswahl eines neuen
Datenservers gestartet werden.
Ein jeder Datenserver verwaltet grundsätzlich Umgebungsinformationen über genau

die Teilmenge aus PO, deren Elemente sich innerhalb des ihm zugewiesenen Teilgebiets
sm be�nden und ihm von einem Beobachter snj gemeldet werden. Dies geschieht über
Nachrichten von snj an dsm, welche ein Tuppel

( ID TY PE LOC TIME )

beinhalten. Bei diesen vier Komponenten handelt es sich um folgendes:

• ID ist der global eindeutiger Identi�kator des beobachteten Objektes

• TY PE ist ein Objekttyp oder eine Objektklasse, welche das beobachtete Objekt
charakterisiert und Bestandteil einer Ontologie ist.

• LOC ist die Position, welche der Beobachter für das gemeldeten Objekt mit Hilfe
seiner Sensoren bestimmt hat.

• TIME ist ein Zeitstempel, welche den Zeitpunkt der Beobachtung des Objektes
wiedergibt.

In Abbildung 4.2 ist dieser Vorgang noch einmal dargestellt.

4.4 De�nition des Topographiemodells

Innerhalb dieser Arbeit wird ein Topographiemodell de�niert als ein zweidimensionaler
Graph mit einer Knotenmenge V und einer Kantenmenge E. V besteht aus Knoten vi

mit einer festen Position im Gesamtgebiet A, welche auf reale Objekte wie Straÿenkreu-
zungen oder Bahnhöfe abgebildet werden können. Abhängig vom Topographiemodell ist
eine solche Abbildung aber nicht zwingend nötig. Ein einfaches Beispiel für ein Topogra-
phiemodell ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
Ein Knoten vi kann mit beliebig vielen anderen Knoten vj über Kanten eij verbun-

den sein. Bei einer Kante eij ∈ E kann es sich zum Beispiel um eine infrastrukturelle
Verbindung wie eine Straÿe oder ein Flur in einem Gebäude handeln. Als Typ für die
zugehörigen Kantengewichte cxij kommt nicht nur der euklidische Abstand zwischen den
verbundenen Knoten, sondern auch andere Metriken wie etwa Fahrtzeit oder Fahrtkosten
in Frage, so dass sich eine Kante letzten Endes über ein Tupel

eij = (vi, vj , c1ij , c2ij , ...)

de�nieren lässt, wobei vi und vj die verbundenen Knoten und c1ij , c2ij , ... die Kantenge-
wichte darstellen. Die je nach Kantentyp günstigsten Wege von einem Knoten zu einem
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4 De�nition des Systemmodells

anderen lassen sich nun mit Hilfe von Graphenalgrithmen wie dem Dijkstra-Algorithmus
berechnen. So zeigt Abbildung 4.4 den kürzesten Weg von einem Objekt ni zu einem
anderen Objekt ni+1, wobei hier noch der Weg der beiden Objekte zum jeweils nächst-
gelegenen Knoten des Topographiemodells mit einkalkulliert ist.
Ein Kantengewicht cxij kann sowohl statisch als auch dynamisch sein. Als Beispiel stel-

le man sich einen Abschnitt einer Hauptstrasse in einer dicht bevölkerten Groÿstadt vor,
welcher durch eine Kante im Topographiemodell repräsentiert wird. Es ist o�ensichtlich,
dass ein zugehöriges Kantengewicht vom Typ Fahrtzeit je nach aktuellem Verkehrsauf-
kommen unterschiedliche Werte annehmen kann. Genau genommen sind in diesem Fall
auch die Fahrtkosten dynamisch, da auf Grund von Stauungen im Straÿenverkehr mit
einem höheren Kraftsto�verbrauch als bei freier Fahrt zu rechnen ist. Aus dieser Sichwei-
se heraus wird klar, dass ein dynamisches Topographiemodell in vielen Fällen weit mehr
der Realität entspricht als ein statisches.
Genauso ist allerdings zu beachten, dass ein dynamisches Topographiemodell einen

erhöhten Aufwand zur Verwaltung erfordert. Diese erfolgt durch die MANET-Knoten
selbst und kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Die Möglichkeiten hierzu
werden in Kapitel 6 diskutiert.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das dieser Arbeit zu Grunde liegende Systemmodell vorgestellt.
Im ersten und zweiten Abschnitt wurden die vorkommenden Knotentypen eingeführt und
die möglichen Funktionen eines MANET-Teilnehmers beschrieben. Der dritte Abschnitt
befasste sich mit der Unterteilung des Gesamtgebiets des MANETs in Teilgebiete zum
Zwecke der verteilten Verwaltung von Umgebungsinformation. Im letzten Abschnitt wur-
de das Topographiemodell de�niert, welches auf einem Graphen mit abstrakten Knoten
und verschiedenen Arten von Kantengewichten basiert.
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5 De�nition und Durchführung von

topographieorientierten räumlichen

Anfragen

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung von Konzepten, mit welchen sich
topographieorientierte räumliche Anfragen e�zient durchführen lassen. In diesem Ka-
pitel werden neben klassischen räumlichen Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen auch
topographieorientierte Varianten dieser Anfagentypen vorgestellt. Auch ohne zusätzliche
Mechanismen sind auf dem vorgestellten Systemmodell solche Anfragen bereits möglich.
Hierfür werden passenden Algorithmen vorgestellt und deren Vor- und Nachteile erläu-
tert. Der Augenmerk liegt in diesem Kapitel auf den räumlichen und topographischen
Aspekten. Daher wird der Objekttyp vorerst auÿer Acht gelassen.

5.1 Bereichsanfragen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der De�nition und der Durchführung rein räumlicher
sowie topographieorientierter Bereichsanfragen.

5.1.1 De�nition der räumlichen Bereichsanfrage

Klassische Bereichsanfragen (im Englischen �range query�), wie sie unter anderem auch in
[DDM2005] beschrieben werden, zielen auf Objekte pok aus PO ab, deren Position lock(t)
sich zum Zeitpunkt der Anfrage innerhalb eines bestimmten geographischen Bereichs
be�nden. Handelt es sich bei dem geographischen Bereich um ein Rechteck R (siehe
Abbildung 5.1), so lässt sich die Ergebnissmenge formal so darstellen:

RRQ(R, t) = {pok ∈ PO|posk(t) ∈ R}

Anstatt durch ein Rechteck lässt sich der geographische Bereich alternativ auch durch
einen Kreis beschreiben, welcher über seinen Mittelpunkt p0 und seinen Radius r de�niert
ist (siehe Abbildung 5.2). Formal sieht die Ergebnissmenge dann folgendermaÿen aus:

RRQ(p0, r, t) = {pok|p0pok < r}

Entscheidend für die Aufnahme eines Objektes aus PO in die Ergebnismenge war also
bisher, ob die Position posk(t) sich innerhalb eines bestimmten geographischen Bereichs
be�ndet.
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5.1 Bereichsanfragen

5.1.2 De�nition der topographieorientierten räumlichen Bereichsanfrage

Geht man nun von der vorherigen De�nition der Ergebnismenge aus und interessiert
sich aber nun ein Knoten snj für bestimmte Objekte, welche von einem Punkt p0 aus
bis zu einem Maximum an bestimmten Kosten wie zum Beispiel einem Zeitraum oder
einem Fahrpreis erreicht werden können, so reicht diese De�nition hier nicht mehr aus.
Daher interessiert in dieser Arbeit bei einer Bereichsanfrage nicht nur die geographische
Position von Objekten, sondern vor allem die Kosten, mit denen sich bestimmte Objekte
erreichen lassen.:

RRQ(p0, cr, t) = {pok|C(p0, posk(t)) ≤ cr}

In dieser Formel steht C(x, y) für eine Funktion, welche die Kosten für eine Bewegung
von einem Punkt x zu einem Punkt y bestimmt. cr sind die maximalen Kosten, welche
nicht überschritten werden dürfen. Der gewünschte Bereich ist hier also nicht geogra-
phisch, sondern über die Topographie de�niert. Wenn nicht explizit anders erwähnt, ist
im Folgenden immer diese De�nition einer Bereichsanfrage gültig.

5.1.3 Verfahren zur Durchführung von topographieorientierten
Bereichsanfragen auf dem Systemmodell

Für die Durchführung von topographieorientierten Bereichsanfragen bieten sich vorerst
zwei unterschiedliche Methoden an. So könnte ein Knoten, welcher Interesse an Um-
gebungsinformationen zu einem bestimmten Typ oder auch mehreren Typen innerhalb
eines bestimmten topographischen Bereichs hat, eine entsprechende Anfrage über das
MANET an genau den Datenserver schicken, welcher für das Gebiet verantwortlich ist,
in dem sich der anfragende Knoten be�ndet. Dieser Datenserver wird nun zuerst prüfen,
ob sich der Ausgangspunkt des angefragten Bereichs in seinem eigenen Zuständigkeits-
bereich be�ndet. Ist dies der Fall, so bestimmt er von diesem Punkt ausgehend mit Hilfe
des ihm vorliegenden Teils des Topographiemodells den tatsächlichen geographischen
Bereich der Anfrage. Be�ndet sich dieser geographische Bereich komplett im Zuständig-
keitsbereich des Datenservers, so kann er die Anfrage selbstständig auswerten und eine
Antwort mit der Ergebnismenge an den anfragenden Knoten zurücksenden. Liegt der
geographische Bereich teilweise auÿerhalb des Zuständigkeitsbereichs, so müssen weite-
re Datenserver aus den entsprechenden Teilgebieten zur Beantwortung dieser Anfrage
zu Rate gezogen werden, indem der lokale Datenserver die nach dem Topographiemo-
dell in Frage kommenden anderen Datenserver nach den gewünschten Typen befragt.
Die Gesamtergebnismenge setzt sich dann aus den Teilergebnismengen der betro�enen
Teilgebiete zusammen.
Etwas anders verhält es sich, wenn sich der Ausgangspunkt der Bereichsanfrage nicht

im vom anfragenden Knoten aus gesehen eigenen, sondern in einem anderen Teilgebiet
be�ndet. Hier bietet es sich an, dass der anfragende Knoten gleich den Datenserver kon-
taktiert, in dessen Zuständigkeitsbereich sich der Ausgangspunkt seiner Anfrage be�ndet.
Ansonsten nimmt die Nachricht mit der Anfrage (wie dann auch später die Nachricht mit
der Antwort) einen Umweg über den Datenserver des Teilgebiets, in welchem sich der
anfragende Knoten selbst be�ndet. Dieser Datenserver leitet die Anfrage dann an den
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Abbildung 5.3: Räumliche Nachbarschaftsanfrage

tatsächlich für dieses Teilgebiet zuständigen Datenserver weiter. Je nach Netztopologie
kann über die erste Methode der Pfad zum tatsächlich zuständigen Datenserver verkürzt
werden, was Antwortzeit und Netzbelastung reduziert.

5.2 Nachbarschaftsanfragen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der De�nition und der Durchführung rein räumlicher
sowie topographieorientierter Nachbarschaftsanfragen.

5.2.1 De�nition der räumlichen Nachbarschaftsanfrage

Eine zweite wichtige Art geographischer Anfragen ist die Nachbarschaftsanfrage (im Eng-
lischen �k-nearest neighbor query�, siehe Abbildung 5.3). Während bei der zuvor beschrie-
benen Bereichsanfrage eine vorerst unbestimmte Anzahl an Objekten innerhalb eines fest
de�nierten geographischen oder topographischen Bereichs gesucht sind, interessieren bei
einer geographischen Nachbarschaftsanfrage genau die k Objekte, welche sich am nächs-
ten zu einem bestimmten geographischen Punkt be�nden:

RkNN (p0, k, t) = {po1, ..., pok|∀por ∈ RkNN , pos /∈ RkNN : p0posr(t) ≤ p0poss(t)}

Die Nähe ist hier de�niert über den geographischen Abstand zwischen dem Ausgangs-
punkt der Anfrage p0 und der momentanen Position eines in Frage kommenden Objektes.
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5.3 Bewertung der vorgestellten Verfahren für topographieorientierte räumliche Anfragen

In die Ergebnismenge aufgenommen werden also genau die k Objekte, deren geographi-
scher Abstand zum Ausgangspunkt am geringsten ist.

5.2.2 De�nition der topographieorientierten räumlichen
Nachbarschaftsanfrage

Analog zur Bereichsanfrage lässt sich diese Nähe auch über die Kosten de�nieren, welche
zum Erreichen eines Objektes von einem Ausgangspunkt aus notwendig sind. Eine an
der Topographie orientierte Nachbarschaftsanfrage sieht dann so aus:

RkNN (p0, k, t) = {po1, ..., pok|∀por ∈ RkNN , pos /∈ RkNN : C(p0, posr(t)) ≤ C(p0, poss(t))}

Auch hier ist die Funktion C(x, y) wieder für die Berechnung der Kosten zum Erreichen
eines Punktes y von einem Punkt x aus zuständig. Im Folgenden ist in erster Linie immer
diese Form der Nachbarschaftsanfrage von Interesse.

5.2.3 Verfahren zur Durchführung von topographieorientierten
Nachbarschaftsanfragen auf dem Systemmodell

Genau wie bei Bereichsanfragen stellt sich bei Nachbarschaftsanfragen zuerst die Fra-
ge nach der Lage des Ausgangspunkts. Aus E�zienzgründen sollte immer der für den
Ausgangspunkt zuständige Datenserver mit der Anfrage beauftragt werden. Nun wird
unter Berücksichtigung des Topographiemodells schrittweise der möglichen Bereich um
diesen Punkt so lange erweitert, bis die ersten k Objekte des gewünschten Typs vorliegen.
Unter Umständen kann es sein, das sich dieser Bereich irgendwann über den Zuständig-
keitsbereich dieses Datenservers hinaus erstreckt. Nun muss er Umgebungsinformation
und eventuell auch Topographieinformation von Datenservern anderer Teilgebiete anfor-
dern. Diese Ausdehnung des Lösungsbereichs muss so lange fortgeführt werden, bis die
k Objekte feststehen, welche mit minimalen Kosten vom Ausgangspunkt aus erreichbar
sind.
Eine leicht abweichende Methode würde sich ergeben, wenn der anfragende Netzknoten

die Ausdehnung des möglichen Lösungsbereichs selbst vornimmt. Das würde bedeuten,
dass dieser die entsprechend des Topographiemodells in Frage kommenden Teilgebiete
selbstständig ermittelt, die zuständigen Datenserver alle kontaktiert und die dann er-
haltenen Teillösungsmengen selbst zu einer Gesamtlösungsmenge auswertet. Diese Vor-
gehensweise ist jedoch nur dann problemlos möglich, wenn alle Netzknoten über das
komplette Topographiemodell verfügen.

5.3 Bewertung der vorgestellten Verfahren für

topographieorientierte räumliche Anfragen

Die vorgestellten Verfahren für die Durchführung von topographieorientierten Bereichs-
und Nachbarschaftsanfragen bietet auf einem nicht erweiterten Systemmodell folgende
Vorteile:
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5 De�nition und Durchführung von topographieorientierten räumlichen Anfragen

• Geringer Wartungsaufwand. Ein Datenserver muss sich lediglich um die Aktuali-
tät der Umgebungs- und Topographieinformation kümmern, welche sich auf sein
Teilgebiet beziehen.

• Geringer Bedarf an Speicherplatz. Ein Datenserver hat lediglich den Speicherplatz
für die gemeldeten Objekte aus einem Teilgebiet bereitzustellen. Alle anderen Netz-
knoten müssen überhaupt keinen Speicher reservieren.

Allerdings ergeben sich auch folgende schwerwiegende Nachteile:

• Hohe Belastungen für Datenserver und Netz. Sowohl bei Bereichs- als auch bei
Nachbarschaftsanfragen kann es immer wieder vorkommen, dass Umgebungs- und
Topographieinformation eines Datenservers für eine vollständige Antwort nicht aus-
reichen und weitere Information von Datenservern anderer Teilgebiete angefordert
werden muss. In Abhängigkeit von der Anzahl und der Ausdehnung solcher Anfra-
gen kann dies das MANET sehr stark belasten.

• Im Mittel sehr lange Antwortzeit. Das Zusammensetzen einer Antwort aus vie-
len Teilantworten kann unter Umständen lange dauern, wenn immer wieder auf
Teilantworten aus entfernten Teilgebieten gewartet werden muss.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen vorgestellt, jeweils so-
wohl in der rein räumlichen als auch in der topographieorientierten Variante. Weiter
wurden Verfahren zur Durchführung von topographieorientierten Anfragen beschrieben
und beurteilt.
Als Fazit aus diesem Kapitel lässt sich ziehen, dass die Nachteile der beschriebenen

Verfahren die Problemstellung dieser Arbeit widerspiegeln. Somit kommen diese auch
nicht als Lösungsansatz in Frage. Es ist aber durchaus wichtig, sich der Methodik von
Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen ohne zusätzliche Hilfsmittel bewusst zu werden,
um später die Vorteile der zusätzlichen Mechanismen zur Anfrageoptimierung beurteilen
zu können.

32



6 Verwaltung des Topographiemodells

In diesem Kapitel werden Möglichkeiten zur Verwaltung eines statischen und eines dyna-
mischen Topographiemodells innerhalb eines MANETs diskutiert und die jeweiligen Vor-
und Nachteile aufgezählt.

6.1 Verwaltung eines statischen Topographiemodells

Erweitert man ein Lokationsmodell um ein statisches Topographiemodell, dessen Kanten-
gewichte sich im Laufe der Zeit nicht verändern, so ist dessen Verwaltung realtiv einfach:
Die Speicherung eines Topogaphiemodells in Form eines Graphen mit abstrakten Kno-
ten und Kanten erfordert auch für ein gröÿeres Gebiet nur eine sehr geringe Menge an
Speicherplatz im Kilobyte-Bereich, welche auch auf mobilen Computern mit nur gerin-
gen Ressourcen in der Regel zur Verfügung steht. Daher kann das Topogaphiemodell
dauerhaft im Speicher jedes MANET-Teilnehmers abgelegt werden und würde somit je-
der Anwendung sofort und vollständig zur Verfügung stehen(siehe Abbildung 6.1). Da
das Topographiemodell statisch ist, muss sich um die Verwaltung praktisch nicht weiter
gekümmert werden.

6.2 Verwaltung eines dynamischen Topographiemodells

Geht man nun von einem dynamischen Topographiemodell aus, so gilt es zuerst festzu-
stellen, wie und wo diese Veränderungen im Modell auftreten. So unwahrscheinlich ein
vollständig statisches Topographiemodell ist, so unwahrscheinlich ist auch ein vollständig
dynamisches: Wenn im Graph eines Topographiemodells für eine gröÿeren Stadt Kan-
tengewichte zwischen zwei Knoten für die Fahrtzeit mit einem Auto eingetragen sind,
so muss man davon ausgehen, dass diese Fahrtzeit je nach Tageszeit und Wochentag
variiert: Zur Hauptverkehrszeit muss man in der Regel eine längere Fahrtzeit einplanen
als um die Mittagszeit. Genauso würden in diesem Fall der Benzinverbrauch und somit
auch die Fahrtkosten ansteigen. Etwas anders verhält es sich hingegen bei ö�entlichen
Verkehrsmitteln: Während zumindest auch für den Busverkehr in Bezug auf die Fahrtzeit
ähnliches wie für das Auto gilt, sind Fahrtkosten und Fahrtzeit beim U-Bahnverkehr wei-
testgehend konstant, da im Schienenverkehr normalerweise keine Staus auftreten. Ist also
sowohl das U-Bahnnetz als auch das Straÿenverkehrsnetz Teil des Topographiemodells,
so kann man die die U-Bahn betre�enden Kantengewichte als relativ statisch betrachten,
wohingegen die Kantengewichte des Straÿenverkehrsnetzes dynamisch sind. Daher lässt
sich auch das gesamte Topographiemodell in einen statischen und einen dynamischen Teil
zerlegen. Das statische Topographiemodell kann wie im vorherigen Abschnitt auf allen
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Abbildung 6.1: Verwaltung des vollständigen Topographiemodells durch alle Knoten

Netzknoten im MANET in vollständiger Ausführung abgelegt werden, während für die
Verteilung des dynamischen Topographiemodells spezielle Konzepte entwickelt werden
müssen. Die Verteilung des kompletten dynamischen Teils des Topographiemodells auf
allen Netzknoten fällt von vorne herein weg: Es ist sehr schwer, alle Knoten über alle
Änderungen im Gesamtgebiet zu informieren. Ein MANET aus Ressourcen beschränk-
ten mobilen Computern würde eine solche Vorgehensweise nicht verkraften. Allerdings
müssen auf Grund der Dynamik bei allen folgenden Möglichkeiten Einbuÿen bei der
Verfügbarkeit des Topographiemodells in Kauf genommen werden.

6.2.1 Verteilung von Ausschnitten des Topographiemodells auf allen
Knoten

Eine Möglichkeit zur Verwaltung eines dynamischen Topographiemodells besteht in der
Verteilung von räumlichen Ausschnitten auf allen Netzknoten im MANET. Nachdem Än-
derungen im Topographiemodell von einem Netzknoten erkannt wurden, schickt dieser
die erkannten Änderungen nun per Broadcast an alle über ein bestimmtes Kostenmaÿ
erreichbaren Netzknoten. Diese aktualisieren daraufhin ihren Ausschnitt des Topogra-
phiemodells entsprechend. Über diese Nachrichten kann sich auch ein Knoten, welcher
in ein anderes Teilgebiet wandert, einen neuen Ausschnitt aufbauen. Als Kostenmaÿ für
die Reichweite einer Aktualisierungsmeldung können Metriken wie Anzahl der Routing-
schritte, geographische Entfernung oder besser noch die topographische Entfernung in
Frage kommen. In Abbildung 6.2 verwalten sowohl Datenserver als auch die übrigen
Knoten jeweils den Teil des Modells, der ihr Teilgebiet betri�t. Auf diese Art und Weise
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Abbildung 6.2: Verteilung von Ausschnitten des Topographiemodells auf allen Knoten

bleibt das Topographiemodell wie im komplett statischen Fall auch auf allen Knoten im
MANET verteilt, allerdings mit der Einschränkung, dass ein Knoten nicht mehr über das
komplette Topographiemodell verfügt.
Folgender Vorteil ergibt sich aus dieser Methode:

• E�ziente Durchführung topographieorientierter Anfragen mit kleinem Bereich. Ist
der Bereich groÿ genug, für den ein Netzknoten das Topographiemodell kennt,
so kann ein Netzknoten bei Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen, die sich auf
diesen räumlichen Bereich beziehen, die entsprechenden Datenserver kontaktieren,
Umgebungsinformation anfordern und die Antwort selbst aus den Teilantworten
zusammensetzen.

Folgende Nachteile ergeben sich aus dieser Methode:

• Sehr hoher Aufwand für topographieorientierte Anfragen mit groÿem Bereich. Da
auch Datenserver genau wie alle anderen Netzknoten nur über einen Ausschnitt
des Topographiemodells Bescheid wissen, wird es für Anfragen, welche sich nicht
auf genau deren Ausschnitt des Topographiemodells beschränken, sehr schwer, to-
pographieorientierte Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen exakt zu beantworten.
Eventuell muss man sich mit einer ungenauen Antwort begnügen, welche mit Hilfe
des statischen Teils des Topographiemodells erzeugt werden kann, oder es muss
Topographieinformation von anderen Datenservern angefordert werden.

• Stark erhöhte Netzlast. Durch die ständigen Broadcast-Nachrichten zur Aktuali-
sierung des Topographiemodells, welche von allen Netzknoten des MANETs im
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Abbildung 6.3: Verteilung von Kopien des kompletten Topographiemodells auf allen Da-
tenservern

Extremfall ununterbrochen gesendet werden, kann das Netz einen kritischen Aus-
lastungsgrad erreichen.

6.2.2 Verteilung von Kopien des kompletten Topographiemodells auf allen
Datenservern

Aus den Nachteilen der vorherigen Methode ergibt sich, dass es nicht sinnvoll ist, auch
nur Ausschnitte des dynamischen Topographiemodells auf allen Netzknoten zu verteilen,
was bei einem statischen Topographiemodell ohne weiteres möglich ist. Was bleibt, ist die
Möglichkeit, das dynamische Topographiemodell auf ausgewählten Netzknoten zu plat-
zieren, die möglichst gleichmäÿig über dem Gesamtgebiet verteilt sind. Diese Idee lässt
sich mit dem Konzept der Datenserver aus dem Systemmodell verknüpfen: So können
diese neben der Umgebungsinformation des Teilgebiets, für das sie zuständig sind, auch
eine vollständige Kopie des dynamischen Topographiemodells verwalten. Entsprechend
erhalten sie von den übrigen Netzknoten nicht nur Meldungen mit Aktualisierungen der
Umgebungsinformation, sondern auch zu Änderungen im Topographiemodell. Erfährt
ein Datenserver von solchen Änderungen, so initiiert er eine Multicast-Nachricht an alle
Datenserver der anderen Teilgebiete. So weiÿ zumindest ein Netzknoten pro Teilgebiet
(nämlich der Datenserver) über das komplette dynamische Topographiemodell Bescheid
(siehe Abbildung 6.3, in welcher diese Verteilung dargestellt ist). Darüber hinaus kann
der statische Teil des Topographiemodells weiterhin auf allen Netzknoten verbleiben.
Folgender Vorteil ergibt sich aus dieser Methode:
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6.2 Verwaltung eines dynamischen Topographiemodells

• Globale Sicht der Datenserver auf das Topographiemodell. Räumliche topographie-
orientierte Anfragen können von den Datenservern (zumindest in Bezug auf die
Topographie) sehr exakt beantwortet werden. Bei Anfragen, welche sich auf einen
räumlichen Ausschnitt beziehen, welcher über das eigene Teilgebiet hinaus geht,
kann ein Datenserver dank vollständiger Topographieinformation die entsprechen-
den anderen Datenserver kontaktieren und rekursiv Umgebungsinformation anfor-
dern, um eine Antwort zu vervollständigen. So sind vollständige und exakte Ant-
worten möglich.

Folgender Nachteil ergibt sich aus dieser Methode:

• Hohe Wartungskosten. Es ist immer noch sehr aufwendig, Aktualisierungsmeldun-
gen für das Topographiemodell von einem Teilgebiet an einem Ende des Gesamt-
gebiets zu einem Teilgebiet am anderen Ende des Gesamtgebiets zu schicken, vor
allem wenn dieser Aktualisierungsvorgang mit einer hoher Frequenz statt�ndet und
viele Teilgebiete existieren.

6.2.3 Verteilung von Schichten des Topographiemodells auf Datenservern
über eine Distributed Hash Table

Es wäre auch denkbar, das komplette dynamische Topographiemodell nach bestimmten
Kriterien in Teile zu zerlegen und dann mittels einer Distributed Hash Table gleichmä-
ÿig auf allen Datenservern zu verteilen. Zum Beispiel könnte man eine Aufschichtung
des Topographiemodells nach verschiedenen Arten von Kosten für die Kanten zwischen
Objekten vornehmen. Das Topographiemodell mit einem bestimmten Kostenmaÿ (zum
Beispiel Fahrtzeit) würde dann von der einen Teilmenge der Datenserver verwaltet, wäh-
rend ein anderes Kostenmaÿ (vielleicht Fahrtkosten) von einer anderen Teilmenge der
Datenserver übernommen wird. Entsprechende Aktualisierungsnachrichten erhalten die
jeweiligen Datenserver von allen anderen Datenservern der betre�enden Teilgebiete, wel-
che einen ihr Teilgebiet umfassenden Ausschnitt des kompletten (also alle Kostenmaÿe
umfassenden) Topographiemodells verwalten. Soll ein Datenserver eine Anfrage beant-
worten, welche ein oder mehrere fremde Gebiete betri�t, so kontaktiert er einen gemäÿ
der DHT für ein bestimmtes Kostenmaÿ zuständigen Datenserver und fordert die entspre-
chende Schicht des Topographiemodells an. Anschaulich sieht diese Methode ähnlich wie
in Abbildung 6.3 aus, nur dass die Topographiemodelle der Datenserver jeweils andere
Kantengewichte besitzen.
Die Vorteile dieser Methode sind:

• Gleichmäÿige Belastung der Datenserver. DHT-typisch kann eine gleichmäÿige Be-
lastung aller beteiligten Datenserver erreicht werden, wenn auch eine Berücksich-
tigung der Häu�gkeit von Anfragen zu einer bestimmten Schicht des Topographie-
modells durchgeführt wird. Das heiÿt aber auch, das begehrtere Schichten auf einer
gröÿeren Anzahl an Datenservern verteilt werden müssen als weniger begehrte, was
in einem dynamischen Szenario immer wieder überprüft werden muss.

37



6 Verwaltung des Topographiemodells

s
m

s
m+3

s
m+2

s
m+1

ds
m+1

ds
m+3

ds
m

ds
m+2

sn
j+3

sn
j

sn
j+2

sn
j+1

      
  

   
    

   
     
    

         

Abbildung 6.4: Verteilung von Ausschnitten des Topographiemodells auf allen Datenser-
vern

• Möglichkeit zum Erhalt des vollständigen Topographiemodells. Indem eine zu jedem
Kostenmaÿ zugehörige Schicht des Topographiemodells angefordert wird, kann sich
ein Datenserver ein vollständiges Topographiemodell �zusammenbauen�, was sehr
exakte Antworten auf topographieorientierte Anfragen ermöglicht.

Die Nachteile dieser Methode sind:

• Keine Lokalität bei Anfragen. Um eine Anfrage zu beantworten, muss ein Daten-
server für eine bestimmte Schicht des Topographiemodells eventuell erst einen weit
entfernten Kollegen kontaktieren, auch wenn sich die Anfrage auf einen relativ nahe
gelegenen Bereich bezieht.

• Keine Lokalität bei Aktualisierung. Aktualisierungsnachrichten müssen in weit ent-
fernte Teilgebiete verschickt werden, da bei einer Verteilung durch eine DHT die
zu indizierenden Objekte (also die Schichten des Topographiemodells) gleichmäÿig
auf dem Zielgebiet (die Teilgebiete des Gesamtgebiets) verstreut werden.

6.2.4 Verteilung von Ausschnitten des Topographiemodells auf allen
Datenservern

Da selbst eine auf die Datenserver beschränkte Verteilung von vollständigen Kopien des
dynamischen Topographiemodells vermutlich nicht für eine ausreichende Netzentlastung
sorgen kann, müssen weitere Kompromisse eingegangen werden. Mit diesem Ansatz wird
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6.3 Zusammenfassung

nun versucht, die Kommunikation zwischen den Datenservern zu reduzieren: Erhält ein
Datenserver von einem Netzknoten eine Aktualisierungsnachricht, welche eine sich auf
sein Teilgebiet beziehende topographische Verbindung betri�t, so meldet er diese Verän-
derung nicht an alle Datenserver, sondern nur an die, welche von dieser Information am
ehesten pro�tieren. Dafür kommen zum Beispiel genau die Datenserver in Frage, deren
Teilgebiet über ein bestimmtes maximales topographisches Kostenmaÿ erreichbar sind.
Auf diese Art und Weise besitzt jeder Datenserver einen lokalen Ausschnitt des dyna-
mischen Teils des Topographiemodells. Von den darüber hinaus gehenden Teilgebieten
kennt er nur den statischen Teil. Über ein vollständiges Topographiemodell verfügt keiner
der Datenserver. Dieses Konzept ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Folgende Vorteile ergeben sich aus dieser Methode:

• E�ziente Durchführung topographieorientierter Anfragen mit kleinem Bereich. Ist
der Bereich groÿ genug, für den ein Datenserver das Topographiemodell kennt,
so kann er Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen, die sich auf diesen räumlichen
Bereich beziehen, in Hinblick auf die Topographie direkt beantworten.

• Geringer Aktualisierungsaufwand für dynamisches Topographiemodell. Lediglich die
Datenserver topographisch nahe gelegener Teilgebiete müssen mit Aktualisierungs-
nachrichten versorgt werden.

Folgender Nachteil ergibt sich aus dieser Methode:

• Keine globale Sicht der Datenserver. Da die Datenserver nur über einen räumli-
chen Ausschnitt des dynamischen Topographiemodells Bescheid wissen, wird es für
topographieorientierte Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen, welche sich nicht ge-
nau auf diesen Ausschnitt beschränken, sehr schwer, diese exakt zu beantworten.
Eventuell muss man sich mit ungenauen Antworten begnügen, welche mit Hilfe des
statischen Topographiemodells erzeugt werden können. Alternativ können auch wei-
tere Datenserver befragt werden, was jedoch mit zusätzlichem Aufwand verbunden
ist.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Möglichkeiten zur Verwaltung eines statischen und eines dy-
namischen Topographiemodells innerhalb des Systemmodells diskutiert. Zuerst wurde
dargelegt, warum die Verwaltung eines statischen Topogaphiemodells keine besonderen
Mechanismen erfordert und dieses problemlos auf jedem Knoten innerhalb des MANETs
dauerhaft abgelegt werden kann. Ist das Topographiemodell jedoch dynamisch und die
Kantengewichte verändern mit der Zeit ihren Wert, so müssen spezielle Methoden für
dessen Verwaltung angewandt werden. Die hierfür vorgestellten Konzepte unterscheiden
sich sowohl in ihrem Nutzen für die Durchführung topographieorientierter Anfragen als
auch in ihrem Wartungsaufwand. In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind alle in diesem Kapi-
tel vorgestellten Methoden noch einmal übersichtlich aufgeführt. Ausgewählte Konzepte
werden in Kapitel 8 erneut aufgegri�en und im Zusammenhang mit der Verwaltung von
Umgebungsinformation diskutiert.
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6 Verwaltung des Topographiemodells

Art der Verwaltung Kenntnisse
Datenserver

Kenntnisse
übrige Knoten

Wartungsaufwand
insgesamt

Verwaltung des vollständigen
Topographiemodells durch al-
le Knoten

sehr gut sehr gut sehr gering

Tabelle 6.1: Verfahren zur Verwaltung eines statischen Topographiemodells

Art der Verwaltung Kenntnisse
Datenserver

Kenntnisse
übrige Knoten

Wartungsaufwand
insgesamt

Verwaltung des vollständigen
Topographiemodells durch al-
le Knoten

sehr gut sehr gut zu hoch

Verteilung von Ausschnitten
des Topographiemodells auf
allen Knoten (Abschnitt 6.2.1)

mittelmäÿig mittelmäÿig hoch

Verteilung von Kopien des
kompletten Topographiemo-
dells auf allen Datenservern
(Abschnitt 6.2.2)

sehr gut keine mittelmäÿig

Verteilung von Schichten des
Topographiemodells auf Da-
tenservern über eine Distri-
buted Hash Table (Abschnitt
6.2.3)

gut keine mittelmäÿig

Verteilung von Ausschnitten
des Topographiemodells auf
allen Datenservern (Abschnitt
6.2.4)

gut keine gering

Tabelle 6.2: Vergleich der behandelten Verfahren zur Verwaltung eines dynamischen To-
pographiemodells
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7 Optimierung der Anfrageverarbeitung

bei statischem Topographiemodell

Ziel dieses Kapitels sind Entwicklung, Analyse und Diskussion von Konzepten, mit de-
ren Hilfe sich auf Grundlage des Systemmodells mit einem statischen Topgraphiemodell
aus Kapitel 4 topographieorientierte Anfragen nach Umgebungsinformation möglichst
e�zient durchführen lassen. Es folgen nun Konzepte, welche auf Caching von Umge-
bungsinformation, Replikation von Umgebungsinformation und der Verteilung von Um-
gebungsinformation durch Distributed Hash Tables basieren. Hauptziel ist immer, die
Anfrageverarbeitung, wie sie in Abschnitt 5.1.3 und 5.2.3 beschrieben ist, noch e�zienter
durchzuführen. Dabei wird auch besonderen Wert auf den dadurch zusätzlich entstehen-
den Mehraufwand gelegt.

Im Anschluss wird auch die Möglichkeit betrachtet, mehrere dieser Konzepte zu kom-
binieren. In diesem Rahmen werden zuerst die Anwendung von Replikation und die An-
wendung von Distributed Hash Tables in Verbindung mit Caching untersucht. Darüber
hinaus wird auch eine Möglichkeit zur Optimierung des DHT-Konzeptes mittels Repli-
kation vorgestellt. Dabei wird in diesem Kapitel von einem vereinfachten Szenario aus-
gegangen, in welchem das Topographiemodell statisch ist und daher jedem Teilnehmer
des MANETs von vorne herein uneingeschränkt zur Verfügung steht. Ein Szenario mit
einem dynamischen Topographiemodell wird im darauf folgenden Kapitel behandelt.

7.1 Caching

Das Prinzip des Cachings �ndet in zahlreichen Bereichen der Informatik Anwendung. So
werden beim Entwurf moderner Desktop-Computer allein schon zwischen Hauptprozes-
sor und Hauptspeicher mindestens zwei Cache-Ebenen eingesetzt. Auch Festplatten und
optische Laufwerke werden mit immer gröÿeren Cache-Speichern ausgestattet. Dabei ist
das Prinzip immer dasselbe: Mit Hilfe eines kleinen und schnellen Zwischenspeichers soll
versucht werden, den Zugri� auf häu�ger benötigte Daten zu beschleunigen.

Nun soll auch hier ein Teil des Speichers der mobilen Netzknoten des MANETs der
Zwischenspeicherung von Anfrageergebnissen dienen. Eine Optimierung ist dadurch in
der Weise möglich, dass ein Knoten, der eine Anfrage erhält und mit Hilfe seines Caches
eine ausreichend gute Antwort hierzu erzeugen kann, diese Anfrage nicht mehr weiter-
leitet, sondern eine Antwort an den Ausgangsknoten zurücksendet. Umso früher dies
geschieht, umso weniger wird das MANET belastet und umso schneller erhält ein Client
eine Antwort.
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7.1.1 Mögliche Umsetzung

Vor der Diskussion weiterer Details sollte zu allererst überlegt werden, für welche der an
einer Anfrage beteiligten Knoten das Ablegen der Antwort im Cache potentiell in Frage
kommt. Grundsätzlich sollte es jedem Knoten möglich sein, Speicher für Umgebungsin-
formation in Form eines Cache zur Verfügung zu stellen. Dazu müssen die folgenden drei
der im Systemmodell beschriebenen Rollen betrachtet werden:

1. Datenserver. Zwar sind gerade die Rechen- und Speicherkapazitäten von Datenser-
vern sowohl durch Wartung und Bereitstellung der Umgebungsinformation als auch
durch die Verarbeitung von Anfragen von vorne herein stärker eingeschränkt als
bei anderen Knoten, doch können gerade diese vom Caching bestimmter Daten am
meisten pro�tieren, nämlich genau dann, wenn es sich bei den zwischengespeicher-
ten Daten um Umgebungsinformation handelt, welche besonders häu�g angefragt
wird oder welche in der Vergangenheit von weiter entfernten Datenservern angefor-
dert wurde. Im letzten Fall bleibt es einem Datenserver erspart, den aufwändigen
Schritt der Bescha�ung nicht lokaler Umgebungsinformation innerhalb kurzer Zeit
mehrmals hintereinander durchzuführen. Allerdings gilt es bei einem MANET aus
gleichartigen Teilnehmern darauf zu achten, dass ein Datenserver vielleicht nicht
die gleiche Menge an Speicher für das Caching bereitstellen kann wie Clients oder
Relays.

2. Relays. Solche Knoten könnten zwar mehr Speicherplatz für den Cache reservieren,
senden aber weder Anfragen ab noch müssen sie Anfragen beantworten. Dennoch
lohnt sich auch hier die Anwendung von Caching: Wenn man diese Knotenmenge
betrachtet, so ist es o�ensichtlich, dass vor allem diejenigen Relays, welche sich in
der Nähe zu einem Datenserver be�nden, genau diesen entlasten könnten, wenn
sie Anfragen abfangen und eigenhändig eine Antwort an den anfragenden Client
schicken. Umso geringer die Distanz zwischen Relay und Datenserver also ist, umso
wichtiger wird dieser Aspekt, da in einem MANET mit positionsbasiertem Routing
Anfragen immer in Richtung eines Datenservers (und somit auch in Richtung genau
dieser Relays) geschickt werden.

3. Clients. Auch aus der Sicht eines Clients kann es sich unter Umständen lohnen,
die Ergebnisse der eigenen Anfragen im Cache zu behalten. Zum Beispiel können
Anfragen eventuell von einem Client selbst beantwortet werden, wenn eine Antwort
zu einer identischen oder ähnlichen Anfrage kurze Zeit vorher schon einmal erhalten
und im lokalen Cachespeicher abgelegt wurde.

Es gilt auÿerdem zu beachten, dass ein Knoten meistens mehrere dieser Rollen inne
hat: So kann ein Datenserver gleichzeitig auch Client und Relay sein. Daher muss auch
entschieden werden, ob ein Knoten nur einen oder gleich mehrere Cache-Speicher für
je eine Rolle besitzt. Während bei der ersten Methode alle Knoten gleich viel Speicher
für den Cache reservieren müssen, benötigen Datenserver bei der zweiten Methode mehr
Speicher.
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Stellt ein Knoten Speicher für das Caching von Anfrageergebnissen bereit, so kann
dieser nach dem Beitreten zum MANET, unabhängig von den übernommenen Rollen,
mit den ersten erhaltenen Antworten befüllt werden. Zu irgendeinem Zeitpunkt wird
der Speicher aber einmal voll sein. Beim nächsten aufkommenden Caching-Kandidaten
gilt es nun zu ermitteln, ob es sich lohnt, bereits im Cachespeicher abgelegte Daten
zugunsten neuer Daten zu löschen. In diese Entscheidung kann man zahlreiche Kriterien
miteinbeziehen, welche sich je nach Szenario unterschiedlich gewichten lassen:

• Topographische Entfernung der Objekte. Gehören Daten zu einem Ort, welcher sich
gemäÿ des Topographiemodells günstig erreichen lässt, nimmt auch die Wahrschein-
lichkeit zu, dass diese Daten in Zukunft von dem Netzknoten selbst oder einem in
der Nähe be�ndlichen Netzknoten gebraucht werden könnten.

• Häu�gkeit des Objekttyps. Nach manchen Objekttypen wird so selten gefragt, dass
es sich kaum lohnen würde, Objekte dazu im Cache aufzubewahren, da man von
einem Caching solcher Typen zu selten pro�tiert. Es wäre sicherlich viel günstiger,
diesen Speicherplatz für häu�ger benötigte Objekttypen zu reservieren.

• Häu�gkeit des geogaphischen Bereichs. Genau wie beim Datentyp gibt es bei der
Anfragehäu�gkeit auch Unterschiede bezüglich der Häu�gkeit des geographischen
Bereichs. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass wesentlich häu�ger nach Um-
gebungsinformation zu einem dichter besiedelten Gebiet als zu einem abgelegenen
ländlichen Raum gefragt wird.

• Aktualität des Ergebnisses. Sowohl die Geschwindigkeit der anfragenden Netzknoten
als auch die der in einer Antwort enthaltenen Objekte sind von groÿer Bedeutung
für die Caching-Entscheidung: Sind die angefragten Objekte sehr schnell unterwegs,
so ist vielleicht davon auszugehen, dass sie sich von ihrer vorherigen Position mitt-
lerweile weit entfernt haben, wenn erneut ein Netzknoten eine ähnliche Anfrage
stellt. Analog dazu verhält es sich, wenn sich der anfragende Netzknoten selbst
sehr schnell fortbewegt: Handelt es sich zum Beispiel um Nachbarschaftsanfragen,
welche sich auf die eigene Position beziehen, so nimmt mit steigender Geschwindig-
keit gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit ab, Daten aus bisherigen Anfragen sinnvoll
wieder verwenden zu können.

• Gröÿe des Anfrageintervalls bei gleichartigen Anfragen. Auch dieser Punkt ist vor
allem aus Sicht eines Clients im Zusammenhang mit Bereichs- und Nachbarschafts-
anfragen interessant, welche sich auf die nähere Umgebung eines Netzknotens selbst
beziehen. Sendet ein sich bewegender Netzknoten als Client viele ähnliche Anfra-
gen innerhalb kurzer Zeit ab, so nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu, dass die
Antworten aus vorherigen Anfragen zu einer aktuellen Anfrage passen. Diese Idee
wird detailliert in [ML2007] diskutiert.

• Cache-Inhalte der Nachbarn eines Knotens. Wenn man in einem MANET eine
Gruppe direkt benachbarter Knoten betrachtet, so kann man es als ungeschickt
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7 Optimierung der Anfrageverarbeitung bei statischem Topographiemodell

ansehen, wenn diese exakt die gleichen Daten in ihrem Cachespeicher bereit hal-
ten würden. Hier besteht also weiteres Potential zur Optimierung des Caching-
Verhaltens. So kann man die physischen Cachespeicher benachbarten Knoten zu
einem logischen zusammenfassen und in diesem die mehrfache Speicherung gleicher
Antworten verhindern, woraus sich wiederum mehr Platz für Antworten ergibt,
welche unter anderen Umständen verworfen worden wären. Allerdings gilt es zu
beachten, dass dies einen erhöhten Kommunikationsaufwand für die Wartung eines
solchen logischen Caches zur Folge hat. Auch die Mobilität der beteiligten Netzkno-
ten stellt eine groÿe Schwierigkeit bei einer Realisierung dar, wenn die Knoten einer
solche Gruppe sich zu weit voneinander entfernen. In einem solchen Fall müssen
die Gruppen in ihrer Zusammensetzung regelmäÿig überprüft und gegebenenfalls
aktualisiert werden. Diese Idee wird detailliert in [H2001] und [H2005] behandelt.

Insgesamt lässt sich sagen, dass sich vor allem aus der Anfragehistorie, zu welcher sich
die gerade genannten Kriterien aggregieren lassen, der mögliche Nutzen eines Caching-
kandidaten für die Zukunft beurteilen lässt.

Neben der Anwendung recht primitiver Caching-Strategien wie zum Beispiel der First-
In-First-Out-Strategie lässt sich die E�ektivität des Cachings durch komplexere Metho-
den verbessern: So kann man die oben genannten Kriterien in einer Formel zusammenfas-
sen, welche ein Netzknoten auf die Objekte aus einer erhaltenen Antwort anwenden kann.
So erhält er Werte, welche einen Vergleich des zu erwartenden Nutzens eines Objekts zu
einem anderen ermöglichen. Eine solche Formel könnte etwa so aussehen:

CN(poi) = c1
tei

∅TE
+ c2

hoi

∅HO
+ c3

hbi

∅HB
+ c4

aei

∅AE

Der voraussichtliche Nutzen CN durch Aufnahme eines Objektes poi aus einer Antwort
in den Cache lässt sich so aus der Aufsummierung der individuellen Bewertungen nach
den oben genannten Kriterien dividiert durch die jeweilige durchschnittliche Bewertung
und multipliziert mit einem Faktor cj , welcher als Werkzeug zur Gewichtung der ein-
zelnen Kriterien dient, ermitteln. TE steht für die topographische Entfernung, HO für
die Häu�gkeit des Objekttyps, HB für die Häu�gkeit des geographischen Bereichs, AE
für die Aktualität der Ergebnisse. Darüber hinaus werden die Kriterien Gröÿe des An-

frageintervalls bei gleichartigen Anfragen und Cache-Inhalt der Nachbarn eines Knotens

auÿen vor gelassen, da deren Ermittlung sich eventuell sehr komplex gestalten kann.

Auch gilt zu beachten, dass die Gewichtung einzelner Kriterien auch von der Rol-
le eines Knotens abhängen kann. So sollte zum Beispiel ein Client topographisch nahe
gelegene Umgebungsinformation gegenüber topographisch weiter entfernter Umgebungs-
information bevorzugen, da Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen, welche von ihm selbst
ausgehen, realtiv häu�g das nähere Umfeld betre�en. Ein Datenserver hingegen besitzt
bereits Umgebungsinformation aus seinem Teilgebiet und würde somit keinen Nutzen aus
dem zusätzlichen Caching solcher Daten ziehen.
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7.1 Caching

7.1.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Caching von Anfrageergebnissen folgende Vorteile:

• Verringerte Antwortzeit. Da das Routing einer Anfrage, Zusammenstellung der
Antwort und Routing der Antwort im günstigsten Fall komplett wegfällt (näm-
lich genau dann, wenn sich eine passende Antwort bereits im Cachespeicher des
anfragenden Clients be�ndet), verringert sich folglich auch die Wartezeit auf die
Antwort.

• Entlastung der Datenserver. Da Netzknoten in der Rolle eines Datenservers auf
Grund von Wartung und Bereitstellung von Umgebungsinformation und durch Be-
antworten von Anfragen meist sehr stark belastet sind, ist es durch Caching von
Antworten durch andere Knoten innerhalb des MANETs möglich, deren Ressourcen
zu schonen.

• Entlastung des Netzes insgesamt.Wenn Anfragen mittels der im Cache eines Clients
oder Relays abgelegten Daten beantwortet werden können, fällt das Weiterleiten
von Anfragen weg. Gleichzeitig verkürzt sich auch der Rückweg der Antwort. So-
wohl Anfrage als auch Antwort müssen weniger Routingstationen passieren. Setzen
sehr viele der Teilnehmer des MANETs diese Technik ein, nimmt die Netzlast deut-
lich ab.

• Relativ geringer Aufwand. Caching ist ein reaktives Verfahren. Das bedeutet, dass
ein Knoten für die Bescha�ung der Daten, welche er im Cache ablegt, keinen Auf-
wand betreiben muss.

• Hohe Erfolgsquote, wenn ungenaue Antwort ausreicht. Manchmal genügt einem
Client auch eine ungenaue Antwort auf eine Anfrage. Gerade wenn eine Ergebnis-
menge nicht immer vollständig sein muss oder leicht veraltet sein darf, lässt sich
mit Caching eine hohe Erfolgsquote erzielen.

Ebenso ergeben sich jedoch folgende Nachteile:

• Erhöhter Speicherbedarf. Caching benötigt Speicher, welcher gerade auf mobilen
Geräten rar ist und an anderer Stelle vielleicht fehlen könnte.

• Erhöhter Rechenbedarf. Die Bewertung eines Antwortobjektes in Bezug auf dessen
Nutzen für das Caching verlangt nach Rechenleistung, welche auf mobilen Com-
putern ebenso wie Speicherplatz sehr kostbar ist. Allerdings muss auch beachtet
werden, dass durch Caching wiederum weniger Rechenleistung für das Routing von
Nachrichten benötigt wird.

• Eventuell situationsbedingte mangelhafte E�ektivität. Caching basiert auf der Idee,
bereits verwendete Daten zu recyceln. Genau dies kann aber nur funktionieren,
wenn diese Daten zum Zeitpunkt des erneuten Abrufs auch noch ihre Gültigkeit
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besitzen. Kaum sinnvoll einzusetzen ist Caching beispielsweise in Szenarien, in wel-
chen eine Mehrzahl an Objekten sich sehr schnell bewegt und meist Anfragen über
kleine räumliche Ausschnitte durchgeführt werden. Ebenso gering ist der Nutzen
von Caching von Daten, die nur selten verlangt werden. Kommt es dennoch zu so
einer Anfrage, stehen meistens keine passenden Daten im Cache bereit.

7.2 Replikation

Replikation und Caching sind sich prinzipiell sehr ähnlich: Während beim Caching Da-
ten reaktiv verarbeitet werden, wird bei der Replikation Umgebungsinformation proaktiv
angefordert. Dies bedeutet, dass potentiell nützliche Umgebungsinformation von einem
Datenserver bereits vor ihrer Anforderung durch einen Client herbei gescha�t wird, un-
abhängig davon, ob sie tatsächlich einmal benötigt werden. Daher spricht man auch von
�Prefetching�. Auch dieses Verfahren ist in der Informatik weit verbreitet, wobei man
meistens eines der beiden folgenden Ziele damit verfolgt: Entweder man versucht mittels
der Replikation, die Verfügbarkeit von Daten zu erhöhen (zum Beispiel bei der Sicherung
eines Datenträgers durch Spiegelung von Daten auf einen zweiten) oder man möchte
durch eine geschickte Verteilung identischer Daten den Zugri� auf diese beschleunigen,
wodurch sich auch gleichzeitig die Kommunikation reduziert.
In dieser Arbeit interessiert in erster Linie der letzte Punkt, da ein Groÿteil der Um-

gebungsinformation im Systemmodell sowieso dynamisch ist und ein (vorübergehender)
Verlust daher verschmerzbar erscheint. Verfügt ein Datenserver auch über Umgebungsin-
formation aus anderen Teilgebieten als dem seinen, so muss er bei Empfang einer Anfrage
eventuell nicht andere Datenserver kontaktieren, sondern kann diese mit Hilfe der repli-
zierten Umgebungsinformation selbst beantworten. Dies vermindert sowohl Antwortzeit
als auch Netzlast.

7.2.1 Mögliche Umsetzung

Entscheidet man sich für eine Replikation von Umgebungsinformation innerhalb des Sy-
stemmodells dieser Arbeit, so stellt sich zuerst die Frage, ob der replizierende oder der
in Bezug auf die Umgebungsinformation lokale Datenserver die aktive Rolle während ei-
nes Update-Vorgangs übernimmt. Da aber nur der replizierende Datenserver genau weiÿ,
welche Daten aus seiner Sicht häu�ger oder weniger häu�g benötig werden, sollte auch
dieser die Daten aktiv anfordern.
Bei der Menge und der Dynamik der Umgebungsinformation in diesem Systemmodell

lässt sich die Idee, einfach die komplette Umgebungsinformation aller Teilgebiete auf
jedem Datenserver zu replizieren, nur sehr schwer realisieren. Da der Aktualisierungs-
aufwand hierfür auÿerordentlich hoch wäre, sollte man sich von so einer Idealvorstel-
lung relativ früh verabschieden, auch wenn sie eine starke Beschleunigung von Anfragen
ermöglichen würde. Daher sollte auf jedem Datenserver nur eine Teilmenge der gesam-
ten Umgebungsinformation repliziert werden. Zur Auswahl der Objekte, über die Um-
gebungsinformation mittels Replikation bereit gehalten werden soll, kommen folgende
Kriterien in Frage:
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• Topographische Entfernung.Gerade bei topographieorientierten Bereichs- und Nach-
barschaftsanfragen ist es sinnvoll, die Platzierung von Replika auf entfernten Da-
tenservern gemäÿ der topographischen Entfernung zum Ursprungsort vorzunehmen.
Das heiÿt, dass ein Datenserver in seinem Speicher Replika von Umgebungsinfor-
mation von gerade solchen Objekten aufnimmt, welche von seiner Position oder von
seinem Teilgebiet aus innerhalb eines bestimmten Kostenmaÿes erreichbar sind.

• Häu�gkeit des Objekttyps. Genau wie es sich auch beim Caching nicht lohnt, sel-
ten angefragte Objekttypen aufzubewahren, ist es auch hier nicht unbedingt sinn-
voll, diese mittels Replikation auf zahlreichen Datenservern zu verteilten. Dieser
Aufwand sollte also nur für Umgebungsinformation zu relativ häu�g angefragten
Objekten betrieben werden.

• Häu�gkeit des geographischen Bereichs.Auch dieses Kriterium �ndet sich sowohl bei
der Replikation als auch beim Caching. Wenn Daten über bestimmte geographische
Bereiche öfter angefragt werden, sollten diese bei der Replikation auch bevorzugt
behandelt werden.

• Dynamik der Umgebungsinformation.Hochdynamische Umgebungsinformation über
gröÿere Strecken hinweg an weiter entfernte Datenserver zu verteilen und aktuell zu
halten, ist sehr aufwändig. Dies kann zu einer immensen Belastung für Datenserver
und Netz führen. Anders herum ist es relativ einfach, Umgebungsinformation zu
verteilen, welche über einen längeren Zeitraum hinweg gültig bleibt.

Analog zum Caching lassen sich auch hier diese Kriterien mit Hilfe einer Formel für
jedes Datenobjekt zu einem Wert zusammenfassen. Davon abhängig kann sich ein Daten-
server für oder gegen eine Anforderung von Umgebungsinformation von einem entfernten
Kollegen entscheiden:

RN(poi) = c1
tei

∅TE
+ c2

hoi

∅HO
+ c3

hbi

∅HB
+ c4

dui

∅DU

Der Nutzen RN durch Replikation bestimmter Umgebungsinformation ergibt sich hier
aus der Summe der für jedes Datenobjekt individuellen Bewertungen nach den oben ge-
nannten Kriterien dividiert durch den jeweiligen Durchschnittswert des Kriteriums und
multipliziert mit einem Faktor cj , welcher als Werkzeug zur Gewichtung der Kriterien
dient. TE steht für die Topographische Entfernung, HO für die Häu�gkeit des Objekt-
typs, HB für die Häu�gkeit des geographischen Bereichs, und DU für die Dynamik der
Umgebungsinformation.

7.2.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungsin-
formation und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Replikation von ausgewählter Umgebungsinformation auf
mehreren Datenservern folgende Vorteile:
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• Berücksichtigung topographischer Eigenschaften. Bei topographieorientierten räum-
lichen Anfragen ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass ein Datenserver bereits
über Umgebungsinformation zu den gefragten Objekten verfügt, wenn bei der An-
forderung die topographische Entfernung berücksichtigt wird.

• Verringerte Antwortzeit. Da das Routing von Anfragen über den ersten Datenser-
ver hinaus im Idealfall komplett weg fällt, verringert sich auch für den Client die
Wartezeit auf die Antwort.

• Entlastung des Netzes insgesamt. Wenn Anfragen häu�g durch die von anderen
Datenservern replizierte Umgebungsinformation beantwortet werden können, er-
sparen sich Datenserver das Absenden von weiteren Teilanfragen. Somit kann die
Anfrageverarbeitung wesentlich e�zienter durchgeführt werden.

• Kein zusätzlicher Speicherbedarf bei Clients und Relays. Diese Netzknoten müs-
sen für die Replikation von Umgebungsinformation durch Datenserver nach der
beschriebenen Methode keine Ressourcen bereit stellen.

Ebenso ergeben sich jedoch folgende Nachteile:

• Hoher Aufwand für Wartung. Im Gegensatz zum Caching, welches praktisch ohne
aktive Wartungsmechanismen auskommt, müssen bei der Replikation in regelmä-
ÿigen Abständen Abgleiche mit den Originaldaten durchgeführt werden. Dies kann
einen Netzknoten in der Rolle des Datenservers stark belasten.

• Höherer Speicherbedarf bei Datenservern. Während Clients und Relays hiervon
nicht betro�en sind, kann der Speicherbedarf bei Datenservern durch das Halten
der replizierten Umgebungsinformation stark ansteigen.

• Eventuell mangelhafte Funktionalität. Da es weder lohnenswert noch realisierbar
wäre, Umgebungsinformation aus wirklich allen Teilgebieten zu allen Datentypen
auf jedem Datenserver zu replizieren, lässt es sich nicht vermeiden, dass die Verar-
beitung von seltenen Anfragen von der Replikation nicht pro�tiert.

7.3 Distributed Hash Tables

Auch die in Kapitel 2 vorgestellten und für mobile Szenarien geeignete Varianten der
Distributed Hash Tables können für eine Optimierung der Anfrageverarbeitung in Be-
tracht gezogen werden. Hierzu wird Umgebungsinformation an Hand bestimmter Indizes
auf einem Overlay-Netz aus den Datenservern über dem eigentlichen MANET verteilt.
Erhält ein Datenserver eine Anfrage nach bestimmter Umgebungsinformation, welche

sich über sein Teilgebiet hinaus erstreckt, so ermittelt er über die Hash-Funktion den hier-
für zuständigen Datenserver und fordert bei diesem die passende Umgebungsinformation
an. Hierzu kann er auf eine Routingstruktur zurückgreifen, welche der DHT zugehörig
ist.
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7.3 Distributed Hash Tables

7.3.1 Mögliche Umsetzung

Möchte man eine DHT zur Verwaltung von Umgebungsinformation nutzen, so muss man
sich als einer der ersten Schritte Gedanken über den zu verwendenden Index machen.
Da auf Umgebungsinformation in den meisten Fällen über die Primärindizies Typ und
Raum zugegri�en wird, werden im Folgenden auch eine DHT-Verteilung nach diesen
beiden Indizes diskutiert:

• Indexierung nach Raum. Eine Verteilung über eine DHT mit dem Index Raum
macht wenig Sinn, da man bereits bei einem nicht erweiterten Systemmodell einer
Verteilung der Umgebungsinformation nach Ort besitzt. Jeder Datenserver ver-
waltet schlieÿlich die Umgebungsinformation zu den Objekten seines Teilgebiets.
Würde man diese Umgebungsinformation nach dem Index Raum über eine DHT
auf die Datenserver neu verteilen, so würde der Hauptvorteil der ursprünglichen
Organisation verloren gehen: Da bei einer DHT die Daten durch die gleichvertei-
lende Hash-Funktion völlig unabhängig vom zugehörigen Ort an praktisch zufällig
ausgewählte Datenserver verteilt werden, geht die Lokalität vollständig verloren.
Dies hat deutlich längere Routingwege zur Folge. Auch durch die von Netzkno-
ten initiierten Meldungen über Änderungen im Umgebungsmodell müssen längere
Wege zurücklegen.

• Indexierung nach Typ. Zwar ergibt sich auch bei einer Indizierung nach Typ ein
Verlust an Lokalität, jedoch hat man hier zumindest den Vorteil, dass auf eine grö-
ÿere Menge an Umgebungsinformation zu einem bestimmten Typ über eine Anfrage
auf nur einen Datenserver zugegri�en werden kann, was vorher im Systemmodell so
nicht möglich war. Im Vergleich zu der Indizierung nach Raum ist diese Methode
also auf jeden Fall vorzuziehen.

Weiter benötigt man eine gleichverteilende Hash-Funktion, welche den Indexraum mög-
lichst gleichmäÿig verteilt auf Teilgebiete bzw. deren Datenserver abbildet. Erhält ein
Datenserver von einem Beobachter Umgebungsinformation zu seinem Teilgebiet, so lei-
tet er diese zu dem Datenserver weiter, welcher für die Verwaltung dieses Datentyps
verantwortlich ist. Bei einer räumlichen Anfrage nach einem bestimmten Objekttyp wird
ähnlich verfahren: Kann der lokale Datenserver eine solche Anfrage nicht selbst beant-
worten, so fordert er die passende Umgebungsinformation aus dem Overlay-Netz an.
Alternativ kann ein Client auch die entsprechenden Datenserver direkt kontaktieren, was
zu weniger Kommunikation im Netz führt.
Eine weitere Herausforderung stellt das Ziel dar, alle Datenserver möglichst gleich-

mäÿig durch Wartung und Anfragen zu belasten. So kann es durchaus sein, dass ein
Datenserver einen Objekttyp zur Verwaltung übergeben bekommt, der deutlich öfter
angefragt wird, zahlenmäÿig häu�ger vertreten ist oder dessen Umgebungsinformation
deutlich dynamischer ist als der Objekttyp eines anderen Datenservers. Dies hätte eine
stärkere Belastung des ersten Datenservers zur Folge. In einem solchen Fall sollte versucht
werden, den aufwändigeren Objekttyp an Hand der Ontologie weiter in Teiltypen auf-
zuteilen und diese dann auf mehrere Datenserver zu verteilen. Umgekehrt sollte es zum
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Beispiel genauso möglich sein, zahlenmäÿig schwächere Datentypen unter einem Eltern-
typ zusammenzufassen und diese gemeinsam einem Datenserver zuzuteilen. Besonders
während der Laufzeit des Systems stellt dieser Vorgang eine groÿe Herausforderung dar.

7.3.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation auf den Datenservern
mittels einer Distributed Hash Table folgende Vorteile:

• Relativ konstanter Aufwand für alle Anfragen. Der Aufwand für Anfragen nach
seltenen Typen ist im Gegensatz zum Caching oder zur Replikation gleich groÿ
wie für Anfragen nach häu�geren Typen, da der durchschnittliche Routingaufwand
zum Au�nden des passenden Datenservers unabhängig vom gesuchten Typ und
Gebiet ist.

• Gleichmäÿige Auslastung der Datenserver möglich. Grundsätzlich verwaltet immer
ein Datenserver einen Objekttyp für das Gesamtgebiet. Ist er dadurch stärker be-
lastet als andere Datenserver, so kann man den Objekttyp gemäÿ der verwendeten
Ontologie in weitere Untertypen aufteilen, die dann von je einem Datenserver ver-
waltet werden. Umgekehrt ist es auch möglich, einem durch einen bestimmten Typ
nicht ausgelasteten Datenserver den umfassenderen Elterntyp zur Verwaltung zu
übergeben.

• Eventuell E�zienz für Anfragen zu groÿen Bereichen. Wenn ein Datenserver alle
Objekte des ihm zugewiesenen Typs für das Gesamtgebiet verwaltet, kann mit nur
einer Anfrage die komplette Umgebungsinformation zu einem Objekttyp für das
gesamte Szenario angefordert werden.

Ebenso ergeben sich jedoch folgende Nachteile:

• Hoher Aufwand für Anfragen. Der Aufwand für Anfragen ist zwar unabhängig vom
gesuchten Datentyp realtiv konstant, aber gleichzeitg auch sehr hoch. Bei der Ver-
wendung des Objekttyps als Primärindex besteht kein Zusammenhang zwischen
der Umgebungsinformation und dem Ort, an welchem sie gespeichert wird. Auch
bei die unmittelbare Umgebung betre�enden Anfragen müssen also relativ weite
Routingwege in Kauf genommen werden. Bei einer hohen Anzahl an gleichzeitigen
Anfragen im gesamten Netz kann es leicht zu einer Überlastung kommen. Von die-
ser wären vor allem Relays (und somit jeder Knoten im MANET) betro�en. Umso
gröÿer das MANET und die Anzahl der Anfragen werden, umso mehr kommt dieser
Nachteil zum tragen.

• Hoher Aufwand für Wartung. Die Wartung der DHT-Routingstruktur und die Auf-
rechterhaltung der Konsistenz der gespeicherten Umgebungsinformation auf den
einzelnen Datenservern führt verglichen mit Caching und Replikation zum höchs-
ten Aufwand für die Wartung.
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• Schwierige Entscheidung über Wahl der zu indizierende Datentypen. Eine Ontologie
enthält eventuell mehr Datentypen als es Datenserver gibt oder es existieren Daten-
typen, von denen es so viele Objekte gibt, dass ein einzelner Datenserver mit deren
Verwaltung überfordert wäre. Diese Fälle verlangen nach einer Aggregation oder
Disaggregation vor oder auch nach der Erstellung einer DHT. Unter Umständen
muss eine solche Entscheidung mit der Zeit immer wieder überprüft und korrigiert
werden, was einen sehr groÿen Aufwand darstellt.

7.4 Replikation und Caching

Die Kombination der Konzepte Replikation aus Abschnitt 7.2 und Caching aus Abschnitt
7.1 vereint zwei grundsätzlich verschiedene Vorgehensweisen zur Erzeugung von Redun-
danz. So wird hier gleichzeitig sowohl proaktiv als auch reaktiv vorgegangen.

7.4.1 Mögliche Umsetzung

Da beide Konzepte auf den ausführenden Knoten nach Speicher und Rechenleistung ver-
langen, kann es hier bei einer parallelen Ausführung durch Datenserver zu Problemen
kommen. Auÿerdem ist in diesem Fall auch eine doppelte Speicherung der selben Um-
gebungsinformation auf nur einem Knoten möglich. Daher ist es bei dieser Kombination
sinnvoll, Clients und Relays Caching durchführen zu lassen, während Datenserver sich nur
um die Replikation kümmern. So kann eine relativ gleichmäÿige Belastung aller Netzkno-
ten im MANET erreicht werden. Zu beachten ist, dass eventuell die Gewichtungen sowohl
der Replikations- als auch der Caching-Kriterien im Vergleich zum jeweiligen Einzellfall
andere Werte annehmen müssen.

7.4.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Caching und Replikation von Umgebungsinformation ähn-
liche Vor- und Nachteile wie die beiden einzelnen Methoden. Allerdings ist mit einer
weiteren Steigerung der E�zienz bei der Anfrageverarbeitung zu rechnen, wenn Repli-
kation auf den Datenservern und Caching auf den übrigen Knoten über entsprechende
Kriteriengewichtungen optimal aufeinander abgestimmt sind.

7.5 Distributed Hash Tables und Caching

Eine weitere Möglichkeit zur Kombination zweier einzelner Verfahren ist die Verteilung
von Umgebungsinformation über eine Distributed Hash Table ergänzt durch Caching.
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7.5.1 Mögliche Umsetzung

Neben Clients und Relays, deren Nutzen von Caching o�ensichtlich ist, können auch Da-
tenserver neben der DHT von einem zusätzlichen Cache-Speicher pro�tieren, da sich so
die Anzahl der DHT-Anfragen zwischen Datenservern reduzieren lässt. Dies führt sowohl
zu einer schnelleren Beantwortung von Anfragen als auch zu einer verringerten Netzlast.
Ebenso wie bei der vorherigen Kombination müssen unter Umständen die Gewichtungen
der Caching-Kriterien verändert werden. Darüber hinaus können Relays die Aktualisie-
rungsnachrichten der DHT genau wie Antwortnachrichten behandeln und die enthaltene
Umgebungsinformation eventuell in ihren Cache aufnehmen.

7.5.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation auf den Datenservern
mittels einer Distributed Hash Table und der Durchführung von Caching auf Clients und
Relays ähnliche Vor- und Nachteile wie die beiden einzelnen Methoden. Die E�zienz bei
der Anfrageverarbeitung dürfte im Vergleich mit dem reinen DHT-Ansatz höher ausfal-
len, da durch das Caching sowohl Netzlast als auch Antwortzeit abnehmen. Allerdings
ist auch mit einem insgesamt höheren Aufwand für die Wartung zu rechnen, da zwei
grundsätzlich unterschiedliche Methoden nun gleichzeitg ausgeführt werden.

7.6 Replikation und Distributed Hash Tables

Auch die Kombination von Replikation und Distributed Hash Tables ist möglich. So lässt
sich zum Beispiel eine Verbesserung des Ansatzes aus Abschnitt 7.3 durch den Einsatz
mehrerer DHTs erreichen.

7.6.1 Mögliche Umsetzung

Um Zuverlässigkeit und Stabilität einer DHT zu erhöhen, mit der Umgebungsinformation
nach Typ auf den Datenservern verteilt ist, kann man mehrere DHTs über das MANET
legen, wodurch auf Grund unterschiedlicher Hash-Funktionen eine jeweils völlig unter-
schiedliche Verteilungen der Objekttypen zustande kommt. Mit dieser Methode können
Ausfälle eines Datenservers durch einen anderen Datenserver abgefangen werden, welcher
die selben Objekte in einer anderen DHT verwaltet. Darüber hinaus nimmt auch die mitt-
lere Pfadlänge für Anfragen ab, wenn aus allen in Frage kommenden Datenservern immer
der topologisch nächste kontaktiert wird.

7.6.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem statischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ursprüng-
lichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation auf den Datenservern
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7.7 Zusammenfassung

Mechanismus Beschleunigung
von Anfragen

Wartungsaufwand

Caching hoch gering
Replikation hoch gering
Distributed Hash Tables mittelmäÿig hoch
Replikation & Caching sehr hoch gering
DHTs & Caching hoch hoch
DHTs & Replikation hoch sehr hoch

Tabelle 7.1: Vergleich der behandelten Verfahren für die Optimierung der Anfrageverar-
beitung bei statischem Topographiemodell

mittels mehrerer replizierter Distributed Hash Tables ähnliche Vor- und Nachteile wie ein
auf einer DHT basierender Ansatz. Unterschiede ergeben sich in einem höheren Speicher-
bedarf und einem höherem Aufwand für die Wartung, da jetzt gleich mehrere DHTs auf-
gebaut werden, aber auch in einer besseren Verfügbarkeit der Umgebungsinformation,
wodurch wiederum die Antwortzeit zurückgeht.

7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Methoden zur Optimierung der Anfrageverarbeitung und Ver-
waltung von Umgebungsinformation vorgestellt, welche sich auf ein Systemmodell mit
einem statischem Topographiemodell aus Kapitel 4 anwenden lassen. In Tabelle 7.1 sind
diese Methoden noch einmal aufgeführt und werden bezüglich der beiden wichtigsten
Beurteilungskriterien Anfragenbeschleunigung und Wartungsaufwand abschlieÿend be-
urteilt. Bei ersterem sticht vor allem Replikation in Verbindung mit Caching heraus, da
hier eine insgesamt sehr hohe Anfragebeschleunigung zu erwarten ist. Gleichzeit sind Re-
plikation und Caching mit dem geringsten Wartungsaufwand verbunden, wohin gegen bei
den DHT-basierten Ansätze mit einen sehr hohen Aufwand für die Wartung zu rechnen
ist. Da Caching und Replikation auÿerdem einem ähnlichen Prinzip folgen, werden ge-
nau diese Ansätze im Rahmen der später erfolgenden Evaluation durch Implementierung
noch genauer untersucht.
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8 Optimierung der Anfrageverarbeitung

bei dynamischem Topographiemodell

Wie im vorherigen Kapitel ist es auch hier das Ziel, Verwaltung von Umgebungsinfor-
mation durch Datenserver und topographieorientierte räumliche Anfragen nach Umge-
bungsinformation möglichst e�zient durchzuführen. Nun wird allerdings ein Szenario
betrachtet, in welchem das Topographiemodell nicht mehr statisch, sondern dynamisch
ist und sich die Gewichte der Kanten mit der Zeit verändern. Diese Sichtweise ist realer als
im vorherigen Kapitel, in welchem von einem rein statischen Fall ausgegangen wurde. In
Kapitel 6 wurden bereits Methoden zur Verwaltung eines dynamischen Topographiemo-
dells diskutiert. Nun sollen diese in Verbindung mit Mechanismen für eine beschleunigten
Durchführung topographieorientierter Anfragen nach Umgebungsinformation betrachtet
werden. Auch hier werden die Konzepte Caching, Replikation und Distributed Hash Ta-
bles verwendet.

8.1 Caching

Im Folgenden soll das Caching von Umgebungsinformation in Verbindung mit einem
dynamischen Topographiemodell betrachtet werden. Dabei wird auf der in Abschnitt
6.2.4 beschriebenen Methode aufgebaut, bei der die Verwaltung des Topographiemodells
unter allen Datenservern aufgeteilt wird.

8.1.1 Mögliche Umsetzung

Damit auch MANET-Knoten in den Rollen von Clients und Relays topographieorientierte
räumliche Anfragen mit Hilfe von Caching beantworten können, benötigen sie Topogra-
phieinformation zum betre�enden räumlichen Ausschnitt. Da aber auf Grund der Netz-
entlastung in Abschnitt 6.2.4 festgelegt wurde, dass im Gegensatz zu einem Szenario mit
statischem Topographiemodell nur Datenserver über Topographieinformation verfügen,
muss diese in irgend einer Form den anderen Knoten zugänglich gemacht werden.
Für dieses Problem gibt es eine nahe liegende Lösung: Zusammen mit der Umgebungs-

information kann innerhalb einer Serverantwort zu einer Anfrage auch der zugehörige
und dem Server bekannte Ausschnitt aus dem Topographiemodell verschickt werden.
Aus der so erhaltenen Topographieinformation können sich sowohl Clients als auch Re-
lays einen eigenen Ausschnitt aus dem Topographiemodell aufbauen. Um die Verwaltung
der Topographieinformation und der Aufbau des Ausschnitts zu vereinfachen, sollten die
topographischen Knoten eine feste geographische Position und auch ID besitzen, über
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8 Optimierung der Anfrageverarbeitung bei dynamischem Topographiemodell

die alle MANET-Knonten von vorne herein Bescheid wissen. So müssen in einer Ant-
wort lediglich die Kanten mitgeschickt werden, was die Nachrichtengröÿe und somit die
Netzlast verringert.

Weiter zu beachten ist, dass genau wie die im Cache gehaltene Umgebungsinformati-
on auch die Topographieinformation veralten kann und dann gegebenenfalls durch neue
ersetzt werden muss. Verglichen mit der Caching-Methode für statische Topographie-
modelle ändert sich abgesehen von dieser Ergänzung um Topographieinformation sonst
nichts Entscheidendes.

8.1.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem dynamischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ur-
sprünglichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation und Topogra-
phieinformation mittels Caching auf Clients und Relays ähnliche Vor- und Nachteile wie
im in Abschnitt 7.1 diskutierten statischen Fall. Unterschiede zu diesem liegen in einer nur
gering höheren Netzlast durch die Verteilung von Topographieinformation zusammen mit
den Antwortnachrichten und in einem Mehraufwand für die anschlieÿenden Verarbeitung
von dieser durch Clients und Relays.

8.2 Replikation

Neben Caching von Umgebungsinformation ist auch die Replikation von Umgebungsinfor-
mation auf mehreren Datenservern bei der Verwendung eines dynamischen Topographie-
modells denkbar. Wie schon im Falle eines statischen Topographiemodells unterscheidet
sich die Durchführung von Replikation nur geringfügig von der des Cachings: Anstelle
von reaktivem Vorgehen wird proaktiv verfahren. Darüber hinaus sind an der Replikation
nur Datenserver beteiligt, während Caching von allen Knoten im MANET durchgeführt
werden kann.

8.2.1 Mögliche Umsetzung

Neben der Replikation von Umgebungsinformation werden nun auch die auf den Daten-
servern gemäÿ Abschnitt 6.2.4 verteilten Ausschnitte des Topographiemodells repliziert.

Ähnlich dem vorherigen Ansatz ist es einem Datenserver möglich, zusammen mit der
Anforderung von Umgebungsinformation zum Zwecke der Replikation zusätzlich auch
den zugehörigen Ausschnitt des Topographiemodells anzufordern. Da sich Topographie-
information in Bezug auf den Speicherbedarf relativ kompakt ablegen lässt, erhöht diese
Maÿnahme den Wartungsaufwand und die Netzlast nur unwesentlich. So kann ein Da-
tenserver in Bezug auf die Topographie deutlich exaktere Antworten auf Bereichs- und
Nachbarschaftsanfragen liefern.
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8.3 Distributed Hash Tables

8.2.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem dynamischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ur-
sprünglichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation und Topogra-
phieinformation mittels Replikation auf Datenservern ähnliche Vor- und Nachteile wie
im in Abschnitt 7.2 diskutierten statischen Fall. Unterschiede zu diesem liegen genau wie
beim Caching in einer nur gering höheren Netzlast durch die Verteilung von Topogra-
phieinformation zusammen mit den Replikationsnachrichten und in einem Mehraufwand
für die anschlieÿende Verarbeitung von dieser durch die Datenserver.

8.3 Distributed Hash Tables

Auch mit Hilfe von Distributed Hash Tables ist die Verwaltung von Umgebungsinfor-
mation und dynamischer Topographieinformation möglich. Hierbei sollen gleich mehrere
DHTs zum Einsatz kommen. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Ansätzen sind Ver-
waltung von Umgebungs- und Topographieinformation hier stärker voneinander getrennt.

8.3.1 Mögliche Umsetzung

Grundlage für eine Umsetzung soll nun die Verteilung von Umgebungsinformation über
eine DHT nach Objekttyp aus Abschnitt 7.3 und die Verteilung des Topographiemodells
über eine DHT nach Schichten aus Abschnitt 6.2.3 sein. Umgebungs- und Topographie-
information werden nun getrennt von einander in zwei unterschiedlichen DHTs verwaltet.
Jeder Datenserver ist also an zwei DHTs beteiligt und fordert bei einer Anfrage Umge-
bungsinformation aus der einen und eine passende Schicht des Topographiemodells aus
der anderen DHT an.

8.3.2 Bewertung

Im Zusammenhang mit topographieorientierten räumlichen Anfragen nach Umgebungs-
information und einem dynamischen Topographiemodell bietet die Ergänzung des ur-
sprünglichen Systemmodells durch Verteilung von Umgebungsinformation und Topogra-
phieinformation auf den Datenservern mittels zweier Distributed Hash Tables ähnliche
Vor- und Nachteile wie im in Abschnitt 7.3 diskutierten statischen Fall. Allerdings entste-
hen durch Aufbau und Wartung von zwei DHTs nochmals deutlich höhere Kosten. Auch
bei der Verarbeitung einer Anfrage nimmt die Netzlast dadurch weiter zu, dass ein Da-
tenserver für die Umgebungsinformation und ein anderer für die Topographieinformation
kontaktiert werden muss. Diese beiden Punkte schränken auch die Skalierbarkeit dieses
Ansatzes weiter ein.
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8 Optimierung der Anfrageverarbeitung bei dynamischem Topographiemodell

Mechanismus Beschleunigung
von Anfragen

Wartungsaufwand

Caching hoch gering
Replikation hoch gering
Distributed Hash Tables mittel sehr hoch

Tabelle 8.1: Vergleich der behandelten Verfahren für die Optimierung der Anfrageverar-
beitung bei dynamischem Topographiemodell

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Methoden zur Optimierung der Anfrageverarbeitung und Ver-
waltung von Umgebungsinformation vorgestellt, welche sich auf dem Systemmodell mit
einem dynamischen Topographiemodell aus Kapitel 4 anwenden lassen. In Tabelle 8.1
sind diese Methoden noch einmal aufgeführt und werden bezüglich der beiden wichtigs-
ten Beurteilungskriterien Anfragenbeschleunigung und Wartungsaufwand abschlieÿend
beurteilt. Auch wären Kombinationen dieser Konzepte denkbar, die aber auf Grund des
zeitlichen Rahmens dieser Arbeit und der Ähnlichkeit zu den Kombinationen im stati-
schen Fall nicht weiter berückichtigt werden.
Eine starke Beschleunigung von Anfragen bei gleichzeitig geringem Wartungsaufwand

ist nur bei Caching und Replikation zu erwarten, da sich hier die Belastung für das Netz
auf Grund der gemeinsamen Verwaltung von Umgebungs- und Topographieinformation
in überschaubaren Grenzen hält. Der DHT-basierte Ansatz hingegen fällt im Vergleich
wegen eines hohen durchschnittlichen Aufwands für die Anfrageverarbeitung und sehr
hohen Wartungskosten für gleich zwei DHTs deutlich zurück.
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9 Implementierung

In diesem Kapitel wird eine ns-2 -basierte Implementierung beschrieben, welche als Werk-
zeug für die Evaluation der erarbeiteten Konzepte der Kapitel 7 und 8 genutzt werden
kann. Dabei wird zuerst auf die Simulationsumgebung und anschlieÿend auf den Umfang
der Implementierung eingegangen.

9.1 Simulationsumgebung

Bei der Simulationsumgebung konnte auf einer bereits vorhandenen Implementierung
des Systemmodells aufgebaut werden, so dass diese nur noch um Topographiemodell,
topographieorientierte Bereichsanfragen und die Caching-Funktionalität ergänzt werden
musste.

9.1.1 ns-2

Grundlage der Implementierung stellt der Network Simulator in der zweiten Generation,
kurz ns-2, in der Version 2.31 dar [ns-2]. Hierbei handelt es sich um eine Open Source-
basierte Anwendung zur Simulation von sowohl drahtgebundenen als auch drahtlosen
Netzen, welche auch den WLAN-Standard nach IEEE 802.11 unterstützt. ns-2 beinhaltet
bereits eine Vielzahl von Netzwerkprotokollen und lässt sich darüber hinaus um weitere
Funktionalitäten erweitern. Die Anwendung selbst ist in C++ geschrieben und wird
über eine Schnittstelle bedient, welche über die objektorientierte Skriptsprache OTcl
angesprochen wird. Für jedes Objekt in OTcl existiert ein zugehöriges Objekt in C++.
ns-2 ist vor allem in Forschungseinrichtungen wegen seiner guten Erweiterbarkeit mit
neuen Objekten und Protokollen weit verbreitet.

9.1.2 Mobile Data Management

Mobile Data Management (MobiDM ) stellt eine Erweiterung für ns-2 dar, welche das Sy-
stemmodell aus Kapitel 4 inklusive Serververwaltung und Routing, aber mit Ausnahme
des Topographiemodells, implementiert und deren Funktionsweise in [DDM2005] detail-
liert beschreiben wird. Auÿerdem werden auch Routingmechanismen für MANETs wie
Greedy Perimeter Statless Routing und Bidirectional Perimeter Routing bereit gestellt.
Für die Evaluation wird MobiDM nochmals um Implementierungen von Topographie-
modell, topographieorientierter Bereichsanfrage und Cache-Speichern für Clients, Daten-
server und Relays ergänzt.
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Abbildung 9.1: Beispiel für ein Topographiemodell innerhalb der Implementierung

9.2 Umfang der Implementierung

Da eine Überprüfung aller vorgestellten Konzepte den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit
überschreiten würde, konzentriert sich die Evaluation durch Implementierung auf eine
besonders relevante Teilmenge davon. Im Folgenden ist diese detailliert beschrieben.

9.2.1 Topologie des Topographiemodells

Das Topographiemodell besteht aus einem Graphen ähnlich einem Gitter. Es besitzt ei-
ne feste Anzahl an Knoten in sowohl horizontaler als auch vertikaler Richtung, welche
alle eine feste geographische Position besitzen. Diese Positionen sind jeweils in horizon-
taler wie auch in vertikaler Richtung mit einem immer gleichen Abstand zueinander im
Gesamtgebiet verteilt, so dass sie das Gesamtgebiet gleichmäÿig überdecken. Die sich
so ergebende Segmentierung ist der Aufteilung des Gesamtgebiets in Teilgebiete mit je
einem Datenserver sehr ähnlich. Die Kantengewichte des Graphen werden innerhalb ei-
nes festgelegten Intervalls mit Zufallszahlen belegt. In Abbildung 9.1 ist ein mögliches
Topographiemodell mit insgesamt 24 Knoten und Kantengewichten zwischen 1 und 6
dargestellt.
Der Grund für diese Festlegung liegt in einer höheren Performance bei der Berechnung

des nächsten topographischen Knotens für eine bestimmte Position im Gesamtgebiet,
welche sich mit Hilfe einfacher Rechnung an Stelle einer linearen Suche durch alle Kno-
ten bestimmen lässt. Dies ist in so fern sehr wichtig, als dass diese Operation bei den
späteren Berechnungen der Ergebnismengen zu topographieorientierten Anfragen sehr
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9.2 Umfang der Implementierung

oft durchgeführt werden muss. Einschränkungen für die Gültigkeit der Evaluation sind
durch diese Eigenschaft nur in so fern gegeben, als dass in einem solchen Topographiemo-
dell jeder Punkt im Gesamtgebiet auch tatsächlich von jedem anderen Punkt aus relativ
einfach zu erreichen ist. In der Realität hingegen können auf Grund topographischer
Gegebenheiten auch extrem lange Wege existieren.
Darüber hinaus sind die Kantengewichte statisch und verändern sich während der

Simulation nicht. Dies bedeutet zwar eine leichte Einschränkung für die Aussagekraft
der Evaluation, jedoch exisitieren auch in einem realitätsnahen Topographiemodell groÿe
Mengen an Kantengewichten, die sich nicht verändern. Hier zählen zum Beispiel die
Fahrtkosten für ö�entliche Verkehrsmittel oder die Zeit für einen Weg zu Fuÿ hinzu.

9.2.2 Topographieorientierte räumliche Anfragen

Für diese Evaluation macht es keinen Unterschied, ob Bereichs- oder Nachbarschafts-
anfragen eingesetzt werden, da sich beide Anfragetypen und deren Ergebnismengen sehr
ähnlich sind und die Konzepte zur Optimierung der Anfrageverarbeitung im Mittelpunkt
stehen. Daher beschränkt sich die Implementierung auf topographieorientierte räumliche
Bereichsanfragen.
Prinzipiell kann ein Knoten eine Bereichsanfrage zu einem beliebigen Objekttyp in ei-

nem beliebigen Bereich abschicken. Da dieser Bereich in der Realität aber oft die unmit-
telbare Nähe des Knotens abdeckt, werden in der Implementierung nur Bereichsanfragen
mit der Position des anfragenden Knotens als Mittelpunkt betrachtet. Darüber hinaus
beschränkt sich die topographische Ausdehnung auf einen zuällig ausgewählten Wert in-
nerhalb eines festgelegten Intervalls, wobei dieser mit einer Wahrscheinllichkeit von 80
Prozent auf die ersten 20 Prozent des Wertebereichs fällt. Sinn dieser Auswahl liegt in
der Tatsache, dass sich in der Realität die meisten Bereichsanfragen auf die unmittelbare
Nähe der anfragenden Person bzw. des anfragenden Geräts beschränken.

9.2.3 Konzepte zur Optimierung der Anfrageverarbeitung

Bei der Evaluation wird der Schwerpunkt auf Caching von Umgebungsinformation gelegt,
nachdem dies auf Grund geringen Aufwands bei gleichzeitig hoher E�ektivität besonders
interessant erscheint. Betrachtet wird hierbei sowohl Caching durch Clients als auch durch
Datenserver und Relays. Kombinationen daraus werden ebenso untersucht. Hierbei gilt
auch zu beachten, dass ein Knoten, welcher nur als Client Caching durchführt, nur Ob-
jekte in seinen Cache aufnehmen kann, welche aus Antworten zu seinen eigenen Anfragen
stammen. Analog hierzu können Knoten als Relays oder Datenserver nur Objekte in ihren
Cache aufnehmen, von welchen sie über das Routing bzw. das Zusammenstellen von ori-
ginalen Antworten erfahren haben. Ähnlich verhält es sich mit Caching-Antworten: Ein
Client kann nur seine eigenen Anfragen, ein Relay nur Anfragen während des Routings
und ein Datenserver nur direkt an in gerichtete Anfragen aus dem Cache beantworten.
Als Kriterien für die Aufnahme von Umgebungsinformation in einen Cache dienen

der Objekttyp, das Teilgebiet und die Gültigkeitsdauer. Diese drei Kriterien werden mit
Hilfe des Least Uni�ed-Value-Algorithmus aus [BNM+1999] und einer Statistik über
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9 Implementierung

das Vorkommen dieser Werte in Anfragen zu einer Bewertung zusammengefasst. Dies
ermöglicht einen Vergleich von Umgebungsinformation hinsichtlich des Nutzens durch
Caching.
Da sich Caching und Replikation von Umgebungsinformation durch Datenserver prin-

zipiell sehr ähneln, lässt sich von den Evaluationsergebnissen des Cachings auch auf die
E�zienz der Replikation schlieÿen. Auch hier wäre eine Selektion der zu replizierenden
Umgebungsinformation mit Hilfe des Least Uni�ed-Value-Algorithmus und einer Statistik
möglich.

9.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden sowohl Simulationsumgebung als auch Umfang der Implemen-
tierung beschrieben, welche zur Evaluation im nun folgenden Kapitel genutzt werden
wird. Neben einer kurzen Einführung in die Plattformen ns-2 und MobiDM wurde er-
klärt, wie die Topologie des Topographiemodells aussieht, welche Form von Anfragen und
welche Konzepte zur Optimierung der Anfrageverarbeitung während der Evaluation zum
Einsatz kommen.
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10 Evaluation

In diesem Kapitel werden Aufbau und Ergebnisse der Simulationsdurchläufe beschrieben,
welche zur Evaluation des Optimierungskonzepts Caching in Verbindung mit der Durch-
führung von topographieorientierten Bereichsanfragen dienen. Neben der Au�ührung al-
ler konstanten und variablen Parameter werden die einzelnen Simulationsdurchläufe und
deren Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Hierbei handelt es sich im Testreihen, in
denen das Verhalten des Systems in Abhängigkeit von der Rolle der Caching durchfüh-
renden Knoten, der Gröÿe des Caches, der geforderten Genauigkeit einer Antwort und
der Geschwindigkeit der MANET-Knoten untersucht wird.

10.1 Parameter

Alle Parameter des Systemmodells, welche während sämtlichen Simulationsdurchläufen
konstant bleiben, sind in Tabelle 10.1 aufgeführt. Hierzu zählen zum Beispiel die Gröÿe
des Gesamtgebiets und die Anzahl der Teilgebiete, für die je ein Datenserver bestimmt
wird. Aber auch die Anzahl der Knoten, welche das MANET bilden, oder Anzahl und
Geschwindigkeit der wahrnehmbaren Objekte eines bestimmten Objekttyps werden hier
festgelegt.
In Tabelle 10.2 sind die Werte aller Konstanten bezüglich des Topographiemodells nach

Abschnitt 9.2.1 abgebildet, wozu die Anzahl der Knoten, die Kantengewichte und das
Gewicht für den Weg von einem Objekt zum nächstgelegenen Knoten des Topographie-
modells zählen.
Für die topographieorientierten räumlichen Bereichsanfragen gelten während allen Si-

mulationsdurchläufen die Werte aus Tabelle 10.3.
In Tabelle 10.4 sind dann alle Parameter aufgeführt, welche abhängig von der Simula-

tionsreihe unterschiedliche Werte annehmen können. Hierbei handelt es sich um die Ak-
tivität der Caching-Funktionalität für jeweils Clients, Datenserver und Relays, die Gröÿe
des Cache-Speichers, die geforderte Genauigkeit für Antworten durch Caching und die
Geschwindigkeit, mit der sich die MANET-Knoten fortbewegen. In der zweiten Spal-
te sind die jeweiligen Standardwerte aufgeführt, welche die Parameter dann annehmen,
wenn sie innerhalb einer Simulationsreihe konstant bleiben.

10.2 Metriken

Folgende Eigenschaften werden nach den Simulationsdurchläufen der einzelnen Szenarien
ausgewertet und untereinander verglichen:
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Bezeichnung Wert

Horizontale Gebietsausdehnung [m] 1000
Vertikale Gebietsausdehnung [m] 1000
Anzahl der Teilgebiete in horizontaler Richtung 4
Anzahl der Teilgebiete in vertikaler Richtung 4
Anzahl der MANET-Knoten 200
Funkreichweite der MANET-Knoten [m] 100
Sensorreichweite der MANET-Knoten [m] 20
Anzahl der wahrnehmbaren Objekte von Typ A 50
Anzahl der wahrnehmbaren Objekte von Typ B 50
Anzahl der wahrnehmbaren Objekte von Typ C 50
Geschwindigkeit der Objekte von Typ A [m/s] 4
Geschwindigkeit der Objekte von Typ B [m/s] 6
Geschwindigkeit der Objekte von Typ C [m/s] 8
Dauer zufälliger Bewegungspausen aller MANET-Knoten
und Objekte (random waypoint) [s]

30

Laufzeit [s] 600

Tabelle 10.1: Übersicht über konstante Systemmodellparameter

Bezeichnung Wert

Anzahl der Knoten des Topographiemodells in horizontaler
Richtung

20

Anzahl der Knoten des Topographiemodells in vertikaler
Richtung

20

Minimales Gewicht einer Kante im Topographiemodell 2
Maximales Gewicht einer Kante im Topographiemodell 10
Gewicht für Weg zum nächstgelegenen Knoten des Topogra-
phiemodells

0

Tabelle 10.2: Übersicht über konstante Topographiemodellparameter

Bezeichnung Wert

Minimale topographische Reichweite 10
Maximale topographische Reichweite 50
Anzahl der Anfragen pro Simulationsdurchgang 30000

Tabelle 10.3: Übersicht über konstante Anfrageparameter
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10.2 Metriken

Bezeichnung Standardwert

Durchführung von Caching durch Clients ja
Durchführung von Caching durch Datenserver ja
Durchführung von Caching durch Relays ja
Gröÿe des Caches in Anzahl an Speicherplätzen 200
Geforderte Genauigkeit einer Antwort 0,5
Geschwindigkeit der MANET-Knoten [m/s] 2

Tabelle 10.4: Übersicht über alle variablen Parameter

• Durchschnittliche Antwortzeit auf eine Anfrage. Der zeitliche Abstand zwischen
Anfrage und Antwort sollte in der Realität so gering wie möglich sein. Die durch-
schnittliche Antwortzeit innerhalb eines Szenarios ergibt sich aus dem Mittelwert
aller gemessener Antwortzeiten.

• Durchschnittliche Genauigkeit der Antwort. Auf Anfragen nach Umgebungsinfor-
mation sollten möglichst korrekte und vollständige Antworten erfolgen. Da im Sze-
nario dieser Arbeit von beweglichen Objekten ausgegangen wird, hat hierauf auch
die Aktualität einer Antwort einen groÿen Ein�uss. Um einen Wert für die Ge-
nauigkeit einer erhaltenen Antwort zu ermitteln, wird ein Quotient aus der Anzahl
der in einer erhaltenen Antwort enthalten Objekte und der Anzahl der Objekte
einer möglichen Serverantwort gebildet. Eine obere Abschätzung der durchschnitt-
lichen Genauigkeit ergibt sich dann aus dem Mittelwert aller dieser Quotienten.
Zwar ist diese Vorgehensweise nicht exakt, da die Identitäten der Objekte in bei-
den Antworten nicht überprüft werden, dennoch reicht der so erhaltene Wert aus,
um verschiedene Szenarien untereinander vergleichen zu können.

• Belastung des Netzes. Auf Grund beschränkter Leistungsfähigkeit drahtloser Net-
ze sollte die Anzahl der Nachrichten, welche für das Routing von Anfragen und
Antworten nötig sind, entsprechend klein gehalten werden. Um dies zu überprüfen,
werden sämtliche Nachrichten, sowohl im Zusammenhang mit Anfragen als auch
mit Antworten, protokolliert. Nach jedem Simulationsdurchgang wird dann die Be-
lastung des Netzes über einen Quotienten aus der Anzahl der Anfragen und der
Anzahl der insgesamt versandten Nachrichten angegeben.

• Belastung der Datenserver. Das Ziel der Optimierungskonzepte liegt nicht nur in
einer Beschleunigung der Anfrageverabeitung, sondern auch gleichzeitig im Scho-
nen der Ressourcen der Datenserver. Hierzu wird ein Quotient aus der Anzahl der
durch Datenserver direkt beantworteten Anfragen und der Anzahl der beantworte-
ten Anfragen insgesamt gebildet. Genauso kann man aus diesem Wert auch auf die
Anzahl der Anfragen schlieÿen, welche durch Caching beantwortet wurden.
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Metrik Minimim Maximum Mittelwert Varianz Standard-
abweichung

Durchschnittliche
Antwortzeit [ms]

0,135429 0,176863 0,15596838 0,00028676 0,01693412

Durchschnittliche
Antwortgenauigkeit

0,958897 0,9657 0,96286488 0,0000068 0,00260816

Netzlast [Nachrich-
ten pro Anfrage]

9,91254 10,9471 10,5147925 0,11639746 0,34117073

Serverbelastung 0,315539 0,356406 0,33360338 0,00014906 0,01220921

Tabelle 10.5: Statistik über die Messwerte bei acht Simulationsdurchläufen mit identi-
schen Parametern

Bezeichnung Wert

Durchführung von Caching durch Clients variabel

Durchführung von Caching durch Datenserver variabel

Durchführung von Caching durch Relays variabel

Gröÿe des Caches in Anzahl an Speicherplätzen 200
Geforderte Genauigkeit einer Antwort 0,5
Geschwindigkeit der MANET-Knoten [m/s] 2

Tabelle 10.6: Variation bei den Caching durchführenden Knoten

10.3 Simulationsdurchläufe und Ergebnisse

In diesem Abschnitt stehen die einzelnen Simulationsdurchläufe und deren Ergebnisse im
Mittelpunkt. Zuerst wird auf Varianz und Standardabweichung der Messwerte eingegan-
gen. Im Anschluss daran werden die individuellen Parameterwerte und Ergebnisse der
Durchläufe dargestellt und diskutiert.

10.3.1 Varianz und Standardabweichung der Messwerte

Alle Messwerte der vier folgenden Simulationsreihen wurden mit je einem Durchlauf be-
stimmt. Da pro Durchlauf 30000 Anfragen durchgeführt wurden, gab es nur eine geringe
Varianz innerhalb der Messwerte für Simulationsdurchläufe mit den gleichen Parame-
tern. So wurde in insgesamt acht Durchläufen von Szenarien mit den Standardwerten
für alle variablen Parameter nur geringe Varianzen und Standardabweichungen für die
verwendeten Metriken ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle
10.5 dargestellt.
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Abbildung 10.1: Durchschnittliche Antwortzeit bei Caching durch unterschiedliche Kno-
ten

10.3.2 Variation bei den Caching durchführenden Knoten

Wie in Tabelle 10.6 dargestellt, wird in dieser ersten Simulationsreihe die Durchführung
von Caching jeweils durch Clients, Datenserver, Relays und Kombinationen daraus in
insgesamt acht Simulationsdurchläufen untersucht. Die Gröÿe des Caches, die geforderte
Genauigkeit einer Caching-Antwort und die Geschwindigkeit der MANET-Knoten blei-
ben dabei immer konstant.
In Abbildung 10.1 ist die durchschnittliche Antwortzeit für Anfragen in Abhängigkeit

von den Rollen der Caching durchführenden Knoten zu sehen. Erwartungsgemäÿ ist dieser
Wert umso niedriger, je mehr Knoten am Caching beteiligt sind. Auch fällt auf, dass die
durchschnittliche Antwortzeit für das Caching nur durch Server deutlich höher liegt als
nur durch Relays oder Clients. Dies liegt daran, dass in diesem Fall sowohl Anfrage
als auch Antwort einen weiteren Weg mit mehr Routingschritten zurücklegen müssen
als in den beiden anderen Fällen. Dementsprechend ergibt sich beim Client-Caching der
niedrigste Wert, da hier im Falle eines Cache-Tre�ers überhaupt kein Routing statt�ndet.
Analog zur durchschnittlichen Antwortzeit verhält es sich mit der Netzlast, welche in

Abbildung 10.2 zu sehen ist. Die Gründe sind die gleichen wie zuvor.
Ein vielleicht vorerst überraschendes Ergebnis liefert der Vergleich der durchschnitt-

lichen Genauigkeit der Antworten in Abbildung 10.3. So sind Antworten durch Server-
Caching ein wenig ungenauer als solche durch Relay- oder Client-Caching. Eine Be-
gründung hierzu liefert ein Vergleich der Anteile der unterschiedlichen Caching-Arten
an der Gesamtzahl der gelieferten Antworten in Abbildung 10.4: Bei alleinigem Caching
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Abbildung 10.2: Netzlast bei Caching durch unterschiedliche Knoten
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Abbildung 10.3: Durchschnittliche Genauigkeit der Antworten bei Caching durch unter-
schiedliche Knoten
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Abbildung 10.4: Zusammensetzung der Antwortmenge bei Caching durch unterschiedli-
che Knoten

durch Server ist die Cache-Tre�erquote deutlich höher als bei Caching durch Relays oder
Clients. Da aber Caching-Antworten meistens nicht so genau sind wie reguläre Server-
antworten über die Lokationsdatenbank, ist auch die durchschnittliche Genauigkeit im
ersten Fall geringer. Bei genauem Hinsehen fällt sogar auf, dass sich Abbildung 10.3 in
etwa in den Balken von Abbildung 10.4 widerspiegelt, welche für den Anteil der regulären
Serverantworten stehen.
Ein Grund für die höhere Tre�erquote der Caches von Servern im Vergleich zu den

beiden anderen Rollen dürfte darin liegen, dass diese räumlich weiter verstreute Umge-
bungsinformation in ihrem Cache abspeichern als Clients. Da die Anfragen eines Clients
überwiegend sein näheres Umfeld betre�en und er seinen Cache nur mit Antworten zu
diesen Anfragen befüllen kann, nimmt er zu einem groÿen Teil auch nur Umgebungsinfor-
mation zu nahe gelegenen Objekten in seinen Cache auf. Da aber alle MANET-Knoten,
abgesehen von kleinen Pausen, ständig in Bewegung sind, kann diese Umgebungsinfor-
mation nur innerhalb einer sehr kurzen Zeit wiederverwertet werden.

10.3.3 Variation in der Gröÿe des Caches

In der zweiten Simulationsreihe wird untersucht, in wie fern sich die maximale Anzahl an
Objekten im Cache-Speicher auf das Verhalten des MANETs bei der Anfrageverarbeitung
auswirkt. Wie in Tabelle 10.7 dargestellt, ändern sich die am Caching beteiligten Knoten,
die geforderte Genauigkeit einer Caching-Antwort und die Geschwindigkeit der MANET-
Knoten nicht. Das Verhalten des Systems wird bis zu einer Cache-Gröÿe von 300 Objekten
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Bezeichnung Wert

Durchführung von Caching durch Clients ja
Durchführung von Caching durch Datenserver ja
Durchführung von Caching durch Relays ja
Gröÿe des Caches in Anzahl an Speicherplätzen variabel

Geforderte Genauigkeit einer Antwort 0,5
Geschwindigkeit der MANET-Knoten [m/s] 2

Tabelle 10.7: Variation in der Gröÿe des Caches

Bezeichnung Wert

Durchführung von Caching durch Clients ja
Durchführung von Caching durch Datenserver ja
Durchführung von Caching durch Relays ja
Gröÿe des Caches in Anzahl an Speicherplätzen 200
Geforderte Genauigkeit einer Antwort variabel

Geschwindigkeit der MANET-Knoten [m/s] 2

Tabelle 10.8: Variation in der Anforderung an die Qualität der Cache-Antwort

untersucht. Ein deutlich gröÿerer Cache macht keinen Sinn, da sich im Gesamtgebiet
inklusive der MANET-Knoten nur 350 Objekte aufhalten.
Abbildung 10.5, 10.6 und 10.7 zeigen, dass sich das Verhalten des Systems bis zu einer

Cache-Gröÿe von 50 für fast alle untersuchten Gröÿen deutlich verbessert. Auch ein deut-
lich gröÿerer Cache bringt keine Verbesserungen, verlangt aber nach mehr Speicher und
einem höheren Wartungsaufwand auf den Knoten. Somit ist 50 unter den untersuchten
Gröÿen als optimaler Wert anzusehen. Lediglich die durchschnittliche Antwortgenauig-
keit lässt sich über die Cache-Gröÿe kaum beein�ussen und bleibt bereits ab einem Wert
von 25 nahezu konstant.
Der Grund für die hohe E�ektivität des Caches ab einer Gröÿe von 50 liegt vermutlich

in der Tatsache begründet, dass ein Groÿteil der Objekte im näheren Umfeld eines Kno-
tens (auf welches sich alle Anfragen beziehen) bereits ab diesem Wert im Cache enthalten
sind.

10.3.4 Variation in der Anforderung an die Genauigkeit einer Antwort

In der dritten Simulationsreihe wird untersucht, in wie fern sich die geforderte Genauig-
keit einer Caching-Antwort auf das Verhalten des MANETs bei der Anfrageverarbeitung
auswirkt. Wie in Tabelle 10.8 dargestellt, bleiben die am Caching beteiligten Knoten, die
Gröÿe des Cache-Speichers und die Geschwindigkeit der MANET-Knoten konstant.
Verglichen mit den untersuchten Variablen der beiden vorherigen Simulationsreihen

ergibt sich aus einer Variation in der geforderten Genauigkeit einer Caching-Antwort nur
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Abbildung 10.5: Durchschnittliche Antwortzeit bei zunehmender Gröÿe des Cache-
Speichers
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Abbildung 10.6: Netzlast bei zunehmender Gröÿe des Cache-Speichers
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Abbildung 10.7: Durchschnittliche Antwortgenauigkeit und Serverbelastung bei zuneh-
mender Gröÿe des Cache-Speichers
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Abbildung 10.8: Durchschnittliche Antwortzeit bei steigender Anforderung an die Ge-
nauigkeit eines Ergebnisses aus dem Cache-Speicher

72



10.3 Simulationsdurchläufe und Ergebnisse

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Geforderte Genauigkeit einer Cache-Antwort

N
e

tz
la

st
 [

N
a

c
h

ri
c

h
te

n
 p

ro
 A

n
fr

a
g

e
]

Abbildung 10.9: Netzlast bei steigender Anforderung an die Genauigkeit eines Ergebnis-
ses aus dem Cache-Speicher
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Abbildung 10.10: Durchschnittliche Antwortgenauigkeit und Serverbelastung bei steigen-
der Anforderung an die Genauigkeit eines Ergebnisses aus dem Cache-
Speicher
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Bezeichnung Wert

Durchführung von Caching durch Clients ja
Durchführung von Caching durch Datenserver ja
Durchführung von Caching durch Relays ja
Gröÿe des Caches in Anzahl an Speicherplätzen 200
Geforderte Genauigkeit einer Antwort 0,5
Geschwindigkeit der MANET-Knoten [m/s] variabel

Tabelle 10.9: Variation in der Geschwindigkeit der MANET-Knoten

ein geringer Ein�uss dieses Wertes. Sowohl die durchschnittliche Antwortzeit (Abbildung
10.8) als auch die Netzlast (Abbildung 10.9) be�nden sich unabhängig von der geforderten
Antwortgenauigkeit zwar auf ähnlichem Niveau, dennoch ist eine leichte Zunahme durch
einen geringeren Anteil an Antworten durch Caching festzustellen.
Die durchschnittliche Antwortgenauigkeit innerhalb des Systems nimmt erwartungsge-

mäÿ zu, da mit den steigenden Anforderungen an die Caching-Antwort auch der Anteil
der regulären Serverantworten zunimmt, welche alle eine Genauigkeit von 1 besitzen.
Den gleichen Grund hat auch der Anstieg der Serverbelastung: Durch die geringere Tref-
ferquote der Cache-Speicher müssen Anfragen öfter von den Servern selbst beantwortet
werden. Sowohl durchschnittliche Antwortgenauigkeit als auch Serverbelastung sind in
Abbildung 10.10 dargestellt.

10.3.5 Variation in der Geschwindigkeit der MANET-Knoten

Wie in Tabelle 10.9 dargestellt, wird in dieser vierten und letzten Simulationsreihe unter-
sucht, auf welche Weise sich eine Erhöhung der Geschwindigkeit der MANET-Knonten
auf das Verhalten des MANETs bei der Anfrageverarbeitung auswirkt. Die am Caching
beteiligten Knoten, die Gröÿe des Caches und die geforderte Genauigkeit einer Caching-
Antwort bleiben hier immer unverändert.
Mit steigender Geschwindigkeit der Knoten wird das Routing innerhalb eines MANETs

grundsätzlich erschwert. Das gilt auch für die Simulationsdurchläufe dieser Implementie-
rung, in welchen das geographische Routingverfahrer Bidirectional Perimeter Routing

für Nachrichten verwendet wird. So be�nden sich schnell bewegende Datenserver beim
Absenden einer Anfrage oft relativ weit vom Zentrum ihres Teilgebiets entfernt. Analog
halten sich Clients beim Absenden einer Antwort durch einen Datenserver oft nicht mehr
in der Nähe ihrer vorherigen Position auf. Zusätzlich erschwerend kommt hinzu, dass die
Cache-Inhalte schneller veralten. Somit steigen mit zunehmender Geschwindigkeit auf
Grund längerer Routingpfade und einer geringeren Tre�erquote der Cache-Speicher auch
Antwortzeiten und Netzlast stark an.
In den Abbildungen 10.11 und 10.12 ist die durchschnittliche Antwortzeit und die

Netzlast sowohl mit als auch ohne den Einsatz von Caching dargestellt. Ab einer Ge-
schwindigkeit von 2 m/s bis etwa 8 m/s ist bei der durchschnittlichen Antwortzeit eine
Verbesserung durch Caching deutlich zu erkennen. Die Netzlast hingegen pro�tiert noch
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Abbildung 10.11: Durchschnittliche Antwortzeit bei zunehmender Geschwindigkeit der
MANET-Knoten
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Abbildung 10.12: Netzlast bei zunehmender Geschwindigkeit der MANET-Knoten
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bis zu einer Geschwindigkeit von 12 m/s von einem Cache. Bei beiden Metriken glei-
chen sich allerdings die Messwerte mit und ohne aktiviertem Cache ab einer bestimmten
Geschwindigkeit wieder an, da die Cache-Inhalte nun schneller veralten und so auch die
Cache-Tre�erquote sinkt.

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine e�zientere Durchführung topographieorientierter räum-
licher Anfragen bei einem statischen Topographiemodell durch den Einsatz von Cache-
Speichern nachgewiesen. Nach einer Beschreibung aller konstanter und variabler Szenario-
parameter und der Metriken wurden Simulationsreihen zur Untersuchung des Ein�usses
bestimmter Variablen auf das System detailliert erklärt.
Zuerst wurde untersucht, in wie fern sich die Rolle der Caching durchführenden MANET-

Knoten auf das System auswirkt. Dabei stellte sich heraus, dass Caching durch Clients zu
schnelleren Antworten und einer geringeren Netzlast führt als Caching durch Relays, wel-
ches aber wiederum e�zienter als Server-Caching arbeitet. Auÿerdem stellte sich heraus,
dass Server-Caching zu ungenaueren Antworten führt als Client- und Relay-Caching, da
bei letzteren der Anteil der absolut exakten regulären Serverantworten höher liegt. Eine
Kombination aus mehreren Rollen führte erwartungsgemäÿ zu besseren Ergebnissen als
das Caching nur durch eine dieser Rollen.
Als nächstes wurde in der Gröÿe des Cache-Speichers variiert. Aus den Ergebnissen

dieser Simulationsreihe lieÿ sich für das getestete Szenario auf eine optimale Gröÿe von
50 Objekten schlieÿen.
Der Ein�uss der geforderten Genauigkeit einer Caching-Antwort auf das System wurde

in einer dritten Simulationsreihe untersucht. So nahmen mit steigenden Anforderungen
erwartungsgemäÿ die Genauigkeit der Antworten, die Serverbelastung, die Netzlast und
die Antwortzeit messbar zu.
Die letzte Simulationsreihe befasste sich mit dem Ein�uss der Geschwindigkeit der

MANET-Knoten auf das System. Hier wurde mit steigender Durchschnittsgeschwindig-
keit auch eine starke Zunahme der durchschnittlichen Antwortzeit und der Netzlast fest-
gestellt. Eine deutliche Verbesserung der Werte durch Caching war nur bis zu einer
Geschwindigkeit von etwa 12 m/s feststellbar.
Als Fazit dieser Evaluation lässt sich festhalten, dass Caching von Umgebungsinfor-

mation durch alle Knoten bereits bei einer kleinen Cache-Gröÿe und relativ unabhängig
von der geforderten Antwortgenauigkeit zu einer deutlich e�zienteren Durchführung von
topographieorientierten Bereichsanfragen innerhalb von MANETs führt, wenn sich die
Knoten nicht allzu schnell bewegen.
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11 Abschlieÿende Bewertung und

Ausblick

In diesem letzten Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und die erarbei-
teten Konzepte abschlieÿend bewertet. Darauf folgend �ndet sich noch ein Ausblick auf
noch o�ene Punkte im Umfeld dieser Arbeit.

11.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Konzepten zur e�zienteren topographieori-
entierten Anfrageverarbeitung in Mobilen Ad-hoc-Netzen.
Zuerst wurden in Kapitel 2 Begri�e und Konzepte aus dem Bereich des Context Awa-

re Computing, des Mobile Computing und der Distributed Hash Tables vorgestellt und
anschlieÿend in Kapitel 3 durch Analyse verschiedener Forschungsarbeiten aus den Berei-
chen Lokationsmodelle, Anfrageverarbeitung und verteilte Datenspeicherung in Mobilen
Ad-hoc-Netzen festgestellt, dass keine zur Problemstellung passenden Lösungsansätze
existieren.
Nachdem das Systemmodell inklusive dem Topographiemodell und De�nition und

Durchführung von topographieorientierten räumlichen Anfragen in den Kapiteln 4 und
5 vorgestellt worden waren, wurden zuerst Möglichkeiten zur Verwaltung statischer und
dynamischer Topographiemodelle innerhalb des Systemmodells in Kapitel 6 diskutiert.
Im Anschluss daran wurden dann Möglichkeiten zur e�zienteren Durchführung von räu-
michen topographieorientierten Anfragen nach Umgebungsinformation sowohl im Zu-
sammenhang mit statischen als auch dynamischen Topographiemodellen vorgestellt und
bewertet (Kapitel 7 und 8).
Schlieÿlich wurde in Kapitel 9 eine Implementierung vorgestellt, mit deren Hilfe in Ka-

pitel 10 ein auf Caching basierendes Verfahren zur Optimierung der Anfrageverarbeitung
bei einem statischen Topographiemodell evaluiert und dessen Tauglichkeit nachgewiesen
wurde.

11.2 Bewertung

Theoretische Analyse und Evaluation haben gezeigt, dass sich innerhalb eines Mobilen
Ad-hoc-Netzes mit statischem Topographiemodell die Verarbeitung von räumlichen topo-
graphieoreintierten Anfragen nach Umgebungsinformation mit Hilfe von Cache-Speichern
auf den Netzknoten optimieren lässt. Netzlast, Antwortzeit und Serverbelastung nehmen
bei gleichzeitg nur geringem Wartungsaufwand teilweise deutlich ab.
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Auch das nicht evaluierte Konzept der proaktiven Replikation von Umgebungsinfor-
mation durch Datenserver lässt sowohl alleine als auch in Kombination mit Caching auf
Grund der Ähnlichkeit beider Konzepte auf eine e�zente Anfrageverabeitung schlieÿen,
wohingegen DHT-basierte Ansätze wegen der nur als gering zu erwartenden Beschleu-
nigung bei gleichzeitig sehr hohem Wartungsaufwand weniger geeignet erscheinen. Dies
tri�t insbesondere auf gröÿere Szenarien zu, in denen dann die durchschnittliche Pfad-
länge beim Anfragenrouting hohe Werte annehmen würde.
Auch im Falle eines dynamischen Topographiemodells ist durch Caching und Replika-

tion von Umgebungs- und Topographieinformation eine höhere E�zienz als durch deren
Verteilung mittels Distributed Hash Tables zu erwarten, da die Netzlast auf Grund der
gemeinsamen Verwaltung von Umgebungs- und Topographieinformation geringer aus-
fällt.

11.3 Ausblick

Im Folgenden werden einige, teilweise weiterführende Forschungsfelder aufgeführt, die im
Zusammenhang mit dem Thema dieser Arbeit stehen.

11.3.1 Evaluation der Konzepte bei dynamischem Topographiemodell

Im Rahmen der bisher erfolgten Evaluation wurde nur ein statisches Topographiemodell
betrachtet. Realitätsnäher wäre aber ein dynamisches Topographiemodell mit sich im
Laufe der Zeit verändernden Kantengewichten. Wie in Kapitel 8 beschrieben, müssen
die Lösungskonzepte dann um zusätzliche Mechanismen zur Verteilung und Verwaltung
von Topographieinformation erweitert werden. Daher sollten in zukünftigen Evaluationen
auch dynamische Topographiemodelle zum Einsatz kommen.

11.3.2 Evaluation DHT-basierter Konzepte

Zwar wurde den DHT-basierten Konzepten in dieser Arbeit mangelnde Leistungsfähigkeit
und Skalierbarkeit nachgesagt, endgültig belegt werden konnte dies aber nicht. Daher
wäre eine Evaluation der DHT-basierten Konzepte aus Kapitel 6, 7 und 8 sehr interessant,
vor allem in Kombination mit den auf Caching und Replikation basierenden Konzepten.

11.3.3 Caching von Umgebungsinformation

In dieser Arbeit wurde die Möglichkeit einer optimierten Anfrageverarbeitung durch
Caching von Umgebungsinformation für topographieorientierte Anfragen nachgewiesen.
Darüber hinaus könnte Caching abseits von Topographien auch in Zusammenhang mit
den ebenfalls in Kapitel 5 de�nierten, rein räumlichen Anfragen untersucht werden. Auch
hier ist mit einer Steigerung der E�zienz bei der Anfrageverarbeitung zu rechnen.
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