Adaptive Datenverteilung in mobilen Ad-hoc Netzen unter
Verwendung des Area Graph basierten Bewegungsmodells

Sven Bittner Wolf-Ulrich Raffel Manuel Scholz

Institut fiir Informatik
Freie Universitét Berlin
Takustr. 9
D-14195 Berlin
{bittner, raffel, mscholz} @inf.fu-berlin.de

Abstract: Bei der Untersuchung von Verteilungsprotokollen in mobilen Ad-hoc-
Netzen spielt das zugrundeliegende Bewegungsmodell eine wichtige Rolle, da von
ihm auch die Leistung der Protokolle beeinflusst wird. Bisher wurde in vielen Un-
tersuchungen das Random Waypoint Bewegungsmodell verwendet. In diesem Bei-
trag wird ein neues Bewegungsmodell, das Area Graph basierte Bewegungs-
modell, vorgestellt, welches viele Eigenschaften realer Szenarien beriicksichtigt.
Anhand von Simulationen mit verschiedenen probabilistischen Verteilungsproto-
kollen und einem Vergleich mit dem Random Waypoint Bewegungsmodell werden
die Eigenschaften des Area Graph basierten Bewegungsmodells untersucht. Wei-
terhin wird gezeigt, dass in einem realistischeren Modell wie dem Area Graph ba-
sierten Bewegungsmodell nur die Verwendung von adaptiven Verteilungsproto-
kollen sinnvoll ist, da sonst eine effiziente Verteilung bei sich in Topologie und
Dichte unterscheidenden Bereiche nicht moglich ist.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist durch die zunehmende Verkleinerung der Computer (Laptops,
PDASs) und durch das immense Wachstum der drahtlosen Dateniibertragung (WLAN,
Bluetooth) das Thema Mobilitdt in den Vordergrund geriickt. Deshalb findet sich gerade
im Bereich der mobilen Datenverarbeitung eine Vielzahl an neuen Moglichkeiten. Ein
aktuelles Beispiel sind Mobile Ad-hoc-Netze (MANETS). Dabei handelt es sich um de-
zentral organisierte und unstrukturierte Peer-to-Peer-Netze, die sich per Funkiibertragung
spontan zwischen mehreren mobilen Rechnern bilden kdnnen. Eine Besonderheit ist
dabei die durch die Mobilitdt hervorgerufene hohe Dynamik. Durch die stédndige Aktivi-
tit der einzelnen Netzteilnehmer hat das MANET keine feste Struktur (Topologie), son-
dern dndert diese kontinuierlich. Somit lassen sich viele bekannte Algorithmen aus den
bisher stiarker untersuchten (statischen) Netzen oft gar nicht oder nur bedingt umsetzen.
Es gibt flir MANETS viele bisher wenig erforschte Problemstellungen, wie z.B. die Ver-
teilung von Daten (Broadcast, Multicast etc.). Der Broadcast (Verteilung an alle Knoten
im Netz), ist eine in MANETSs héiufig verwendete Operation, welche in diesem Beitrag
experimentell untersucht wird.

Bisher wurden bei solchen Untersuchungen oft einfache Bewegungsmodelle wie das
Random Waypoint Modell als Grundlage verwendet [Ni99,WC02]. Diese Modelle haben
die Eigenschaft, in ihrer Topologie und ihrer Netzdichte sehr homogen zu sein. Betrach-



tet man jedoch realistische Szenarien, wie z.B. eine Messe oder den Campus einer Uni-
versitét, in denen sich mobile Netze bilden, so sieht man, dass diese sehr heterogen sind.
Es gibt viele Bereiche wie grofle Hallen und Horséle im Gegensatz zu schmalen Gangen
und langen Wegen, die eine unterschiedliche Topologie und Netzdichte besitzen. In
diesem Beitrag werden die Untersuchungen deshalb mit einem neuen Modell, dem Area
Graph basierten Bewegungsmodell durchgefiihrt. Dieses Modell verwendet eine
Graphenstruktur mit Bereichen verschiedener Dichte und erhilt somit die heterogene
Struktur der realen Szenarien. Es stellt dabei eine Erweiterung des graphbasierten Bewe-
gungsmodells dar, welches in [Ti02] anhand von Untersuchungen mit Routingproto-
kollen in MANETS eingefiihrt wurde.

Um zu zeigen, wie unterschiedlich das Verhalten verschiedener Verteilungsprotokolle im
realistischeren Area Graph basierten Bewegungsmodell im Gegensatz zum Random
Waypoint Bewegungsmodell ist, werden im folgenden Beitrag experimentelle Untersu-
chungen unter Beriicksichtigung der beiden Bewegungsmodelle durchgefiihrt. Weiterhin
wird aufgrund der Verwendung des Area Graph basierten Bewegungsmodells die Not-
wendigkeit eines adaptiven Verteilungsverfahrens dargelegt.

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 beschreibt die verwendeten Vertei-
lungsprotokolle und Abschnitt 3 die Bewegungsmodelle. Abschnitt 4 diskutiert die
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen. Abschnitt 5 fasst die Ergebnisse zu-
sammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsvorhaben.

2 Verteilungsprotokolle

Bei der Verteilung von Daten an alle Netzteilnehmer (Broadcast) ist das primére Ziel, so
viele Knoten wie moglich zu erreichen. Zusatzlich muss die Netzlast, d.h. die Anzahl der
dafiir benotigten Nachrichten betrachtet werden. Gerade in mobilen Netzen ist die Netz-
last ein wichtiger Faktor, da die Netzteilnehmer oft nur tiber begrenzte Ressourcen
(Bandbreite, Energie) verfiigen. Deswegen sollte ein effizientes Verteilungsprotokoll
moglichst viele Knoten erreichen und dabei ein gutes Verhiltnis von gesendeten Nach-
richten zu den erreichten Knoten besitzen.

Im Folgenden werden die in den experimentellen Untersuchungen betrachteten Proto-
kolle erldutert. In allen untersuchten Protokollen verwalten die Netzknoten eine Nach-
richtenhistorie, mit deren Hilfe sie feststellen konnen, ob sie die Daten bereits erhalten
haben. Ist das der Fall, so verteilt der Netzknoten diese nicht weiter.

2.1 Einfaches Fluten

Werden Daten von einem Startknoten aus durch einfaches Fluten verteilt, so versendet
dieser die Daten an all seine Nachbarn, d.h. an alle von ihm aus erreichbaren Knoten. Je-
der Knoten, der die zu verteilenden Daten erhilt, versendet sie ebenfalls an all seine
Nachbarn weiter. Durch die oben angegebene Nachrichtenhistorie terminiert die Vertei-
lung spétestens, wenn alle im Netz erreichbaren Knoten die Daten erhalten haben.

Das einfache Fluten ist eine simple und durch seine gro3e Menge an Nachrichten sehr
zuverldssige Art, Daten in einem Netz zu verteilen und deswegen besonders fiir sehr dy-
namische und unzuverléssige Netze geeignet [Ho99].



2.2 Probabilistisches Fluten

Werden Daten von einem Startknoten aus durch probabilistisches Fluten [Ni99] verteilt,
so versendet dieser ebenfalls die Daten an all seine Nachbarn. Jeder Knoten, der diese
Daten erhélt, schickt diese jedoch nur mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit weiter.
Wird entschieden, die Daten weiterzuschicken, so werden sie an alle Nachbarn wei-
tergegeben. Durch die Eigenschaften der Funktechnik ist das Senden einer Nachricht an
alle Nachbarn nicht mit Mehraufwand verbunden. Die probabilistische Beschriankung der
weitersendenden Nachbarn ist somit effektiver als die Beschrinkung der zu
adressierenden Nachbarn. Der Wahrscheinlichkeitswert fiir das Weitersenden der Daten
ist fest. Betrdgt dieser Wert 1, so entspricht dies genau dem einfachen Fluten.

2.3 Adaptives probabilistisches Fluten

Die Verteilung der Daten basiert beim adaptiven probabilistischen Fluten ebenfalls auf
einem Wahrscheinlichkeitswert. Im Gegensatz zum probabilistischen Fluten ist der Wert
jedoch nicht fest, sondern héngt von der Anzahl der Nachbarn n, des sendenden Knotens
s und der Anzahl der Nachbarn 7, des empfangenden (und eventuell weitersendenden)
Knotens e ab. Die Verwendung beider Werte ermdglicht ein differenziertes Verhalten
des Protokolls. Da sich in ersten Untersuchungen die Verteilung besonders an Uber-
géngen zwischen Gebieten mit hoher und niedriger Knotendichte als schwierig erwiesen
hat, wurde ein zusitzlicher Faktor hinzugefiigt, der an diesen Ubergiingen den Wahr-
scheinlichkeitswert erhoht.

Die Bestimmung des Wahrscheinlichkeitswertes p, mit der der empfangende Knoten die
Daten weitersendet, geschieht durch folgende Funktion:
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Liegt n, oder n. unterhalb des Schwellenwertes x, so betrdgt der Wahrscheinlichkeitswert
fir das Weitersenden 1, d.h. alle Nachbarn des Sendeknotens senden die Nachricht wie
beim einfachen Fluten weiter. Ist der Wert x tiberschritten, so wird der Wahrscheinlich-
keitswert so berechnet, dass im Falle n, = n. der Erwartungswert der Anzahl der wei-
tersendenden Nachbarn x betragt.

3 Verwendete Bewegungsmodelle

In diesem Abschnitt werden kurz die beiden verwendeten Bewegungsmodelle eingefiihrt.
In den folgenden experimentellen Untersuchungen wird nicht nur das Area Graph ba-
sierte Bewegungsmodell betrachtet, sondern zum Vergleich auch das bisher haufig
verwendete Random Waypoint Bewegungsmodell.



3.1 Random Waypoint Bewegungsmodell

Das Random Waypoint Bewegungsmodell [Be01] ist ein hiufig verwendetes Modell, das
die Bewegung von Netzknoten anhand zufdllig gleichverteilt gewdhlter Wegpunkte
(Waypoints) in einer rechteckigen Ebene simuliert. Auch die Bewegungsgeschwindigkeit
und die Verweildauer an einem Wegpunkt wird zufdllig gleichverteilt aus einem
vorgegeben Intervall bestimmt.

3.2 Area Graph basiertes Bewegungsmodell

Das Area Graph basierte Bewegungsmodell ist ein hier eingefiihrtes Modell, das die Be-
wegung von Netzknoten auf einen gegebenen Graphen einschriankt. Betrachtet man reale
Szenarien, so stellt man hdufig fest, dass diese nicht nur einen Bereich mit
gleichbleibender Knotendichte besitzen, sondern dass es haufig mehrere Ballungsrdume
(mit hoher Knotendichte) und feste Wege (mit geringerer Knotendichte) zwischen diesen
Ballungsrdumen gibt. Beispiele aus der Realitit sind Universititsgeldnde (Gebaude /
Wege), Stadte (Einkaufszentren, Kinos / Stralen, Wege) und Messezentren (Messehallen
/ Génge). Die Eigenschaften dieser Szenarien werden durch das Area Graph basierte Be-
wegungsmodell erhalten. Ein Area Graph besteht aus mehreren rechteckigen Flachen
(Knoten), und direkten Verbindungen (Kanten) zwischen diesen, so dass ein zusammen-
héangender Graph entsteht. Die Flachen stellen dabei die Ballungsrdume und die Ver-
bindungen die Wege zwischen diesen dar.

Ein Area Graph ist gerichtet und besitzt gewichtete Kanten. Das Gewicht einer Kante be-
zeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit der sie beim Verlassen des Knotens gewédhlt wird,
so dass sich fiir die Summe aller ausgehenden Kanten eines Knotens 1 ergeben muss. Fiir
jeden Knoten des Area Graph gibt es ein Intervall, innerhalb dessen die Verweildauer
eines den Knoten betretenden Netzknotens gleichverteilt bestimmt wird.

Die Bewegung im Area Graph basierten Bewegungsmodell besteht aus zwei Teilen: Be-
wegung innerhalb der Knoten und Bewegung zwischen den Knoten. Die Bewegung in-
nerhalb der Knoten entspricht dem zuvor beschriebenen Random Waypoint Bewegungs-
modell. Das knoteniibergreifende Bewegungsmuster verhélt sich dhnlich. Wenn ein
Netzknoten einen Knoten des Graphen betritt, wird die entsprechende Verweildauer des
Netzknotens bestimmt, innerhalb der er sich im Knoten bewegt. Ist die Verweildauer
iiberschritten, so wird eine der ausgehenden Kanten entsprechend der Gewichtung zufil-
lig gewdhlt. Dann bewegt sich der Netzknoten zum Verbindungspunkt des Knotens und
der gewihlten Kante und begibt sich von dort aus mit einer vorgegeben Geschwindigkeit
auf dieser Kante zum ausgewéhlten Knoten.

4 Experimentelle Untersuchungen

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen unter
Verwendung der beiden Bewegungsmodelle dargestellt werden. Fiir jedes Bewegungs-
modell werden die folgenden Protokolle betrachtet: Einfaches Fluten, probabilistisches
Fluten mit den Wahrscheinlichkeitswerten 20%, 40%, 60% und 80% und adaptives
probabilistisches Fluten mit den Schwellenwerten 5, 6, 7, 8 und 9. Protokolle mit



anderen Schwellenwerten werden nicht weiter betrachtet, da Voruntersuchungen gezeigt

haben, dass diese entweder zu wenig Knoten erreichen (< 5) oder zu viel Nachrichten

bendtigen (> 9).

Folgende ZielgroBen werden bei den experimentellen Untersuchungen betrachtet:

* Erreichte Knoten: Durch die Anzahl der erreichten Knoten wird bestimmt, in wie
weit das Verteilungsprotokoll die Daten im Netz verteilen kann. Die erreichte Anzahl
wird dabei vom Grad der Mobilitit und der Dichte des Netzes beeinflusst.

* Dauer der Verteilung: Durch die Dauer der Verteilung kann die Schnelligkeit des
jeweiligen Protokolls bestimmt werden. In allen durchgefiihrten Untersuchungen hat
sich gezeigt, dass die Protokolle, die insgesamt mehr Knoten erreicht haben, auch zu
jedem Zeitpunkt wahrend der Verteilung bereits mehr Knoten erreicht hatten. Dies
wird fiir ein Szenario beispielhaft an drei verschieden Protokollen in Abbildung 1 ge-
zeigt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verteilungsdauer nicht weiter disku-
tiert.

* Anzahl der Nachrichten: Durch die Anzahl der Nachrichten wird verdeutlicht, wie
effektiv ein Protokoll die Nachrichten verteilt, d.h. ein Protokoll sollte moglichst
wenig Nachrichten versenden. Da die Protokolle jeweils unterschiedlich viele Knoten
erreichen, wird die Anzahl der Nachrichten relativ zur Anzahl der erreichten Knoten
betrachtet.

4.1 Simulationsparameter

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit dem Simulator OMNeT++ [Va0l]
durchgefiihrt. Als Basis fiir das Simulationsmodell wurde der Ad-hoc-Modus im Wire-
less LAN gemédBl dem Standard 802.11 gewdhlt. Fiir die Vermeidung von Kollisionen
wurde ein dem CSMA/CA &dhnliches Verfahren verwendet. Das Hidden Node Problem
wird dabei nicht vermieden, so dass sich trotzdem noch Nachrichten durch Funksignal-
iiberlagerung gegenseitig ausloschen konnen. Weiterhin wird im Simulationsmodell die
Kenntnis iiber die Anzahl der Nachbarn eines Knotens vorausgesetzt. Dies ist in der
Realitét z.B. durch Nutzung von “Hello” Messages moglich, wie sie auch in Routingpro-
tokollen (z.B. AODV [PR99]) verwendet werden.

Fir jede Kombination eines Verteilungsprotokolls mit einem Simulationsszenario
wurden 500 Einzelsimulationen durchgefiihrt. Bei jeder der Einzelsimulationen wurden
die Werte der ZielgroBen fiir die Verteilung einer Nachricht eines zufilligen Knotens ge-
messen. Die Werte des Simulationsszenarios entsprechen dem arithmetischen Mittel der
500 Einzelsimulationen. In Tabelle 1 werden die technischen Simulationsparameter
dargestellt.

Simulationsparameter Wert Kantenlinge Durchschn. Anz.
Knotenanzahl 2000 8 der Nachbarknoten
Sendereichweite 30 m 400 m 32,73
Bandbreite 11 Mbit/s 600 m 14,97
NachrichtengroBe 400 Byte 800 m 8,47

Tabelle 1: Simulationsparameter der Tabelle 2: Netzdichte beim Random

Untersuchungen Waypoint Bewegungsmodell



4.2 Untersuchungen mit dem Random Waypoint Bewegungsmodell

Fiir die erste Reihe der Untersuchungen wird das Random Waypoint Bewegungsmodell
verwendet. Es werden drei quadratische Ebenen mit den Kantenldangen 400 m, 600 m und
800 m untersucht. Die Geschwindigkeit der Knoten betrdgt 1 m/s - 4 m/s. Fiir dic Weg-
punkte gibt es keine Wartezeit, die Knoten bewegen sich sofort weiter. Die Wahl des
Wegpunktes geschieht durch einen zufdlligen Richtungsvektor, wodurch eine Verdich-
tung der Netzknoten im Zentrum der Ebene [BeO1] vermieden wird. Die jeweilige ge-
messene Netzdichte der einzelnen Szenarien wird in Tabelle 2 angegeben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den Abbildungen 2 bis 4 gezeigt. Dabei
wird jedes Protokoll durch einen Punkt dargestellt. Auf der waagerechten Achse ist die
Anzahl der erreichten Knoten und auf der senkrechten Achse die Anzahl der Nachrichten
pro erreichtem Knoten aufgetragen, daraus ergibt sich, dass ein Protokoll, das sich rechts
unterhalb eines anderen Protokolls befindet, effizienter als dieses ist.

Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen Algorithmen beziiglich der erreichten An-
zahl von Knoten und der bendtigten Nachrichten pro Knoten, so decken sich diese mit
den Ergebnissen bisheriger Arbeiten [Ni99, WCO02]. Mit zunehmender Dichte des Szen-
arios werden von den einzelnen Protokollen mehr Knoten erreicht, gleichzeitig steigt bei
den probabilistischen Protokollen bzw. beim Fluten die Anzahl der Nachrichten pro
Knoten proportional zu der Dichte des Szenarios. Weiterhin ist zu erkennen, dass mit
steigendem Wahrscheinlichkeitswert die Anzahl der erreichten Knoten, aber auch die
Anzahl der Nachrichten pro erreichtem Knoten ansteigt. Wahrend man beim Szenario
mit 400 m Kantenldnge (Abbildung 2) schon mit dem Wahrscheinlichkeitswert von 40%
vergleichbar (weniger als 1% Abweichung) viele Knoten wie beim Fluten erreicht, dabei
jedoch wesentlich weniger Nachrichten pro Knoten benétigt, so ist beim Szenario mit
einer Kantenlénge von 600 m (Abbildung 3) schon ein Wahrscheinlichkeitswert von 60%
ndtig, um dies zu erreichen. Beim Szenario mit 800 m Kantenldnge (Abbildung 4) er-
reicht kein probabilistisches Protokoll vergleichbar viele Knoten wie das Fluten. Es
verhdlt sich somit keines der untersuchten probabilistisches Protokolle in allen drei Szen-
arien effizient.
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Betrachtet man die adaptiven probabilistischen Protokolle, so stellt man fest, dass sich
die Anzahl der Nachrichten pro Knoten in den einzelnen Szenarien nicht wie bei den
probabilistischen Protokollen proportional zur Dichte verhélt, sondern nur leichte Unter-
schiede (maximal 20%) aufweist, was auf die adaptive probabilistische Begrenzung der
Anzahl der weitersendenden Nachbarn zuriickzufiihren ist. Trotz der gerade bei sehr
dichten Szenarien wesentlich geringeren Nachrichtenmenge erreichen alle der untersuch-
ten adaptiven probabilistischen Protokolle in den meisten Féllen nur eine unwesentlich
geringere Anzahl (maximal 3,3%) an Knoten als das Fluten. Am wenigsten Nachrichten
pro Knoten werden dabei von den Protokollen mit den Schwellenwerten 5 und 6 bend-
tigt.

Betrachtet man die Effizienz, also das Verhéltnis von erreichten Knoten zu der dafiir be-
nétigten relativen Nachrichtenanzahl der Protokolle, so ldsst sich insgesamt erkennen,
dass diese bei den probabilistischen Protokollen je nach Dichte sehr stark schwankt und
das sich in den untersuchten Szenarien oft nur ein Protokoll als effizient erweist. Die ad-
aptiven probabilistischen Protokolle dagegen verhalten sich in allen drei Szenarien fast
unabhingig von der jeweiligen Dichte effizient.

4.3 Untersuchungen mit dem Area Graph basierten Bewegungsmodell

Fiir die zweite Reihe der Untersuchungen wird als Bewegungsmodell das Area Graph
basierte Bewegungsmodell verwendet. Dabei wird ein Szenario mit vier Ballungsraumen
und vier Wegen verwendet. Das Szenario wird in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

Es werden insgesamt vier verschiedene Szenarien (mit Ballungsraumkantenléngen von
200 m bzw. 300 m und mit Verweildauern von 1000 s — 1400 s bzw. 300 s — 700 s) un-
tersucht. Die Parameter fiir das Random Waypoint Bewegungsmodell innerhalb der Bal-
lungsrdume entsprechenden denen aus der ersten Untersuchungsreihe. Die Szenarien
wurden so gewdhlt, dass deren Eigenschaften (Gesamtfliche, Dichte) in etwa mit den
Werten der Szenarien der ersten Untersuchung vergleichbar sind. Die gemessene Netz-
dichte der vier untersuchten Graphen wird in Tabelle 3 angegeben.
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Abbildung 5: Verwendeter Area Graph

Kantenlinge Verweildauer Durchschnittliche Anzahl der Nachbarknoten
auf dem Weg im Ballungsraum Gesamt
200 m 300-700s 20,85 32,76 28,99
200 m 1000 - 1400 s 11,84 30,56 27,36
300 m 300 - 700 s 20,22 23,94 22,79
300 m 1000 - 1400 s 11,44 18,06 16,93

Tabelle 3: Parameter und Netzdichte der Area Graph Bewegungsmodelle

Der grundsitzliche Unterschied zur ersten Untersuchungsreihe besteht darin, dass beim
Area Graph basierten Bewegungsmodell kein homogenes Gesamtszenario wie beim
Random Waypoint Bewegungsmodell vorliegt. In jedem der hier untersuchten Szenarien
gibt es sich sowohl in der Dichte als auch in der Topologie (Flache, Linie) unter-
scheidende Bereiche. Es folgt in den Abbildungen 6 bis 9 eine grafische Darstellung der
Ergebnisse.
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Betrachtet man in allen vier Szenarien die Anzahl der erreichten Knoten, so stellt man
fest, dass in den Szenarien mit einer geringeren Dichte auf den Wegen (Abbildung 7 und
9) von allen Protokollen mindestens 25% bis 30% der Knoten nicht erreicht werden.

Von den untersuchten probabilistischen Protokollen erreicht nur eines (Wahrscheinlich-
keitswert 80%) anndhernd (95%) so viele Knoten wie das Fluten und das auch nur in den
Szenarien mit héherer Dichte auf den Wegen (Abbildung 6 und 8). Es erreicht also
keines in allen vier Szenarien den Bereich der Maximalwerte. Betrachtet man die vom
Fluten verursachten Nachrichten pro Knoten, so liegen diese um den Faktor 1,5 bis 2,5
hoher als die der adaptiven Protokolle, welche vergleichbar viele Knoten erreicht haben.
Bei den adaptiven probabilistischen Protokollen ist festzustellen, das zwei der untersuch-
ten Protokolle (mit Schwellenwert 8 und 9) vergleichbar viele Knoten wie das einfache
Fluten erreichen. Die adaptiven Protokolle mit den Schwellenwerten 5 bis 7 bleiben z.T.
weit unter diesen Werten. Im Vergleich zu den Untersuchungen mit dem Random
Waypoint Bewegungsmodell hat sich hier der minimale Schwellenwert fiir ein effizientes
Protokoll von 5 und 6 auf 8 und 9 angehoben. Dies liegt an der Topologie der Wege und
an den Ubergingen zwischen Wegen und Ballungsrdumen, an denen mehr Nachrichten
gesendet werden miissen, um eine Weiterverteilung zu gewdhrleisten. Insgesamt ist
festzuhalten, dass in dieser Untersuchung nur die adaptiven probabilistischen Protokolle
mit den Schwellenwerten 8 und 9 als effizient bezeichnet werden kénnen. Alle anderen
Protokolle erreichen entweder wesentlich weniger Knoten oder benétigen wesentlich
mehr Nachrichten pro erreichten Knoten, um eine vergleichbare Zahl an Knoten zu errei-
chen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden experimentelle Untersuchungen von unterschiedlichen Vertei-
lungsprotokollen in MANETSs durchgefiihrt. Dabei wurde besonders die Problematik der
Heterogenitit realistischer Szenarien beriicksichtigt und anhand des eingefiihrten Area
Graph basierten Bewegunsmodells betrachtet. Im Vergleich dazu wurden Untersu-
chungen mit dem bisher hdufig verwendeten Random Waypoint Bewegungsmodell
durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich das Verhalten der Protokolle
beziiglich des zugrunde liegenden Bewegungsmodells grundsitzlich unterscheidet. Das
liegt hauptsichlich daran, dass im Gegensatz zum Random Waypoint Bewegungsmodell



im Area Graph basierten Bewegungsmodell sowohl Bereiche mit einer anderen Topolo-
gie (Wege) als auch mehrere Bereiche mit unterschiedlichen Dichten vorhanden sind.
Weiterhin wurde festgestellt, dass fiir solche realistischeren Bewegungsmodelle wie das
Area Graph basierte Bewegungsmodell in jedem Fall adaptive Verteilungsprotokolle
verwendet werden miissen, da ohne eine Anpassung des Verteilungsprotokolls an die ak-
tuelle Dichte keine effiziente Verteilung im gesamten Netz moglich ist.

Um die Eigenschaften des Area Graph basierten Bewegungsmodells noch genauer zu un-
tersuchen, werden in der Zukunft weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei sollen so-
wohl weitere Protokolle als auch weitere Szenarien untersucht werden. Der Schwerpunkt
wird dabei auf Protokollen, welche iiber ein Wissen iiber ihre ndhere Umgebung
verfiigen (Neighbour Knowledge basiert [PL00]) und auf positionsbasierten Protokollen
liegen.

Bei der Untersuchung weiterer Szenarien sollen auch komplexere Graphen mit mehr Bal-
lungsraumen und Wegen untersucht werden. Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Un-
tersuchung von Wegen, die nur eine sehr geringe Dichte besitzen und somit zu einem
hiufig partitionierten Netz fithren.
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