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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Möglichkeiten zur
Adaption von Aktualisierungsprotokollen in mobilen Ad-Hoc Netzen in
Abhängigkeit der Kontextqualität. Die Aktualisierungsprotokolle werden
hierbei eingesetzt, um Kontextinformationen bereitzustellen, die für die
Realisierung von Location Based Services benötigt werden.

Bei der Benutzung von Location Based Services können die Benutzer
räumliche Anfragen stellen, die mit Hilfe der von den Knoten des Netzes
bereitgestellten Positionsinformationen beantwortet werden. Dabei stellen
die Benutzer unterschiedliche Anforderungen an die Qualität der gefundenen
Objekte. Hauptkriterien, die die Qualität eines Objekts beeinflussen, sind
die zeitliche und räumliche Ungenauigkeit der Positionsinformation eines
gefundenen Objekts. Bei der Beantwortung der räumlichen Anfragen wird
die Qualität der Objekte bestimmt. Somit kann festgestellt werden, ob die
Kontextqualität den gestellten Anforderungen entspricht.

Sofern die Kontextqualität zu gering ist, muss das im mobilen Ad-Hoc
Netz eingesetzte Aktualisierungsprotokoll so angepasst werden, dass die
Knoten die Positionsinformationen häufiger aktualisieren, damit eine höhere
Kontextqualität bereitgestellt wird. Ist die Kontextqualität gemessen an den
Anforderungen zu hoch, dann sollte eine Aktualisierung der Positionsinfor-
mationen seltener erfolgen, damit Nachrichten eingespart werden können
und der Energieverbrauch nicht unnötig hoch ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Strategien entwickelt, mit deren Hilfe
der Zeitpunkt der Adaption des Aktualisierungsprotokolls bestimmt werden
kann. Zudem werden Verfahren entworfen, die die Parameter des Aktualisie-
rungsprotokolls so anpassen, dass eine Kontextqualität bereitgestellt wird,
die den Anforderungen der unterschiedlichen Benutzer entspricht. Diese
Verfahren werden durch Implementierung und Simulation evaluiert.
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1 Einleitung

Durch die zunehmende Verbreitung von drahtloser Kommunikation wie beispielsweise
WLAN sowie von Sensortechnologien wie beispielsweise GPS erfahren ortsbezogene
Anwendungen stetig mehr Aufmerksamkeit. Eine ortsbezogene Anwendung kann
dem mobilen Benutzer unter der Zuhilfenahme von positions- oder zeitabhängigen
Daten selektive Informationen bereitstellen. Um diese Anwendungen zu realisieren,
bietet es sich an, ein mobiles Ad-Hoc Netz einzusetzen. Hierbei handelt es sich um
ein Netz aus mobilen Knoten, die sich ohne die Hilfe vorhandener Infrastruktur über
drahtlose Netzwerkadapter miteinander verbinden.

Da der Energieverbrauch der einzelnen Knoten in einem mobilen Ad-Hoc Netz ein
bestimmender Kostenfaktor ist, werden ständig neue Strategien entwickelt, deren Ziel
es ist, den Energieverbrauch mobiler Knoten in einem Ad-Hoc Netz zu senken, um
dem Benutzer eine möglichst lange Nutzung der ortsbezogenen Anwendungen zu
ermöglichen. Ein möglicher Ansatz basiert darauf, dass mobile Objekte ihre Positions-
information möglichst selten aktualisieren und anderen Nutzern zur Verfügung stellen,
da ein Großteil des Energieverbrauchs eines mobilen Objekts durch das Bestimmen
der momentanen Position und das Senden von Nachrichten entsteht.

Allerdings führt dies dazu, dass die Aktualität und die räumliche Genauigkeit der
bereitgestellten Positionsinformationen sinkt, wenn deren Aktualisierung seltener
erfolgt. Dies hat zur Folge, dass die Anforderungen einzelner Anwendungen an die
Qualität der Informationen nicht mehr erfüllt werden können, wenn diese sehr hohe
Anforderungen an die Datenqualität stellen.

Aus diesem Grund ist es wünschenswert, dass die bereitgestellte Datenqualität durch
die Anpassung der Aktualisierungsfrequenz fortlaufend an die Anforderungen der
Anwendungen angepasst werden kann, so dass einerseits den Anwendungen eine qua-
litativ zufriedenstellende Datenbasis zur Verfügung gestellt wird und andererseits die
Positionsinformationen gerade noch so häufig aktualisiert werden, dass das geforderte
Qualitätsniveau erreicht wird. Die Anzahl der Positionsaktualisierungen soll dabei
möglichst gering gehalten werden, damit der Energieverbrauch der mobilen Objekte
nicht unnötig ansteigt.

1.1 Ziele der Diplomarbeit

Es ist offensichtlich, dass sich die Qualität von Positionsinformationen in einem mo-
bilen Ad-Hoc Netz erhöht, wenn das Aktualisierungsintervall, in dem die mobilen
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1 Einleitung

Objekte ihre momentane Position an einen Datenserver, der für die Verwaltung und
Bereitstellung der Positionsinformationen zuständig ist, übermitteln, verringert wird.
Wird das Aktualisierungsintervall jedoch verringert, um die Qualität der bereitgestell-
ten Positionsinformationen zu erhöhen, steigt zugleich die Anzahl der Nachrichten an,
die für die Aktualisierung der Daten benötigt werden. Dies wirkt sich nachteilig auf
den Energieverbrauch der mobilen Objekte sowie auf die Skalierbarkeit des Netzes
aus. Umgekehrt sinkt die Qualität der bereitgestellten Positionsinformationen, wenn
das Aktualisierungsintervall vergrößert wird, um Nachrichten einzusparen und somit
eine längere Laufzeit der mobilen Objekte zu ermöglichen.

Aufgrund der großen Vielfalt an Anforderungen, die eine Anwendung an die bereitge-
stellten Positionsinformationen stellen kann, wird ein flexibler Adaptionsmechanismus
benötigt, der ständig die Kosten für die Datenverwaltung optimiert und gleichzeitig
dafür sorgt, dass die Qualitätsanforderungen der einzelnen Anwendungen erfüllt
werden, indem den Anwendungen die Positionsinformationen mit der erforderlichen
Qualität zur Verfügung gestellt werden.

Um die Qualität der bereitgestellten Daten an die Anforderungen der Anwendungen
anzupassen, ist es notwendig, dass diese Anforderungen bestimmt werden können.
Es sollte festgestellt werden können, wie häufig räumliche Anfragen gestellt werden,
in welchem Gebiet diese Anfragen gestellt werden und welche Qualitätsanforderun-
gen eine Anwendung an die Datenqualität stellt. Relevante Qualitätskriterien kön-
nen beispielsweise das Alter oder die räumliche Ungenauigkeit der bereitgestellten
Positionsinformationen sein. Zusätzlich ist es erforderlich, dass die bereitgestellten
Positionsinformationen qualitativ bewertet werden können, damit festgestellt werden
kann, ob deren momentane Qualität ausreichend ist oder nicht.

Zusätzlich müssen Aktualisierungsprotokolle modelliert werden, die genau festlegen,
wann ein mobiles Objekt seine aktuelle Position an den Datenserver übermittelt. Dann
können verschiedene Regeln erstellt werden, die genau festlegen, wie die Parameter
des Aktualisierungsprotokolls in einer bestimmten Situation geändert werden sollen,
damit die Anforderungen bezüglich der Datenqualität mit möglichst geringen Kosten
in Form von Aktualisierungsnachrichten erfüllt werden können.

Es können somit Veränderungen im Anfrageverhalten der Anwendungen erkannt
werden. Deshalb kann entsprechend auf die Veränderungen reagiert werden, indem
diejenigen Regeln angewendet werden, die die Datenqualität entsprechend anpassen
und dabei möglichst geringe zusätzliche Kosten verursachen.

Ein Beispiel, in der ein solches adaptives Aktualisierungsprotokoll zur Anwendung
kommen kann, ist folgende Situation. Im Bereich der Porsche Arena in Stuttgart wird
ein deutlicher Anstieg von Anfragen nach freien Taxis festgestellt. Eine Möglichkeit,
auf diese veränderte Situation zu reagieren, besteht darin, die Aktualisierungsfrequenz
aller freien Taxis im gesamten Gebiet zu erhöhen. Andererseits könnte man auch nur
die Aktualisierungsfrequenz aller Objekte erhöhen, die sich im Bereich der Porsche
Arena aufhalten. Die Anwendung beider Möglichkeiten erscheint sinnvoll. Jedoch
ist es schwierig zu entscheiden, welche der beiden Möglichkeiten umgesetzt werden
soll.
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1.2 Sonderforschungsbereich SFB 627: Nexus

Man darf hierbei jedoch nicht vergessen, dass es viele verschiedene Anwendungen
gibt, die gleichzeitig auf die bereitgestellten Positionsinformationen mittels räumlicher
Anfragen zugreifen und entsprechende Anforderungen an deren Qualität stellen, die
sich sehr stark voneinander unterscheiden und auch im Laufe der Zeit verändern
können. Je nachdem welche Anforderungen die Anwendungen an die Qualität der
Positionsinformationen stellen, sollten die verwendeten Aktualisierungsprotokolle so
angepasst werden, dass ein möglichst guter Kompromiss zwischen der Erfüllung der
Qualitätsanforderungen und den Kosten, die durch die Aktualisierung der Positionsin-
formationen entstehen, gefunden wird.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen deshalb Möglichkeiten aufgezeigt werden, wie
bestehende Aktualisierungsprotokolle so erweitert werden können, dass die unter-
schiedlichen Anforderungen der Anwendungen an die Qualität der Kontextinformatio-
nen erfüllt werden können und gleichzeitig möglichst wenige Nachrichten für deren
Aktualisierung benötigt werden.

Hierfür müssen sowohl das Anwendungsverhalten als auch die Aktualisierungspro-
tokolle modelliert werden. Anschließend ist es erforderlich, Adaptionsstrategien zu
entwickeln, mit deren Hilfe Aktualisierungsprotokolle so angepasst werden können,
dass die zur Verfügung gestellte Datenqualität möglichst den Anforderungen ent-
spricht. Die Aktualisierungsprotokolle und Adaptionsstrategien werden implementiert
und in verschiedenen Szenarien mit Hilfe eines Simulators evaluiert und bewertet.

1.2 Sonderforschungsbereich SFB 627: Nexus

Diese Diplomarbeit wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 627 („Um-
gebungsmodelle für mobile kontextbezogene Systeme“, [REF+

06]), Teilprojekt B3, an
der Universität Stuttgart erstellt. Der Sonderforschungsbereich, der von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft gefördert wird und im Januar 2003 an der Universität
Stuttgart eingerichtet worden ist, ist ein interdisziplinärer Forschungsverbund, dessen
Mitarbeiter Methoden und Konzepte für die Definition, Erstellung und Verwaltung
von Umgebungsmodellen, durch die Anwendungen Zugriff auf Kontextinformationen
erhalten, erforschen.

Die starke Zunahme von Sensortechnologien sowie die immer größere Verbrei-
tung drahtloser Kommunikation und mobiler Endgeräte aufgrund stetig gesunkener
Anschaffungs- und Betriebskosten ermöglichen zunehmend kontextabhängige An-
wendungen. Diese Anwendungen berücksichtigen den Kontext von Objekten in der
realen Welt, wie zum Beispiel die gegenwärtige Position, physikalische Umgebung
oder die Aktivität des Benutzers. Diese Anwendungen können auf Änderungen in
der realen Welt reagieren, sich anpassen sowie Informationen in Abhängigkeit vom
Anwendungskontext auswählen und darstellen.

Hierfür erfassen Sensoren, die sich in unserer Umgebung befinden, eine große Menge
von Daten. Diese Informationen werden in räumliche Kontextmodelle eingespeist, die
die Basis für kontextabhängige Anwendungen bilden. Diese Modelle können sowohl
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stationäre Objekte wie Straßen oder Gebäude als auch mobile Objekte wie Personen
oder Fahrzeuge enthalten. Dies ermöglicht die Modellierung von Fußgängern oder
Autos, die sich durch die Straßen bewegen.

Sowohl aus ökonomischen als auch aus technischen Gründen ist es wünschenswert,
dass diese Kontextmodelle von möglichst vielen Anwendungen genutzt werden kön-
nen, da es aufwändig ist, diese Informationen zu erfassen und zu verwalten. Hieraus
ergibt sich die Vision eines „World Wide Space“, eines virtuellen Raums, der den
technologischen und konzeptionellen Rahmen für die Integration und den Zugriff auf
Kontextmodelle zur Verfügung stellt. Jedem Kontextanbieter wird es dann ermöglicht,
eigene Kontextmodelle in diesem Raum zu platzieren. Dadurch entsteht ein großes,
zusammenhängendes Kontextmodell, das eine konsistente und globale Sicht auf die
darin enthaltenen Kontextdaten bietet.

Es ist vernünftig, die Genauigkeit des Kontextmodells zu begrenzen, falls Anwendun-
gen nur geringe Anforderungen an die Qualität der bereitgestellten Daten stellen, da
die Genauigkeit des Kontextmodells kostenabhängig ist. Als Basis für diese Abwägung
zwischen Kosten und Genauigkeit untersucht das Teilprojekt B3 des Sonderforschungs-
bereichs SFB 627 Mechanismen, die es ermöglichen, Daten in einer genau definierten
Qualität für verschiedene räumliche Anfragen bereitzustellen.

1.3 Gliederung der Diplomarbeit

Die weitere Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden die Grundlagen von
ortsbezogenen Anwendungen sowie von mobilen Ad-Hoc Netzen vorgestellt. Es wird
darauf eingegangen, wie das Routing in einem mobilen Ad-Hoc Netz realisiert werden
kann und welche Arten räumlicher Anfragen gestellt werden können. Kapitel 3 stellt
das in dieser Arbeit verwendete Systemmodell vor. Verschiedene Aktualisierungspro-
tokolle sowie deren Eigenschaften werden in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wird
gezeigt, wie Positionsinformationen qualitativ bewertet und welche Kriterien hierfür
herangezogen werden können. Die qualitative Bewertung der Positionsinformationen
ist Voraussetzung für die Adaption eines Aktualisierungsprotokolls in Abhängigkeit
der Kontextqualität. Kapitel 6 stellt das Konzept eines adaptiven Aktualisierungsproto-
kolls vor, mit dessen Hilfe sich die Aktualisierungsfrequenz der Positionsinformationen
an bestimmte Qualitätsanforderungen, die von Anwendungen gestellt werden, anpas-
sen lässt. In Kapitel 7 werden die wichtigsten Aspekte der Implementierung dargestellt.
Die Ergebnisse, die sich bei der Evaluierung ergeben haben, werden in Kapitel 8

vorgestellt und diskutiert. Kapitel 9 widmet sich verschiedenen Arbeiten, die sich
mit ähnlichen Themen befassen, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit behandelt
werden. Es werden Parallelen sowie Unterschiede dieser Arbeiten in Bezug auf diese
Diplomarbeit aufgezeigt. Eine kurze Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf weitere
offene Aspekte, die eventuell noch untersucht werden können, beschließen die Arbeit
in Kapitel 10.

10



2 Grundlagen

2.1 Location Based Services

Location Based Services sind mobile Dienste, die unter Zuhilfenahme von positions-,
zeit- und personenabhängigen Daten einem Benutzer selektive Informationen bereit-
stellen oder Dienste anderer Art erbringen.

Ein Beispiel für einen Location Based Service ist ein Restaurantfinder. Basierend auf der
momentanen Position des Benutzers sowie seiner Vorlieben für eine bestimmte Küche –
sei es italienisch oder chinesisch – werden ihm Restaurants mitgeteilt, die sich in seiner
näheren Umgebung befinden und seinen angegebenen Vorlieben entsprechen.

Soll ein Location Based Service realisiert werden, so werden verschiedene Komponen-
ten benötigt [LBS].

• Mobile Endgeräte.

• Kommunikationsnetz.

• Verfahren zur Positionsbestimmung.

• Kontextinformationen.

Mit Hilfe eines mobilen Endgeräts – hierbei kann es sich um ein Mobiltelefon, einen
PDA (Personal Digital Assistant) oder ein Notebook handeln – kann der Benutzer von
überall auf die Location Based Services zugreifen und Anfragen an die entsprechenden
Dienste stellen. Für die Datenübertragung bietet sich der Einsatz eines mobilen Ad-
Hoc Netzes an, dessen Eigenschaften in Kapitel 2.2 näher betrachtet werden. Die
Positionsbestimmung, die entweder über GPS oder WLAN erfolgen kann, dient dazu,
dem Benutzer nur diejenigen Informationen bereitzustellen, die in Abhängigkeit seiner
momentanen Position für ihn relevant sind.

Um Location Based Services anbieten zu können, werden Kontextinformationen benö-
tigt, die von einem Kontextanbieter gesammelt, verwaltet und dabei möglichst aktuell
gehalten werden sollen. Laut [Dey00] versteht man unter einer Kontextinformation
„jegliche Art von Information, die dazu verwendet werden kann, die Situation einer
Entität zu beschreiben“. Eine Entität ist eine Person, ein Ort oder ein Objekt, das für
die Interaktion zwischen dem Benutzer und einer Anwendung als relevant angesehen
wird. Die wichtigste Kontextinformation ist hierbei die Position einer Entität, da es
somit möglich ist, einzelne Entitäten zu lokalisieren, die sich in einem bestimmten
Gebiet aufhalten.
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2 Grundlagen

Um die für einen Location Based Service benötigten Kontextinformationen zu sam-
meln, werden Aktualisierungsprotokolle benötigt, mit deren Hilfe der Kontextanbieter
informiert werden kann, wenn sich die Kontextinformationen verändern. Es ist sehr
wichtig, dass die Qualität der Kontextinformationen hoch ist, d.h. die Kontextinfor-
mationen sollten möglichst genau und aktuell sein. Ansonsten erhält ein Benutzer
veraltete Informationen, die nicht mehr mit der Realität übereinstimmen, und seine
Anfragen werden somit nicht mehr zufriedenstellend beantwortet.

2.2 Mobile Ad-Hoc Netze (MANETs)

Ein mobiles Ad-Hoc Netz – im Folgenden auch als MANET bezeichnet – ist ein
Rechnernetz, das von mehreren mobilen Endgeräten wie zum Beispiel Mobiltelefonen
oder PDAs spontan über drahtlose Netzwerkadapter gebildet wird und sich selbständig
konfiguriert und verwaltet, ohne dabei auf vorhandene Infrastruktur wie zum Beispiel
Wireless Access Points angewiesen zu sein. Nachrichten werden in einem mobilen Ad-
Hoc Netz von Knoten zu Knoten weitergereicht, bis sie beim Empfänger angekommen
sind.

Mobile Ad-Hoc Netze sind einfach einzurichten. Es reicht aus, dass ein neuer Knoten
seine nähere Umgebung kennt, um als Teil des Netzes agieren zu können. Zudem sind
die Netzwerkkosten niedrig, da keine zusätzliche Infrastruktur für den Betrieb eines
mobilen Ad-Hoc Netzes benötigt wird.

Daten können direkt zwischen zwei Knoten ausgetauscht werden, wenn sich der
jeweils andere Knoten innerhalb der eigenen Übertragungsreichweite befindet (siehe
Abbildung 2.1, linke Hälfte). Befindet sich der Empfänger einer Nachricht jedoch
außerhalb der Übertragungsreichweite des Senders, so kann eine Kommunikation
zwischen diesen Knoten nur indirekt, d.h mit der Hilfe anderer Knoten, realisiert
werden (siehe Abbildung 2.1, rechte Hälfte).

Abbildung 2.1: Direkte und indirekte Verbindung im MANET

Allerdings bringt der Einsatz eines mobilen Ad-Hoc Netzes auch einige Nachteile
mit sich, die nicht vernachlässigt werden können. Im Vergleich zu einem statischen
Netzwerk ist das Routing in einem MANET sehr komplex, da sich aufgrund der
Mobilität der einzelnen Knoten die Topologie des Netzes ständig ändert.
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2.3 Routingverfahren

Da die Ressourcen der einzelnen Knoten wie zum Beispiel Rechenleistung, Speicher-
platz, Energievorrat oder auch verfügbare Bandbreite meist knapp bemessen sind,
ist es erforderlich, dass die einzelnen Knoten möglichst effizient zusammenarbeiten.
Spezielle Routingverfahren sorgen dafür, dass sich das Netz ständig rekonfiguriert,
wenn Knoten hinzukommen, ausfallen oder ihre Position verändern.

Bei der Datenübertragung in einem mobilen Ad-Hoc Netz kommt es vergleichsweise
häufig zu Kollisionen, da die Luft als Broadcastmedium verwendet wird. Dies führt
zu einer geringeren Datenübertragungsrate als in kabelgebundenen Netzen. Des
weiteren kann es vorkommen, dass Funksignale durch Hindernisse reflektiert oder
gänzlich abgehalten werden, so dass die Signalqualität auf Seiten des Empfängers
leidet. Außerdem kann es jederzeit zu Verbindungsabbrüchen kommen, sofern sich ein
Knoten außerhalb der Reichweite des Empfängers befindet. Aus diesen Gründen ist
die Datenübertragung in einem mobilen Ad-Hoc Netz nicht zuverlässig, weil jederzeit
Nachrichten verloren gehen können.

2.3 Routingverfahren

Im folgenden werden einige Routingverfahren vorgestellt, die einen möglichst effizien-
ten Nachrichtentransport realisieren und deshalb in mobilen Ad-Hoc Netzen eingesetzt
werden können (siehe Abbildung 2.2).

Routingverfahren

Floodingtopologiebasiert

proakt iv reakt iv hybr id

OLSR DSR

AODV

ZRP

posit ionsbasiert

LAR DREAM GPSR

Abbildung 2.2: Routingverfahren für den Einsatz im MANET [Rot06]

2.3.1 Flooding

Die einfachste Möglichkeit zur Nachrichtenübertragung in einem mobilen Ad-Hoc
Netz besteht darin, das gesamte Netzwerk mit der zu versendenden Nachricht zu fluten.
Der Sender der Nachricht benötigt hierfür kein Wissen über seine direkte Umgebung.
Er sendet einfach seine Nachricht per Broadcast an alle Nachbarn. Empfängt ein
Knoten eine Nachricht, so versendet er sie genau einmal. Stellt er beim Empfang einer
Nachricht fest, dass er diese bereits empfangen hat, so ignoriert er diese Nachricht und
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2 Grundlagen

verwirft sie. Hierzu speichert sich der Knoten in einer Liste die eindeutigen Bezeichner
derjenigen Nachrichten, die er in der letzten Zeit empfangen hat. Auf diese Weise
erhalten alle Knoten im Netzwerk und speziell der Zielknoten die Nachricht, sofern
keine Partitionierung des Netzwerks vorliegt. Da ein Knoten jede Nachricht höchstens
einmal weiterleitet, wird eine Terminierung des Floodings erreicht.

2.3.2 Topologiebasiertes Routing

Topologiebasierte Routingverfahren müssen die genaue Position eines Knotens nicht
kennen, um eine Nachricht an diesen senden zu können. Ihnen genügt es, logische
Informationen über die Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Knoten vorliegen zu
haben, d.h. sie müssen wissen, welche Knoten direkt miteinander kommunizieren oder
über einen oder mehrere Zwischenknoten miteinander in Verbindung treten können.
Je nach Zeitpunkt des Aufbaus dieser Topologiebasis kann man die topologiebasierten
Routingverfahren in proaktive sowie reaktive Verfahren einteilen.

Proaktive Verfahren

Bei einem proaktiven Routingverfahren werden die für die Übertragung einer Nach-
richt zu verwendenden Pfade bereits im Voraus bestimmt, d.h. die Pfadbestimmung
findet zu einem Zeitpunkt statt, bevor der Pfad tatsächlich zur Nachrichtenübertragung
benötigt wird. Wenn dann tatsächlich Nachrichten zwischen zwei Knoten übertragen
werden sollen, muss nicht erst auf die Bestimmung eines Übertragungspfads gewartet
werden, sondern es kann direkt mit dem Versenden der Nachricht begonnen werden.
Ein Nachteil dieser Verfahren besteht darin, dass viele dieser Pfade überhaupt nicht
für die Datenübertragung verwendet werden.

Auf Grund der sich ständig ändernden Topologie in einem mobilen Ad-Hoc Netz
kann es sich sehr schwierig gestalten, proaktive Routingverfahren einzusetzen. Da bei
deren Einsatz jeder Knoten möglichst aktuelle Topologieinformationen bereithalten
muss, sind die einzelnen Knoten ständig dazu gezwungen, ihre Routingtabellen zu
aktualisieren. Dadurch wird das Netz durch eine große Anzahl von zusätzlichen
Paketen belastet, wodurch sich die ohnehin schon beschränkten Ressourcen weiter
verringern. Ein Beispiel für diese Routingverfahren ist das „Optimized Link State
Routing“ (OLSR) [CJ03].

Reaktive Verfahren

Im Gegensatz zu proaktiven Routingverfahren bestimmen reaktive Routingverfahren
den Pfad zwischen zwei Knoten erst dann, wenn auch tatsächlich eine Nachricht zwi-
schen den beiden Knoten übertragen werden soll. Daraus ergibt sich eine Verzögerung
der Nachrichtenübertragung bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Pfad zum Zielknoten
bestimmt worden ist. Allerdings werden dadurch nur dann Kontrollpakete versendet,
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2.3 Routingverfahren

wenn auch tatsächlich eine Nachricht versendet werden soll. Somit werden im Ver-
gleich zu proaktiven Verfahren viele Pakete eingespart, die dort zur Pfadbestimmung
und Aktualisierung der Pfade benötigt werden. Beispiele für diese Routingverfahren
sind das „Dynamic Source Routing“ (DSR) [JM96] sowie das „Ad-Hoc On-Demand
Distance Vector Routing“ (AODV) [PR99].

Hybride Verfahren

Hybride Verfahren versuchen, die Vorteile des proaktiven und reaktiven Ansatzes in
einem einzigen Verfahren zusammenzuführen. Ein möglicher Ansatz besteht darin,
dass in einem lokal beschränkten Bereich ein proaktives Verfahren eingesetzt wird,
wohingegen für weiter entfernte Zielknoten ein reaktives Verfahren verwendet wird.
Dadurch wird einerseits die Belastung durch Kontrollpakete, die für die Pfadbe-
rechnung benötigt werden, im gesamten Netzwerk verringert. Andererseits stehen
für lokale Zielknoten sofort Pfade zur Verfügung, und die Nachrichtenübertragung
wird somit durch die Pfadbestimmung nicht verzögert. Ein Beispiel für ein hybrides
Routingverfahren ist das „Zone Routing Protocol“ (ZRP) [Haa97].

2.3.3 Positionsbasiertes Routing

Positionsbasierte Routingverfahren nutzen geographische Informationen über die
genaue Position eines Knotens für die Übertragung einer Nachricht. Für den Einsatz
eines solchen Verfahrens müssen zwei Voraussetzungen erfüllt sein. Zum einen muss
jeder Knoten in der Lage sein, seine eigene momentane Position zu bestimmen. Diese
Information kann entweder über Sensoren gewonnen werden, die über das gesamte
Gebiet verteilt sind, oder über einen GPS-Receiver, der die momentane Position eines
mobilen Knotens eigenständig bestimmt. Zum anderen muss ein Lokationsdienst
vorhanden sein, der dafür zuständig ist, dass ein mobiler Knoten die Position eines
beliebigen anderen Knotens bestimmen kann.

Der Hauptvorteil dieser Routingverfahren ist die Tatsache, dass keine separaten Rou-
tingtabellen in den einzelnen mobilen Knoten gespeichert werden müssen. Beispiele
für diese Routingverfahren sind das „Location Aided Routing“ (LAR) [KV00] sowie
der „Distance Routing Effect Algorithm for Mobility“ (DREAM) [BCSW98]. Bei beiden
Verfahren handelt es sich um reaktive Routingverfahren.

Ein weiteres positionsbasiertes Verfahren ist das „Greedy Perimeter Stateless Routing“
(GPSR) [KK00]. Zum Versand von Nachrichten muss ein Knoten nur seine direkten
Nachbarn und deren Position kennen. Hierfür sendet jeder mobile Knoten periodisch
so genannte „Beacons“ per Broadcast an seine Nachbarschaft, in denen er seine mo-
mentane geographische Position bekannt macht. Um ein Ziel, das durch eine Position
spezifiziert wird, zu erreichen, wird eine Nachricht solange nach dem Greedy-Prinzip
weitergeleitet, bis entweder das Ziel oder ein Knoten erreicht wurde, der keinen Nach-
barn besitzt, der sich noch näher an der Zielposition befindet. Ist keine Weiterleitung
nach dem Greedy-Prinzip mehr möglich, wird in den Perimeter-Modus umgeschalten,
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in dem die Nachricht solange im Uhrzeigersinn um die Zielposition herumgeleitet
wird, bis ein Knoten erreicht wird, der sich näher an der Zielposition als der Aus-
gangsknoten befindet, bei dem in den Perimeter-Modus gewechselt wurde. Danach
kann wieder in den Greedy-Modus gewechselt werden. Wird nach einem kompletten
Perimeterumlauf kein solcher Knoten gefunden, dann war der Ausgangsknoten, der
den Perimeterumlauf gestartet hat, dem Zielpunkt am nächsten und das Routing
der Nachricht ist abgeschlossen. Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn im
Perimeter-Modus maximal nicht der komplette Perimeter, sondern nur ein Teil des
Perimeters durchlaufen wird. Dieser Ansatz wird im „Bidirectional Perimeter Routing“
(BPR) [DMR06] verfolgt.

2.4 Räumliche Anfragen

Es gibt hauptsächlich zwei räumliche Anfragetypen, die im Bereich der Location Based
Services vorkommen können:

Bereichsanfrage Eine Bereichsanfrage zielt auf Objekte aus der Objektmenge N ab,
deren Position sich zum Zeitpunkt der Anfrage innerhalb eines bestimmten
geographischen Bereichs befindet. Handelt es sich dabei um ein Rechteck R, so
lässt sich die Antwortmenge formal wie folgt darstellen:

QRQ (R, t) = {ni ∈ N |posi (t) ∈ R}

Nachbarschaftsanfrage Während bei einer Bereichsanfrage nach einer unbestimmten
Anzahl von Objekten gesucht wird, interessieren bei einer Nachbarschaftsanfrage
diejenigen k Objekte, die sich am nächsten an einer bestimmten Position befinden.
Unter Nähe versteht man den geographischen Abstand zwischen dem Anfrage-
punkt pNN und der Position eines in Frage kommenden Objekts. Formal lässt
sich die Antwortmenge einer Nachbarschaftsanfrage wie folgt darstellen:

QkNN (pNN, k, t) ={
n1, . . . , nk

∣∣∣∀nx ∈ QkNN, ny /∈ QkNN : pNN posx (t) ≤ pNN posy (t)
}

Im folgenden wird darauf eingegangen, wie Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen in
einem mobilen Ad-Hoc Netz beantwortet werden können. Dazu werden zwei Verfahren
aus [DDM05] vorgestellt.

2.4.1 Beantwortung einer Bereichsanfrage

Wenn eine Bereichsanfrage gestellt wird, so wird der Bereich, in dem bestimmte Ob-
jekte gesucht werden, zumeist durch ein Rechteck R definiert (siehe Abbildung 2.3).
Das Rechteck wird durch die Angabe des linken unteren sowie des rechten oberen
Punkts spezifiziert, wodurch der Anfragebereich eindeutig definiert ist. Der für die
Beantwortung der Bereichsanfrage zuständige Datenserver bestimmt zuerst die Menge
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der Datengebiete, die mit dem Anfragebereich überlappen. Um dies zu ermöglichen,
besitzt jeder Datenserver die Kenntnis, wie das gesamte Gebiet in einzelne Datenge-
biete unterteilt ist. Liegt der Anfragebereich komplett im Gebiet des Datenservers, so
kann dieser die Anfrage lokal beantworten und eine Antwort an den Anfragesteller
senden.

R

MO

D j

DS j

D i

DS i

PO j

PO k

PO i

Abbildung 2.3: Beantwortung einer Bereichsanfrage

Falls Teile des Anfragebereichs außerhalb des Datengebiets liegen, für das der Daten-
server zuständig ist, muss er die Bereichsanfrage für die vollständige Beantwortung
an weitere Datenserver weiterleiten. Nachdem die zuständigen Datenserver bestimmt
worden sind, wird die Bereichsanfrage an jeden dieser Datenserver weitergeleitet. Jeder
Datenserver beantwortet die Bereichsanfrage lokal und schickt seine Teilantwort an
den Koordinator der Anfrage zurück. Dieser erzeugt aus den erhaltenen Teilantworten
die Gesamtantwort und schickt diese an den Anfragesteller zurück.

Aufgrund der räumlichen Ungenauigkeit einer Positionsinformation kann man nicht
einfach nur überprüfen, ob die Position eines Objekts innerhalb des Anfragebereichs
liegt. Um zu entscheiden, ob ein Objekt sich innerhalb des Anfragebereichs aufhält,
wird das mögliche Aufenthaltsgebiet des Objekts bestimmt. Liegt dies mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit innerhalb des Anfragebereichs, so wird das jeweilige Objekt in die
Antwortmenge aufgenommen (Objekte POj und POk in Abbildung 2.3). Andernfalls
wird es nicht in die Antwortmenge aufgenommen (Objekt POi in Abbildung 2.3).

2.4.2 Beantwortung einer Nachbarschaftsanfrage

Bei einer Nachbarschaftsanfrage werden dem Datenserver sowohl die Anfrageposition
pNN als auch die Anzahl k der Objekte mitgeteilt, die bezüglich dieser Position als
nächste Nachbarn gefunden werden sollen. Für die Beantwortung einer Nachbar-
schaftsanfrage führt der zuständige Datenserver zwei verschiedene Phasen durch
(siehe Abbildung 2.4). In der heuristischen Phase werden Kandidaten bestimmt, die in
der endgültigen Antwort enthalten sein könnten. Die Aggregation-Phase ermittelt die
endgültige Antwort, indem überprüft wird, ob es eventuell Objekte in anderen Daten-
gebieten gibt, die näher an der Anfrageposition als die bereits gefundenen Kandidaten
liegen.
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2 Grundlagen

Während der heuristischen Phase besteht das Ziel darin, möglichst k Objekte zu finden,
die möglichst den tatsächlichen nächsten Nachbarn entsprechen. Hierfür wird eine
Nachbarschaftsanfrage in dem Datengebiet gestellt, das die Anfrageposition pNN
enthält. Wenn in diesem Datengebiet keine k Kandidaten gefunden werden, werden in
den umliegenden Datengebieten solange weitere Anfragen gestellt, bis k Kandidaten
vorliegen. Dabei werden diejenigen Datengebiete ausgewählt, die am nächsten an der
Anfrageposition pNN liegen. Sobald k Kandidaten gefunden sind, ist die heuristische
Phase abgeschlossen.

MO

X

C

D i D j

DS i

DS j

PO i
PO j

PO k

p
NN

heuristische
Phase

Aggregation-
Phase

Abbildung 2.4: Beantwortung einer Nachbarschaftsanfrage

Anschließend wird ein Kreis mit der Anfrageposition pNN als Zentrum konstruiert, der
die möglichen Aufenthaltsgebiete aller k Kandidaten komplett enthält. Der Radius C
dieses Kreises wird durch die Distanz des Kandidaten zur Anfrageposition bestimmt,
dessen Position am weitesten dieser entfernt liegt. Dadurch wird garantiert, dass alle
Objekte, die näher an der Anfrageposition als die Kandidaten liegen und während der
heuristischen Phase noch nicht gefunden worden sind, in der endgültigen Antwort
enthalten sind.

Anschließend werden Nachbarschaftsanfragen an alle Datenserver gestellt, deren Ge-
biet mit dem zuvor konstruierten Kreis überlappt, die aber während der heuristischen
Phase noch nicht angefragt worden sind. Somit wird jedes Datengebiet während einer
Nachbarschaftsanfrage nur einmal durchsucht. Jeder Datenserver beantwortet diese
Anfrage mit Hilfe seiner lokalen Datenbank und schickt bis zu k Objekte an den
Koordinator der Anfrage zurück. Dieser erzeugt aus den erhaltenen Teilantworten eine
Gesamtantwort, indem er die Distanz aller in den Teilantworten enthaltenen Objekte
zur angefragten Position pNN bestimmt und diejenigen k Objekte zurückliefert, die der
angefragten Position am nächsten liegen.

Bei dünn besiedelten Netzen ist es recht hilfreich, einen maximalen Suchradius für eine
Nachbarschaftsanfrage zu definieren, da es ansonsten passieren kann, dass für eine
einzelne Nachbarschaftsanfrage das gesamte Gebiet durchsucht werden muss, wenn
nach einer großen Anzahl nächster Nachbarn gesucht wird. Außerdem sind sowohl
die heuristische Phase als auch die Aggregation-Phase mit einem Timeout versehen, da
in einem mobilen Ad-Hoc Netz immer wieder Nachrichten verloren gehen. Dadurch
wird eine recht zeitnahe Beantwortung einer Nachbarschaftsanfrage gewährleistet.
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Als Grundlage des verwendeten Systemmodells bietet sich das Systemmodell aus
[DDM05] an, da diese Arbeit ebenfalls im Rahmen des Nexus Projekts [REF+

06]
entstanden ist und sich mit mobilen Ad-Hoc Netzen befasst.

Die Aufgabe des Systems besteht darin, verschiedene mobile Objekte in einem festge-
legten Gebiet zu verwalten. Einem Benutzer des Systems soll es ermöglicht werden,
verschiedene räumliche Anfragen zu stellen, um beispielsweise alle Objekte zu finden,
die sich in einem bestimmten Bereich (siehe Kapitel 2.4.1) oder in der Nachbarschaft
einer bestimmten Position befinden (siehe Kapitel 2.4.2).

Das Systemmodell besteht aus einem mobilen Ad-Hoc Netz, das in einem Servicegebiet
betrieben wird, das mit A bezeichnet wird. Das Servicegebiet stellt eine beliebig große
zweidimensionale Fläche dar und es gilt: A ⊆ R2 (siehe Abbildung 3.1).

A

MO

PO

DS

Abbildung 3.1: Systemmodell

D i + 1

D i + 2

D i + 3

D i

Abbildung 3.2: Unterteilung des Gebiets

Innerhalb des Gebiets A gibt es zwei Arten von Objekten. Wahrnehmbare Objekte („per-
ceivable objects“, PO) sind eine Abstraktion physikalischer Objekte oder Personen, die
von mobilen Knoten wahrgenommen werden können. Diese können sich selbständig
frei bewegen oder sie werden durch Träger bewegt. Im Gegensatz zu mobilen Knoten
(„mobile objects“, MO) sind sie nicht in der Lage, ihre aktuelle Position selbständig zu
bestimmen.

Mobile Knoten sind Teil des mobilen Ad-Hoc Netzes und können im Systemmodell ver-
schiedene Rollen wahrnehmen. Es ist möglich, dass ein Knoten mehrere der folgenden
Rollen zugleich ausübt [DDM05].

Beobachter Ein Beobachter erkennt mit Hilfe seiner Sensoren Objekte, die ihre Position
nicht selbständig bestimmen können, und sendet deren Position an den für das
Gebiet zuständigen Datenserver.

19
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Relay Ein Relay hat die Aufgabe, empfangene Nachrichten mittels positionsbasiertem
Routing weiter in Richtung der Zielposition zu leiten. Standardmäßig überneh-
men alle Knoten im MANET diese Rolle.

Datenserver Ein Datenserver verwaltet Positionsinformationen, die ihm von mobilen
Knoten mitgeteilt und fortlaufend von diesen aktualisiert werden. Zudem ist er
für die Beantwortung räumlicher Anfragen zuständig.

Client Ein Client kann räumliche Anfragen stellen, die an den zuständigen Datenserver
weitergeleitet und von diesem beantwortet werden.

In regelmäßigen Abständen werden Positionsinformationen bezüglich der einzelnen
mobilen Objekte mit Hilfe von Sensoren bestimmt, die jeweils ein maximales Gebiet
überwachen. Diese Sensoren können auch zu den einzelnen mobilen Objekten gehö-
ren und beispielsweise durch einen GPS-Receiver realisiert werden. Somit kann ein
mobiles Objekt seine momentane Position eigenständig bestimmen und dadurch ist
die Positionsbestimmung nicht mehr von externen Sensoren abhängig.

Wenn jedes Objekt seine Position eigenständig bestimmen kann, ist es nicht mehr
möglich, dass ein Objekt nicht entdeckt wird. Dies kann bei der Verwendung externer
Sensoren für die Positionsbestimmung vorkommen, wenn die externen Sensoren nicht
gleichmäßig über das gesamte Gebiet verteilt sind und ihre Sensorenreichweite nicht
das komplette Gebiet abdeckt. Ein wahrnehmbares Objekt, das seine Position nicht
selbständig bestimmen kann und sich in einem nicht durch Sensoren abgedeckten
Bereich befindet, kann vom System nicht erkannt werden.

Bei der Bestimmung der Position sowie der Eigenschaften jedes Objekts entsteht eine
große Datenmenge, die verwaltet werden muss, damit ein Client räumliche Anfragen
stellen kann. Es ist nicht möglich, dass ein einzelner Server die gesamte Datenmenge
verwaltet, da das System ansonsten nicht gut skaliert. Deshalb wird das Gesamtgebiet
in mehrere Datengebiete unterteilt (siehe Abbildung 3.2). In jedem dieser Datengebiete
wird ein Knoten bestimmt, der für die Verwaltung der in diesem Gebiet anfallenden
Daten zuständig ist.

Durch diese Unterteilung des Gesamtgebiets in mehrere kleinere Datengebiete wird
zwar die Datenmenge geringer, die ein einzelner Server verwalten muss, jedoch wird
die Beantwortung einer räumlichen Anfrage komplexer, wenn sich der Anfragebereich
in einem anderen Teilgebiet befindet oder sich über mehrere Teilgebiete erstreckt, da
dann mehrere Datenserver an der Beantwortung der Anfrage beteiligt sind.

Sobald eine Positionsbestimmung durchgeführt worden ist, erstellt der mobile Knoten
eine Aktualisierungsnachricht und sendet diese an den zuständigen Datenserver (siehe
Abbildung 3.3). Diese Aktualisierungsnachricht enthält folgende Informationen:

• ID ist ein global eindeutiger Identifikator des Objekts.

• TYPE ist eine Objektklasse, die das Objekt charakterisiert.

• LOCATION ist die Position, die für das Objekt bestimmt wurde.

• TIME bestimmt den Zeitpunkt der Positionsbestimmung.
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Empfängt ein Datenserver eine Aktualisierungsnachricht eines Objekts, so wird es in
die lokale Datenbank eingefügt, sofern kein bisheriger Eintrag mit dieser ID existiert
oder die empfangene Positionsinformation aktueller als die bisher gespeicherte Positi-
onsinformation ist. Jedes Datenobjekt ist mit einer maximalen Lebensdauer versehen
und wird nach Ablauf dieser Zeitdauer als veraltet angesehen. Auf diese Weise werden
Objekte, die nicht mehr aktualisiert werden, aus der Datenbank entfernt.

Updatenachricht
Updatenachricht

MO

PO

D i D j

DS i

DS j

Sensoren-
reichweite

Abbildung 3.3: Senden einer Positionsaktualisierung an den Datenserver

Dem Konzept der Datenspeicherung liegt zugrunde, dass die einzelnen Positionsinfor-
mationen möglichst nahe am Erzeugungspunkt gespeichert werden sollen [RKY+

02].
Je weiter sich ein Datenserver von seinem zugeteilten Gebiet entfernt, desto mehr Nach-
richten werden benötigt, um eine Positionsinformation zu aktualisieren. Je größer die
Distanz zum Datenserver wird, desto stärker wird das mobile Ad-Hoc Netz durch die
Aktualisierungsnachrichten belastet und desto länger dauert es, bis die Aktualisierung
einer Positionsinformation durchgeführt ist, da die Nachricht durch die wachsende
Distanz zum Datenserver mehr Hops zurücklegen muss.

Verlässt ein Datenserver das ihm zugeteilte Gebiet, so wird ein neuer Knoten bestimmt,
der die Aufgabe der Datenverwaltung übernimmt. Hierbei werden dem neuen Da-
tenserver alle Positionsinformationen übermittelt, deren maximale Lebensdauer noch
nicht überschritten ist. Eine Datenmigration kann auch dann stattfinden, wenn der
Datenserver sich noch in dem ihm zugeteilten Bereich aufhält. Da die Datenverwaltung
sowie die Beantwortung der räumlichen Anfragen zusätzliche Energie benötigt, soll
vermieden werden, dass ein einzelner Knoten unnötig lange mit diesen Aufgaben
belastet wird und auf diese Weise sein Energievorrat zu schnell zur Neige geht.

Mit Hilfe eines Wahlalgorithmus wird ein Knoten bestimmt, der die Aufgabe des
Datenservers übernimmt. Hierfür kann beispielsweise der Knoten ausgewählt werden,
der sich am nächsten am Zentrum des jeweiligen Datengebiets aufhält.
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4 Aktualisierungsprotokolle

Die Hauptaufgabe eines Aktualisierungsprotokolls in einem mobilen Ad-Hoc Netz
besteht darin, den Datenserver über die momentane Position und die Eigenschaften
eines mobilen Objekts zu informieren, damit der Datenserver räumliche Anfragen auf
Basis dieser Daten beantworten kann. Aufgrund der Tatsache, dass der Energievorrat
eines mobilen Objekts endlich ist, ist es nicht sehr sinnvoll, dass dieser immer dann
eine Aktualisierungsnachricht an den Datenserver sendet, wenn sich seine Position
oder eine seiner Eigenschaften verändert hat.

Dies führt jedoch dazu, dass der Datenserver nur die zuletzt übermittelte Position
eines Objekts an die Anwendung liefern kann, die jedoch nicht mit der momentanen
tatsächlichen Position übereinstimmen muss, da sich das mobile Objekt in der Zeit seit
der letzten gesendeten Aktualisierungsnachricht weiterbewegt haben kann. Dadurch
kann der Datenserver immer nur eine ungefähre Positionsangabe bereitstellen, die
sich innerhalb eines bestimmten Bereichs um die letzte bekannte Position befindet und
als räumliche Ungenauigkeit bezeichnet wird (siehe Kapitel 5.1.5). Die Größe dieses
Bereiches wird vom Alter der Positionsinformation sowie der Objektgeschwindigkeit
bestimmt. Je schneller sich das jeweilige Objekt fortbewegt, desto größer ist die Strecke,
die das mobile Objekt in dieser Zeitspanne zurückgelegt haben kann und desto
größer ist auch die räumliche Ungenauigkeit der Positionsinformation. Zusätzlich zur
räumlichen Ungenauigkeit gibt es die zeitliche Ungenauigkeit, die durch das Alter der
Positionsinformation definiert ist (siehe Kapitel 5.1.4).

Aktualisierungsprotokolle

Reporting Protokolle

Einfach Zeitbasiert Distanzbasiert Dead-Reckoning

Querying Protokolle

Einfach PeriodischZwischenspeichern

Abbildung 4.1: Aktualisierungsprotokolle für den Einsatz im MANET [LR00]

Um die Aktualisierung der Position und Eigenschaften eines mobilen Objekts mög-
lichst effizient und mit möglichst wenigen Nachrichten zu realisieren und somit als
Datenbasis verschiedenen Anwendungen für räumliche Anfragen zur Verfügung zu
stellen, gibt es verschiedene Ansätze (siehe Abbildung 4.1), die im folgenden dargestellt
werden.
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4.1 Querying Protokolle

Bei einem Querying Protokoll fragt der Datenserver immer dann die momentane
Position eines mobilen Objekts ab, wenn diese von einer Anwendung benötigt wird
[ST93]. Dieses Verfahren ist dann sehr effizient, wenn nur sehr wenige räumliche
Anfragen gestellt werden, weil in diesem Fall die Positionsinformation nur bei Bedarf
und somit nicht unnötig übertragen wird.

Die Antwortzeit des Datenservers ist allerdings recht hoch, da dieser zuerst alle
relevanten mobilen Objekte mittels positionsbasiertem Routing kontaktieren muss,
um deren aktuelle Position in Erfahrung zu bringen. Trotz dieser Nachteile kann
dieses Protokoll dennoch zum Einsatz kommen, wenn ein Benutzer es beispielsweise
aus Gründen der Privatsphäre nicht erlaubt, dass seine Position auf einem Server
gespeichert werden darf.

Eine Verbesserung des Querying Protokolls besteht darin, dass der Server die zuletzt
abgefragte Position eines mobilen Objekts zwischenspeichert und diese als Antwort
zurückgibt, sofern sie noch nicht allzu sehr veraltet ist. Der Server bestimmt hierzu die
Ungenauigkeit der bei ihm gespeicherten Positionsinformation. Wenn die Ungenauig-
keit einen im Voraus festgelegten Grenzwert überschreitet, kontaktiert der Datenserver
das entsprechende Objekt umgehend und fordert es auf, sofort eine Aktualisierung
seiner Positionsinformation vorzunehmen.

Um die Ungenauigkeit zu bestimmen, kann der Datenserver die Distanz verwenden,
die das mobile Objekt seit der letzten Positionsaktualisierung zurückgelegt haben kann.
Hierfür kann er die maximale oder durchschnittliche Geschwindigkeit des Objekts ver-
wenden. Wird die maximale Geschwindigkeit für die Schätzung verwendet, so spricht
man von einem pessimistischen Protokoll, da der Datenserver für die Abschätzung
die maximal mögliche räumliche Ungenauigkeit annimmt. Andernfalls handelt es sich
um ein optimistisches Protokoll, falls die durchschnittliche Geschwindigkeit für die
Abschätzung verwendet wird.

Durch das Speichern der letzten bekannten Position eines Objekts können die Anfragen
wesentlich schneller beantwortet werden, da nicht mehr von allen mobilen Objekten
eine Positionsaktualisierung angefordert werden muss, um eine räumliche Anfrage zu
beantworten. Sind die Positionsinformationen aller betroffenen Objekte genau genug,
dann kann die Anfrage sehr schnell beantwortet werden. Der Einsatz dieser Art von
Aktualisierungsprotokollen ist jedoch dann nicht mehr sinnvoll, wenn viele Anfragen
an den Datenserver gestellt werden, da dann zu häufig eine Positionsaktualisierung
einzelner Objekte angefordert werden muss.

Ein weitere Möglichkeit besteht darin, die Positionsinformation periodisch von einem
mobilen Objekt in einem bestimmten Intervall abzufragen, das im Voraus festgelegt
wird. Dieses Verfahren entspricht jedoch einem zeitbasierten Reporting Protokoll, auf
dessen Eigenschaften im nächsten Abschnitt genauer eingegangen wird.
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4.2 Reporting Protokolle

Im Gegensatz zu einem Querying Protokoll geht beim Reporting Protokoll die Initiative
zur Aktualisierung der Positionsinformation nicht vom Datenserver aus, sondern vom
mobilen Objekt. Hierfür merkt sich das mobile Objekt die letzte an den Datenserver
übermittelte Position. Eine Aktualisierung der Positionsinformation wird dann durch-
geführt, wenn die Differenz zwischen der letzten übermittelten und der momentanen
Position einen zeitlichen oder räumlichen Grenzwert überschreitet.

Der Datenserver beantwortet eine räumliche Anfrage, indem er die Positionsinforma-
tionen an die Anwendung liefert, die bei ihm gespeichert sind. Er kann die Positions-
informationen somit nur mit einer Genauigkeit zurückgeben, die durch die Parameter
des Aktualisierungsprotokolls bestimmt ist, auch wenn die Anwendung eine andere
Anforderung an die Genauigkeit und somit an die Qualität der Positionsinformationen
stellt. Im Vergleich zu einem Querying Protokoll ist die Antwortzeit deutlich kürzer,
da der Datenserver die einzelnen mobilen Objekte nicht kontaktieren muss, um ei-
ne räumliche Anfrage zu beantworten, da er direkt auf die bei ihm gespeicherten
Positionsinformationen zurückgreifen kann.

4.2.1 Einfaches Reporting Protokoll

Sobald das mobile Objekt eine Veränderung seiner Position oder einer seiner Eigen-
schaften festgestellt hat, sendet es eine Aktualisierungsnachricht an den zuständigen
Datenserver. In diesem Fall hängt die Anzahl der versendeten Nachrichten von der
Aktualisierungsfrequenz des Systems ab, das zur Positionsbestimmung verwendet
wird. Wird die Position häufig aktualisiert, ist die Anzahl der versendeten Nachrichten
und somit die Belastung des mobilen Ad-Hoc Netzes sehr hoch. Jedoch wird durch
dieses Protokoll die höchst mögliche Genauigkeit erreicht, da der Datenserver über jede
Änderung der Position informiert wird und somit immer die aktuellste Postion des
Objekts kennt. Da jedoch sehr hohe Kosten in Form von Aktualisierungsnachrichten
beim Einsatz dieses Protokolls entstehen, wird es nur selten eingesetzt.

4.2.2 Zeitbasiertes Reporting Protokoll

Sobald ein bestimmtes Zeitintervall T vergangen ist, schickt das mobile Objekt eine
Nachricht an den zuständigen Datenserver, in der es ihn über seine aktuelle Position
informiert [BNKS95]. Dieses Zeitintervall wird im Voraus festgelegt und hängt nicht
vom Bewegungsverhalten des mobilen Objekts oder vom Anwendungsverhalten ab.
Durch dieses Protokoll wird eine gewisse zeitliche Ungenauigkeit garantiert. Es kann
jedoch keine räumliche Ungenauigkeit garantiert werden, da diese von der Bewegungs-
geschwindigkeit des jeweiligen Objekts abhängt, die jedoch von einem zeitbasierten
Reporting Protokoll nicht berücksichtigt wird.
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Wenn sich das Objekt nur sehr langsam oder gar nicht bewegt, dann unterschieden
sich die übermittelten Positionsinformationen nur kaum voneinander oder sie sind
sogar identisch. Wenn sich das mobile Objekt jedoch sehr schnell bewegt, dann werden
unter Umständen nicht genügend Aktualisierungsnachrichten an den Datenserver
gesendet, um eine möglichst hohe räumliche Genauigkeit zu erreichen.

4.2.3 Distanzbasiertes Reporting Protokoll

Sobald sich das mobile Objekt um eine bestimmte Distanz D von seiner alten Position
fortbewegt hat, informiert es den Datenserver über seine neue Position [BNKS95].
Dieses Protokoll versendet mehr Aktualisierungsnachrichten, wenn sich das mobile
Objekt schnell bewegt und weniger Aktualisierungsnachrichten, wenn es sich nur
langsam bewegt. Daher ist diese Protokollart besonders dann geeignet, wenn sich
die mobilen Objekte nur sporadisch bewegen und dazwischen Pausen einlegen. Der
Nachteil dieses Protokolls liegt jedoch darin, dass ein mobiles Objekt ständig seine
aktuelle Position bestimmen muss, damit es im Falle der Überschreitung der Distanz
D eine Aktualisierung seiner Positionsinformation an den Datenserver senden kann.

4.2.4 Dead-Reckoning Reporting Protokoll

Beim Dead-Reckoning Updateprotokoll handelt es sich um eine Optimierung des
distanzbasierten Reporting Protokolls [WSCY99]. Der Datenserver und das mobile
Objekt besitzen dieselbe Funktion, mit deren Hilfe es beiden Seiten möglich ist, die mo-
mentane Position des mobilen Objekts in Abhängigkeit von der zuletzt übermittelten
Position vorherzusagen. Zur Vorhersage der Position können die Bewegungsgeschwin-
digkeit, die Bewegungsrichtung oder Karteninformationen verwendet werden. Das
mobile Objekt schickt eine Aktualisierungsnachricht an den Datenserver, sobald die
vorhergesagte und die momentane Position deutlich voneinander abweichen. Eine
Abweichung von der vorhergesagten Position tritt dann auf, wenn das mobile Objekt
seine Bewegungsrichtung oder Bewegungsgeschwindigkeit ändert.

Der Einsatz dieser Protokollart bietet sich besonders dann an, wenn sich das Objekt für
eine längere Zeit mit konstanter Geschwindigkeit in eine bestimmte Richtung bewegt
oder wenn die Route des mobilen Objekts bereits im Voraus bekannt ist, da dann
nur sehr wenige Aktualisierungsnachrichten erzeugt werden, weil die vorhergesagte
Position fast immer mit der tatsächlichen Position übereinstimmt.

4.3 Kombination von Querying und Reporting Protokoll

Die beiden bisher vorgestellten Klassen der Aktualisierungsprotokolle haben jeweils
einen entscheidenden Nachteil. Ein Querying Protokoll kann nicht an verschiedene
Mobilitätscharakteristika der mobilen Objekte angepasst werden und ein Reporting
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4.4 Verhalten im Fall von Verbindungsabbrüchen

Protokoll zieht die Genauigkeit nicht in Betracht, die von den Anwendungen gefordert
wird. Mit einem Protokoll, das ein distanzbasiertes Reporting Protokoll sowie ein
Querying Protokoll, das die letzte bekannte Position zwischenspeichert, kombiniert,
können diese beiden Nachteile beseitigt werden [LR00]. Das mobile Objekt aktualisiert
seine Position immer dann, wenn die Distanz zwischen seiner momentanen und seiner
zuletzt gemeldeten Position größer als eine im Voraus festgelegte Distanz D ist. Somit
ist das Updateprotokoll an das Bewegungsverhalten des mobilen Objekts angepasst.
Sobald der Datenserver feststellt, dass die Genauigkeit einer Positionsinformation für
eine bestimmte Anfrage nicht ausreicht, fordert er umgehend eine aktuelle Positionsin-
formation des jeweiligen mobilen Objekts an und kann somit auf die in der Anfrage
gestellten Anforderungen bezüglich der Genauigkeit reagieren.

4.4 Verhalten im Fall von Verbindungsabbrüchen

Ein Problem, das bei der Verwendung drahtloser Datenübertragung immer wieder
auftreten kann, ist die temporäre Unterbrechung der Kommunikationsverbindung
zwischen dem Datenserver und einem mobilen Knoten. Eine Unterbrechung der
Kommunikationsverbindung kann beispielsweise dann auftreten, wenn sich der mobile
Knoten innerhalb eines Gebäudes oder eines Tunnels befindet. In diesem Fall ist es
auch nicht gewährleistet, dass das Objekt eine korrekte Position bestimmen kann,
sofern die Positionsbestimmung mittels GPS erfolgt.

Ein Aktualisierungsprotokoll muss deshalb mit diesen Verbindungsabbrüchen umge-
hen können. Wenn ein Datenserver einen Verbindungsabbruch entdeckt hat, kann er
an eine Anwendung entweder eine Fehlermeldung oder die zuletzt bekannte Position
mit dem Hinweis zurückgeben, dass diese möglicherweise nicht mehr gültig ist.

Je nach verwendetem Aktualisierungsprotokoll ist der Datenserver in der Lage, Verbin-
dungsabbrüche eigenständig zu erkennen und die Positionsinformation des betreffen-
den Objekts entsprechend der Vorgaben zu behandeln.

Querying Protokoll Die Trennung eines mobilen Objektes kann sofort erkannt werden,
wenn der Datenserver auf seine Positionsanforderung mehrmals keine Antwort
erhält. Dann kann davon ausgegangen werden, dass das mobile Objekt nicht
mehr Teil des mobilen Ad-Hoc Netzes ist.

Zeitbasiertes Reporting Protokoll Ein Vorteil des zeitbasierten Aktualisierungsproto-
kolls liegt darin, dass der Datenserver selbständig feststellen kann, dass ein
mobiles Objekt nicht mehr im System vorhanden ist. Hat der Server nach T Se-
kunden keine neue Aktualisierungsnachricht erhalten, kann er davon ausgehen,
dass das mobile Objekt nicht mehr vorhanden ist, sofern die Aktualisierungs-
nachricht nicht verloren gegangen ist. Allerdings in dies in einem MANET nicht
möglich, da in diesem jederzeit Nachrichten verloren gehen können. Jedoch
kann man davon ausgehen, dass ein Objekt nicht mehr Teil des mobilen Ad-Hoc
Netzes ist, sofern nach mehrmaligem Ablauf des Intervalls kein neues Update
beim Datenserver eingetroffen ist.
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Distanzbasiertes Reporting Protokoll Die Abmeldung eines mobilen Objekts kann
nicht automatisch erkannt werden, da vom Ausbleiben einer Aktualisierungs-
nachricht nicht auf die Abmeldung des Objekts aus dem mobilen Ad-Hoc Netz
geschlossen werden kann. Trifft über eine längere Zeit kein Update der entspre-
chenden Positionsinformation ein, so kann dies genauso gut daran liegen, dass
sich das Objekt kaum oder gar nicht seit dem letzten Update fortbewegt hat.
Deswegen ist es notwendig, dass in gewissen Zeitabständen überprüft wird, ob
ein Objekt noch vorhanden ist, sofern dieses Objekt seit langer Zeit keine neue
Aktualisierungsnachricht gesendet hat.

Dead-Reckoning Reporting Protokoll Auch bei diesem Protokolltyp besteht der Nach-
teil, dass die Abmeldung eines mobilen Objekts nicht automatisch erkannt wer-
den kann, da das Ausbleiben einer Aktualisierungsnachricht daraus resultieren
kann, dass sich das mobile Objekt immer noch auf seiner vorhergesagten Route
befindet und nicht von dieser abweicht. Die Autoren von [WSCY99] schlagen
eine Möglichkeit vor, um dieses Problem zu lösen. Hierbei wird die Distanz D,
nach deren Überschreitung eine Positionsaktualisierung vorgenommen werden
muss, ständig verkleinert, so dass das mobile Objekt schlussendlich zum Senden
einer Positionsaktualisierung gezwungen wird.

Kombiniertes Updateprotokoll Die Erkennung eines Verbindungsabbruchs hängt da-
von ab, wie die Genauigkeit gewählt ist, nach deren Überschreitung die aktuelle
Position von einem mobilen Objekt abgefragt wird. Ansonsten ergeben sich die
gleichen Probleme wie beim distanzbasierten Reporting Protokoll.

4.5 Vergleich der Aktualisierungsprotokolle

In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften der Aktualisierungsprotokolle – Que-
rying Protokoll (Q), einfaches (R), zeitbasiertes (Z), distanzbasiertes (D) und Dead-
Reckoning Reporting Protokoll (DR) sowie kombiniertes Protokoll (K) – nochmals kurz
zusammengefasst.

Q R Z D DR K
Anpassung an Bewegungsverhalten X X X
Anpassung an geforderte Genauigkeit X X
Obere Grenze für räumliche Ungenauigkeit (X) (X) X X X
Entdecken von Verbindungsabbrüchen X (X) X (X)

Tabelle 4.1: Eigenschaften verschiedener Aktualisierungsprotokolle

28



5 Qualitätsbewertung der Daten

Die Benutzer des Systems stellen unterschiedliche räumliche Anfragen an das System,
um Objekte zu finden, die sich entweder in einem bestimmten Bereich oder in der
Nachbarschaft einer Position befinden. Da die gefundenen Objekte unterschiedlich gut
mit den Anfrageparametern übereinstimmen, ist es erforderlich, diese qualitativ zu
bewerten, damit eine kontextqualitätsabhängige Adaption des Aktualisierungsproto-
kolls erfolgen kann. Unter Berücksichtigung der Anfrageparameter wird jedem Objekt
aus der Antwortmenge ein Qualitätswert zugewiesen. Danach kann der Datenserver
beurteilen, ob die Antwort den Qualitätsanforderungen des jeweiligen Anfragestellers
entspricht.

5.1 Qualitätskriterien

Es gibt verschiedene Kriterien, anhand derer die Qualität der bereitgestellten Daten
bewertet werden kann [Höf08].

• Abdeckung des Gesamtgebiets durch Sensoren.

• Ungenauigkeit der verwendeten Sensoren.

• Antwortdauer.

• Zeitliche Ungenauigkeit der Positionsinformationen.

• Räumliche Ungenauigkeit der Positionsinformationen.

Da von diesen Kriterien nur die zeitliche sowie die räumliche Ungenauigkeit durch das
verwendete Aktualisierungsprotokoll beeinflusst werden können, werden die anderen
Qualitätskriterien nur kurz angesprochen.

5.1.1 Abdeckung des Gesamtgebiets durch Sensoren

Ein Qualitätskriterium ist die Abdeckung des Gesamtgebiets durch Sensoren, welches
besonders dann zum Tragen kommt, wenn es im System Objekte gibt, die ihre Position
nicht eigenständig bestimmen können. Dieses Kriterium beschreibt den Anteil der
Fläche des Gesamtgebiets, der unbeobachtet bleibt, da er nicht von Sensoren erfasst
wird. Da jeder Sensor eine maximale Sensorenreichweite besitzt, die das von ihm be-
obachtbare Gebiet festlegt, kann die Abdeckung des Gesamtgebiets durch die Anzahl
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der eingesetzten Sensoren mal deren Sensorenfläche bezogen auf die Gesamtfläche
angenähert werden. Hierbei handelt es sich jedoch um eine sehr optimistische Schät-
zung, da sich sowohl einzelne Sensorengebiete überlappen als auch außerhalb des
Gebiets liegen können (siehe Abbildung 5.1). Deswegen müssen diese Überlappun-
gen separat berücksichtigt und vom Schätzwert der beobachteten Fläche abgezogen
werden. Berücksichtigt man diese Überlappungen nicht, dann kann man einen hohen
Schätzwert für die Abdeckung erhalten, obwohl sich beinahe alle Sensoren miteinander
überlappen und die Abdeckung des Gesamtgebiets in Wirklichkeit sehr gering ist.
Außerdem kann man nicht davon ausgehen, dass die einzelnen Sensoren gleichmäßig
über das gesamte Gebiet verteilt sind.

Abbildung 5.1: Abdeckung des Gebiets durch Sensoren

5.1.2 Ungenauigkeit der verwendeten Sensoren

Sofern ein Objekt von mehreren Sensoren gleichzeitig beobachtet wird, kann es durch-
aus vorkommen, dass sich die festgestellten Positionen voneinander unterscheiden. Es
muss dann vom Datenserver entschieden werden, welche der erhaltenen Positionen in
der Objektdatenbank gespeichert wird. Werden im gesamten System identische Senso-
ren mit derselben Ungenauigkeit bei der Positionsbestimmung verwendet, so kann
man einfach den Mittelwert der beiden Positionen in der Objektdatenbank speichern.
Werden unterschiedliche Sensoren verwendet, so kann die Position desjenigen Sensors
stärker gewichtet werden, dessen Ungenauigkeit geringer ausfällt.

5.1.3 Antwortdauer

Ein weiteres Qualitätskriterium ist die Zeitdauer, die benötigt wird, um dem Benutzer
eine Antwort auf seine räumliche Anfrage geben zu können. Bei einer Bereichsanfrage
hängt die Dauer von der Anzahl der Datengebiete ab, die mit dem angefragten Bereich
überlappen. Liegt der Anfragebereich komplett in einem einzigen Datengebiet, dann
kann die Anfrage vom zuständigen Datenserver schnell beantwortet werden, da er die
Anfrage mit Hilfe seiner lokalen Datenbank beantworten kann und die Anfrage nicht
an weitere Datenserver weiterleiten muss. Je mehr Datengebiete für die Beantwortung
einer räumlichen Anfrage befragt werden müssen, desto länger dauert es, bis die
Antwort erstellt ist.

30



5.1 Qualitätskriterien

5.1.4 Zeitliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation

Die zeitliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation wird durch die Zeitspanne
beschrieben, die seit dem Zeitpunkt vergangen ist, an dem die Position bestimmt
wurde. Je älter eine Positionsinformation ist, desto weniger wahrscheinlich ist es, dass
diese Position mit der aktuellen Position des mobilen Objekts übereinstimmt.

UngenauigkeitZeit = tnow – tupdate

Deswegen ist es wichtig, dass der Zeitpunkt bestimmt werden kann, an dem die Positi-
onsbestimmung erfolgt ist. Da man nicht davon ausgehen kann, dass die Uhren im
gesamten System synchronisiert sind, kann man einen in der Aktualisierungsnachricht
mitgesendeten Zeitstempel nicht als Erstellungszeitpunkt der Positionsinformation
verwenden. Sofern die Zeit des Datenservers hinter der Zeit eines mobilen Objekts ist,
bedeutet dies, dass der Datenserver Nachrichten aus der Zukunft empfangen hat.

Eine Ausnahme besteht jedoch dann, wenn für die Positionsbestimmung GPS und
für den Zeitstempel die über GPS gelieferte Zeit verwendet wird. In diesem Fall kann
der in der Aktualisierungsnachricht enthaltene Zeitstempel als Erstellungszeitpunkt
verwendet werden, da alle mobile Knoten im System ihre eigene Uhr an die GPS-Zeit
anpassen können und somit synchronisierte Uhren besitzen.

Bestimmung des Erstellungszeitpunkts

Erfolgt die Positionsbestimmung nicht mittels GPS, dann gibt es mehrere Möglich-
keiten, um den Zeitpunkt abzuschätzen, an dem die Positionsbestimmung erfolgt
ist. Eine Möglichkeit besteht darin, den Empfangszeitpunkt beim Datenserver als
Erstellungszeitpunkt der Positionsinformation zu verwenden. Jedoch ist auch diese
Annahme nicht sonderlich genau, da sie nicht die Zeitspanne berücksichtigt, die die
Aktualisierungsnachricht seit ihrer Erstellung unterwegs war. Je nachdem wie weit der
mobile Knoten vom Datenserver entfernt ist, dauert es nämlich unterschiedlich lange,
bis die Nachricht beim Datenserver eingetroffen ist.

Eine Abschätzung für die Zeitdauer der Nachrichtenübertragung kann mit Hilfe der
zurückgelegten Hops getroffen werden (siehe Abbildung 5.2). Hierfür wird für jeden
Hop eine Zeitdauer für die Datenübertragung zugrunde gelegt. Außerdem wird die
Zeit für die Verarbeitung einer Nachricht innerhalb eines Knotens berücksichtigt. Mit
Hilfe dieser Informationen ist es für den Datenserver möglich, eine recht genaue Schät-
zung für den Erstellungszeitpunkt durchzuführen, indem er vom Empfangszeitpunkt
die Dauer für die Datenübertragung sowie die interne Verarbeitung abzieht, die durch
die Anzahl der zurückgelegten Hops bestimmt wird, die der Datenserver aus dem
Nachrichtenheader ablesen kann.
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Abbildung 5.2: Bestimmung des Erstellungszeitpunkts einer Positionsinformation

5.1.5 Räumliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation

Die räumliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation wird durch die Distanz zwi-
schen der dem Datenserver mitgeteilten Position und der tatsächlichen momentanen
Position des mobilen Objekts definiert. Sie hängt von mehreren Faktoren ab:

Alter der Positionsinformation Je älter die beim Datenserver gespeicherte Position ist,
desto weiter kann sich das mobile Objekt in der Zwischenzeit weiterbewegt
haben.

Bewegungsgeschwindigkeit des mobilen Objekts Je größer die Geschwindigkeit des
mobilen Objekts ist, desto weiter kann es sich von seiner zuletzt mitgeteilten
Position fortbewegt haben.

Bewegungsverhalten des mobilen Objekts Es spielt eine große Rolle, ob sich das mo-
bile Objekt immer strikt in eine Richtung mit seiner Maximalgeschwindigkeit
bewegt oder ob es zwischendurch auch Pausen einlegt. Wenn das mobile Ob-
jekt seine Richtung häufig ändert, kann es sich von seiner zuletzt mitgeteilten
Position nicht soweit fortbewegen, wie wenn es seine einmal eingeschlagene
Bewegungsrichtung beibehält. Legt das mobile Objekt während seiner Bewegung
auch Pausen ein oder ändert es seine Geschwindigkeit, dann kann es keine so
große Distanz zurücklegen, wie wenn es sich ständig mit seiner maximal mög-
lichen Geschwindigkeit fortbewegt. Je nach Bewegungsverhalten der mobilen
Objekte sollte auch das verwendete Aktualisierungsprotokoll ausgesucht werden.
Wenn sich die einzelnen mobilen Objekte nur sporadisch bewegen und immer
wieder Pausen einlegen, bietet sich der Einsatz eines distanzbasierten Reporting
Protokolls an. Bewegen sich die mobilen Objekte jedoch ständig und mit einer
hohen Geschwindigkeit, dann bietet sich eher der Einsatz eines zeitbasierten
Reporting Protokolls an.

Ungenauigkeit bei der Positionsbestimmung Zum Zeitpunkt der Positionsbestim-
mung wird die räumliche Ungenauigkeit der Positionsinformation durch die
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Ungenauigkeit des verwendeten Sensorsystems bestimmt. Im Falle einer Ver-
wendung von GPS beträgt die Ungenauigkeit, die bei der Positionsbestimmung
entsteht, ungefähr zehn Meter. Die mittels GPS bestimmte Position kann somit
bis zu zehn Meter von der tatsächlichen Position entfernt sein.

Zu einem späteren Zeitpunkt kann die räumliche Ungenauigkeit einer Positionsin-
formation mit Hilfe der Distanz bestimmt werden, die das mobile Objekt in der
Zwischenzeit zurückgelegt haben könnte (siehe Abbildung 5.3). Sofern die maximale
Geschwindigkeit eines mobilen Objekts bekannt ist, kann die räumliche Ungenauigkeit
zu einem beliebigen Zeitpunkt mit folgender Formel festgestellt werden.

UngenauigkeitPosition = (tnow – tupdate) * vobject + usensor

In den meisten Fällen wird die Positionsinformation jedoch eine geringere räumliche
Ungenauigkeit aufweisen. Dies liegt daran, dass man nicht davon ausgehen kann, dass
sich das mobile Objekt ständig mit der maximalen Geschwindigkeit und immer strikt
gerade aus fortbewegen wird. Sobald das mobile Objekt seine Geschwindigkeit oder
seine Bewegungsrichtung verändert, fällt die tatsächliche räumliche Ungenauigkeit
geringer aus.

bekannte Position

Sensorungenauigkeit u

räumliche Ungenauigkeit u(t)

X

sensor

update )v object * ( t now - t

Abbildung 5.3: Räumliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation

Bestimmung der Objektgeschwindigkeit

Um die räumliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation bestimmen zu können,
ist es notwendig, die momentane Geschwindigkeit des mobilen Objekts zu kennen. Da
nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein mobiles Objekt seine Geschwindigkeit
eigenständig bestimmen und diese in der Aktualisierungsnachricht dem Datenserver
mitteilen kann, ist dies wiederum die Aufgabe des Datenservers.

Die einfachste Möglichkeit zur Bestimmung der Objektgeschwindigkeit besteht darin,
dass der Datenserver beim Empfang einer neuen Aktualisierungsnachricht die neue
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Position mit der alten Position vergleicht und hieraus einen Schätzwert für die mo-
mentane Geschwindigkeit des mobilen Objekts bestimmt. Hierfür bestimmt er die
Distanz zwischen den beiden Positionen sowie die Zeitspanne, die zwischen den
Positionsbestimmungen vergangen ist.

5.2 Bestimmung eines Qualitätswerts

Um die Qualität einer Positionsinformation bezüglich eines Parameters zu bestim-
men, wird ein Bewertungssystem verwendet, das auf dem in [Höf08] vorgestellten
Bewertungssystem basiert.

Für jeden Parameter, der zur Qualitätsbestimmung herangezogen werden kann, gibt es
sowohl einen Idealwert als auch einen Maximalwert, der von einer Anwendung in einer
räumlichen Anfrage definiert werden kann. Der Idealwert bezüglich des Datenalters
beträgt Null Sekunden. In Bezug auf die räumliche Ungenauigkeit beträgt der Idealwert
zehn Meter, was der Ungenauigkeit entspricht, die bei der Positionsbestimmung
mittels GPS systembedingt entsteht. Entspricht das Datenalter oder die räumliche
Ungenauigkeit einer Positionsinformation dem Idealwert, so beträgt die Qualität dieser
Positionsinformation bezüglich des jeweiligen Parameterwerts 100. Entspricht das
Alter oder die räumliche Ungenauigkeit dem von der Anwendung vorgegebenen
Maximalwert, so beträgt die Qualität der entsprechenden Positionsinformation Null.
Liegt das Alter oder die räumliche Ungenauigkeit zwischen Ideal- und Maximalwert,
so wird die Qualität der Positionsinformation mit Hilfe einer Funktion berechnet, die
die Anwendung ebenfalls in der räumlichen Anfrage festlegen kann.

Zur Qualitätsbestimmung werden verschiedene Funktionsklassen eingesetzt, die be-
stimmte Eigenschaften aufweisen:

• Der Funktionswert aller Funktionen bewegt sich zwischen Null und 100. Er
entspricht damit dem Qualitätswert, der einer Positionsinformationen in Bezug
auf ein Qualitätskriterium zugewiesen wird.

• Entspricht der Parameterwert dem Idealwert, so beträgt die Qualität der Positi-
onsinformation bezüglich dieses Parameters 100.

• Entspricht der Parameterwert dem Maximalwert oder liegt er darüber, so beträgt
die Qualität der Positionsinformation bezüglich dieses Parameters Null.

• Liegt der Wert zwischen dem Ideal- und dem Maximalwert, so wird dieser mit
Hilfe der von der Anwendung festgelegten Funktion auf einen Qualitätswert
abgebildet. Hierfür wird dem Idealwert der x-Wert Null und dem Maximalwert
der x-Wert Zehn zugewiesen. Der berechnete Parameterwert der Positionsinfor-
mation wird abhängig von Ideal- und Maximalwert in den x-Bereich zwischen
Null und Zehn projiziert und anschließend wird der Qualitätswert mit Hilfe der
vorgegebenen Funktion bestimmt. Für jede Funktion werden die entsprechenden
Funktionswerte im Bereich von Null bis Zehn vorberechnet und in einem Array
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gespeichert. Somit kann ein Qualitätswert sehr schnell bestimmt werden, ohne
die Funktionsberechnung explizit durchführen zu müssen.

Anhand dieser Kriterien wurden folgende Funktionsklassen ausgewählt, die im Rah-
men dieser Arbeit Verwendung finden. Für jede dieser Funktionsklassen wird eine
Beispielfunktion angegeben, die später bei der Implementierung verwendet worden
ist. Diese Funktionen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Konstante Funktion Bei Verwendung einer konstanten Funktion zur Qualitätsbestim-
mung wird jeder Positionsinformation derselbe Qualitätswert zugeordnet, sofern
der jeweilige Parameter den von der Anwendung vorgegebenen Maximalwert
nicht überschreitet. Liegt der Parameter unterhalb des Maximalwerts, so beträgt
die Qualität bezüglich des Parameters 100, liegt er oberhalb des Maximalwerts,
so beträgt die Qualität Null. Soll zur Qualitätsbestimmung eine konstante Funk-
tion verwendet werden, dann ist es für die Anwendung nur wichtig, dass die
zeitliche bzw. die räumliche Ungenauigkeit einer Positionsinformation unterhalb
des Maximalwerts liegt. Es spielt jedoch keine Rolle, welchen Wert die beiden
Parameter tatsächlich haben.

f (x) = 100, falls x <= 10, 0 sonst

Lineare Funktion Die zweite Funktionsklasse, die von einer Anwendung zur Qua-
litätsbestimmung ausgewählt werden kann, besteht aus linearen Funktionen.
Eine Positionsinformation besitzt die Qualität Null, wenn der Parameter dem
Maximalwert entspricht, und sie besitzt die Qualität 100, wenn der Parameter
dem Idealwert entspricht. Dazwischen fällt der Qualitätswert linear ab.

Allerdings ist der Qualitätsunterschied zweier Objekte immer gleich, wenn die
Differenz der Parameterwerte der beiden Objekte identisch ist. Dies bedeutet,
dass der Qualitätsunterschied zwischen zwei Objekten mit dem Alter 1 Sekunde
und 2 Sekunden sowie zwischen zwei Objekten mit dem Alter 40 Sekunden und
41 Sekunden identisch ist. Da jedoch im ersten Fall das zweite Objekt doppelt so
alt wie das erste ist, sollte der Qualitätsunterschied der beiden Objekte größer
sein als im zweiten Fall, da hier das zweite Objekt nur geringfügig älter ist.
Deshalb sollte es Funktionen geben, die dies berücksichtigen.

f (x) = 100− 10x

Wurzelfunktion Die Wurzelfunktion fällt bei kleinen Argumenten deutlich stärker ab
als die lineare Funktion, d.h. der Qualitätswert sinkt zu Beginn schneller. Im
weiteren Verlauf flacht die Funktion jedoch deutlich ab und der Qualitätswert
ändert sich kaum noch. Auch die Wurzelfunktion erreicht beim Maximalwert
den Qualitätswert Null. Dies hat zur Folge, dass der Qualitätswert einer Positi-
onsinformation zu Beginn deutlich schneller sinkt als bei der linearen Funktion
und somit berücksichtigt, dass die Qualität nicht immer linear abfallen sollte. Im
weiteren Verlauf, d.h. mit zunehmender zeitlicher bzw. räumlicher Ungenauigkeit
der Positionsinformation verändert sich der Qualitätswert nicht mehr allzu stark,
da er sich bereits auf einem niedrigen Niveau befindet.
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Abbildung 5.4: Funktionen für Qualitätsbestimmung

f (x) = 100−
√

1000x

Hyperbelfunktion Die Hyperbelfunktion fällt zu Beginn noch stärker als die Wurzel-
funktion ab, so dass der Qualitätswert sehr schnell sinkt. Die Verwendung dieser
Berechnungsfunktion bietet sich beim Stellen einer Nachbarschaftsanfrage an, da
in diesem Fall in der Antwortmenge nur Objekte mit einem sehr hohen Qualitäts-
wert enthalten sein sollten. Befinden sich Objekte mit niedrigem Qualitätswert in
der Antwortmenge, so werden unter Umständen nicht die tatsächlichen nächsten
Nachbarn gefunden. Im Unterschied zu den vorherigen Funktionen kann einer
Positionsinformation niemals der Qualitätswert Null zugewiesen werden. Ent-
spricht ein Parameter dem Maximalwert, so wird dem entsprechenden Objekt
ein Qualitätswert von etwa fünf zugewiesen.

f (x) = 500
10x+5

5.3 Berechnung der Qualität einer Antwort

Nachdem der Datenserver, der für die Beantwortung einer räumlichen Anfrage zu-
ständig ist, die zur jeweiligen Anfrage gehörende Antwortmenge erstellt hat, muss er
die Qualitätswerte der in der Antwortmenge enthaltenen Objekte berechnen, damit
er feststellen kann, ob er die Qualitätsanforderungen der jeweiligen Anfrage erfüllen
kann. Stellt der Datenserver dabei fest, dass die bereitgestellte Datenqualität nicht
ausreicht, muss er auf diesen Umstand reagieren und entsprechende Maßnahmen
ergreifen, um diesen Missstand zu beseitigen.
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Um die Gesamtqualität eines Objekts der Antwortmenge zu bestimmen, muss der
Datenserver zuerst die Qualität des jeweiligen Objekts in Bezug auf die einzelnen
Parameter berechnen. Hierfür berechnet er für jeden Parameter mit Hilfe der von
der Anwendung vorgegebenen Funktionsklasse sowie dem Maximalwert einen Qua-
litätswert. Dazu wird zuerst die zeitliche sowie die räumliche Ungenauigkeit der
Positionsinformation mit Hilfe der beim Datenserver gespeicherten Daten bestimmt
(siehe Kapitel 5.1.4 und Kapitel 5.1.5). Diese Daten werden in die jeweilige Berech-
nungsfunktion eingesetzt, um den Qualitätswert zu erhalten.

Anschließend wird aus den einzelnen Qualitätswerten die Gesamtqualität des Objekts
berechnet. Für die Berechnung der Gesamtqualität können die einzelnen Qualitätswerte
entweder gleich oder unterschiedlich gewichtet werden, um die Wichtigkeit eines
Parameters gegenüber den anderen Parametern zu betonen. Die Qualität der Antwort
wird anschließend als Durchschnitt der Gesamtqualität der einzelnen Objekte berechnet.
Erreicht diese die von der Anwendung geforderte Mindestqualität, so ist die räumliche
Anfrage zufriedenstellend beantwortet.

5.3.1 Beispiel für Qualitätsberechnung

Das folgende Beispiel soll die Qualitätsberechnung einer Antwort verdeutlichen. Ein
Knoten stellt eine räumliche Anfrage an den Datenserver mit den Qualitätsanforde-
rungen, die in Tabelle 5.1 dargestellt sind. Die Antwort des Datenservers auf diese
räumliche Anfrage enthält genau ein Objekt, dessen zeitliche und räumliche Ungenau-
igkeit in Tabelle 5.2 dargestellt sind.

Max. zeitl. Ungenauigkeit 5 Sekunden
Berechnungsfunktion lineare Funktion
Max. räuml. Ungenauigkeit 750 m2

Berechnungsfunktion lineare Funktion
Mindestqualität 25

Tabelle 5.1: Qualitätsanforderungen einer Anfrage

Zeitliche Ungenauigkeit 1 Sekunde
Räumliche Ungenauigkeit 600 m2

Tabelle 5.2: Parameterwerte eines Objekts der Antwortmenge

Da das in diesem Beispiel verwendete Sensorsystem eine maximale Ungenauigkeit
von 150 Quadratmetern liefert, entspricht eine räumliche Ungenauigkeit von 150 Qua-
dratmetern dem Idealwert. In der verwendeten Berechnungsfunktion entspricht dies
dem Wert x=0. Innerhalb der räumlichen Anfrage spezifiziert die Anwendung eine
räumliche Ungenauigkeit von 750 Quadratmetern als Maximalwert. Dies entspricht
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dem Wert x=10. Da das Objekt der Antwortmenge eine räumliche Ungenauigkeit
von 600 Quadratmetern aufweist, muss der Wert x=7,5 in die Berechnungsfunktion
eingesetzt werden, um den Qualitätswert des Objekts bezüglich der räumlichen Unge-
nauigkeit zu bestimmen. Der Qualitätswert des Objekts in Bezug auf die räumliche
Ungenauigkeit beträgt somit 25, da eine lineare Funktion für die Qualitätsberechnung
verwendet werden soll. Da die zeitliche Ungenauigkeit der Positionsinformation 1

Sekunde beträgt, muss der Wert x=2 in die Berechnungsfunktion eingesetzt werden,
da die Anwendung in Bezug auf das Datenalter einen Maximalwert von 5 Sekunden
definiert. Die Qualität des Objekts in Bezug auf das Datenalter beträgt somit 80. Bei
identischer Gewichtung der beiden Qualitätswerte beträgt die Gesamtqualität des
Objekts somit 52,5. Besteht die Antwort nur aus diesem Objekt, so ist die Anforderung
an die Mindestqualität erfüllt und die Anfrage somit zufriedenstellend beantwortet.

5.3.2 Beispiel für Berechnung des optimalen Parameterwerts

Bei Vorgabe gewisser Qualitätsanforderungen lässt sich mit Hilfe der Umkehrfunktion
einer Berechnungsfunktion ein optimaler Wert für das Aktualisierungsintervall und die
Aktualisierungsdistanz berechnen, bei deren Verwendung die Positionsinformationen
die geforderte Mindestqualität besitzen.

Wird eine Anfrage mit den Qualitätsanforderungen, wie sie in Tabelle 5.1 zu sehen
sind, an den Datenserver gestellt, so können die optimalen Parameterwerte für das
Aktualisierungsintervall und die Aktualisierungsdistanz ganz einfach berechnet wer-
den.

Um einen Mindestqualitätswert von 25 zu erreichen, darf die zeitliche Ungenauigkeit
einer Positionsinformation maximal 3,75 Sekunden betragen. Bei einem vorgegebenen
Grenzwert von 5 Sekunden und einem Alter der Positionsinformation von 3,75 Sekun-
den wird die zeitliche Ungenauigkeit auf den Wert x=7,5 abgebildet. Wird dieser Wert
in die lineare Berechnungsfunktion eingesetzt, so ergibt sich ein Qualitätswert von 25,
wie er in der Anfrage gefordert wird. Wenn dieser optimale Parameterwert von 3,75

Sekunden als neues Aktualisierungsintervall verwendet werden würde, dann wären
die beim Datenserver gespeicherten Positionsinformationen höchstens 3,75 Sekunden
alt und die Anforderung an die Mindestqualität wäre unter der Voraussetzung, dass
keine der Aktualisierungsnachrichten verloren gehen, erfüllt.

Ebenso lässt sich die optimale Aktualisierungsdistanz für diese Anfrage bestimmen.
Bei einem vorgegebenen Maximalwert von 750 Quadratmetern beträgt die optimale
Aktualisierungsdistanz 600 Quadratmeter. Hierbei gilt es zu beachten, dass durch das
Sensorsystem bereits eine Ungenauigkeit entsteht und der Idealwert bezüglich der
räumlichen Ungenauigkeit 150 Quadratmeter beträgt.

Bei Verwendung einer konstanten Berechnungsfunktion entspricht der optimale Pa-
rameterwert dem jeweiligen Maximalwert, den die Anwendung in der räumlichen
Anfrage festlegt.
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Bisher wurde bei der Aktualisierung der Positionsinformationen mobiler Objekte in
einem mobilen Ad-Hoc Netz der Hauptfokus darauf gelegt, dass eine Aktualisierung
erst dann erfolgt, wenn bestimmte Grenzen bezüglich der zeitlichen oder räumlichen
Ungenauigkeit überschritten worden sind, um möglichst viele Aktualisierungsnach-
richten einzusparen, damit der begrenzte Energievorrat der einzelnen mobilen Knoten
möglichst lange ausreicht. Jedoch wurde nicht in Betracht gezogen, dass die einzel-
nen Anwendungen, die diese Positionsinformationen verwenden, unterschiedliche
Anforderungen an deren Qualität stellen.

Bei der Wahl der Parameter für das verwendete Aktualisierungsprotokoll wird sowohl
eine zeitliche als auch eine räumliche Ungenauigkeit festgelegt, die nicht überschritten
wird, sofern keine Aktualisierungsnachrichten verloren gehen. Da diese Parameter
im Voraus bestimmt werden müssen, und man nicht weiß, ob diese Ungenauigkeit
für alle Anwendungen ausreichend ist, hat dies zur Folge, dass Anfragen, die eine
geringere Ungenauigkeit fordern, mit den bereitgestellten Positionsinformationen nicht
zufriedenstellend beantwortet werden können. Bei der Verwendung eines zeitbasierten
Aktualisierungsprotokolls wird eine maximale zeitliche Ungenauigkeit festgelegt, bei
der Verwendung eines distanzbasierten Aktualisierungsprotokolls wird eine maximale
räumliche Ungenauigkeit festgelegt.

Wird ein zeitbasiertes oder ein distanzbasiertes Reporting Protokoll verwendet, bei dem
die mobilen Objekte nach Überschreiten eines zeitlichen oder räumlichen Grenzwerts
ihre Position an den Datenserver übermitteln, so ist das Aktualisierungsprotokoll nicht
in der Lage, selbständig auf die unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungen
zu reagieren. Zu Beginn wird mit der Festlegung des jeweiligen Intervalls T bzw. der
Distanz D (siehe Kapitel 4.2) eine bestimmte Ungenauigkeit definiert, mit der sich
die einzelnen Anwendungen zufrieden geben müssen. Fordert eine Anwendung eine
geringere Ungenauigkeit, so kann diese unter Umständen nicht zur Verfügung gestellt
werden.

Es gilt natürlich zu beachten, dass eine Anwendung nicht eine beliebig niedrige
zeitliche oder räumliche Ungenauigkeit fordern kann. In Bezug auf die zeitliche Unge-
nauigkeit besteht die Grenze ungefähr in der Zeit, die die Aktualisierungsnachricht
benötigt, um vom mobilen Objekt zum Datenserver zu gelangen. Dies dauert umso
länger, je weiter das mobile Objekt vom Datenserver entfernt ist. Die Nachricht kann
direkt an den Datenserver gesendet werden, falls der Datenserver im Senderadius des
Objekts liegt. Andernfalls muss die Nachricht mit der Hilfe anderer mobiler Objekte
übertragen werden. Dies nimmt entsprechend mehr Zeit in Anspruch.
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Bei der räumlichen Ungenauigkeit wird diese Grenze durch die Ungenauigkeit be-
stimmt, die bei der Positionsbestimmung entsteht. Erreicht man bei der Positionsbe-
stimmung mittels GPS beispielsweise eine Genauigkeit von ungefähr zehn Metern, so
ist es nicht sinnvoll, dass eine Anwendung eine geringere räumliche Ungenauigkeit
fordert. Sofern nicht eine andere Art der Positionsbestimmung in Betracht gezogen
wird, ist dies technisch nicht möglich. Sollten die Anwendungen geringere Ungenau-
igkeiten fordern, dann ist es offensichtlich, dass diese Anforderungen nicht erfüllt
werden können.

Da die bereitgestellte Qualität der Positionsinformationen von der Anzahl der Ak-
tualisierungsnachrichten abhängt, ist es erforderlich, dass das jeweils verwendete
Aktualisierungsprotokoll an die Anforderungen der Anwendungen angepasst wird.
Wenn der Datenserver feststellt, dass die Qualität der Antworten zu gering ist, dann
muss die Datenqualität durch eine häufigere Aktualisierung der Positionsinformatio-
nen verbessert werden.

Auch im umgekehrten Fall ist eine Anpassung der Parameter des Aktualisierungs-
protokolls sinnvoll. Sofern die gelieferte Qualität deutlich besser als die geforderte
Qualität ist, sollten die Positionsinformationen seltener aktualisiert werden, damit die
Anzahl der Aktualisierungsnachrichten möglichst gering gehalten und die begrenzte
Energie der mobilen Knoten nicht unnötig verbraucht wird.

Durch den Einsatz eines adaptiven Aktualisierungsprotokolls werden somit zwei
verschiedene Ziele verfolgt:

• Bereitstellung der Daten in einer Qualität, die den Anforderungen der Anwen-
dungen genügt.

• Generierung von so wenigen Aktualisierungsnachrichten wie möglich, um das
mobile Ad-Hoc Netz mit seinen beschränkten Ressourcen nicht unnötig zu
belasten.

Es gilt dabei einen Kompromiss zwischen diesen beiden Zielen zu finden, wobei jedoch
die Bereitstellung der Daten in ausreichender Qualität das Primärziel darstellt. Stellen
die Anwendungen hohe Anforderungen an die Qualität der bereitgestellten Daten,
dann müssen häufig Positionsaktualisierungen vorgenommen werden, auch wenn
dadurch der begrenzte Energievorrat einzelner mobiler Knoten schnell aufgebraucht
sein sollte.

Es ist klar, dass nicht alle Anfragen mit der geforderten Qualität beantwortet werden
können, da aufgrund des Verlusts einzelner Aktualisierungsnachrichten die Daten
der vom Verlust betroffenen Objekte während einer gewissen Zeitspanne nur in einer
geringeren Qualität zur Verfügung stehen.

Außerdem ist es nicht sinnvoll, alle gestellten Anfragen mit der geforderten Quali-
tät beantworten zu wollen. Gibt es beispielsweise wenige Anfragen, die sehr hohe
Qualitätsanforderungen stellen, wohingegen der Rest der Anfragen nur eine geringe
Datenqualität fordert, dann muss man abwägen, ob man es nicht in Kauf nimmt, dass
die Anfragen mit den hohen Qualitätsanforderungen nicht ganz mit der gewünschten
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Qualität beantwortet werden. Möchte man möglichst alle dieser Anfragen zufrieden-
stellend beantworten, so muss die Aktualisierungsfrequenz sehr hoch gewählt werden.
Dies hat zur Folge, dass viele zusätzliche Positionsaktualisierungen durchgeführt
werden müssen, nur um wenige Anfragen zufriedenstellend zu beantworten, die
möglicherweise nur einen Bruchteil der gesamten Anfragen ausmachen.

Der Einsatz eines adaptiven Aktualisierungsprotokolls bietet sich dann an, wenn
sich die Anforderungen an die Datenqualität im Laufe der Zeit ändern oder die
Qualitätsanforderungen im Voraus nicht abgeschätzt werden können. Andernfalls ist
es nicht notwendig, ein adaptives Aktualisierungsprotokoll einzusetzen, da es dann
ausreicht, ein Protokoll ohne Adaption zu verwenden.

6.1 Erweiterungen für adaptives Protokoll

Soll ein adaptives Aktualisierungsprotokoll eingesetzt werden, das die Aktualisierungs-
frequenz der mobilen Knoten an die geforderte Datenqualität anpasst, so muss ein
bestehendes zeit- oder distanzbasiertes Reporting Protokoll um einige Komponenten
erweitert werden, die die Adaption der Parameter des Aktualisierungsprotokolls zur
Laufzeit ermöglichen. Sowohl auf Seiten des Datenservers als auch auf Seiten der
mobilen Knoten müssen zusätzliche Funktionalitäten realisiert werden.

Erweiterungen auf Seiten des Datenservers:

• Beobachtung der Anforderungen an die Datenqualität.

• Qualitätsbestimmung der bereitgestellten Daten.

• Bestimmung des Zeitpunkts der Parameteradaption.

• Berechnung neuer Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll.

• Übermittlung der neuen Parameterwerte an die mobilen Objekte.

Erweiterungen auf Seiten eines mobilen Knotens:

• Anpassung der Aktualisierungsfrequenz beim Empfang neuer Parameterwerte.

6.2 Beobachtung der Qualitätsanforderungen

6.2.1 Unterteilung in Statistikgebiete

Das Datengebiet Dj eines Datenservers wird nochmals in so genannte Statistikgebiete
Sk unterteilt, um lokal unterschiedliche Qualitätsanforderungen erfassen und damit
auch die Aktualisierungsfrequenz der mobilen Objekte lokal anpassen zu können
(siehe Abbildung 6.1). Der einfachste Fall besteht darin, dass in jedem Datengebiet
genau ein Statistikgebiet liegt. Der Datenserver muss in diesem Fall nur eine einzige
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Statistik verwalten. Allerdings ist es dann auch nicht möglich, dass der Datenserver
innerhalb seines Datengebietes differenzieren und unterschiedliche Parameterwerte
für das Aktualisierungsprotokoll definieren kann, um beispielsweise Gebiete, in denen
Anfragen mit hohen Qualitätsanforderungen gestellt werden, anders zu behandeln als
Gebiete, in denen Anfragen mit geringen Qualitätsanforderungen gestellt werden.

D i
D j

S
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S
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S
k + 2

S
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Abbildung 6.1: Statistikgebiete innerhalb eines Datengebiets

Je feiner die Unterteilung eines Datengebiets in Statistikgebiete ist, desto genauer
können die Parameterwerte auf die aktuellen Anforderungen der Anwendungen
abgestimmt werden. Im Falle einer Parameteränderung müssen zudem deutlich weni-
ger Knoten informiert werden, da durch die kleinere Größe der Statistikgebiete sich
auch weniger Knoten in einem einzelnen Statistikgebiet aufhalten. Allerdings müssen
deutlich mehr Neuberechnungen der Parameterwerte durchgeführt werden, weil es
insgesamt mehr Statistikgebiete gibt.

Jedoch taucht mit zunehmender Anzahl der Statistikgebiete auch ein Nachteil auf.
Je kleiner die einzelnen Statistikgebiete sind, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Knoten ein Statistikgebiet verlässt und in ein neues Statistikgebiet eintritt.
Beim Eintritt in das neue Statistikgebiet kennt der Knoten die Parameterwerte dieses
Statistikgebiets noch nicht und behält seine bisherige Aktualisierungsfrequenz bei.
Da es nicht gewährleistet ist, dass in absehbarer Zeit in diesem Statistikgebiet eine
Neuberechnung der Parameterwerte erfolgt und die neuen Parameterwerte den mobi-
len Knoten mitgeteilt werden, ist es sinnvoll, dass die Parameter in dem betreffenden
Statistikgebiet in einem bestimmten Intervall bekannt gemacht werden, auch wenn
sie sich nicht verändert haben. Dies kann zum Beispiel dann der Fall sein, wenn die
Datenqualität in diesem Statistikgebiet den Anforderungen entspricht und somit keine
Adaption der Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls notwendig ist.

6.2.2 Statistiken

Um die Parameter des Aktualisierungsprotokolls anpassen zu können, sammelt der
Datenserver während der Beantwortung der räumlichen Anfragen eine Menge statisti-
scher Daten, die er später für die Adaption der Parameterwerte verwendet. Hierbei
wird jedem Statistikgebiet eine eigene Statistik zugeordnet. Die Aktualisierung der
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6.2 Beobachtung der Qualitätsanforderungen

Statistiken sowie die Bestimmung der neuen Parameterwerte dauert umso länger, je
mehr Statistikgebiete ein einzelner Datenserver verwalten muss.

Folgende Daten werden in einer Statistik gespeichert:

• Zeitpunkt des letzten Parameterupdates.

• Parameterwert in Bezug auf zeitliche Ungenauigkeit (Aktualisierungsintervall).

• Parameterwert in Bezug auf räumliche Ungenauigkeit (Aktualisierungsdistanz).

• Anzahl der gestellten Anfragen.

• Anzahl der Anfragen, die zufriedenstellend beantwortet wurden.

• Anzahl der Anfragen, die nicht zufriedenstellend beantwortet wurden.

• Geforderte Qualität (Summe der geforderten Mindestqualitätswerte).

• Gelieferte Qualität (Summe der gelieferten Qualität).

• Optimale Parameterwerte in Bezug auf die zeitliche Ungenauigkeit.

• Optimale Parameterwerte in Bezug auf die räumliche Ungenauigkeit.

Der Datenserver speichert den Zeitpunkt des letzten Parameterupdates. Dadurch
soll vermieden werden, dass zwei aufeinander folgende Updates der Parameterwerte
zu zeitnah stattfinden. Nach der Berechnung der neuen Parameterwerte dauert es
nämlich, bis diese an die entsprechenden Knoten übermittelt wurden und diese ihre
Aktualisierungsfrequenz angepasst haben. Ebenso werden in der Statistik die aktuel-
len Parameterwerte für das Aktualisierungsintervall und die Aktualisierungsdistanz
gespeichert, damit der Datenserver feststellen kann, ob und wie sich die beiden Para-
meterwerte im Laufe der Zeit verändern. Diese Werte der Statistik werden nur nach
einem erfolgten Parameterupdate aktualisiert, wohingegen die anderen Werte jeweils
nach der Beantwortung einer räumlichen Anfrage aktualisiert werden.

Nach jeder beantworteten Anfrage wird die Anzahl der gestellten Anfragen aktualisiert.
Zusätzlich muss bestimmt werden, in wie weit der Anfragebereich mit dem jeweiligen
Statistikgebiet überlappt, um eine Gewichtung vornehmen zu können. Es macht
nämlich einen Unterschied, ob in einem Statistikgebiet mehrheitlich Anfragen gestellt
werden, die das gesamte Statistikgebiet oder nur einen kleinen Teil davon abdecken.
In ersterem Fall ist die Wahrscheinlichkeit deutlich größer, dass sich in diesem Gebiet
Knoten aufhalten, die die Qualität der Antworten beeinflussen können. Decken die
Anfragen nur einen kleinen Teil eines Statistikgebiets ab, so ist die Wahrscheinlichkeit
geringer, dass die Knoten, die sich in diesem Statistikgebiet aufhalten, die Qualität der
Antworten beeinflussen.

Der Datenserver speichert zudem, ob eine räumliche Anfrage zufriedenstellend beant-
wortet wurde oder nicht, indem er die Anzahl der zufriedenstellend und der nicht
zufriedenstellend beantworteten Anfragen zählt. Des weiteren erfasst der Datenserver
die geforderte und die gelieferte Qualität, indem die Werte im entsprechenden Feld
der Statistik aufaddiert werden.
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Im Anschluss an die Beantwortung der räumlichen Anfrage berechnet der Datenserver
zudem noch die optimalen Parameterwerte dieser Anfrage in Bezug auf die zeitli-
che und räumliche Ungenauigkeit (siehe Kapitel 5.3.2). Diese beiden Werte werden
ebenfalls in Form eines Tupels in der Statistik gespeichert, das den optimalen Parame-
terwert und die verwendete Berechnungsfunktion enthält. Diese Tupel werden später
für die Neuberechnung des Aktualisierungsintervalls und der Aktualisierungsdistanz
verwendet.

Aktualisierung der Statistik

Nach der Beantwortung einer räumlichen Anfrage aktualisiert der Datenserver sei-
ne Statistiken. Hierfür muss er diejenigen Statistikgebiete bestimmen, die mit dem
Anfragebereich überlappen.

Max. zeitl. Ungenauigkeit 5 Sekunden
Berechnungsfunktion lineare Funktion
Max. räuml. Ungenauigkeit 150 m2

Berechnungsfunktion lineare Funktion
Mindestqualität 20

Tabelle 6.1: Qualitätsanforderungen einer Bereichsanfrage

Unter der Annahme, dass der Idealwert in Bezug auf die räumliche Ungenauigkeit
Null Quadratmeter beträgt und die Antwort auf die Anfrage aus Tabelle 6.1, die genau
ein Statistikgebiet abdeckt, die Qualität 30,5 besitzt, ergibt sich nach der Beantwortung
der Anfrage im betroffenen Statistikgebiet folgende Statistik (siehe Tabelle 6.2).

vor Anfrage nach Anfrage
Letztes Update 00:05:00 00:05:00

Anzahl Anfragen 25 26

Anzahl besser beantwortet 23 24

Anzahl schlechter beantwortet 2 2

Geforderte Qualität 500,0 520,0
Gelieferte Qualität 480,0 510,5
Intervall optimal [s] [...] [...], (4, linear)
Distanz optimal [m2] [...] [...], (120, linear)

Tabelle 6.2: Statistik vor und nach der Beantwortung einer Anfrage

Vor der Beantwortung der Anfrage befinden sich in der Statistik bereits Tupel aus
optimalem Parameterwert und verwendeter Berechnungsfunktion, die jedoch aus
Platzgründen nicht separat in der Tabelle dargestellt werden, sondern durch [...]
symbolisiert werden.
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Da eine Statistik nicht alle räumlichen Anfragen, sondern nur die Anfragen aus der
jüngeren Vergangenheit berücksichtigen soll, damit der Datenserver auf Änderungen
im Anfrageverhalten reagieren kann, müssen die Statistiken in gewissen Zeitabständen
bereinigt werden. Die einfachste Möglichkeit besteht darin, die Statistiken nach einer
gewissen Zeit zu löschen. Diese Strategie wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt, da
jede Statistik nach einer Neuberechnung der Parameterwerte gelöscht wird. Es handelt
sich somit um einen epochenbasierten Ansatz, da die Statistik nur Daten enthält, die
seit dem letzten durchgeführten Parameterupdate gesammelt worden sind. Eine andere
Möglichkeit besteht darin, die in der Statistik enthaltenen Daten altern zu lassen, so
dass alte Daten im Laufe der Zeit keinen Einfluss mehr auf die Statistik haben und
schlussendlich aus dieser verschwinden.

6.3 Zeitpunkt der Neuberechnung der Parameterwerte

Bisher wurde nur ausgeführt, dass in gewissen Zeitabständen eine Neuberechnung der
Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls durchgeführt werden sollte, wenn sich
die geforderte und die gelieferte Datenqualität deutlich voneinander unterscheiden.
Jedoch wurde noch nicht darauf eingegangen, wie der Zeitpunkt der Neuberechnung
der Parameterwerte vom zuständigen Datenserver bestimmt wird.

Deshalb werden nun drei Strategien vorgestellt, die den Zeitpunkt bestimmen, an dem
es sinnvoll ist, die Parameter des Aktualisierungsprotokolls neu zu berechnen.

Zeitbasierte Strategie Neuberechnung der Parameterwerte nach Ablauf einer gewis-
sen Zeitspanne.

Anfragebasierte Strategie Neuberechnung der Parameterwerte nach Beantwortung
einer gewissen Anzahl von Anfragen.

Qualitätsbasierte Strategie Neuberechnung der Parameterwerte nach Überschreitung
gewisser Grenzen in Bezug auf die Datenqualität.

6.3.1 Zeitbasierte Strategie

Die einfachste Strategie besteht darin, die Neuberechnung der Parameterwerte in festen
Intervallen durchzuführen. Nach dem Ablauf des Intervalls führt der Datenserver im
jeweiligen Statistikgebiet eine Berechnung der neuen Parameterwerte durch, unabhän-
gig davon, wie viele Anfragen seit dem letzten Parameterupdate in diesem Gebiet
gestellt wurden. Es wird auch nicht berücksichtigt, ob die von den Anwendungen
geforderte und die vom Datenserver gelieferte Qualität voneinander abweichen. Eine
Neuberechnung der Parameterwerte erfolgt somit in allen Statistikgebieten ungefähr
gleich häufig. Weil das Parameterupdate das mobile Ad-Hoc Netz stark belastet, da
die Knoten über die neuen Werte informiert werden müssen, sollte die Neuberechnung
in den Statistikgebieten nicht gleichzeitig stattfinden, sondern durch die Einführung
eines Jitters etwas entzerrt werden.
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Die Schwierigkeit bei dieser Strategie liegt darin, dass man das Intervall, nach dessen
Ablauf eine Adaption der Parameterwerte erfolgt, vernünftig wählt. Wählt man das
Intervall zu kurz, dann werden unter Umständen einige Neuberechnungen unnötig
durchgeführt, wenn sich seit der letzten Berechnung der Parameterwerte keine signifi-
kanten Änderungen in den Qualitätsanforderungen der Anwendungen ergeben haben
und somit bereits eine ausreichende Datenqualität bereitgestellt wird.

Außerdem kann es vorkommen, dass die Datenbasis, die zur Neuberechnung der
Parameterwerte verwendet wird, recht klein ist, da seit dem letzten Parameterupdate
nur sehr wenige Anfragen im jeweiligen Statistikgebiet gestellt worden sind. Liegen bei
der Berechnung nur sehr wenige Daten bereits beantworteter Anfragen vor, so kann es
vorkommen, dass die berechneten Parameterwerte nicht gut gewählt sind, da durch
die gesammelten statistischen Daten kein guter Querschnitt der Anfragen abgebildet
ist.

Zudem nimmt man bei der Verwendung dieser Strategie in Kauf, dass es längere
Zeiträume geben kann, in denen keine ausreichende Datenqualität bereitgestellt wird.
Wird das Intervall zu lang gewählt, dann können eventuell viele Anfragen nicht
zufriedenstellend beantwortet werden, weil sich die Qualitätsanforderungen in der
Zwischenzeit stark erhöht haben und es noch eine Weile dauert, bis das nächste
Parameterupdate durchgeführt wird. Allerdings lässt sich der Aufwand, der durch
die Neuberechnungen der Parameterwerte entsteht, bereits im Voraus recht genau
abschätzen, da die Anzahl der durchgeführten Parameterupdates bekannt ist.

6.3.2 Anfragebasierte Strategie

Die zweite Strategie zur Bestimmung des nächsten Updatezeitpunkts besteht in der
Berücksichtigung der Anzahl der Anfragen, die seit dem letzten Parameterupdate im
betreffenden Statistikgebiet gestellt worden sind. Eine Neuberechnung der Parameter-
werte wird dann durchgeführt, sobald in einem Statistikgebiet mehr als eine im Voraus
festgelegte Anzahl von Anfragen gestellt wurde.

Auf diese Weise werden in Statistikgebieten, in denen sehr viele Anfragen gestellt wer-
den, was darauf schließen lässt, dass diese Daten für die Anwendungen von größerer
Bedeutung sind, häufiger die Parameterwerte neu berechnet als in Statistikgebieten,
in denen nur selten Anfragen gestellt werden. Je häufiger in einem Statistikgebiet
Anfragen gestellt werden, desto häufiger erfolgt auch eine Neuberechnung der Para-
meterwerte für das Aktualisierungsprotokoll.

Ein Vorteil dieser Strategie ist die Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Neuberechnung der
Parameterwerte bereits eine Menge statistischer Daten über zurückliegende Anfragen
vorliegt, auf deren Basis die Neuberechnung stattfinden kann. Die Menge dieser Daten
kann über die Anzahl der Anfragen, nach deren Beantwortung ein Parameterupdate
erfolgt, beeinflusst werden.

Da bei dieser Strategie eine Neuberechnung der Parameterwerte nur dann stattfin-
det, wenn eine Mindestanzahl räumlicher Anfragen beantwortet worden ist, kann es
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vorkommen, dass in Statistikgebieten, in denen nur wenige Anfragen gestellt werden,
eine Neuberechnung der Parameterwerte äußerst selten erfolgt.

Dies ist jedoch nicht wünschenswert, weil es dann zu der Situation kommen kann,
dass in einem Statistikgebiet überhaupt kein Parameterupdate durchgeführt wird
und diejenigen Parameterwerte beibehalten werden, die zu Beginn festgelegt wurden.
Wird in diesem Statistikgebiet eine zu niedrige Datenqualität bereitgestellt, dann spielt
dies keine große Rolle, da in diesem Gebiet nur wenige Anfragen gestellt werden.
Wird allerdings eine zu hohe Datenqualität bereitgestellt, dann hat dies zur Folge,
dass in dem entsprechenden Gebiet unnötigerweise zu viele Positionsaktualisierungen
vorgenommen werden.

Da man nicht vorhersagen kann, in welchem Gebiet nur sehr wenige Anfragen gestellt
werden, und dementsprechend die Parameterwerte von Beginn an passend wählen
kann, ist es notwendig, dass auch in diesen Gebieten schlussendlich ein Paramete-
rupdate stattfindet. Deshalb gibt es ein zusätzliches Zeitintervall, nach dessen Ablauf
eine Neuberechnung der Parameterwerte zwangsweise durchgeführt wird, auch wenn
noch nicht genügend Anfragen in diesem Statistikgebiet gestellt worden sind. Dieses
Intervall kann im Voraus beliebig festgelegt werden.

6.3.3 Qualitätsbasierte Strategie

Die dritte Strategie besteht darin, eine Neuberechnung der Parameterwerte dann
durchzuführen, wenn sich die geforderte und die gelieferte Datenqualität deutlich
voneinander unterscheiden. Stellt der Datenserver fest, dass die gelieferte Qualität
deutlich über der von den Anwendungen geforderten Qualität liegt, d.h. dass fast alle
Anfragen zufriedenstellend beantwortet worden sind, so ist es möglich, die Qualität der
bereitgestellten Daten zu reduzieren. Hierfür werden neue Parameterwerte verwendet,
die „größer“ als die bisherigen Werte sein sollten. Dies bedeutet, dass sowohl das Ak-
tualisierungsintervall als auch die Aktualisierungsdistanz vergrößert werden. Auf diese
Weise können in dem betreffenden Statistikgebiet einige Aktualisierungsnachrichten
eingespart werden.

Sofern der Datenserver feststellt, dass die von ihm bereitgestellten Daten eine zu
geringe Qualität aufweisen und er deswegen nicht in der Lage ist, die Qualitätsanforde-
rungen zu erfüllen, da der Anteil der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen
zu groß ist, muss er ebenfalls in Form eines Parameterupdates reagieren, indem er
die Parameterwerte „senkt“, so dass die mobilen Objekte ihre Positionsinformationen
häufiger aktualisieren und somit die Datenqualität ansteigt.

Um ein Parameterupdate in Abhängigkeit der Qualität durchzuführen, gibt es zwei
Grenzwerte, nach deren Überschreitung die Neuberechnung durchgeführt wird. So-
bald ein gewisser Prozentsatz der Anfragen seit dem letzten Parameterupdate zu
schlecht beantwortet worden ist, wird eine Neuberechnung ausgelöst, um die be-
reitgestellte Datenqualität zu verbessern. Sind fast alle Anfragen zufriedenstellend

47



6 Konzept

beantwortet worden, dann wird ebenfalls ein Parameterupdate ausgelöst, da es even-
tuell möglich ist, die Datenqualität etwas abzusenken, um auf diese Weise einige
Aktualisierungsnachrichten einzusparen.

Einen Sonderfall stellt das erste Parameterupdate dar, sofern die qualitätsbasierte
Strategie verwendet wird. Da direkt nach Beantwortung einer räumlichen Anfrage
überprüft wird, ob ein Parameterupdate notwendig ist, wird sofort nach Beantwortung
der ersten räumlichen Anfrage ein Update durchgeführt, da unabhängig von den
beiden Grenzwerten die Bedingung für eine Adaption der Parameter des Aktualisie-
rungsprotokolls erfüllt ist, da entweder alle oder keine Anfragen zufriedenstellend
beantwortet worden sind. Aus diesem Grund wird die erste Neuberechnung der Pa-
rameterwerte erst dann durchgeführt, wenn eine gewisse Mindestanzahl räumlicher
Anfragen beantwortet worden ist. Diese Mindestanzahl wurde im Rahmen dieser
Arbeit auf zehn Anfragen festgelegt.

6.4 Berechnung der neuen Parameterwerte

Die Berechnung der neuen Parameterwerte wird an das Beantworten einer räumlichen
Anfrage geknüpft. Nach jeder Beantwortung einer räumlichen Anfrage und der an-
schließenden Aktualisierung der Statistiken wird überprüft, ob es notwendig ist, eine
Neuberechnung der Parameterwerte durchzuführen (siehe Kapitel 6.3).

Sobald je nach verwendetem Verfahren die Bedingung für eine Adaption der Pa-
rameterwerte des Aktualisierungsprotokolls erfüllt ist, sei es, weil das Zeitintervall
vergangen ist, eine bestimmte Anzahl von Anfragen beantwortet worden ist oder die
vom Datenserver gelieferte Datenqualität deutlich von der geforderten Qualität ab-
weicht, müssen die Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll vom Datenserver
neu berechnet werden.

Dabei sollen die neuen Parameterwerte so bestimmt werden, dass die Datenqualität
nach der Neuberechnung möglichst den Qualitätsanforderungen in Bezug auf die
zeitliche und räumliche Ungenauigkeit entspricht. Deshalb wird jeweils ein neuer
Parameterwert für das Aktualisierungsintervall und die Aktualisierungsdistanz be-
rechnet, mit deren Hilfe die Anforderungen bezüglich der zeitlichen und räumlichen
Ungenauigkeit erfüllt werden sollen.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden drei verschiedene Berechnungsverfahren unter-
sucht, mit deren Hilfe die neuen Parameterwerte berechnet werden können:

• Explizite Berechnung der neuen Parameterwerte mit Hilfe der gesammelten
statistischen Daten (Berechnung).

• Explizite Berechnung der neuen Parameterwerte mit Hilfe der gesammelten
statistischen Daten und Abschätzung der zukünftigen Qualität (Iteration).

• Bestimmung der neuen Parameterwerte ohne explizite Berücksichtigung der
gesammelten statistischen Daten (Steuerung).
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Bei Verwendung der beiden ersten Verfahren müssen bei der Beantwortung der räum-
lichen Anfragen mehr statistische Daten gesammelt und zwischengespeichert werden
als beim dritten Verfahren, dessen Einsatz sich somit in einer Umgebung anbietet, in
der nur wenig Rechenleistung und Speicherplatz zur Verfügung steht. Im Gegensatz
zu den beiden anderen Verfahren werden die neuen Parameterwerte ohne Zuhilfenah-
me der optimalen Parameterwerte bestimmt (siehe Kapitel 5.3.2). Deswegen müssen
diese vom Datenserver im Rahmen der Anfragebeantwortung nicht berechnet und
gespeichert werden.

6.4.1 Explizite Berechnung mit Hilfe der gesammelten Daten

Sobald die neuen Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll berechnet werden
sollen, stehen dem Datenserver in einer Statistik viele Informationen über die seit
dem letzten Parameterupdate beantworteten Anfragen zur Verfügung, mit deren Hilfe
der Datenserver die neuen Parameterwerte für ein Statistikgebiet berechnet. Für die
Berechnung des neuen Aktualisierungsintervalls und der neuen Aktualisierungsdi-
stanz verwendet er die optimalen Parameterwerte, die als Tupel der Form optimaler
Parameterwert und verwendete Berechnungsfunktion in seiner Statistik gespeichert
sind.

Tabelle 6.3 zeigt die statistischen Daten, die ein Datenserver für ein bestimmtes Statis-
tikgebiet in Bezug auf das optimale Aktualisierungsintervall gesammelt hat. In diesem
Statistikgebiet wurden Anfragen gestellt, die für die Qualitätsbestimmung den Einsatz
der konstanten (K), der linearen (L) sowie der Wurzelfunktion (W) gefordert haben.
Auf Basis dieser Daten erfolgt die Neuberechnung des Aktualisierungsintervalls.

optimales Intervall [s] 3,0 4,0 5,0 2,5 6,0 3,0 4,5 1,5 2,0 2,5
Berechnungsfunktion K K K L L L L W W W

Tabelle 6.3: Gesammelte statistische Daten

Bei der Berechnung der neuen Parameterwerte werden die gesammelten Statistiken
zuerst nach dem für die Qualitätsbestimmung verwendeten Funktionstyp sortiert.
Somit kann festgestellt werden, wie groß der Anteil der jeweiligen Funktionsklasse bei
den gestellten Anfragen ist. Bei der Berechnung der neuen Parameterwerte geht der
Datenserver davon aus, dass das Verhältnis der Funktionsklassen bei den zukünftig
gestellten räumlichen Anfragen ungefähr gleich sein wird.

Zudem wird für jede Funktionsklasse der Durchschnitt der optimalen Parameterwerte
berechnet. Anschließend wird der neue Parameterwert für das Aktualisierungsintervall
berechnet, indem die Durchschnittswerte der einzelnen Funktionsklassen, die mit ih-
rem Anteil an den gestellten Anfragen gewichtet werden, addiert werden. Angewendet
auf die obigen Beispieldaten aus Tabelle 6.3 beträgt das Aktualisierungsintervall nach
der Neuberechnung 3,4 Sekunden. Die für die Berechnung des neuen Aktualisierungs-
intervalls verwendeten Werte befinden sich in Tabelle 6.4.
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Funktionsklasse Konstant Linear Wurzel
Anteil an Anfragen 30 Prozent 40 Prozent 30 Prozent
Minimum [s] 3 2,5 1,5
Durchschnittswert [s] 4 4 2

Tabelle 6.4: Parameterberechnung mit statistischen Daten

Es ist klar, dass es bei der Verwendung dieses Aktualisierungsintervalls weiterhin
Anfragen geben wird, die nicht mit der geforderten Qualität beantwortet werden
können. Wie viele Anfragen zufriedenstellend beantwortet werden, hängt vornehmlich
davon ab, welche der Funktionsklassen den größten Anteil an den gestellten Anfragen
hatte und somit den neuen Parameterwert hauptsächlich bestimmt.

Fordert ein Großteil der räumlichen Anfragen die konstante Funktion zur Qualitäts-
bestimmung, so führt dies dazu, dass einige der Anfragen mit Wurzel- oder Hyper-
belfunktion nicht mit der gewünschten Qualität beantwortet werden können, da die
konstante Funktion bei der gleichen geforderten Mindestqualität deutlich geringere
Anforderungen an die Datenqualität stellt. Wird hauptsächlich die Wurzel- oder Hyper-
belfunktion zur Qualitätsbestimmung verwendet, die bei der gleichen Mindestqualität
deutlich strengere Anforderungen stellen, so hat dies zur Folge, dass Anfragen mit der
konstanten oder der linearen Funktion meist mit einer sehr guten Qualität beantwortet
werden können.

Eine Optimierungsmöglichkeit besteht darin, anstelle des Durchschnitts der optimalen
Parameterwerte das jeweilige Minimum zu verwenden und mit dessen Hilfe die neuen
Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll zu berechnen. In diesem Fall werden
mehr Anfragen zufriedenstellend beantwortet, sofern zukünftige Anfragen ähnliche
Qualitätsanforderungen stellen.

Allerdings führt die Verwendung des Minimums bei der Berechnung der Parameter-
werte dazu, dass mehr Kosten in Form von Aktualisierungsnachrichten entstehen, da
das berechnete Aktualisierungsintervall geringer ausfällt. Das Aktualisierungsintervall
beträgt nach der Neuberechnung 2,35 Sekunden, wenn das Berechnungsverfahren auf
die obigen Beispieldaten aus Tabelle 6.3 angewendet wird.

6.4.2 Explizite Berechnung und Abschätzung der Datenqualität

Um die Berechnung der neuen Parameterwerte zu verbessern, kann man während der
Berechnung zusätzlich eine Abschätzung durchführen, die bestimmt, welche Daten-
qualität mit dem jeweiligen Parameterwert bei zukünftigen Anfragen ungefähr erreicht
werden wird. Hierfür werden wie beim ersten Verfahren die Durchschnittswerte der
optimalen Parameterwerte bezüglich jeder verwendeten Funktionsklasse bestimmt.
Anschließend wird der größte dieser Durchschnittswerte bestimmt, der als Startwert
für die weitere Berechnung dient.
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Ausgehend von diesem Startwert wird die voraussichtliche Qualität bestimmt, sofern
dieser Wert als neuer Parameterwert verwendet wird. Hierfür wird für jede Funktions-
klasse die Qualität einer Anfrage berechnet, die diesen Wert als Maximalwert festlegt.
Anschließend werden die Qualitätswerte entsprechend der Anteile unter den gestellten
Anfragen gewichtet und addiert.

Entspricht die Gesamtqualität der geforderten Mindestqualität der bisher gestellten
Anfragen, so wird dieser Wert als neuer Parameterwert verwendet. Ist die voraussicht-
liche Qualität zu gering, so wird der Parameterwert verkleinert und es wird erneut die
voraussichtliche Qualität bestimmt. Als Maximalwert bei der Qualitätsbestimmung
wird wiederum der Startwert verwendet.

Die Reduktion des Parameters und die anschließende Berechnung der voraussicht-
lichen Qualität erfolgt solange, bis diese über der geforderten Mindestqualität liegt.
Wird dieser Wert erreicht, dann steht der neue Parameterwert fest, der im jeweiligen
Statistikgebiet verwendet wird. Für die Berechnung des Aktualisierungsintervalls wird
der Wert bei Nichterreichen der Mindestqualität um k1 Sekunden abgesenkt, für die
Berechnung der Aktualisierungsdistanz erfolgt eine Absenkung um k2 Meter.

Der Mindestwert, den die voraussichtliche Qualität erreichen sollte, wird durch den
Qualitätswert bestimmt, den die Anwendungen durchschnittlich seit der letzten Anpas-
sung der Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls in den räumlichen Anfragen
gefordert haben.

Angewendet auf die obigen Beispieldaten aus Tabelle 6.3 ergibt sich unter der Annah-
me, dass die von den Anwendungen durchschnittlich geforderte Qualität 50 betrug,
folgende Rechnung, die in Tabelle 6.5 dargestellt ist.

Intervall [s] Qualität kon-
stante Fkt.

Qualität
lineare Fkt.

Qualität
Wurzelfkt.

Gesamtqualität

4 100 0 0 30

3,5 100 12,5 6,5 36,95

3 100 25 13,4 44,02

2,5 100 37,5 20,9 51,27

Tabelle 6.5: Parameterberechnung mit iterativem Verfahren

Startwert der iterativen Berechnung ist ein Parameterwert von 4 Sekunden, da dies
das Maximum der Durchschnittswerte darstellt (siehe Tabelle 6.4). Dieser Wert von 4

Sekunden wird für alle Qualitätsbestimmungen als Maximalwert verwendet. Wird die
Mindestqualität nicht erreicht, so wird der Wert für das Aktualisierungsintervall um
0,5 Sekunden gesenkt. Beträgt der Parameterwert 2,5 Sekunden, so wird die iterative
Berechnung abgebrochen, da die voraussichtliche Qualität größer als die geforderte
Mindestqualität von 50 ist.
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6.4.3 Annäherung ohne Berücksichtigung der gesammelten Daten

Steht den mobilen Knoten nur sehr wenig Speicherplatz zur Verfügung, so kann man
die neuen Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll auch ohne die ausführ-
lichen Statistiken bestimmen. Die einzige Voraussetzung ist, dass der Datenserver
darüber Bescheid weiß, ob die momentan bereitgestellte Datenqualität gemessen an
den Anforderungen zu niedrig oder zu hoch ist. Dies kann der Datenserver dadurch
feststellen, indem er das Verhältnis von zufriedenstellend beantworteten Anfragen
zu nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen bestimmt. Der Datenserver muss
somit nicht mehr die Einzelheiten der beantworteten Anfragen wie die zur Qualitäts-
bestimmung verwendete Funktion und den optimalen Parameterwert bezüglich der
zeitlichen und räumlichen Ungenauigkeit in der Statistik speichern.

Sobald die Neuberechnung der Parameter des Aktualisierungsprotokolls ansteht,
prüft der Datenserver nach, ob seine zur Verfügung gestellte Datenqualität zu gering
oder zu hoch ist. Ist die Datenqualität zu gering, d.h. es werden zu viele Anfragen
nicht zufriedenstellend beantwortet, dann halbiert der Datenserver das momentane
Aktualisierungsintervall bzw. die momentane Aktualisierungsdistanz, um möglichst
schnell eine bessere Datenqualität zur Verfügung zu stellen. Stellt der Datenserver
jedoch fest, dass die Datenqualität zu hoch ist, d.h. es werden fast alle Anfragen
zufriedenstellend beantwortet, dann erhöht er das Aktualisierungsintervall bzw. die
Aktualisierungsdistanz linear. Der Parameterwert für das Intervall wird linear um k1
Sekunden erhöht und der Wert für die Distanz wird um k2 Meter erhöht.

Auf diese Weise wird die Datenqualität sehr schnell verbessert, falls sie zu gering
ist. Im Falle einer zu hohen Datenqualität hingegen wird diese nur sehr langsam
abgesenkt. Es ist nicht notwendig, sehr schnell auf die zu hohe Qualität zu reagieren,
weil nicht die Minimierung der Nachrichtenanzahl im Vordergrund steht, sondern das
Ziel, möglichst alle Anfragen mit der geforderten Mindestqualität zu beantworten.

Diese Vorgehensweise ähnelt dem Slow-Start-Verfahren, das beim TCP-Protokoll ver-
wendet wird [Jac88]. Durch exponentielles Absenken der Parameterwerte wird eine
schnelle Verbesserung der Datenqualität erzielt, wohingegen durch die lineare Erhö-
hung der Werte bewerkstelligt wird, dass ein Parameterwert jeden möglichen Wert
annehmen kann. Würde die Erhöhung durch eine Verdoppelung realisiert, dann
könnten nicht alle möglichen Werte verwendet werden.

6.5 Bekanntmachung der neuen Parameterwerte

Nachdem eine Neuberechnung der Parameterwerte in einem Statistikgebiet stattge-
funden hat, müssen diese Werte allen Knoten zugänglich gemacht werden, die sich
im betreffenden Statistikgebiet aufhalten, damit diese ihre Aktualisierungsfrequenz
entsprechend anpassen können. Hierbei werden den Knoten jedoch nicht die berechne-
ten Parameterwerte mitgeteilt, sondern diese werden nochmals korrigiert. Zum einem
muss berücksichtigt werden, dass es eine gewisse Zeit dauert, bis eine Aktualisierung
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der Positionsinformation eines mobilen Knotens beim Datenserver eingetroffen ist.
Dies dauert umso länger, je weiter der Knoten vom Datenserver entfernt ist, da in die-
sem Fall die Nachricht mehr Hops zurücklegen muss, als wenn sich der mobile Knoten
direkt in der Nähe des Datenservers befindet. Je mehr Hops die Nachricht zurücklegt,
desto länger dauert es, bis diese beim Datenserver eingetroffen ist und desto älter
und ungenauer ist die empfangene Positionsinformation bereits beim Empfang. Des
weiteren muss berücksichtigt werden, dass bei der Positionsbestimmung bereits eine
Ungenauigkeit entsteht, die durch das verwendete Verfahren zur Positionsbestimmung
verursacht wird.

Deshalb werden die berechneten Werte für das Aktualisierungsintervall und die
Aktualisierungsdistanz nach unten korrigiert, bevor sie an die betroffenen Knoten
geschickt werden. Das Aktualisierungsintervall wird um die Zeitspanne korrigiert,
die eine Aktualisierungsnachricht durchschnittlich benötigt, um zum Datenserver zu
gelangen. Diesen Schätzwert muss der Datenserver bestimmen. Ist dies nicht möglich,
so erfolgt keine Korrektur des Intervalls. Die Aktualisierungsdistanz wird ebenfalls
korrigiert, indem die Ungenauigkeit der Positionsbestimmung vom neu berechneten
Wert für die Distanz abgezogen wird.

Außerdem stellt sich die Frage, ob die neu berechneten Parameterwerte immer im jewei-
ligen Statistikgebiet bekannt gemacht werden müssen. Sofern die Parameterberechnung
aufgrund einer Differenz zwischen der von den Anwendungen geforderten sowie der
vom Datenserver gelieferten Qualität ausgelöst wird, kann auf die Versendung der
neu berechneten Parameterwerte nicht verzichtet werden. Erfolgt die Neuberechnung
der Parameterwerte jedoch aufgrund der Tatsache, dass eine bestimmte Zeitspanne
vergangen ist oder dass eine gewisse Anzahl von Anfragen gestellt wurde, dann ist es
nicht unbedingt notwendig, dass die neuen Parameterwerte versendet werden, sofern
sie sich kaum von den bisher verwendeten Werten unterscheiden. Deswegen kann
man die neu berechneten Parameterwerte den Knoten nur dann mitteilen, wenn die
Differenz zwischen altem und neuem Parameterwert mindestens k Prozent beträgt.

Jedes Parameterupdate, das durchgeführt wird, verursacht Kosten in Form von Para-
meterupdatenachrichten, mit deren Hilfe die mobilen Knoten über die neuen Werte
informiert werden müssen. Deshalb ist es sinnvoll, dass zwischen zwei aufeinander
folgenden Parameterupdates eine gewisse Zeitspanne vergeht, damit sich die Ände-
rung der Parameterwerte auf die bereitgestellte Datenqualität auswirken kann. Erst
wenn diese Zeit vergangen ist, sollte ein erneutes Update der Parameterwerte erfolgen.
Wird die zeit- oder anfragebasierte Strategie verwendet, so ist gewährleistet, dass
eine Mindestzeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Parameterupdates liegt,
deren Dauer vom Intervall bzw. der Anzahl der Anfragen bestimmt wird.

Wichtig wird diese Zeitspanne erst, wenn die qualitätsbasierte Strategie zur Bestim-
mung des Zeitpunkts eines Parameterupdates eingesetzt wird. Falls sich die Daten-
qualität nicht schnell genug verbessert, ist es möglich, dass sehr häufig und in kurzen
Abständen ein Parameterupdate durchgeführt wird, weil der Anteil der nicht zufrieden-
stellend beantworteten Anfragen weiterhin recht groß ist. Ist seit dem letzten Update
der Parameterwerte nur sehr wenig Zeit vergangen und die Datenqualität entspricht
noch nicht den Anforderungen, dann sollte in Betracht gezogen werden, dass sich die
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Änderungen des vorangegangenen Parameterupdates noch nicht auf die Datenqua-
lität ausgewirkt haben können, weil beispielsweise Aktualisierungsnachrichten noch
nicht beim Datenserver eingetroffen oder verloren gegangen sind. Außerdem kann es
vorkommen, dass die Nachricht, durch die Knoten über die neuen Parameterwerte
informiert werden sollen, verloren gegangen ist.

Ein erneutes Update sollte deshalb erst dann durchgeführt werden, wenn man davon
ausgehen kann, dass die vorherige Änderung der Parameterwerte bei möglichst allen
Knoten, die sich im jeweiligen Statistikgebiet aufhalten, bekannt ist, da ansonsten
das mobile Ad-Hoc Netz durch das erneute Senden eines Parameterupdates zu stark
belastet wird. Deshalb kann eine Mindestzeitspanne definiert werden, die zwischen
zwei aufeinander folgenden Neuberechnungen der Parameterwerte vergehen sollte.
Diese Zeitspanne kann beliebig gewählt werden. Es ist jedoch sinnvoll, dass die Zeit-
spanne deutlich größer als die Übertragungsdauer einer Nachricht vom Datenserver zu
einem mobilen Knoten und zurück gewählt wird, da sich erst dann die Datenqualität
verbessert haben kann.

6.6 Empfang neuer Parameterwerte

Sobald ein mobiler Knoten neue Parameterwerte empfangen hat, muss er seine Aktuali-
sierungsfrequenz an die neu empfangenen Werte anpassen. Sofort nach dem Empfang
der neuen Parameterwerte schickt er eine Aktualisierung seiner Positionsinformation
an den Datenserver, weil der Empfang neuer Parameterwerte darauf hinweist, dass
die momentan bereitgestellte Datenqualität nicht den Anforderungen der Anwendun-
gen entspricht. Anschließend passt der Knoten seine Aktualisierungsfrequenz an die
empfangenen Werte an. Hierbei ist zu beachten, dass ein Knoten immer zwei neue
Parameterwerte erhält. Zum einem empfängt er einen neuen Wert für das Aktualisie-
rungsintervall, bei dessen Verwendung die Qualitätsanforderungen in Bezug auf die
zeitliche Ungenauigkeit erfüllt werden und zum anderen erhält er einen neuen Wert
für die Aktualisierungsdistanz, bei dessen Verwendung die Qualitätsanforderungen in
Bezug auf die räumliche Ungenauigkeit erfüllt werden.

Je nach Art des verwendeten Aktualisierungsprotokolls berechnet der Knoten den von
ihm tatsächlich verwendeten Parameterwert für das Aktualisierungsintervall bzw. die
Aktualisierungsdistanz, der den Zeitpunkt bestimmt, an dem er eine Aktualisierung
seiner Positionsinformation an den zuständigen Datenserver senden muss. Dieser
Wert, der von der Bewegungsgeschwindigkeit des Knotens abhängt, soll sowohl die
Anforderungen an die zeitliche als auch an die räumliche Ungenauigkeit erfüllen.

Bei Verwendung eines zeitbasierten Aktualisierungsprotokolls muss daher die empfan-
gene Aktualisierungsdistanz mit Hilfe der momentanen Bewegungsgeschwindigkeit
in ein Intervall umgerechnet werden (siehe Tabelle 6.6). Ebenso muss bei Verwendung
eines distanzbasierten Aktualisierungsprotokolls das empfangene Aktualisierungsin-
tervall in eine Distanz umgerechnet werden (siehe Tabelle 6.7). Bewegt sich ein Knoten
sehr schnell, so sollte er in kürzeren Intervallen eine Positionsaktualisierung an den
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zuständigen Datenserver schicken, da ansonsten die räumliche Ungenauigkeit seiner
Positionsinformation sehr schnell anwächst. Ebenso ist es erforderlich, dass ein Knoten
mit geringer Geschwindigkeit seine Position häufiger aktualisiert, da ansonsten die
Anforderungen an die zeitliche Ungenauigkeit der Positionsinformation nicht erfüllt
werden können.

Knoten mit 1
m
s Knoten mit 4

m
s

Empfangenes Intervall 3 s 3 s
Empfangene Distanz 10 m 10 m
Umrechnung Distanz in Intervall 10 s 2,5 s
Neues Intervall 3 s 2,5 s

Tabelle 6.6: Bestimmung des Aktualisierungsintervalls bei zeitbasiertem Protokoll

Knoten mit 1
m
s Knoten mit 4

m
s

Empfangenes Intervall 3 s 3 s
Empfangene Distanz 10 m 10 m
Umrechnung Intervall in Distanz 3 m 12 m
Neue Distanz 3 m 10 m

Tabelle 6.7: Bestimmung der Aktualisierungsdistanz bei distanzbasiertem Protokoll

Die Umrechnung erfolgt dabei mit Hilfe der momentanen Geschwindigkeit, die der
jeweilige Knoten lokal bestimmen muss. Bei einer deutlichen Änderung seiner Ge-
schwindigkeit sollte der Knoten diese Umrechnung nochmals durchführen, damit
seine Positionsinformation die erforderliche Qualität aufweist.

Nach der Umrechnung verwendet der mobile Knoten das Minimum der beiden
Intervalle bzw. Distanzen als neuen Parameterwert, da die Qualitätsanforderungen
bezüglich der zeitlichen und räumlichen Ungenauigkeit möglichst gut erfüllt werden
sollen.

6.7 Bewegung der mobilen Knoten

Ein weiterer Aspekt, der berücksichtigt werden muss, ist die ständige Bewegung der
mobilen Knoten. Es kann jederzeit vorkommen, dass einige Knoten ein Statistikgebiet
betreten und andere es verlassen. Wenn ein Knoten ein Statistikgebiet verlässt und in
ein neues Statistikgebiet eintritt, sendet er die Aktualisierungen seiner Positionsinfor-
mation weiterhin mit derjenigen Frequenz, die im alten Statistikgebiet zum Zeitpunkt
des Verlassens gültig war, da er die Parameterwerte des neuen Statistikgebiets noch
nicht kennt.
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Verlässt ein Knoten ein Statistikgebiet, in dem aufgrund der geringen Anforderungen
an die Datenqualität die Aktualisierungsfrequenz gering ist, und betritt ein Gebiet,
in dem die mobilen Knoten ihre Daten sehr häufig aktualisieren müssen, dann wirkt
es sich negativ auf die bereitgestellte Datenqualität aus, wenn dieser Knoten seine
ursprüngliche Aktualisierungsfrequenz über einen längeren Zeitraum beibehält. Dies
führt dazu, dass sich die Qualität der Antworten verschlechtert, da sich in der Datenba-
sis, die der Datenserver verwaltet, bis zum Zeitpunkt des nächsten Parameterupdates
vermehrt Positionsinformationen befinden können, deren Qualität zu gering ist. Erst
wenn ein erneutes Update der Parameterwerte durchgeführt wird, werden die Knoten,
die das Statistikgebiet in der Zwischenzeit betreten haben, von den aktuellen Werten
in Kenntnis gesetzt.

Beschreitet ein mobiler Knoten den umgekehrten Weg, d.h. er verlässt ein Statistikgebiet
mit hohen Anforderungen an die Datenqualität und betritt ein Statistikgebiet mit
deutlich geringeren Anforderungen, dann aktualisiert er seine Positionsinformation
zu häufig und sendet dementsprechend zu viele Aktualisierungsnachrichten, die
eigentlich hätten eingespart werden können.

Sofern nicht die qualitätsbasierte Strategie zur Auslösung eines Parameterupdates
verwendet wird, ist es eventuell sinnvoll, die Knoten, die ein Statistikgebiet in der
Zwischenzeit betreten haben, über die momentanen Parameterwerte zu informieren.
Hierfür können in gewissen Zeitabständen die aktuellen Parameterwerte an alle Knoten
geschickt werden, die sich momentan im betreffenden Statistikgebiet aufhalten, damit
diese ihre Aktualisierungsfrequenz entsprechend anpassen können. Allerdings ist dies
nur dann sinnvoll, wenn zwischen zwei aufeinander folgenden Parameterupdates
eine große Zeitspanne liegt oder die berechneten Parameterwerte nicht an die Knoten
gesendet werden, weil sie sich kaum von den bisherigen Werten unterscheiden.

6.8 Migration der Statistiken

In einem mobilen Ad-Hoc Netz wird die Aufgabe des Datenservers nicht immer vom
gleichen Knoten erfüllt. Da die Daten möglichst ortsbezogen gespeichert werden sollen,
kann es zu einer Migration des Datenbestands kommen, wenn sich der Datenserver
zu weit von seinem verwalteten Gebiet fortbewegt oder wenn ein Knoten die Aufgabe
der Datenverwaltung bereits über einen längeren Zeitraum wahrgenommen hat (siehe
Kapitel 3).

Wenn nun eine Migration der Daten ansteht, dann stellt sich die Frage, ob es auch
notwendig und sinnvoll ist, die bis dahin gesammelten statistischen Daten ebenfalls
an den neuen Datenserver zu übertragen. Wenn die kompletten statistischen Daten
übertragen werden müssen, handelt es sich hierbei um eine unter Umständen recht
große Datenmenge, die zusätzlich zu den Positionsinformationen migriert werden
muss und das mobile Ad-Hoc Netz zusätzlich belastet.
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Außerdem stellt sich die Frage, ob die Migration der Statistiken überhaupt notwendig
ist, da im Falle einer Neuberechnung der Parameterwerte die bis dahin gesammel-
ten statistischen Daten ohnehin direkt nach der Neuberechnung gelöscht werden.
Eine Möglichkeit wäre es, im Rahmen einer Migration den alten Datenserver eine
Neuberechnung der Parameterwerte durchführen zu lassen und erst anschließend
die Migration des Datenbestands durchzuführen, da es dann nicht mehr notwendig
ist, statistische Daten zu migrieren. Allerdings wird dadurch die hohe Netzlast, die
durch eine Migration entsteht, durch das Parameterupdate noch zusätzlich verstärkt.
Deswegen könnte man das Parameterupdate zwar durchführen, aber nur den neuen
Datenserver über die neuen Werte informieren. Erst beim nächsten Parameterupdate
werden dann wieder alle Knoten des betreffenden Statistikgebiets vom Datenserver
über die neuen Parameterwerte in Kenntnis gesetzt.

6.9 Beobachtung von Objekten

Ein weiterer Aspekt, der berücksichtigt werden muss, ist die Tatsache, dass jeder
Knoten des mobilen Ad-Hoc Netzes zusätzlich noch als Beobachter agieren kann und
die Position derjenigen Objekte bestimmt, die dies nicht eigenständig bewerkstelligen
können. In diesem Fall ist es die Aufgabe des Beobachters, die Positionsinformationen
der Objekte zu aktualisieren, die sich in seiner Sensorenreichweite befinden.

Hierbei gilt es zu beachten, dass sich die Sensorenreichweite eines mobilen Knotens
über mehrere Statistikgebiete hinweg erstrecken kann (siehe Abbildung 6.2). Bei der Be-
obachtung wahrnehmbarer Objekte muss der Knoten somit nicht nur darüber Bescheid
wissen, an welchen Datenserver er die jeweilige Positionsinformation senden muss,
sondern er sollte auch darüber informiert sein, in welcher Frequenz die Aktualisierung
im jeweiligen Statistikgebiet durchgeführt werden soll.
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Sensoren-
reichweite

Abbildung 6.2: Abdeckung mehrerer Statistikgebiete durch einen Sensor

Das Problem, das hierbei auftaucht, ist die Tatsache, dass der beobachtende Knoten
nur weiß, dass sich in seinem Beobachtungsradius ein wahrnehmbares Objekt befindet.
Er kennt jedoch nicht die genaue Position des Objekts und kann somit auch nicht
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bestimmen, in welchem Statistikgebiet sich dieses Objekt aufhält und welche Aktuali-
sierungsfrequenz er daher anwenden muss. Da man nicht davon ausgehen kann, dass
in benachbarten Gebieten ähnliche Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll
verwendet werden, muss man festlegen, wie man mit dieser Situation umgeht.

Die einfachste Möglichkeit besteht darin, dass der Knoten die Positionsinformationen
aller beobachteten Objekte mit derjenigen Frequenz aktualisiert, die in dem Statis-
tikgebiet gilt, in dem er sich gerade aufhält. Hierbei berücksichtigt man jedoch die
Parameterwerte der angrenzenden Gebiete nicht und es kann vorkommen, dass man
Daten liefert, die keine ausreichende Qualität besitzen.

Um dieses Problem zu lösen, bietet es sich an, dass jeder mobile Knoten eine Tabelle
verwaltet, in der er die aktuell gültigen Parameterwerte für verschiedene Statistikgebie-
te speichert. Sofern ein Knoten an der Weiterleitung einer Parameterupdatenachricht
beteiligt ist, erstellt er für dieses Statistikgebiet einen Eintrag in der Tabelle und versieht
diesen mit einem Timeout, nach dessen Ablauf der Eintrag ungültig ist und aus der
Tabelle gelöscht wird.

Erstreckt sich der Beobachtungsradius eines mobilen Knotens über mehrere Statistikge-
biete, dann überprüft der Knoten, ob in seiner Tabelle entsprechende Einträge für diese
Statistikgebiete vorhanden sind und führt die Aktualisierung der Positionsinformation
mit der höchsten Aktualisierungsfrequenz durch, sofern die Einträge nicht veraltet
sind. Ist kein solcher Eintrag vorhanden, dann greift er auf die Parameterwerte zurück,
die in seinem Statistikgebiet gelten.

Ein weiterer Vorteil, der durch die Verwendung einer solchen Tabelle entsteht, ist
die Tatsache, dass ein mobiler Knoten beim Eintritt in ein anderes Statistikgebiet
eventuell bereits über die dort geltenden Parameterwerte informiert ist und seine
Aktualisierungsfrequenz sofort entsprechend anpassen kann und nicht erst darauf
warten muss, dass ihm die entsprechenden Parameterwerte mitgeteilt werden (siehe
Kapitel 6.7).

6.10 Beantwortung von Nachbarschaftsanfragen

Das bisherige Konzept beschränkt sich auf die Beantwortung von Bereichsanfragen.
Wenn Nachbarschaftsanfragen beantwortet werden sollen (siehe Kapitel 2.4.2), ergibt
sich ein entscheidender Unterschied im Vergleich zur Beantwortung von Bereichsan-
fragen. Es ist im Voraus nicht bekannt, in welchem Gebiet sich die nächsten Nachbarn
aufhalten, wie groß dieses ist und welche Statistiken dementsprechend nach der
Beantwortung einer Nachbarschaftsanfrage aktualisiert werden müssen.

Deshalb bietet es sich an, nach der Beantwortung einer Nachbarschaftsanfrage einen
Kreis zu bestimmen, dessen Größe durch die Lage des entferntesten nächsten Nachbarn
bestimmt wird und anschließend alle Statistikgebiete, die mit diesem Kreis überlappen,
wie bei einer Bereichsanfrage zu aktualisieren.
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Allerdings wird bei der Aktualisierung der Statistiken das Kriterium der Abdeckung
des Gesamtgebiets wichtig (siehe Kapitel 5.1.1). Werden einzelne wahrnehmbare Ob-
jekte, die sich in nächster Nähe zur angefragten Position pNN befinden, aufgrund
einer schlechten Abdeckung des Gesamtgebiets nicht entdeckt, dann wird zum einen
die Antwort verfälscht, da nicht alle relevanten Objekte gefunden werden und zum
anderen wird der Kreis größer und es müssen entsprechend mehr Statistiken aktuali-
siert werden. Dies kann dazu führen, dass Statistiken aktualisiert werden, obwohl sie
eigentlich nicht zum Anfragebereich gehören.

Des weiteren muss bei jeder Aktualisierung einer Statistik überprüft werden, wie
groß die Überlappung des Kreises mit dem jeweiligen Statistikgebiet ist. Außerdem
sollte in Betracht gezogen werden, wie viele der nächsten Nachbarn sich in einem
Statistikgebiet aufhalten. Soll ein Statistikgebiet aktualisiert werden, in dem sich keiner
der nächsten Nachbarn befindet, dann sollte dies zusätzlich in der Statistik vermerkt
werden.

Außerdem sollte die Statistik so erweitert werden, dass man innerhalb der Statistik
zwischen Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen unterscheiden kann, da eine hohe
Datenqualität besonders für die Beantwortung von Nachbarschaftsanfragen wichtig
ist. Diese können sonst nicht korrekt beantwortet werden, weil Objekte in der Ant-
wortmenge enthalten sein könnten, die jedoch aufgrund ihrer großen räumlichen
Ungenauigkeit nicht zu den tatsächlichen nächsten Nachbarn gehören. Ist innerhalb
der Statistik eine Unterscheidung nach Anfragetyp möglich, dann können für beide
Anfragetypen unterschiedliche Strategien verwendet werden, die den Zeitpunkt des
nächsten Parameterupdates bestimmen.
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7 Implementierung

Die Implementierung des adaptiven Aktualisierungsprotokolls erfolgte auf der Basis
eines Frameworks, das eine Umgebung für mobile Ad-Hoc Netze bereitstellt. Dieses
Framework ist in C++ geschrieben und übernimmt wichtige Aufgaben wie das Rou-
ting von Datenpaketen, die Unterteilung des Gebiets in mehrere Datengebiete, die
Speicherung der übermittelten Positionsinformationen sowie die Datenmigration im
Falle eines Wechsels der Zuständigkeit für ein bestimmtes Datengebiet.

Dieses Framework wurde um einige Funktionen erweitert, mit deren Hilfe das adaptive
Aktualisierungsprotokoll realisiert wird. Es ist möglich, räumliche Anfragen zu stellen,
die vom Anfragesteller zum zuständigen Datenserver geroutet werden. Mit Hilfe seiner
Datenbasis kann der Datenserver räumliche Anfragen beantworten. Zugleich ist er in
der Lage, die Qualität einer Antwort in Bezug auf das Datenalter sowie die Positions-
ungenauigkeit zu bestimmen. In Abhängigkeit der gestellten Qualitätsanforderungen
kann der Datenserver außerdem die Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls
adaptieren, um eine ausreichende Datenqualität bereitzustellen.

Grundlage der Implementierung des adaptiven Aktualisierungsprotokolls ist der Net-
work Simulator der zweiten Generation – ns-2 – in der Version 2.31 [NS2]. Hierbei
handelt es sich um eine Anwendung mit deren Hilfe die Simulation von drahtgebun-
denen und drahtlosen Netzen durchgeführt werden kann.

7.1 Umfang der Implementierung

Da eine Implementierung und Evaluierung aller vorgestellten Konzepte den Zeitraum
der Diplomarbeit überschreiten würde, konzentriert sich die Evaluierung auf den be-
sonders relevanten Teil. Des weiteren wurden im Rahmen der Implementierung einige
Vereinfachungen vorgenommen, die später nochmals separat beschrieben werden.

Neben der Einteilung des Gesamtgebietes in Datengebiete, für die jeweils ein Knoten
als Datenserver zuständig ist, besteht nun die Möglichkeit, ein Datengebiet in mehrere
Statistikgebiete zu unterteilen, für deren Verwaltung ebenfalls der für das Datenge-
biet zuständige Knoten verantwortlich ist. In jedem dieser Statistikgebiete werden
statistische Daten gesammelt, auf deren Basis der Datenserver eine Entscheidung tref-
fen kann, ob eine Neuberechnung der Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls
im jeweiligen Statistikgebiet durchgeführt werden muss. Die Neuberechnung erfolgt
ebenfalls auf Basis der gesammelten statistischen Daten.
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Wichtige neue Funktionen sind das Sammeln von statistischen Daten über die gestellten
Anfragen sowie die Berechnung neuer Parameterwerte, die im jeweiligen Statistikgebiet
verwendet werden und die Anforderungen der Anwendungen an die zeitliche und
räumliche Ungenauigkeit erfüllen sollen.

Für die Versendung der berechneten Parameterwerte an das jeweilige Statistikgebiet
wird ein Geocastverfahren verwendet. Mittels der Angabe zweier Koordinaten lässt
sich das Gebiet spezifizieren, in dem eine Nachricht ausgeliefert werden soll. Das Geo-
castverfahren ist trivial implementiert und weist noch Spielraum für Verbesserungen
auf. Durch eine Optimierung ist es sicherlich möglich, beim Versenden der neuen
Parameterwerte weitere Nachrichten einzusparen. Deshalb kann man die Anzahl der
benötigten Pakete für das Versenden der Parameterwerte durchaus als obere Schranke
betrachten.

7.1.1 Vorgenommene Vereinfachungen

Im Rahmen der Implementierung wurden einige Vereinfachungen gegenüber dem
Konzept vorgenommen, auf die im folgenden kurz eingegangen wird.

• Es werden nur Bereichsanfragen für die Statistiken berücksichtigt, jedoch keine
Nachbarschaftsanfragen.

• Jeder Knoten des mobilen Ad-Hoc Netzes ist in der Lage, seine Position ei-
genständig zu bestimmen und diese dem zuständigen Datenserver durch eine
Aktualisierungsnachricht mitzuteilen. Somit ist es nicht erforderlich, dass ein
Knoten mit Hilfe seiner Sensoren Objekte beobachten muss, die nicht dazu in
der Lage sind, eine Positionsbestimmung eigenständig durchzuführen.

• Erhält ein Datenserver eine Aktualisierungsnachricht eines Knotens, so verwen-
det er den in dieser Nachricht enthaltenen Zeitstempel sowie die Geschwin-
digkeit, die vom Knoten selbst bestimmt wurde, für die spätere Berechnung
des Datenalters sowie der Positionsungenauigkeit. Der Erstellungszeitpunkt der
Positionsinformation sowie die Geschwindigkeit des mobilen Objekts wird somit
direkt aus der empfangenen Aktualisierungsnachricht übernommen und nicht
wie in Kapitel 5.1.4 und Kapitel 5.1.5 beschrieben bestimmt.

• Der Server erzeugt eine Antwortmenge für jede räumliche Anfrage, schickt diese
Antwort jedoch nicht an den Anfragesteller zurück. Auf die Rücksendung wird
verzichtet, da die Antwort für die implementierten Algorithmen nicht relevant
ist.

• Des weiteren werden die Anfragebereiche der Bereichsanfragen so gewählt, dass
diese genau auf das Raster der Statistikgebiete passen. Auf diese Weise muss der
Flächenanteil nicht berücksichtigt werden, den die jeweilige Anfrage in Bezug auf
das Statistikgebiet abdeckt. Könnten die Anfragebereiche ganz beliebig gewählt
werden, dann müsste diese Überdeckung noch separat miteinbezogen werden, da
es einen Unterschied macht, ob die Anfragen jeweils das gesamte Statistikgebiet
oder nur einen Teil davon abdecken.
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7.2 Erzeugung der räumlichen Anfragen

Um die räumlichen Anfragen zu erzeugen, die im Rahmen der Simulationen gestellt
und beantwortet werden, wurde ein Generator entwickelt, der die Bereichsanfragen
in Abhängigkeit verschiedener Parameter erzeugt. Eine Anfrage, die vom Generator
erzeugt worden ist, ist in Tabelle 7.1 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine
Anfrage mit beliebig großem Anfragebereich.

Client 25

Anfragezeit 00:00:23

Anfragebereich Min. (200, 200)
Anfragebereich Max. (600, 600)
Max. Alter 5 Sekunden
Berechnungsfunktion lineare Funktion
Max. Ungenauigkeit 100 m2

Berechnungsfunktion konstante Funktion
Mindestqualität 25

Tabelle 7.1: Beispiel für eine Bereichsanfrage

Folgende Parameter beeinflussen die Erzeugung der Bereichsanfragen und können
separat spezifiziert werden:

Anzahl der Anfragen Über diesen Parameter wird gesteuert, wie viele Anfragen ins-
gesamt für die Simulation erzeugt werden. Wenn eine Anfrage erzeugt wird,
so werden der Client, der die Anfrage stellt, und der Anfragezeitpunkt zufällig
gewählt.

Anzahl der Statistikgebiete Durch die Angabe dieses Parameters wird die Anzahl der
Statistikgebiete im gesamten Datengebiet bestimmt. Bei der Erzeugung des Anfra-
gebereichs werden über einen Zufallsgenerator zwei dieser Gebiete ausgewählt,
die die Größe des Anfragebereichs bestimmen. Dadurch wird gewährleistet, dass
alle Anfragebereiche genau auf die Statistikgebiete passen und das jeweilige
Statistikgebiet komplett abdecken. Der Anfragebereich, der dem Datenserver
mitgeteilt wird, wird durch zwei Punkte aus dem Gesamtgebiet definiert.

Anfragetyp Der Anfragegenerator kann verschiedene Anfragetypen erzeugen. Zum
einem können Anfragen erzeugt werden, deren Anfragebereich in der Größe
beschränkt werden kann und zufällig über das Gesamtgebiet verteilt ist. Zum
anderen können so genannte Hotspotanfragen erzeugt werden, deren Anfrage-
bereich genau so groß wie ein Statistikgebiet ist. Die Hotspotanfragen werden
immer im gleichen Statistikgebiet gestellt, das separat definiert werden kann.
Beide Anfragetypen können in einem bestimmten Verhältnis zueinander erzeugt
werden. Beispielsweise ist es möglich, dass 80 Prozent der generierten Anfragen
Hotspotanfragen und die restlichen 20 Prozent zufällig verteilte Anfragen sind.
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Natürlich können auch nur Anfragen eines Typs erzeugt werden. Für jeden
Anfragetyp können unterschiedliche Maximalwerte bezüglich des Datenalters
und der Positionsungenauigkeit, unterschiedliche Berechnungsfunktionen sowie
unterschiedliche Werte für die Mindestqualität der Antwort verwendet werden.

Maximalwert Datenalter Der Maximalwert bezüglich des Datenalters wird zufällig
aus einem Bereich gewählt, der durch die Angabe eines minimalen sowie eines
maximalen Werts definiert wird.

Maximalwert Positionsungenauigkeit Der Maximalwert bezüglich der Positionsunge-
nauigkeit wird zufällig aus einem Bereich gewählt, der durch die Angabe eines
minimalen sowie eines maximalen Werts definiert wird.

Verwendete Berechnungsfunktion Für die Qualitätsbestimmung kann aus verschie-
denen Funktionsklassen ausgewählt werden. Es können eine oder mehrere Funk-
tionsklassen angegeben werden, aus denen dann zufällig eine Funktionsklasse
für die jeweilige Anfrage gewählt wird.

Geforderte Mindestqualität Die geforderte Mindestqualität wird ebenfalls zufällig aus
einem Bereich gewählt, der durch die Angabe eines minimalen sowie eines
maximalen Werts definiert wird. Eine Anfrage ist zufriedenstellend beantwortet,
wenn die Qualität der jeweiligen Antwortmenge diesen Wert überschreitet.

7.3 Beantwortung einer Bereichsanfrage

Sobald ein Client eine Bereichsanfrage stellt, wird zuerst einmal festgestellt, mit
welchen Datengebieten der Anfragebereich überlappt, damit die Anfrage an die jeweils
zuständigen Datenserver gesendet werden kann. Überlappt der Anfragebereich mit
mehreren Datengebieten, so wird dieselbe Anfrage mehrfach verschickt.

Um die räumlichen Anfragen eines mobilen Knotens zum Datenserver zu schicken,
wird Server Routing verwendet, das auf GPSR basiert (siehe Kapitel 2.3.3). Hierfür
macht der Datenserver periodisch seine momentane Position innerhalb seines Daten-
gebiets bekannt, so dass die mobilen Knoten, die sich in diesem Gebiet aufhalten,
stets über die aktuelle Position des Datenservers informiert sind. Sobald ein mobiler
Knoten eine räumliche Anfrage oder eine Aktualisierung seiner Positionsinformation
an den Datenserver senden möchte, verwendet er dessen Position als Zielpunkt der
Nachricht.

Beim Empfang einer Anfrage beantwortet der Datenserver diese und erstellt eine
Antwortmenge. Hierfür vergleicht der Datenserver alle gespeicherten Datensätze
mit dem Anfragebereich und bestimmt, ob die gespeicherte Position eines Objekts
innerhalb des Anfragebereichs liegt oder nicht. Ein Objekt wird zur Antwortmenge
hinzugefügt, wenn dessen Position innerhalb des Anfragebereichs liegt.

Anschließend berechnet der Datenserver die Qualität der einzelnen Objekte, die in der
Antwortmenge enthalten sind, sowie die Gesamtqualität der Antwort und aktualisiert
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seine Statistiken entsprechend. Nach der Aktualisierung der Statistiken überprüft er,
ob die Voraussetzungen für eine Neuberechnung der Parameterwerte des Aktualisie-
rungsprotokolls erfüllt sind und führt diese gegebenenfalls durch.

7.4 Ausgewertete Daten

Bei der Simulation werden verschiedene Daten gesammelt und für die Evaluierung
verwendet. Hierfür wird während der Simulation eine Logdatei erstellt, die folgende
Informationen enthält:

• Parametereinstellungen, die für die jeweilige Simulation verwendet werden.

• Anzahl der durchgeführten Positionsaktualisierungen: Bei der Zählung der durch-
geführten Positionsaktualisierungen werden zusätzlich die Pakete gezählt, die
für die Aktualisierung tatsächlich versendet werden müssen. Zudem wird aufge-
zeichnet, wie viele der Positionsaktualisierungen verloren gehen.

• Anzahl der durchgeführten Parameterupdates: Hierbei wird aufgezeichnet, wie
sich die jeweiligen Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls im Laufe der
Zeit entwickeln, welche Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Para-
meterupdates liegt, welche Qualität seit dem letzten Parameterupdate geliefert
wurde und wie hoch die Abweichung von der geforderten Qualität war.

• Anzahl der beantworteten räumlichen Anfragen: Es wird aufgezeichnet, wie gut
die jeweiligen Anfragen beantwortet werden, d.h. wie viele Anfragen besser und
wie viele schlechter als gefordert beantwortet werden. Zudem wird aufgezeichnet,
wie viele der räumlichen Anfragen auf dem Weg zum Datenserver verloren gehen
und deshalb nicht beantwortet werden.
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Für die Evaluierung, die mit Hilfe des Network Simulators [NS2] stattfindet (siehe
Kapitel 7) wurden mehrere Szenarien generiert, um den Einfluss der verschiedenen
Parameter des adaptiven Aktualisierungsprotokolls sowie den zusätzlichen Aufwand,
der durch die Adaption entsteht, zu bestimmen. Dieser Aufwand, der in Form von Ak-
tualisierungen der Positionsinformation und in Form von Parameterupdates entsteht,
wird im Vergleich zum Nutzen, der durch die Erfüllung der Qualitätsanforderungen
beschrieben wird, bewertet.

Bei der Evaluierung lag der Fokus auf dem Test eines zeitbasierten Reporting Protokolls,
das sein Aktualisierungsintervall an die Anforderungen der Anwendungen in Bezug
auf die zeitliche Ungenauigkeit anpasst. Aus diesem Grund werden die Anforderungen
der Anwendungen in Bezug auf die Positionsungenauigkeit sehr gering gewählt, damit
diese die Ergebnisse der Simulation nicht beeinflussen.

Allen Simulation ist gemein, dass sie auf einem 800 x 800 Meter großen Gebiet durchge-
führt werden. Das Gebiet wird in vier Datengebiete unterteilt, die zusätzlich nochmals
in jeweils vier Statistikgebiete unterteilt werden. Somit gibt es 16 Statistikgebiete im ge-
samten Gebiet. Auf das Gebiet werden 150 Knoten verteilt, die sich nach dem „random
waypoint model“ bewegen.

Um den Bewegungspfad eines Knotens zu bestimmen, wird zuerst ein Startpunkt
beliebig gewählt. Nachdem der Startpunkt gewählt ist, wird die Geschwindigkeit
des Knotens sowie die Zielposition bestimmt, zu der sich der Knoten mit dieser
Geschwindigkeit bewegen soll. Sobald der Knoten das Ziel erreicht hat, wird überprüft,
ob der Bewegungspfad bereits lang genug ist, d.h. ob die Simulationszeit bereits
vergangen ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird erneut eine Geschwindigkeit und ein
Zielpunkt gewählt, zu dem sich der Knoten bewegt. Der ehemalige Zielpunkt der
Bewegung wird somit zum neuen Startpunkt. In den durchgeführten Simulationen ist
die Geschwindigkeit zwischen zwei Punkten immer konstant und wird auf 3 Meter
pro Sekunde festgelegt.

Im Verlauf einer Simulation werden 50 Bereichsanfragen pro Sekunde gestellt, die
mit Hilfe des Anfragegenerators erstellt werden (siehe Kapitel 7.2). Die Laufzeit einer
Simulation beträgt im Regelfall 130 Sekunden. Anfragen werden nicht direkt von
Beginn der Simulation gestellt, sondern erst nach 20 Sekunden, damit sich bei den
Datenservern eine Datenbasis gebildet hat, auf deren Grundlage die Bereichsanfragen
beantwortet werden können.

Des weiteren werden die letzten Anfragen 10 Sekunden vor dem Ende der jeweiligen
Simulation gestellt, da es eine bestimmte Zeit braucht, bis die jeweiligen Anfragen
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beim Datenserver eingetroffen und beantwortet worden sind. Hieraus ergibt sich, dass
im Rahmen einer Simulation 5000 räumliche Anfragen gestellt werden. Da sich eine
Anfrage über mehrere Datengebiete erstrecken kann und sie somit an mehrere Daten-
server versendet werden muss, ist die Anzahl der tatsächlich versendeten Teilanfragen
größer.

Interessante Beobachtungen bei der Evaluierung des adaptiven Aktualisierungsproto-
kolls lassen sich nur dann machen, wenn sich das Anfrageverhalten oder die Quali-
tätsanforderungen der Anwendungen im Laufe der Zeit ändern. Bleiben das Anfra-
geverhalten und die Qualitätsanforderungen der Anwendungen über einen längeren
Zeitraum gleich, dann lässt sich nichts weiteres mehr beobachten, sobald gute Para-
meterwerte für das Aktualisierungsprotokoll gefunden sind, die die Daten in einer
zufriedenstellenden Qualität bereitstellen. Aus diesem Grund ist die Laufzeit der
Simulationen so kurz gewählt.

Sofern nicht extra darauf hingewiesen wird, werden die Systemmodellparameter für
die Simulationen verwendet, die in Tabelle 8.1 aufgeführt sind.

Ausdehnung des Gebiets in x-Richtung [m] 800

Ausdehnung des Gebiets in y-Richtung [m] 800

Anzahl der Knoten 150

Anzahl Datengebiete in x-Richtung 2

Anzahl Datengebiete in y-Richtung 2

Anzahl Statistikgebiete pro Datengebiet in x-Richtung 2

Anzahl Statistikgebiete pro Datengebiet in y-Richtung 2

Funkreichweite der Knoten [m] 100

Knotengeschwindigkeit [m
s ] 3

Laufzeit der Simulation [s] 130

Tabelle 8.1: Verwendete Systemmodellparameter

8.1 Gleichverteilte Anfragen

Das erste Szenario dient dazu, die einzelnen Strategien, die eine Neuberechnung
der Parameterwerte auslösen können (siehe Kapitel 6.3), in Verbindung mit den
unterschiedlichen Berechnungsverfahren (siehe Kapitel 6.4) zu vergleichen.

Da der Fokus der Evaluierung auf einem zeitbasierten Reporting Protokoll liegt,
wurde bei der Qualitätsbestimmung der Qualitätswert in Bezug auf die räumliche
Ungenauigkeit nicht berücksichtigt, d.h. der Qualitätswert eines Objekts, das in der
Antwortmenge einer Bereichsanfrage enthalten ist, wird nur durch seine zeitliche
Ungenauigkeit bestimmt.
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Für das Szenario wurden die Bereichsanfragen gleichmäßig über das gesamte Gebiet
verteilt. Der Anfragebereich wird zufällig gewählt und in seiner Größe nicht beschränkt,
d.h. es kommen sowohl Anfragen vor, die sich über das gesamte Gebiet erstrecken,
als auch Anfragen, die nur die Größe eines einzigen Statistikgebiets besitzen. Die
Funktion, die zur Bestimmung der Qualitätswerte verwendet wird, wird für die
zeitliche und räumliche Ungenauigkeit identisch gewählt. Die weiteren Parameter für
den Anfragegenerator, die die Qualitätsanforderungen betreffen, sind in Tabelle 8.2
aufgeführt.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear oder Wurzelfunktion
maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Mindestqualität der Antwort 25

Anfragetyp 1 gleichverteilt
Anfragetyp 2 -
Verhältnis der Anfragetypen 100 Prozent : 0 Prozent

Tabelle 8.2: Qualitätsparameter gleichverteilte Anfragen

Zuerst wurden einige Simulationen ohne die Verwendung des adaptiven Aktua-
lisierungsprotokolls durchgeführt, um einige Vergleichswerte zu erhalten. Für die
Simulationen, bei der keine Adaption der Parameter des Aktualisierungsprotokolls
angewendet wurde, wurde ein Aktualisierungsintervall von 3 Sekunden ausgewählt.
Unter der Annahme, dass keine der Aktualisierungsnachrichten der mobilen Knoten
verloren gehen, sollte diese Aktualisierungsfrequenz ausreichen, um die Bereichsanfra-
gen mit der geforderten Mindestqualität zu beantworten.

Im Rahmen des ersten Szenarios wurden die einzelnen Strategien, die eine Neube-
rechnung der Parameterwerte auslösen können, in Verbindung mit den einzelnen
Berechnungsverfahren dahingehend untersucht, welche Kosten in Form von Positi-
onsaktualisierungen und Parameterupdates entstehen und ob eventuell Positionsak-
tualisierungen im Vergleich zu einem nicht adaptiven Verfahren eingespart werden
können. Zugleich wurde untersucht, ob sich eine ähnliche Qualität einstellt, wie wenn
die Aktualisierungsfrequenz nicht adaptiert wird.

Jedes der drei Berechnungsverfahren wurde deshalb in Verbindung mit jeder Auslöse-
strategie evaluiert. Eine Neuberechnung der Parameterwerte des Aktualisierungspro-
tokolls wurde dabei wie folgt ausgelöst:

• Zeitbasierte Strategie: Nach 5 Sekunden.

• Anfragebasierte Strategie: Nach 250 beantworteten Anfragen pro Statistikgebiet.

• Qualitätsbasierte Strategie: Wenn mehr als 10 Prozent der Anfragen schlechter
bzw. mehr als 90 Prozent der Anfragen besser als gefordert beantwortet worden
sind. Zusätzlich sollte zwischen zwei aufeinander folgenden Parameterupdates
eine Mindestzeitspanne von 3 Sekunden liegen.
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Für die Berechnungsverfahren wurden folgende Parameter verwendet:

• Iteration: Bei Nichterreichen der geforderten Mindestqualität wird der Parame-
terwert um 0,5 Sekunden abgesenkt.

• Steuerung: Sofern die bereitgestellte Datenqualität zu hoch ist, wird der Para-
meterwert um 0,25 Sekunden erhöht. Bei zu geringer Datenqualität wird der
Parameterwert halbiert.

In Abbildung 8.1 sieht man, dass sich die berechneten Parameterwerte für das Ak-
tualisierungsintervall je nach verwendetem Berechnungsverfahren unterscheiden. Zur
Auslösung des Parameterupdates wurde jeweils die zeitbasierte Strategie verwendet
und für die Qualitätsbestimmung wurde bei allen Bereichsanfragen die Wurzelfunktion
verwendet.

Wird das Intervall auf Basis der gesammelten Daten berechnet, so ist das Intervall
über die gesamte Laufzeit mehr oder weniger in allen Statistikgebieten identisch, da
sich die gesammelten statistischen Daten aufgrund der gleichverteilten Anfragen sehr
ähnlich sind. Einzig der erste berechnete Parameterwert kann von den anderen Werten
etwas abweichen, da die Datenbasis, die zur Berechnung des ersten Parameterwerts
verwendet wird, noch nicht sehr umfangreich ist.
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Abbildung 8.1: Verlauf des Parameterwerts für das Aktualisierungsintervall

Wird bei der Berechnung des neuen Aktualisierungsintervalls zusätzlich noch die
zukünftige Datenqualität in Betracht gezogen, dann ergibt sich ein ähnliches Bild. Das
berechnete Intervall ist ebenfalls sehr stabil. Allerdings fällt es deutlich geringer aus,
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da noch eine bestimmte Qualitätsanforderung erfüllt werden muss. Deshalb bietet
es sich an, die Absenkung des Parameterwerts für das Aktualisierungsintervall bei
Nichterreichen der geforderten Qualität von 0,5 Sekunden auf beispielsweise 0,25

Sekunden zu verringern. Es müssen dann zwar mehr Iterationen durchgeführt werden,
um den neuen Parameterwert zu bestimmen, aber der neue Parameterwert wird
dadurch nicht ganz so niedrig gewählt und es lassen sich somit nochmals einige
Positionsaktualisierungen einsparen.

Wird das Aktualisierungsintervall ohne die gesammelten statistischen Daten bestimmt,
so verändert es sich ständig, da bei jedem Parameterupdate das Aktualisierungsinter-
vall entweder halbiert oder linear erhöht wird, weil immer eine der beiden Bedingungen
für die Neuberechnung der Parameterwerte erfüllt ist. Aufgrund der Tatsache, dass
das Intervall bei zu niedriger Datenqualität immer halbiert wird, werden deutlich
mehr Aktualisierungsnachrichten als beim normalen Berechnungsverfahren erzeugt.

Die Auswahl der Parameter für die Auslösestrategie führt dazu, dass je nach ver-
wendeter Strategie in einem Statistikgebiet unterschiedlich viele Parameterupdates
durchgeführt werden. In Abbildung 8.2 sind die Zeitpunkte, zu denen ein Paramete-
rupdate durchgeführt wird, durch verschiedene Symbole markiert. Zur Berechnung
der Parameterwerte wurde jeweils das normale Berechnungsverfahren eingesetzt. Ei-
gentlich sind die Kurven fast deckungsgleich. Damit sich die einzelnen Kurven jedoch
nicht überdecken und somit eine bessere Vergleichbarkeit gewährleistet ist, wurden
die Kurven der zeitbasierten sowie der qualitätsbasierten Strategie um eine Sekunde
nach unten bzw. nach oben verschoben.
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Abbildung 8.2: Zeitpunkte der Neuberechnung der Parameterwerte
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Bei den oben gewählten Parametern ist es so, dass bei der qualitätsbasierten Strategie
mit Abstand die häufigsten Parameterupdates durchgeführt werden, gefolgt von der
zeitbasierten und der anfragebasierten Strategie. Die Kosten, die durch die Versen-
dung der Parameterupdates entstehen, hängt zum einen von der Häufigkeit ab, mit
der die Parameterupdates durchgeführt werden, und zum anderen davon, wie viele
dieser Updates auch tatsächlich an die Knoten des jeweiligen Statistikgebiets gesendet
werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Anfragen alle sehr ähnliche Anforderungen an die
Datenqualität stellen, die während der gesamten Simulation gleich bleiben, ändern
sich die Parameterwerte nach der ersten Berechnung kaum noch, sofern das normale
oder das iterative Berechnungsverfahren eingesetzt wird. Deshalb ist es in diesem
Fall empfehlenswert, die neu berechneten Parameterwerte nur bei einer größeren
Änderung im Vergleich zu den bisher verwendeten Parameterwerten den mobilen
Knoten mitzuteilen. Einzig wenn die neuen Parameterwerte mittels Halbieren und
linearem Erhöhen bestimmt werden, ergeben sich größere Schwankungen im Verlauf
des Parameterwerts. Dies ist darauf zurückzuführen, dass dieses Berechnungsverfahren
den Parameterwert bei jeder Neuberechnung deutlich verändert. Deshalb ist dieses
Berechnungsverfahren nicht so gut geeignet, wenn die Qualitätsanforderungen der
Anwendungen über einen längeren Zeitraum gleich bleiben.

In den durchgeführten Szenarien wurden die neu berechneten Parameterwerte den
Knoten nur dann mitgeteilt, wenn sie sich um mehr als 5 Prozent vom zuletzt berech-
neten Wert unterscheiden. Dies hat zur Folge, dass nur sehr wenige Parameterupdates
tatsächlich an die Knoten gesendet werden, wenn die Parameter auf Basis der statis-
tischen Werte berechnet werden. Erfolgt die Bestimmung der neuen Parameterwerte
durch die Annäherung mittels Halbieren und linearem Erhöhen, so werden praktisch
alle Parameterupdates den mobilen Knoten mitgeteilt, da sich die alten und neuen
Parameterwerte immer deutlich voneinander unterscheiden (siehe Tabelle 8.3).

Berechnungsverfahren Parameterwerte
berechnet

Parameterwerte
gesendet

Berechnung 305 44

Berechnung mit Abschätzung 304 50

Annäherung 302 302

Tabelle 8.3: Anzahl durchgeführter Parameterupdates

In Abbildung 8.3 ist zu erkennen, dass sich auch die Anzahl der versendeten Positi-
onsaktualisierungen bei den drei Berechnungsverfahren deutlich voneinander unter-
scheidet, da sich die berechneten Werte für das Aktualisierungsintervall unterscheiden.
Da umso mehr Positionsaktualisierungen vorgenommen werden, je geringer das Ak-
tualisierungsintervall ist, werden bei der Annäherung mittels Halbieren und linearem
Erhöhen sowie beim iterativen Verfahren die meisten Positionsaktualisierungen erzeugt.
Erfolgt die Berechnung des Intervalls auf Basis der gesammelten Daten, so werden im
Vergleich dazu die wenigsten Positionsaktualisierungen erzeugt. Dies hat zur Folge,
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Abbildung 8.3: Anzahl der durchgeführten Positionsaktualisierungen
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dass die Durchschnittsqualität der Antworten bei Verwendung des normalen Berech-
nungsverfahrens etwas geringer als bei den anderen Verfahren ist. Da bei den anderen
Berechnungsverfahren die Anzahl der durchgeführten Positionsaktualisierungen etwa
identisch ist, ist auch die Durchschnittsqualität der Antworten ungefähr gleich. Die
Anzahl der Parameterupdates ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Hierbei handelt es sich
um die Anzahl der durchgeführten Neuberechnungen der Parameterwerte. Die Anzahl
der tatsächlich an die Knoten versendeten Werte kann hiervon deutlich abweichen
(siehe Tabelle 8.3).

Des weiteren wurde auch eine Reihe von Simulationen durchgeführt, in denen die
Anfragen ebenfalls gleichverteilt generiert wurden. Jedoch wurde eine andere Be-
rechnungsfunktion – nämlich die Wurzelfunktion – für die Qualitätsbestimmung
verwendet. Die Kosten in Form von Aktualisierungen der Positionsinformationen und
Parameterupdates sind jeweils in den Abbildungen 8.3 und 8.4 zu sehen. Da die Wur-
zelfunktion bei ansonsten gleichen Qualitätsparametern deutlich strengere Anforde-
rungen an die Datenqualität stellt, muss der Datenserver die Aktualisierungsfrequenz
der mobilen Objekte erhöhen. Dies schlägt sich in einer deutlich größeren Anzahl von
Positionsaktualisierungen im Vergleich zur Verwendung der linearen Funktion für
die Qualitätsbestimmung nieder. Es lässt sich wiederum feststellen, das die Durch-
schnittsqualität der Antworten umso größer ist, je mehr Positionsaktualisierungen
durchgeführt werden. Da die Qualitätswerte bei Verwendung der Wurzelfunktion zu
Beginn deutlich schneller abfallen als bei der linearen Funktion (siehe Abbildung 5.4),
fällt die Durchschnittsqualität der Antworten deutlich geringer aus. Da die Parameter
des adaptiven Aktualisierungsprotokolls jedoch entsprechend angepasst werden, steigt
der Anteil der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen kaum an. Die Anzahl
der durchgeführten Parameterupdates bleibt ungefähr gleich, da die Parameter für die
Auslösestrategie unverändert bleiben.

Da ein mobiler Knoten beim Empfang neuer Parameterwerte sofort eine Aktualisierung
seiner Positionsinformation vornimmt (siehe Kapitel 6.6), hat dies zur Folge, dass
deutlich mehr Positionsaktualisierungen als notwendig durchgeführt werden und
die Aktualisierungsfrequenz vom Empfang neuer Parameterwerte abhängt. Dieses
Problem tritt besonders dann auf, wenn die Parameterwerte durch die Annäherung
mittels Halbieren und linearem Erhöhen bestimmt werden und die Mindestzeitspanne,
die zwischen zwei aufeinander folgenden Parameterupdates vergehen soll, geringer
als das Aktualisierungsintervall gewählt ist. Empfängt ein mobiler Knoten im Abstand
von jeweils 5 Sekunden zwei Parameterupdates mit dem Aktualisierungsintervall
8 und 8,5 Sekunden, so werden diese Werte praktisch nicht berücksichtigt, da der
Knoten beim Empfang des neuen Parameterwerts sofort eine Aktualisierung seiner
Positionsinformation vornimmt und sein tatsächliches Aktualisierungsintervall somit 5

Sekunden beträgt. Dadurch werden unnötig viele Aktualisierungsnachrichten erzeugt,
was zu einer Überlastung des mobilen Ad-Hoc Netzes führen kann.

Aus diesem Grund ist es zu überdenken, ob wirklich immer sofort eine Aktualisierung
der Positionsinformation an den Datenserver geschickt werden soll, falls der mobile
Knoten neue Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll erhält. Eine Alternative
besteht darin, eine sofortige Aktualisierung der Positionsinformation nur dann vor-
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8.2 Änderung der Qualitätsanforderungen im Laufe der Zeit

zunehmen, wenn der neue Parameterwert geringer als der alte Wert ausfällt. Da die
Ursache des Parameterupdates in diesem Fall eine zu geringe Datenqualität ist, sollte
sofort reagiert werden. Beim Empfang eines größeren Parameterwerts ist eine sofortige
Reaktion nicht unbedingt notwendig, da die momentane Datenqualität ausreichend
ist.

Eine andere Möglichkeit besteht darin, dass sich der mobile Knoten den Sendezeit-
punkt seiner letzten Positionsaktualisierung speichert. Beim Empfang eines neuen
Parameterwerts überprüft er, wie lange seine letzte Positionsaktualisierung zurückliegt.
Ist diese Zeitspanne größer als der neue Parameterwert, dann informiert er den Daten-
server umgehend über seine momentane Position. Ist jedoch der neue Parameterwert
größer als die Zeitspanne, die seit der letzten Positionsaktualisierung vergangen ist,
dann wird die nächste Aktualisierung erst dann vorgenommen, wenn die Zeitspanne,
die durch den neuen Parameterwert spezifiziert ist, vergangen ist.

Die Tatsache, dass das Bewegungsmuster der Knoten nach dem „random waypoint
model“ erzeugt wird, führte dazu, dass folgendes Problem bei der Evaluierung aufge-
treten ist. Aufgrund der zufälligen Erzeugung der Bewegungsmuster kommt es immer
wieder vor, dass es Statistikgebiete gibt, in denen sich sehr wenige Knoten aufhalten
oder in denen die Knoten sehr weit voneinander entfernt sind. In diesem Fall gehen
in diesen Statistikgebieten sehr viele Nachrichten verloren – seien es nun Aktualisie-
rungsnachrichten, Parameterupdatenachrichten oder räumliche Anfragen – weil ein
Knoten keinen näheren Nachbarn kennt und das Routing deshalb im Perimetermodus
erfolgen muss. Dieses Phänomen, das vorwiegend in den Randbereichen des Gebiets
auftritt, hat zur Folge, dass Anfragen, die in diesen Gebieten gestellt werden, meist
nicht mit der geforderten Qualität beantwortet werden können.

Werden die Anfragen, die im Rahmen der Simulation gestellt werden, gleichverteilt
erzeugt, dann ändern sich die für das Aktualisierungsprotokoll verwendeten Para-
meterwerte nach der ersten Berechnung kaum noch, da sich das Anfrageverhalten
der Anwendungen nicht verändert. Deshalb wurde in den folgenden Szenarien Wert
darauf gelegt, dass sich das Anfrageverhalten im Laufe der Zeit verändert, damit man
feststellen kann, wie lange es dauert, bis die Parameter des Aktualisierungsprotokolls
an die veränderte Anfragesituation angepasst sind. Es besteht dabei die Möglich-
keit, die Qualitätsanforderungen im Laufe der Zeit zu variieren, die Anfragebereiche
räumlich zu verlagern oder die Anfragerate zu verändern. Sofern nicht extra darauf
hingewiesen wird, wird bei den folgenden Simulationen zur Bestimmung der neuen
Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll das normale Berechnungsverfahren
sowie die zeitbasierte Strategie verwendet.

8.2 Änderung der Qualitätsanforderungen im Laufe der
Zeit

In den bisherigen Simulationen wurden die Anfragen gleichverteilt erzeugt und die
Anwendungen forderten immer ungefähr die gleiche Mindestqualität. Die einzige
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Variation bestand darin, dass verschiedene Berechnungsfunktionen zur Qualitätsbe-
stimmung verwendet worden sind.

In den folgenden Szenarien ändern sich die Qualitätsanforderungen der Anfragen im
Laufe der Zeit. Hierfür wird das jeweilige Szenario in zwei Teile aufgeteilt, die gleich
lange dauern. Nach Ablauf des ersten Teils ändern die Anwendungen ihre Anforde-
rungen an die bereitgestellte Datenqualität. Sie fordern entweder eine höhere oder
eine niedrigere Datenqualität als zuvor. Die Änderung der Qualitätsanforderungen
wird über die geforderte Mindestqualität realisiert. Es werden zwei unterschiedliche
Szenarien genauer untersucht.

• Sinkende Qualitätsanforderungen: Die von den Anwendungen geforderte Min-
destqualität sinkt von 40 auf 10.

• Steigende Qualitätsanforderungen: Die von den Anwendungen geforderte Min-
destqualität steigt von 10 auf 40.

Mit Hilfe dieser Simulationen soll untersucht werden, wie lange das jeweilige Berech-
nungsverfahren benötigt, um die veränderten Qualitätsanforderungen zu erkennen
und auf diese zu reagieren, indem es die Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls
entsprechend anpasst. Die Anpassung der Parameterwerte für das Aktualisierungspro-
tokoll sollte recht zeitnah auf die veränderten Anforderungen erfolgen, da ansonsten
nicht garantiert werden kann, dass die räumlichen Anfragen zufriedenstellend beant-
wortet werden.

Sinkende Qualitätsanforderungen

Wenn die Anforderungen an die bereitgestellte Datenqualität sinken, ist eine schnelle
Anpassung der Parameterwerte nicht unbedingt notwendig. Durch die Anpassung der
Parameterwerte nach oben, d.h. durch die Vergrößerung des Aktualisierungsintervalls
sowie der Aktualisierungsdistanz können nur Aktualisierungsnachrichten eingespart
werden.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 5 - 10

Mindestqualität der Antwort 1. Teil 40

Mindestqualität der Antwort 2. Teil 10

Anfragetyp 1 gleichverteilt
Anfragetyp 2 -
Verhältnis der Anfragetypen 100 Prozent : 0 Prozent

Tabelle 8.4: Qualitätsparameter sinkende Qualitätsanforderungen

Jedoch hat diese Anpassung kaum eine Auswirkung auf die Erfüllung der Qualitäts-
anforderungen. Da zum Zeitpunkt der Änderung der Qualitätsanforderungen bereits
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8.2 Änderung der Qualitätsanforderungen im Laufe der Zeit

eine ausreichende Datenqualität bereitgestellt wird, werden in der Übergangsphase,
in der sowohl Anfragen mit hohen als auch mit niedrigen Qualitätsanforderungen
gestellt werden, fast alle Anfragen zufriedenstellend beantwortet. Die Zeitdauer, die
benötigt wird, um das Aktualisierungsintervall an die veränderten Qualitätsanforde-
rungen anzupassen, hängt somit von der Auslösestrategie sowie vom verwendeten
Berechnungsverfahren für die Parameterwerte ab.

In Abbildung 8.5 sieht man, wie lange die Adaption bei der Verwendung der un-
terschiedlichen Auslösestrategien benötigt. Die anfragebasierte Strategie eignet sich
hierfür am wenigsten, da es lange dauern kann, bis die nächste Neuberechnung der
Parameterwerte stattfindet, sofern nur wenige Anfragen gestellt werden. Die zeitbasier-
te Strategie eignet sich schon eher, weil die Adaption in absehbarer Zeit abgeschlossen
sein wird. Am besten eignet sich jedoch die qualitätsbasierte Strategie, da diese am
schnellsten auf die veränderten Anforderungen reagieren kann, weil durch die sinken-
den Qualitätsanforderungen praktisch alle Anfragen zufriedenstellend beantwortet
werden.
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Abbildung 8.5: Sinkende Qualitätsanforderungen

Werden die Parameterwerte auf Basis der gesammelten statistischen Daten berech-
net, so wird das Aktualisierungsintervall recht zeitnah angepasst. Kurz nach der
Veränderung der Anforderungen beantwortet der Datenserver fast ausschließlich An-
fragen mit hohen Qualitätsanforderungen. Der Anteil dieser Anfragen nimmt recht
schnell ab, da keine Anfragen mit hohen Qualitätsanforderungen mehr gestellt werden,
und der Datenserver beantwortet schlussendlich nur noch Anfragen mit niedrigen
Qualitätsanforderungen.
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Die erste Neuberechnung der Parameterwerte basiert auf statistischen Daten, die so-
wohl Anfragen mit hohen als auch mit niedrigen Qualitätsanforderungen enthalten. Je
nach Verhältnis zwischen Anfragen mit hohen und niedrigen Anforderungen wird der
neue Parameterwert bestimmt. Sind noch sehr viele Anfragen mit hohen Qualitätsan-
forderungen in der Statistik enthalten, d.h. die Neuberechnung der Parameterwerte
findet sehr zeitnah nach der Änderung der Anforderungen statt, so bleibt die Aktuali-
sierungsfrequenz noch recht hoch. Je mehr Anfragen mit geringen Anforderungen in
der Statistik enthalten sind, desto niedriger fällt die Aktualisierungsfrequenz aus.

Da nach jeder Neuberechnung der Parameterwerte die Statistiken gelöscht werden,
sind zum Zeitpunkt der nächsten Parameterberechnung fast nur noch Anfragen mit
geringen Anforderungen in der Statistik enthalten, da nur noch sehr vereinzelt An-
fragen mit hohen Anforderungen beim Datenserver eintreffen, die lange unterwegs
waren. Daher ist der Parameterwert nach der zweiten Neuberechnung seit Änderung
der Qualitätsanforderungen weitgehend an die Veränderung angepasst.

Werden die neuen Parameterwerte durch die Annäherung mittels Halbieren und linea-
rem Erhöhen bestimmt, so kann die Adaption länger dauern. Da die Parameterwerte
durch die lineare Erhöhung nur langsam erhöht werden, dauert es länger, bis der neue
Wert erreicht ist, sofern sich dieser deutlich vom alten Wert unterscheidet. Des weiteren
kann es vorkommen, dass bei der ersten Neuberechnung nach der Änderung der
Qualitätsanforderungen die Parameterwerte halbiert werden, weil zu viele Anfragen
nicht zufriedenstellend beantwortet worden sind. Tritt dieser Fall ein, dann dauert
es entsprechend länger, bis die Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls an die
neuen Qualitätsanforderungen angepasst sind. Allerdings kann man die Zeitdauer der
Adaption verkürzen, indem man beispielsweise das Aktualisierungsintervall bei zu
hoher Datenqualität um 0,5 Sekunden anstatt nur um 0,25 Sekunden erhöht.

Steigende Qualitätsanforderungen

Steigen die Qualitätsanforderungen der Anwendungen, so ist es erforderlich, dass
auf die gestiegenen Anforderungen schnell reagiert wird. Da die Datenqualität zum
Zeitpunkt der Änderung der Qualitätsanforderungen nicht ausreichend ist, um die
Anfragen mit den hohen Qualitätsanforderungen zufriedenstellend zu beantworten,
werden in der Übergangsphase viele Anfragen nicht zufriedenstellend beantwortet.
Je länger es daher dauert, um eine bessere Datenqualität bereitzustellen, desto mehr
Anfragen können nicht zufriedenstellend beantwortet werden.

In den Simulationen zeigt sich, dass in der Übergangsphase, in der sowohl Anfragen
mit niedrigen und hohen Qualitätsanforderungen gestellt werden, sehr viele Anfragen
nicht mit der geforderten Qualität beantwortet werden. Betrachtet man die Verteilung
der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen über die ganze Simulation, so fällt
der Großteil dieser Anfragen in die Übergangsphase. Deshalb sollte schnell auf die
Veränderung der Qualitätsanforderungen reagiert werden und möglichst rasch eine
höhere Datenqualität zur Verfügung gestellt werden, die durch eine Erhöhung der
Aktualisierungsfrequenz der Positionsinformationen erreicht werden kann.
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Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 5 - 10

Mindestqualität der Antwort 1. Teil 10

Mindestqualität der Antwort 2. Teil 40

Anfragetyp 1 gleichverteilt
Anfragetyp 2 -
Verhältnis der Anfragetypen 100 Prozent : 0 Prozent

Tabelle 8.5: Qualitätsparameter steigende Qualitätsanforderungen

In Abbildung 8.6 sieht man, wie lange es dauert, bis die Parameterwerte an das
veränderte Anfrageverhalten angepasst worden sind. Wird die Neuberechnung der
Parameterwerte durch die qualitätsbasierte Strategie ausgelöst, so wird sehr schnell
auf die sich ändernden Anforderungen reagiert, da in der Übergangsphase viele
Anfragen nicht zufriedenstellend beantwortet werden und die Bedingung für eine
Neuberechnung der Parameterwerte schnell erfüllt ist.
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Abbildung 8.6: Steigende Qualitätsanforderungen

Für die Bestimmung der neuen Parameterwerte wurde jeweils das normale Berech-
nungsverfahren eingesetzt. Genau wie beim Szenario mit den sinkenden Qualitäts-
anforderungen benötigt die anfragebasierte Strategie am längsten, um die Parameter
des Aktualisierungsprotokolls an die veränderten Qualitätsanforderungen anzupassen.
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Wird die zeitbasierte Strategie verwendet, so ist die Adaption etwas schneller abge-
schlossen. Je länger die Adaption der Parameterwerte benötigt, desto mehr Anfragen
können in dieser Zeit nicht zufriedenstellend beantwortet werden. Dies hat zur Folge,
dass die Anzahl der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen bei Verwendung
der anfragebasierten Strategie am höchsten und bei Verwendung der qualitätsbasierten
Strategie am geringsten ist.

Allerdings nützt es nichts, wenn zwar recht schnell eine Neuberechnung der Para-
meterwerte durchgeführt wird, aber die hierbei berechneten Werte die bereitgestellte
Datenqualität nicht entscheidend verbessern. Dies kann dann der Fall sein, wenn die
Berechnung auf Basis der gesammelten statistischen Daten erfolgt. Da die Neuberech-
nung bei Verwendung der qualitätsbasierten Strategie sehr zeitnah nach der Änderung
der Qualitätsanforderungen durchgeführt wird, ist der Anteil der Anfragen mit hohen
Qualitätsanforderungen in der Statistik noch recht gering und der neu berechnete
Parameterwert kann die bereitgestellte Datenqualität nicht entscheidend verbessern.

Da nun wieder eine gewisse Mindestzeit bis zur nächsten Neuberechnung vergeht,
können erneut viele der Anfragen nicht mit der geforderten Mindestqualität beantwor-
tet werden. Deshalb bietet es sich an, das Berechnungsverfahren zu verwenden, das die
neuen Parameterwerte mittels Halbieren und linearem Erhöhen bestimmt. Da seit der
letzten Berechnung der Parameterwerte sehr viele Anfragen nicht zufriedenstellend
beantwortet worden sind, wird der Parameterwert sofort gesenkt. Da eine Senkung
des Parameterwerts seiner Halbierung entspricht, kann sich die Datenqualität sehr
schnell deutlich verbessern, da die Aktualisierungsfrequenz verdoppelt wird.

8.3 Einfluss der Anzahl der Statistikgebiete

Um den Einfluss der Anzahl der Statistikgebiete pro Datengebiet zu untersuchen,
wurde ein Datengebiet in jeweils 1 (1x1), 4 (2x2), 9 (3x3) und 16 (4x4) Statistikgebiete
unterteilt, die jeweils gleich groß sind. Je mehr Statistikgebiete es gibt, desto mehr
Statistiken muss ein einzelner Datenserver verwalten und aktualisieren. Ist die Rechen-
leistung und der Speicherplatz der einzelnen Knoten sehr begrenzt, dann ist eine zu
feine Unterteilung eines Datengebiets in Statistikgebiete nicht empfehlenswert.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Anfragetyp 1 Hotspot
Anfragetyp 2 gleichverteilt
Verhältnis der Anfragetypen 80 Prozent : 20 Prozent
Mindestqualität Anfragetyp 1 50

Mindestqualität Anfragetyp 2 25

Tabelle 8.6: Qualitätsparameter Anzahl der Statistikgebiete
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Des weiteren wurde die Größe des Anfragebereichs der räumlichen Anfragen im
Vergleich zur Größe der Statistikgebiete jeweils sehr klein bzw. sehr groß gewählt. Ein
großes Anfragegebiet besitzt eine Größe von 400 x 400 Meter und entspricht damit
der Größe eines Statistikgebiets, sofern ein Datengebiet nur ein einziges Statistikgebiet
enthält. Das kleine Anfragegebiet hat hingegen nur eine Größe von 100 x 100 Meter
und entspricht somit der Größe eines Statistikgebiets, sofern ein Datengebiet in 16

(4x4) Statistikgebiete unterteilt wird.

Es wurden mehrere Simulationen erstellt, die hauptsächlich Hotspotanfragen mit
großem bzw. kleinem Anfragebereich im selben Gebiet stellen. Außerdem werden
wenige gleichverteilte Anfragen mit beliebig großem Anfragebereich im gesamten
Gebiet gestellt. Die Simulationen wurden wieder mit der zeitbasierten Strategie und
dem normalen Berechnungsverfahren durchgeführt.

In Abbildung 8.7 ist zu erkennen, dass sich die Anzahl der durchgeführten Positions-
aktualisierungen in Abhängigkeit der Anzahl der Statistikgebiete kaum voneinander
unterscheidet, wenn Anfragen mit großen Anfragebereichen gestellt werden, da inner-
halb eines Statistikgebiets überall ähnliche Qualitätsanforderungen gestellt werden.
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Abbildung 8.7: Einfluss der Anzahl der Statistikgebiete

Der einzige Unterschied, der festgestellt werden kann, ist die Tatsache, dass mehr
Parameterupdates durchgeführt werden müssen, sofern mehr Statistikgebiete vor-
handen sind. Allerdings ist zu beachten, dass dies nicht automatisch mehr Aufwand
bedeutet. Muss ein neuer Parameterwert den betreffenden Knoten zugänglich gemacht
werden, so müssen umso weniger Knoten informiert werden, je kleiner die jeweiligen
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Statistikgebiete sind, da sich mit geringerer Größe der Statistikgebiete auch weniger
Knoten in einem Statistikgebiet aufhalten. Somit müssen pro versendetem Parame-
terupdate weniger Nachrichten versendet werden, um die entsprechenden Knoten
über die neuen Parameterwerte in Kenntnis zu setzen. Zwar müssen mit steigender
Anzahl der Statistikgebiete mehr Parameterupdates durchgeführt werden, aber der
Gesamtnachrichtenaufwand steigt nicht allzu stark an, weil weniger Knoten informiert
werden müssen (siehe Tabelle 8.7).

Anzahl der Statistikgebiete 4 16 36 64

Anzahl der durchgeführten Parameterupdates 76 272 576 940

Nachrichten pro Parameterupdate 36 12 7 5

Gesamtnachrichtenaufwand 2736 2720 2880 3760

Tabelle 8.7: Kosten für Parameterupdates

Die Größe der verwendeten Statistikgebiete hat erst dann einen merklichen Einfluss
auf die Anzahl der durchgeführten Positionsaktualisierungen, wenn die Anfragebe-
reiche sehr klein sind und die Statistikgebiete im Vergleich dazu sehr groß sind. Je
größer die Statistikgebiete im Vergleich zu den Anfragebereichen gewählt sind, desto
mehr Positionsaktualisierungen müssen versendet werden, da dann deutlich mehr
Knoten ihre Position mit einer hohen Frequenz aktualisieren müssen, um die gefor-
derte Qualität der Hotspotanfragen, die den Großteil der Anfragen ausmachen, aber
nur auf einen kleinen Bereich eines Statistikgebiets beschränkt sind, bereitzustellen
(siehe Abbildung 8.7). Wenn die Anfragebereiche sehr klein sind, dann sollten auch
die Statistikgebiete im Vergleich dazu nicht allzu groß gewählt sein, da ansonsten
lokal unterschiedliche Qualitätsanforderungen nicht entsprechend in den Statistiken
abgebildet werden können.

Gibt es beispielsweise einen 100 x 100 Meter großen Hotspot, in dem eine sehr hohe Da-
tenqualität bereitgestellt werden muss, wohingegen die wenigen anderen Anfragen nur
sehr geringe Anforderungen an die Datenqualität stellen, so ist es ungünstig, wenn ein
Statistikgebiet 400 x 400 Meter groß ist, da in diesem Fall im gesamten Statistikgebiet
eine hohe Aktualisierungsfrequenz realisiert werden muss, die eigentlich nur in einem
kleinen Teil des Gebiets benötigt wird, der gerade einmal 6,25 Prozent der Fläche des
Statistikgebiets ausmacht. In diesem Fall ist es von Vorteil, Statistikgebiete mit geringe-
rer Größe einzusetzen, da dann die lokal unterschiedlichen Qualitätsanforderungen
besser auf die Statistiken abgebildet werden können.

Die Größe der Statistikgebiete wirkt sich nur dann auf die Anzahl der durchgeführten
Positionsaktualisierungen aus, wenn sich die Qualitätsanforderungen der Anwendun-
gen lokal deutlich voneinander unterscheiden. Sind die Qualitätsanforderungen im
gesamten Gebiet sehr ähnlich, so macht es kaum einen Unterschied, ob die Anfragebe-
reiche im Vergleich zu den Statistikgebieten deutlich kleiner oder größer sind.

Das Problem der Auswahl der Anzahl und somit der Größe der Statistikgebiete besteht
darin, dass man im Voraus nicht weiß, wie groß die Anfragebereiche sein werden.
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8.4 Einfluss der Anzahl der gestellten Anfragen

Daher ist es eventuell sinnvoll, dass der Datenserver zusätzlich die durchschnittliche
Größe der Anfragebereiche in seinen Statistiken aufzeichnet, damit die Größe der
Statistikgebiete zur Laufzeit angepasst werden kann. Stellt der Datenserver fest, dass
die durchschnittliche Größe der Anfragebereiche im Vergleich zur Größe eines Statis-
tikgebiets sehr gering ist, dann ist es empfehlenswert, die Anzahl der Statistikgebiete
zu erhöhen, um somit lokale Unterschiede in den Qualitätsanforderungen besser in
den Statistiken abbilden zu können. Die Verkleinerung eines Statistikgebiets wäre
nach Durchführung eines Parameterupdates im betroffenen Statistikgebiet problemlos
möglich.

Der umgekehrte Fall stellt sich nicht so einfach dar, da mehrere Statistikgebiete zu
einem einzigen Statistikgebiet vereinigt werden müssen. Allerdings stellt sich die
Frage, ob dies überhaupt notwendig ist, da der Einfluss auf die Anzahl der Positi-
onsaktualisierungen im Falle kleiner Statistikgebiete eher gering ist, wenn die Größe
der Anfragebereiche im Vergleich dazu deutlich größer ist. Die einzigen Kosten, die
zusätzlich entstehen, sind die größere Anzahl der durchgeführten Parameterupdates.

8.4 Einfluss der Anzahl der gestellten Anfragen

Um den Einfluss der Anzahl der gestellten Anfragen auf das adaptive Aktualisierungs-
protokoll zu untersuchen, wurden Simulationen durchgeführt, in denen jeweils 10,
20,..., 80 Anfragen pro Sekunde gestellt wurden. Das adaptive Aktualisierungsprotokoll
wird durch die Anzahl der Anfragen, die während der Simulation gestellt werden,
nur in einer Weise beeinflusst. Wird die anfragebasierte Strategie zur Bestimmung
der Neuberechnung der Parameterwerte verwendet, so beeinflusst die Anzahl der
gestellten Anfragen maßgeblich, wie oft eine Neuberechnung der Parameterwerte
durchgeführt wird. Je weniger Anfragen gestellt werden, desto seltener findet eine
Neuberechnung statt.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Mindestqualität der Antwort 25

Anfragetyp 1 gleichverteilt
Anfragetyp 2 -
Verhältnis der Anfragetypen 100 Prozent : 0 Prozent

Tabelle 8.8: Qualitätsparameter Anzahl der gestellten Anfragen

Die Anzahl der gestellten Anfragen hat jedoch eine wichtige Bedeutung für das
Funktionieren des mobilen Ad-Hoc Netzes. Je mehr Anfragen gestellt werden, desto
stärker wird das mobile Ad-Hoc Netz aufgrund der steigenden Anzahl der versendeten
Nachrichten belastet. Im Laufe der Simulationen konnte festgestellt werden, dass ab
einer bestimmten Anzahl gestellter Anfragen der Anteil der verloren gegangenen
Anfragen deutlich ansteigt, da das mobile Ad-Hoc Netz unter Überlastung leidet.
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8 Evaluierung

Abbildung 8.8 zeigt, dass beim Auftreten einer Überlastsituation zunehmend mehr
Positionsaktualisierungen verloren gehen, was sich in einer größeren Anzahl nicht
zufriedenstellend beantworteter Anfragen und einer etwas geringeren bereitgestellten
Datenqualität bemerkbar macht. Allerdings können die Anfragen, die auf dem Weg
zum Datenserver nicht verloren gehen, zumeist zufriedenstellend beantwortet werden.
Die Überlast macht sich dadurch bemerkbar, dass mit steigender Anzahl der gestellten
Anfragen zunehmend mehr Positionsaktualisierungen und Anfragen auf dem Weg
zum Datenserver verloren gehen.
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Abbildung 8.8: Einfluss der Anzahl der gestellten Anfragen pro Sekunde

Im Laufe der Simulationen wurde festgestellt, dass bei der Verwendung der System-
modellparameter aus Tabelle 8.1 bis zu 50 Anfragen pro Sekunde gestellt werden
können. Werden mehr Anfragen gestellt, dann gehen viele der Anfragen verloren und
die Qualität der bereitgestellten Daten sinkt spürbar.

8.5 Einfluss des Abbruchwerts bei iterativer Berechnung

Wird bei der Berechnung der neuen Parameterwerte die zukünftige Qualität miteinbe-
zogen, so hat der Grenzwert, der das iterative Verfahren abbricht, einen erheblichen
Einfluss auf die Anzahl der zufriedenstellend beantworteten Anfragen. Normalerweise
wird die Iteration abgebrochen, sobald die voraussichtliche Qualität der geforderten
Mindestqualität entspricht (siehe Kapitel 6.4.2). Dies funktioniert sehr gut, solange
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8.5 Einfluss des Abbruchwerts bei iterativer Berechnung

nur eine Funktionsklasse zur Qualitätsbestimmung verwendet werden soll. Sollen zur
Qualitätsbestimmung verschiedene Funktionstypen verwendet werden, so tauchen
mehrere Probleme auf.

Funktionen für Qualitätsbestimmung konstant, linear und Wur-
zelfunktion

maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Mindestqualität der Antwort 25

Anfragetyp 1 gleichverteilt
Anfragetyp 2 -
Verhältnis der Anfragetypen 100 Prozent : 0 Prozent

Tabelle 8.9: Qualitätsparameter Abbruchwert bei iterativer Berechnung

Die Funktionsklasse, die am häufigsten zur Qualitätsbestimmung verwendet wurde,
beeinflusst das Ende der Iteration am meisten. Wurde häufig die konstante Funk-
tion verwendet, so wird die Iteration sehr schnell abgebrochen, da diese Funktion
immer den Qualitätswert 100 liefert. Deshalb wird das neue Aktualisierungsintervall
entsprechend hoch gewählt. Dies hat zur Folge, dass Anfragen, die restriktivere Anfor-
derungen stellen, weil zur Qualitätsbestimmung beispielsweise die Wurzelfunktion
verwendet werden soll, nur in wenigen Fällen zufriedenstellend beantwortet werden
können. Sofern die Anfragen mit den restriktiveren Anforderungen nur einen sehr
geringen Anteil der gesamten Anfragen ausmachen, kann dies vernachlässigt werden.
Ist der Anteil dieser Anfragen jedoch groß, dann ist dieses Verfahren zur Berechnung
der Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll nicht sehr geeignet.

Es bieten sich mehrere Möglichkeiten an, wie dieses Problem gelöst werden kann.
Einerseits kann bei der zukünftigen Qualitätsbestimmung die konstante Funktion nicht
berücksichtigt werden. Andererseits kann die Iteration nicht schon bei Erreichen der
geforderten Mindestqualität abgebrochen werden, sondern erst, wenn ein Vielfaches
dieser Qualität erreicht ist.

Es wurden deshalb einige Simulationen durchgeführt, in denen zur Qualitätsbestim-
mung die konstante, die lineare sowie die Wurzelfunktion in jeweils gleichen Anteilen
verwendet werden soll. In diesen Simulationen wird das iterative Berechnungsverfah-
ren erst dann abgebrochen, wenn das 1,5-fache, das 2-fache sowie das 2,5-fache der
geforderten Mindestqualität erreicht ist.

Abbildung 8.9 zeigt, dass der Anteil der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfra-
gen umso niedriger ist, je später die Iteration abgebrochen wird. Wird die Iteration
bereits beim Erreichen der geforderten Mindestqualität abgebrochen, so zeigt sich, dass
fast ein Viertel der Anfragen mit Wurzelfunktion nicht zufriedenstellend beantwortet
wird, da die Datenqualität zu gering ist.

Ebenfalls wird ein erheblicher Teil der Anfragen mit linearer Funktion zu schlecht beant-
wortet. Einzig die Anfragen mit konstanter Funktion werden fast alle zufriedenstellend
beantwortet. Insgesamt werden fast 40 Prozent aller Anfragen nicht zufriedenstellend
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Abbildung 8.9: Einfluss des Abbruchwerts bei iterativer Berechnung

beantwortet. Je größer der Abbruchwert gewählt wird, desto besser werden auch
die Anfragen mit linearer und Wurzelfunktion beantwortet und der Anteil der nicht
zufriedenstellend beantworteten Anfragen wird zunehmend kleiner.

Allerdings ist zu beachten, dass durch die Erhöhung des Abbruchwerts der Iteration
auch die berechneten Parameterwerte für das Aktualisierungsprotokoll deutlich gerin-
ger ausfallen und somit deutlich höhere Kosten in Form von Positionsaktualisierungen
entstehen. Wurde die Iteration erst beim Erreichen der 2-fachen geforderten Mindest-
qualität abgebrochen, dann stieg die Anzahl der durchgeführten Positionsaktualisie-
rungen um etwa 35 Prozent gegenüber dem Abbruch bei Erreichen der geforderten
Mindestqualität. Wurde die Iteration bei Erreichen der 2,5-fachen Mindestqualität
abgebrochen, dann betrug der Anstieg der durchgeführten Positionsaktualisierungen
etwa 90 Prozent.

Die Bestimmung eines geeigneten Abbruchwerts für das iterative Berechnungsverfah-
ren gestaltet sich jedoch recht schwierig, da man den Abbruchwert in Abhängigkeit
der geforderten Mindestqualität nicht zu groß bestimmen sollte, da ansonsten zu hohe
Kosten in Form von Positionsaktualisierungen entstehen. Wenn man den Abbruch-
wert des iterativen Berechnungsverfahrens immer bei der geforderten Mindestqualität
belassen möchte, müsste man das Vorkommen und den Anteil der jeweiligen Be-
rechnungsfunktionen in die Bestimmung der zukünftigen Qualität miteinbeziehen.
Kommen die konstante, die lineare und die Wurzelfunktion ungefähr gleich häufig vor,
so könnte beispielsweise der Einfluss der konstanten Funktion auf die Abschätzung
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der zukünftigen Datenqualität geringer und der Einfluss der Wurzelfunktion stärker
gewichtet werden, da die konstante Funktion nur sehr geringe und die Wurzelfunktion
im Gegensatz dazu sehr hohe Anforderungen an die Datenqualität stellt.

In den durchgeführten Simulationen zeigt sich, dass es nicht sinnvoll ist, als Abbruch-
wert für die Iteration den von den Anwendungen geforderten Mindestqualitätswert zu
verwenden, da dieser die unterschiedlichen Berechnungsfunktionen nicht in Betracht
zieht. Eine Alternative wäre es, dass die geforderte Mindestqualität für eine gewisse
Anzahl von Anfragen erfüllt werden muss. Die Iteration sollte solange durchgeführt
werden, bis k Prozent der Anfragen zufriedenstellend beantwortet werden können. Es
bietet sich an, die Iteration erst dann abzubrechen, wenn deutlich mehr als die Hälfte
der Anfragen zufriedenstellend beantwortet werden können.

8.6 Hotspot Szenario

In diesem Szenario wird ein Hotspot festgelegt, in dem sich die Qualitätsanforderun-
gen deutlich von den Anforderungen der Anfragen in den umliegenden Gebieten
unterscheiden. Neben den Hotspotanfragen, die genau die Größe eines Statistikgebiets
haben, gibt es wenige Anfragen, die gleichverteilt über das gesamte Gebiet mit beliebig
großem Anfragebereich gestellt werden. Die geforderte Qualität der Hotspotanfragen
beträgt jeweils ein Viertel, die Hälfte, das Doppelte und das Vierfache der Qualität, die
in den gleichverteilten Anfragen gefordert wird.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Anfragetyp 1 Hotspot
Anfragetyp 2 gleichverteilt
Verhältnis der Anfragetypen 80 Prozent : 20 Prozent
Mindestqualität Antworttyp 1 4, 8, 16, 32, 64

Mindestqualität Antworttyp 2 16

Tabelle 8.10: Qualitätsparameter Hotspot Szenario

In Abbildung 8.10 ist zu erkennen, dass die Gesamtanzahl der nicht zufriedenstellend
beantworteten Anfragen mit zunehmenden Qualitätsanforderungen der Hotspotan-
fragen deutlich ansteigt. Dabei ist zu beobachten, dass es sich beim Großteil der nicht
zufriedenstellend beantworteten Anfragen um Hotspotanfragen handelt, wohingegen
die Anzahl der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen, deren Anfragebereich
sich außerhalb der Hotspots befindet, ungefähr gleich bleibt.

Verschiedene Faktoren bestimmen, ob die Anfragen innerhalb des Hotspots mit der
geforderten Qualität beantwortet werden. Werden die neuen Parameterwerte auf Basis
der gesammelten Statistiken berechnet, so hängt dies vor allem davon ab, ob sich die
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Abbildung 8.10: Hotspot Szenario

Qualitätsanforderungen der beiden Anfragetypen stark voneinander unterscheidet. Ha-
ben beide Anfragetypen – Hotspotanfragen sowie gleichverteilte Anfragen – ähnliche
Qualitätsanforderungen, so werden fast alle Anfragen im Hotspot zufriedenstellend
beantwortet.

Sind die Anforderungen an die Datenqualität sehr verschieden, so wird der neue
Parameterwert hauptsächlich von den Qualitätsanforderungen der Anfragen bestimmt,
die am meisten im Hotspot vorkommen. Stellen die Hotspotanfragen sehr hohe An-
forderungen, dann kann es vorkommen, dass diese Anfragen nicht zufriedenstellend
beantwortet werden können. Gibt es nämlich neben den Hotspotanfragen weitere
Anfragen mit geringeren Qualitätsanforderungen, so werden umso mehr Hotspotan-
fragen zu schlecht beantwortet, je größer der Anteil der anderen Anfragen ist. Deshalb
bietet es sich an, bei der Berechnung der neuen Parameterwerte eher das Minimum
als den Durchschnitt der gesammelten optimalen Parameterwerte zu verwenden, da
sich der neue Parameterwert dann an den Anforderungen der Anwendungen mit den
höchsten Qualitätsanforderungen orientiert.

Des weiteren hat das Bewegungsverhalten der Knoten einen erheblichen Einfluss
darauf, ob die Anfragen im Hotspot zufriedenstellend beantwortet werden können.
Aufgrund der ständigen Bewegung der mobilen Knoten betreten immer wieder neue
Knoten den Hotspot. Da diese jedoch beim Eintritt in den Hotspot ihre Positionsinfor-
mation mit der bisherigen Frequenz aktualisieren, wirkt sich dies auf der Anzahl der
nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen aus.
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Sofern die im Hotspot geforderte Qualität geringer als im übrigen Gebiet ist, hat die
Bewegung der Knoten kaum einen Einfluss auf die bereitgestellte Datenqualität und
somit auf die Anzahl der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen. Erst wenn
die geforderte Qualität im Hotspot deutlich größer als die geforderte Qualität im übri-
gen Gebiet ist, steigt die Anzahl der nicht zufriedenstellend beantworteten Anfragen
deutlich an. Da die Knoten, die den Hotspot betreten, die Aktualisierungsfrequenz
ihrer Positionsinformation nicht schnell genug anpassen und ihre Positionsinformation
somit häufiger aktualisieren, sinkt die im Hotspot bereitgestellte Datenqualität spürbar.
Diese ist somit nicht mehr hoch genug, um die hohen Qualitätsanforderungen der
Hotspotanfragen erfüllen zu können.

8.7 Einfluss der Knotengeschwindigkeit

Um den Einfluss der Knotengeschwindigkeit auf das adaptive Aktualisierungspro-
tokoll zu untersuchen, wurde nochmals das Hotspot Szenario aus dem vorherigen
Abschnitt herangezogen. Im Datengebiet wird ein Hotspot definiert, in dem die Anfra-
gen Qualitätsanforderungen stellen, die sich deutlich von den Qualitätsanforderungen
unterscheiden, die im Gebiet um den Hotspot herum gestellt werden. Die geforderte
Qualität der Hotspotanfragen beträgt wiederum jeweils ein Viertel, die Hälfte, das
Doppelte und das Vierfache der Qualität, die in den anderen gleichverteilten Anfragen
gefordert wird. Zudem wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Knoten variiert. Sie
beträgt 1 Meter pro Sekunde, 3 Meter pro Sekunde sowie 5 Meter pro Sekunde.

Funktionen für Qualitätsberechnung linear
maximal toleriertes Datenalter [s] 4 - 8

Anfragetyp 1 Hotspot
Anfragetyp 2 gleichverteilt
Verhältnis der Anfragetypen 80 Prozent : 20 Prozent
Mindestqualität Antworttyp 1 4, 8, 16, 32, 64

Mindestqualität Antworttyp 2 16

Knotengeschwindigkeit [m
s ] 1, 3, 5

Tabelle 8.11: Qualitätsparameter Knotengeschwindigkeit

In Abbildung 8.11 sieht man, wie sich die Bewegungsgeschwindigkeit der einzel-
nen Knoten auf die bereitgestellte Datenqualität und somit auf den Anteil der nicht
zufriedenstellend beantworteten Anfragen auswirkt. Bei identischer Bewegungsge-
schwindigkeit steigt der Anteil nicht zufriedenstellend beantworteter Anfragen wie
beim Hotspot Szenario mit zunehmenden Qualitätsanforderungen der Hotspotanfra-
gen an. Außerdem ist zu erkennen, dass mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit
bei identischen Qualitätsanforderungen der Hotspotanfragen die Anzahl der nicht
zufriedenstellend beantworteten Anfragen ebenfalls deutlich ansteigt.
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Abbildung 8.11: Einfluss der Knotengeschwindigkeit

Bei der Evaluierung zeigt sich, dass die Knotengeschwindigkeit einen erheblichen
Einfluss auf die Beantwortung der Anfragen im Hotspot hat. Ist die Bewegungsge-
schwindigkeit sehr gering, dann werden die Anfragen sowohl im Hotspot als auch in
den umliegenden Gebieten zufriedenstellend beantwortet. Aufgrund der geringen Be-
wegungsgeschwindigkeit kommt es nur selten vor, dass Knoten den Hotspot betreten
bzw. ihn verlassen.

Mit zunehmender Geschwindigkeit wirkt sich jedoch die Bewegung der Knoten auf die
bereitgestellte Datenqualität aus, da die Knoten häufiger das Statistikgebiet wechseln.
Sind die Anforderungen an die Datenqualität im Hotspot im Vergleich zu den anderen
Anfragen sehr hoch, so gibt es zunehmend mehr Anfragen, die nicht mehr mit der
geforderten Qualität beantwortet werden können, weil zunehmend Knoten in dieses
Gebiet eintreten, die nur eine geringe Aktualisierungsfrequenz besitzen und somit die
bereitgestellte Datenqualität senken. Dies hat zur Folge, dass die Durchschnittsqualität
der beantworteten Hotspotanfragen mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit
sinkt.

Die Ursache dieses Phänomens liegt darin, dass die Knoten nach dem Wechsel des
Statistikgebiets nicht sofort über die aktuellen Parameterwerte informiert werden
und ihre Aktualisierungsfrequenz entsprechend anpassen. Erst mit dem nächsten
Update der Parameterwerte werden die Knoten über die gültigen Parameterwerte
informiert. Allerdings ist auch dies nicht garantiert, da jederzeit die Möglichkeit be-
steht, dass Nachrichten verloren gehen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die neu
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berechneten Parameterwerte immer an die Knoten zu versenden, auch wenn sie sich
kaum oder gar nicht verändert haben. Somit werden die Knoten, die ein anderes
Statistikgebiet betreten haben, recht zeitnah über die dort gültigen Parameterwerte
des Aktualisierungsprotokolls informiert. Dadurch können sie ihre Aktualisierungsfre-
quenz entsprechend anpassen und ihre Positionsinformationen mit der erforderlichen
Qualität bereitstellen.

Ist die geforderte Qualität im Hotspot sehr gering, so werden dort fast alle Anfragen
zufriedenstellend beantwortet. Der Einfluss der Knoten, die den Hotspot verlassen,
ist auf die umliegenden Gebiete nicht so groß, weil deutlich weniger Knoten diesen
Weg beschreiten als umgekehrt. Da der Hotspot nur einen kleinen Teil des Gebiets
ausmacht, ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten den Hotspot verlässt, deutlich
geringer als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten den Hotspot betritt.

8.8 Bewertung des adaptiven Aktualisierungsprotokolls

Im Rahmen der Evaluierung hat sich herausgestellt, dass sich nicht alle Berechnungs-
verfahren gleichermaßen für die Verwendung bei einem adaptiven Aktualisierungs-
protokoll eignen. Das normale Berechnungsverfahren (siehe Kapitel 6.4.1) erzeugt die
geringsten Kosten in Form von Positionsaktualisierungen. Allerdings wird der neue
Parameterwert hauptsächlich durch die Anforderungen der am häufigsten gestellten
Anfragen bestimmt. Dadurch ist die gelieferte Qualität zumeist die geringste aller drei
Berechnungsverfahren.

Das iterative Berechnungsverfahren (siehe Kapitel 6.4.2) besitzt einige Schwächen,
die in Kapitel 8.5 genauer beschrieben sind. Zudem fällt die neue Aktualisierungs-
frequenz im Vergleich zum normalen Berechnungsverfahren größer aus. Dadurch
entstehen mehr Kosten, die sich allerdings nicht in einer deutlich besseren Qualität
niederschlagen.

Das Verfahren, das die neuen Parameterwerte mittels Halbieren und linearem Erhöhen
bestimmt (siehe Kapitel 6.4.3), hat seine Schwächen, wenn die Qualitätsanforderungen
über einen längeren Zeitraum gleich bleiben. Obwohl in diesem Fall eigentlich keine
Anpassung der Parameterwerte notwendig ist, ändern sich die Parameterwerte stän-
dig. Der Vorteil dieses Berechnungsverfahrens liegt darin, dass bei einer Änderung
der Qualitätsanforderungen sehr schnell auf diese reagiert werden kann und zwar
insbesondere dann, wenn die momentan bereitgestellte Datenqualität zu niedrig ist.
Des weiteren verursacht es durch die Halbierung der Parameterwerte bei zu geringer
Datenqualität höhere Kosten in Form von Positionsaktualisierungen, da das durch-
schnittliche Aktualisierungsintervall im Vergleich zu den anderen Verfahren meist
geringer ausfällt.

Des weiteren beeinflusst auch die Strategie, die den Zeitpunkt des nächsten Parame-
terupdates bestimmt, erheblich, wie gut sich das adaptive Aktualisierungsprotokoll
für die einzelnen Szenarien eignet. Bei Verwendung der zeitbasierten Strategie (siehe
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Kapitel 6.3.1) werden unter Umständen Neuberechnungen der Parameterwerte durch-
geführt, die nicht notwendig sind, da die bereitgestellte Datenqualität ausreichend
ist. Außerdem kann es unter Umständen recht lange dauern, bis eine notwendige
Neuberechnung aufgrund veränderter Qualitätsanforderungen durchgeführt ist, da
es recht schwierig ist, das Intervall passend zu wählen, weil das Anfrageverhalten
der Anwendungen im Voraus zumeist unbekannt ist. Die Anzahl der durchgeführten
Parameterupdates ist jedoch von Anfang an bekannt.

Der Vorteil der anfragebasierten Strategie (siehe Kapitel 6.3.2) liegt darin, dass zum
Zeitpunkt des Parameterupdates umfangreiche statistische Daten zur Verfügung stehen,
die für die Neuberechnung der Parameterwerte verwendet werden können. Allerdings
dauert es bei einer Änderung der Qualitätsanforderungen unter Umständen recht
lange bis zur notwendigen Adaption, wenn sehr viele statistische Daten gesammelt
werden sollen. Es besteht hierbei die Gefahr, dass in der Zwischenzeit viele Anfragen
nicht mit der geforderten Mindestqualität beantwortet werden.

Die qualitätsbasierte Strategie (siehe Kapitel 6.3.3) eignet sich sehr gut, um den Zeit-
punkt des nächsten Parameterupdates zu bestimmen, da sich mit dieser Strategie
sehr schnell auf veränderte Qualitätsanforderungen reagieren lässt. Allerdings ist es
notwendig, dass eine Mindestzeitspanne zwischen zwei Updates vergeht, damit sich
die Änderung der Parameterwerte auf die Qualität der bereitgestellten Positionsin-
formationen auswirken kann. Im Vergleich zu den beiden anderen Strategien werden
deutlich mehr Parameterupdates durchgeführt.

Betrachtet man alle Simulationen, die im Rahmen der Evaluierung durchgeführt wor-
den sind, so besteht die beste Kombination für das adaptive Aktualisierungsprotokoll
aus der qualitätsbasierten Strategie in Verbindung mit dem normalen Berechnungs-
verfahren. Bei dieser Kombination kann auf Änderungen der Qualitätsanforderungen
ausreichend schnell reagiert werden. Zudem schwanken die Parameterwerte nicht un-
nötig, wenn die Qualitätsanforderungen über einen längeren Zeitraum gleich bleiben,
und deswegen wird das mobile Ad-Hoc Netz nicht unnötig stark durch Nachrichten
belastet, die die mobilen Knoten über neue Parameterwerte in Kenntnis setzen.
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9 Verwandte Arbeiten

Es gibt eine Reihe von Arbeiten, die sich mit dem Thema der Aktualisierungsprotokolle
in mobilen Ad-Hoc Netzen im Hinblick auf die Minimierung der Nachrichtenanzahl be-
fassen, die für die Aktualisierung der Positionsinformationen mobiler Objekte benötigt
werden. Der Fokus dieser Arbeiten liegt darin, die Aktualisierung der Positionsinfor-
mationen mit möglichst wenigen Aktualisierungsnachrichten und somit möglichst
geringen Kosten durchzuführen, so dass möglichst viel Energie eingespart werden
kann.

Kosten können sowohl bei der Beobachtung mobiler Knoten, die ihre Position nicht
eigenständig bestimmen können, als auch bei der Versendung von Nachrichten im
Rahmen der Aktualisierung der Positionsinformationen entstehen.

Es ist möglich, beim Einsatz der Sensoren, die diejenigen Objekte beobachten, die
ihre Position nicht eigenständig bestimmen können, Energie einzusparen. Der Autor
von [Bra07] stellt dar, wie man Zielknoten effektiv finden und verfolgen kann. Dabei
wird auf unterschiedliche Eigenschaften eingegangen wie beispielsweise eine optimale
bzw. zufällige Verteilung der Sensoren oder feste bzw. bewegliche Sensoren. Es wird
aufgezeigt, durch welche Suchstrategien man die Knoten effektiv finden kann.

Die Autoren von [GM04] sparen Energie dadurch ein, dass Sensoren, die momentan
nicht benötigt werden, in einen Modus mit verringertem Energieverbrauch geschickt
werden. Sobald die Sensoren wieder benötigt werden, werden sie reaktiviert.

Die Autoren von [LR00] vergleichen in ihrer Arbeit mehrere bestehende Aktualisie-
rungsprotokolle im Hinblick auf die benötigte Nachrichtenanzahl für die Aktuali-
sierung sowie die resultierende Ungenauigkeit der bereitgestellten Daten. Mit Hilfe
dieser Analyse ist es möglich, ein geeignetes Aktualisierungsprotokoll für ein be-
stimmtes Einsatzgebiet zu finden. Außerdem lässt sich dadurch die erwartete Netz-
werklast abschätzen sowie eine obere Grenze für die maximale Ungenauigkeit der
Positionsinformationen erstellen. Zusätzlich entwickeln die Autoren ein neues Aktuali-
sierungsprotokoll, das mehrere Vorteile bestehender Aktualisierungsprotokolle in sich
vereint.

In einer weiteren Arbeit [LNR02] widmen sie sich dem Thema der Dead-Reckoning
Aktualisierungsprotokolle. Die Arbeit stellt mehrere Varianten dieser Protokolle vor,
die sich hauptsächlich durch den Einsatz der verwendeten Funktion für die Positi-
onsvorhersage eines mobilen Objekts unterscheiden. Es wird außerdem ein neues
Dead-Reckoning Protokoll entwickelt, das für die Positionsvorhersage auf bestehendes
Kartenmaterial zurückgreift. Hierfür wird die Position eines mobilen Objekts auf das
verwendete Kartenmaterial abgebildet und es wird angenommen, dass sich das mobile
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Objekt weiterhin auf derselben Straße bewegt. An einer Kreuzung wählt das Proto-
koll diejenige Richtung, der das mobile Objekt am wahrscheinlichsten folgen wird.
Hierfür kann es auf historische Daten oder Metainformationen wie beispielsweise den
Straßentyp (Sackgasse, Einbahnstraße, abknickende Vorfahrtsstraße) zurückgreifen .

Die Autoren von [WSCY99] stellen mehrere Möglichkeiten vor, um Positionsinformatio-
nen zu aktualisieren. Hierfür verwenden sie Dead-Reckoning Protokolle in Verbindung
mit einem Grenzwert. Dieser Grenzwert kann zur Laufzeit angepasst werden. Er wird
so angepasst, dass geringe Update-, Unsicherheits- und Differenzkosten entstehen. Die
Qualität der Antwortobjekte wird für die Anpassung des Grenzwerts jedoch nicht
berücksichtigt.

Ein Aktualisierungsprotokoll, das ebenfalls eine Positionsvorhersage für ein mobiles
Objekt verwendet, um das Senden von Aktualisierungsnachrichten zu steuern, wird
von den Autoren von [ČJNP04] vorgestellt. Bei der Positionsvorhersage kommen
drei verschiedene Vorhersageverfahren zum Einsatz. Die „point policy“ verwendet
die zuletzt übermittelte Position als Vorhersagewert. Bei der „vector policy“ werden
die letzte bekannte Position des mobilen Objekts, seine Geschwindigkeit sowie die
Bewegungsrichtung für die Vorhersage der Position verwendet. Bei der „segment based
policy“ wird angenommen, dass die Bewegung eines mobilen Objekts auf ein bekanntes
Straßennetz beschränkt ist. Schlägt das Abbilden der Position auf die Straßenkarte fehl,
dann wird für die Positionsvorhersage auf die „vector policy“ zurückgegriffen.

Einige der Arbeiten, die sich mit Aktualisierungsprotokollen in mobilen Ad-Hoc
Netzen beschäftigen, spezialisieren ihr Protokoll für eine bestimmte Art von räumli-
chen Anfragen. Drei dieser Arbeiten seien hier kurz erwähnt, deren Primärziel es ist,
möglichst selten eine Aktualisierung der Positionsinformationen vorzunehmen, um
möglichst wenig Energie zu verbrauchen.

Die Autoren von [LUL+
01] konzentrieren sich in ihrer Arbeit auf die Beantwortung

von kontinuierlichen Bereichsanfragen. Die mobilen Objekte, deren Position beobachtet
werden muss, werden hierfür in zwei Gruppen eingeteilt. Objekte, die sich innerhalb
eines Anfragebereichs befinden, müssen genau beobachtet werden. Deshalb wird
deren Position schon nach Überschreiten eines kleinen Grenzwertes aktualisiert. Für
Objekte, die sich außerhalb des Anfragebereichs befinden, wird ein größerer Grenzwert
verwendet.

Die Beantwortung von kontinuierlichen Bereichsanfragen ist ebenfalls das Thema der
Autoren von [FCR07]. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, die Bestimmung der
aktuellen Position möglichst selten durchzuführen, da auch die Positionsbestimmung
eine nicht zu vernachlässigende Menge an Energie benötigt. Es werden daher Strategien
vorgestellt, zu welchen Zeitpunkten eine Positionsbestimmung durchgeführt werden
sollte, um eine im Voraus festgelegte Genauigkeit zu erreichen.

Die Autoren von [MPT05] beschäftigen sich mit der Beantwortung von kontinuierlichen
Nachbarschaftsanfragen. Um die Anzahl der Aktualisierungsnachrichten möglichst
gering zu halten, wird die Positionsinformation eines mobilen Objekts erst dann
an den Datenserver gesendet, wenn die Bewegung des Objekts die Antwort einer
kontinuierlichen Nachbarschaftsanfrage verändert haben könnte.
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In allen diesen Arbeiten ist es so, dass der Grenzwert, dessen Überschreitung das
Senden einer Aktualisierungsnachricht auslöst, bereits im Voraus festgelegt wird und
höchstens angepasst wird, um Kosten einzusparen. Diese Aktualisierungsprotokolle
passen sich somit nicht direkt an die Anforderungen der Anwendungen an die Daten-
qualität an, die sich ständig ändern können, sondern versuchen bereits im Voraus einen
Kompromiss zu finden, der möglichst geringe Kosten verursacht. Fordern die Anwen-
dungen im Laufe der Zeit eine höhere Datenqualität, so kann diese Forderung nicht
erfüllt werden, da die Aktualisierungsprotokolle die unterschiedlichen Anforderungen
an die Qualität der bereitgestellten Daten nicht in Betracht ziehen.

Andere Arbeiten befassen sich mit dem Thema der Kontextqualität, die kontextabhängi-
gen Anwendungen zur Verfügung gestellt wird. Eine Anwendung ist kontextabhängig,
wenn sie Kontextinformationen dazu verwendet, um ihr Verhalten anzupassen, oder
die Kontextinformationen dazu verwendet, um die bereitgestellten Daten, auf die
andere Anwendungen zurückgreifen können, anzupassen. Kontextinformation besitzt
eine Qualität, die als Kontextqualität bezeichnet wird. Die Autoren von [BKS03] defi-
nieren Kontextqualität als jegliche Art von Information, die die Qualität derjenigen
Information beschreibt, die als Kontextinformation verwendet wird. Zusätzlich stel-
len sie in ihrer Arbeit die nach ihrer Erfahrung wichtigsten Parameter vor, die die
Kontextqualität bestimmen. Hierbei handelt es sich um die Genauigkeit der Informa-
tionen, die Wahrscheinlichkeit, dass die Informationen korrekt sind, die Auflösung der
bereitgestellten Informationen sowie deren Aktualität.

Stefan Höfer beschäftigt sich in seiner Diplomarbeit [Höf08] damit, verschiedene räum-
liche Anfragen mit einer bestimmten Qualität und möglichst geringen Kosten zu
beantworten. Hierfür entwirft er ein Bewertungssystem, mit dessen Hilfe gefundene
Objekte qualitativ bewertet werden können. Diese werden nur dann in die Antwort-
menge der jeweiligen Anfrage aufgenommen, sofern sie einen Mindestqualitätswert
erreichen, der vom Anfragesteller vorgegeben wird. Es werden Bewertungskriterien
vorgestellt, mit deren Hilfe Objekte qualitativ bewertet und miteinander verglichen
werden können. Zudem wird aufgezeigt, dass die Datenqualität von der Aktualisie-
rungsfrequenz der Positionsinformationen abhängt. Je häufiger eine Aktualisierung
der Positionsinformationen durch die mobilen Objekte erfolgt, desto höher ist auch
die Qualität der bereitgestellten Positionsinformationen.

Dieser Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen, indem die Qualität der
Antworten auf Bereichsanfragen überwacht und mit den von den Anwendungen
gestellten Qualitätsanforderungen verglichen wird. Stimmt die Antwortqualität nicht
mit den Anforderungen überein, so werden Maßnahmen ergriffen, um die Qualität der
bereitgestellten Daten entsprechend anzupassen. Hierfür werden die Parameter des
verwendeten Aktualisierungsprotokolls so angepasst, dass die Qualitätsanforderungen
der Anwendungen möglichst erfüllt werden.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Strategien entwickelt, mit deren Hilfe Aktuali-
sierungsprotokolle in Abhängigkeit der Kontextqualität angepasst werden können.
Diese Aktualisierungsprotokolle werden in mobilen Ad-Hoc Netzen eingesetzt, um
Kontextinformationen für Location Based Services bereitzustellen.

Jede Anwendung, die eine räumliche Anfrage an einen Datenserver stellt, kann in
dieser Anfrage bestimmte Qualitätsanforderungen definieren, die die zeitliche sowie
die räumliche Ungenauigkeit der bereitgestellten Daten betreffen. Durch eine Adaption
der Parameter des Aktualisierungsprotokolls soll die Aktualisierungsfrequenz der
mobilen Objekte so angepasst werden, dass diese Anforderungen erfüllt werden
können.

Um eine Adaption entsprechend der von den Anwendungen geforderten Qualität vor-
nehmen zu können, ist es erforderlich, dass der Datenserver, der für die Beantwortung
räumlicher Anfragen zuständig ist, die Qualität seiner bereitgestellten Daten bewerten
und diese mit den Qualitätsanforderungen der Anwendungen vergleichen kann. Der
Datenserver bewertet seine bereitgestellten Daten mit Hilfe eines Qualitätsbewertungs-
systems und speichert die Anforderungen der Anwendungen in einer Statistik. Damit
der Datenserver lokal unterschiedliche Qualitätsanforderungen erfassen kann, wird
das Datengebiet, für dessen Verwaltung er zuständig ist, in so genannte Statistikgebiete
unterteilt.

Stellt der Datenserver fest, dass die bereitgestellte Datenqualität in einem Statistikge-
biet nicht der geforderten Qualität entspricht, dann adaptiert er die Parameter des
Aktualisierungsprotokolls so, dass diese Differenz behoben wird. Eine Adaption der
Parameterwerte erfolgt sowohl bei zu hoher als auch bei zu niedriger Datenqualität,
damit sowohl die Anforderungen der Anwendungen erfüllt als auch eventuell einige
Aktualisierungsnachrichten eingespart werden können.

Hierfür wurden verschiedene Strategien entwickelt, die den Zeitpunkt der Adaption
bestimmen. Des weiteren wurden unterschiedliche Berechnungsverfahren vorgestellt,
die für die Neuberechnung der Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls einge-
setzt werden können. Nach einer Neuberechnung der Parameterwerte werden diese
denjenigen Knoten mitgeteilt, die sich im entsprechenden Statistikgebiet aufhalten,
damit diese ihre Aktualisierungsfrequenz anpassen können.

Abschließend wurde ein adaptives zeitbasiertes Aktualisierungsprotokoll implemen-
tiert, dessen Eignung in mehreren verschiedenen Szenarien mittels Simulationen
überprüft und bewertet wurde.
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10.1 Ausblick

Es gibt noch einige offene Aspekte, die im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgetaucht
sind und die in zukünftigen Arbeiten untersucht werden könnten.

Diese Diplomarbeit beschränkt sich auf die Adaption des Aktualisierungsprotokolls im
Rahmen der Beantwortung von Bereichsanfragen. Auf die Beantwortung von Nachbar-
schaftsanfragen wurde bisher nur kurz in Kapitel 6.10 eingegangen. Allerdings wurde
die Beantwortung von Nachbarschaftsanfragen noch nicht genauer untersucht. Soll das
adaptive Aktualisierungsprotokoll bei der Beantwortung von Nachbarschaftsanfragen
eingesetzt werden, so müssen die Statistiken erweitert und anders aktualisiert werden.
In den Statistiken sollte zwischen Bereichs- und Nachbarschaftsanfragen unterschie-
den werden, damit unterschiedliche Auslösestrategien für die Neuberechnung der
Parameterwerte verwendet werden können. Bei der Adaption der Parameter des Aktua-
lisierungsprotokolls sollte darauf geachtet werden, dass die Datenqualität insbesondere
für die Beantwortung der Nachbarschaftsanfragen ausreichend ist, da diese ansonsten
nicht korrekt beantwortet werden.

Des weiteren sollte das adaptive Aktualisierungsprotokoll in der Lage sein, die natür-
lichen Grenzen des Systems zu erkennen, um zu vermeiden, dass eine vorhandene
Überlast im mobilen Ad-Hoc Netz nicht noch weiter verstärkt wird, wenn bereits
aufgrund einer starken Belastung des Netzes viele Nachrichten verloren gehen. Wird
in diesem Fall die Aktualisierungsfrequenz der Positionsinformationen noch weiter
erhöht, weil viele räumliche Anfragen nicht zufriedenstellend beantwortet werden
können, dann verstärkt sich diese Überlast und es gehen immer mehr Nachrichten
verloren. Dies führt dazu, dass kaum noch Anfragen zufriedenstellend beantwortet
werden können, da sowohl die Anfragen selbst als auch die Aktualisierungsnachrichten
verloren gehen. Dieses Problem tritt vor allem dann auf, wenn die Parameterwerte des
Aktualisierungsprotokolls mittels Halbieren und linearem Erhöhen bestimmt werden
und die Neuberechnung der Parameterwerte durch die qualitätsbasierte Strategie
ausgelöst wird.

Bisher werden die Parameterwerte des Aktualisierungsprotokolls in den einzelnen
Statistikgebieten jeweils unabhängig voneinander bestimmt. Falls ein Datengebiet in
mehrere Statistikgebiete unterteilt wird und ein Datenserver somit mehrere Statistiken
gleichzeitig verwaltet, könnte der Datenserver bei der Neuberechnung der Parame-
terwerte die Situation in den umliegenden Statistikgebieten miteinbeziehen. Dadurch
würden sich die Parameterwerte im Gebiet um einen Hotspot herum nicht so abrupt
wie bisher ändern, falls die geforderte Qualität im Hotspot deutlich größer ist, und es
könnten dadurch mehr Anfragen zufriedenstellend beantwortet werden.
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