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Zusammenfassung

Die Dienstfindung ist ein allgemeines Problem in Netzwerken. In mobilen Ad-hoc
Netzwerken (MANETs) kommt diesem Problem jedoch ein besonderer Stellenwert
zu, da bekannte Losungsanséitze fiir MANETS nicht geeignet sind. In dieser Arbeit
soll experimentell, mit Hilfe des Netzwerksimulators NS-2, untersucht werden, inwie-
weit die Positions- und Bewegungsinformation mobiler Knoten bei der Dienstfindung
in MANETS hilfreich ist.

Dazu wird ein existierendes Dienstfindungsprotokoll, das Protokoll Group-based Ser-
vice Discovery (GSD), erweitert, so dass es die Mobilitédtsinformationen der einzel-
nen Knoten in die Dienstfindung einbezieht. Das Protokoll passt seine Konfiguration
selbststindig an die Bewegung der Knoten im Netzwerk an und ermdglicht den par-
allelen Einsatz zweier Routingverfahren. So wird in bestimmten Situationen statt
dem herkémmlichen Routing geographisches Routing verwendet.

Das entworfene mGSD Protokoll wird im NS-2 implementiert, um schliefflich durch
Simulationen den Einfluss der Positions- und Bewegungsinformation auf die Dienst-

findung zu evaluieren.
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1 Einleitung

Die zunehmende Verbreitung mobiler Kleingerite wie Handys, PDAs oder Laptops
macht mobile Ad-hoc Netzwerke (MANETSs) zu einem wichtigen Forschungsgebiet
innerhalb der Informatik. Mit immer kleiner werdenden Ausmafien, sinkenden Kos-
ten und steigenden Rechenkapazitéiten wird der Einsatz und die Vernetzung dieser

Geréte im alltéglichen Leben gefordert.

1.1 Motivation

Dienste spielen in solchen mobilen Ad-hoc Netzwerken eine groie Rolle. So bietet
ein Netzwerkknoten einen bestimmten Dienst an und ein anderer Netzwerkknoten
mochte diesen Dienst nutzen. Hier kann man sich ein Touristenszenario vorstellen:
Ein Tourist sucht Informationen iiber Sehenswiirdigkeiten. Ein anderer Tourist hat
schon einige Sehenswiirdigkeiten besucht und bietet nun Informationen zu diesen
an. Man kann also zwei Rollen unterscheiden: Diensterbringer und Dienstnutzer.

Das allgemeine Problem in Netzwerken jeglicher Art ist es, diese beiden, Dienster-
bringer und Dienstnutzer, zusammenzubringen. Ein angebotener Dienst muss nutz-
bar und damit auch auffindbar sein. Wenn der Dienstnutzer den angebotenen Dienst
nicht suchen und finden kann, existiert der Dienst fiir ihn nicht. Normalerweise wird
deshalb noch eine dritte Rolle eingefiihrt: Dienstverzeichnisse. Diese fungieren als
zentrales Bindeglied zwischen Diensterbringer und Dienstnutzer. Aufgrund der dy-
namischen Struktur der MANETS ist dieser Ansatz jedoch fiir MANETS nicht geeig-
net, da Touristen nicht als stdndig verfiighare Dienstverzeichnisse fungieren kénnen.
Dienstfindungsprotokolle fiir MANETSs versuchen dieses Problem zu l6sen und das

Suchen und Auffinden von Diensten zu erméglichen.




1 Einleitung

Die Bewegung der einzelnen Teilnehmer im MANET beeinflusst ein Dienstfindungs-
protokoll mafigebend. Neben der Netzwerkgrofle und der Anzahl der Teilnehmer ist
die Bewegung einer der zentralen Faktoren fiir die Konfiguration eines Dienstfin-
dungsprotokolls. Darum bietet es sich an, die Positions- und Bewegungsinformatio-
nen der Knoten im MANET in die Dienstfindung einzubeziehen. Wenn die Bewe-
gung der Knoten im MANET bekannt ist, kann sich ein Dienstfindungsprotokoll
selbststandig an die Gegebenheiten des Netzwerkes anpassen. Neben der Konfigu-
ration des Protokolls bietet es sich auch an, die Positions- und Bewegungsdaten
der Knoten zu benutzen, um unter bestimmten Umsténden geographisches Routing

einzusetzen.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit wird untersucht, welchen Einfluss die Positions- und Bewe-
gungsinformationen der einzelnen Knoten in einem MANET auf die Dienstfindung
(Service Discovery) haben. So soll herausgefunden werden, ob die Mobilitétsinforma-
tionen dazu verwendet werden kénnen, die Dienstfindung zu verbessern. Zu diesem
Zweck wird das Dienstfindungsprotokoll Group-based Service Discovery (GSD) so
erweitert, dass es die Mobilitéitsinformationen der einzelnen Knoten in die Dienst-
findung einbezieht. Das erweiterte Protokoll, mGSD genannt, wird auf Basis einer
vorhandenen Implementierung des GSD Protokolls im Netzwerksimulator NS-2 [1]
implementiert, um durch Simulationen die Vor- und Nachteile einer solchen Strategie

zu evaluieren.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die weitere Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird eine Einfithrung in
das Gebiet der Service Discovery in MANETSs gegeben. Es werden die grundlegen-
den Eigenschaften der MANETSs vorgestellt und die Problematik der Dienstfindung

erliutert. Schlieflich wird ein Uberblick {iber vorhandene Losungsansitze gegeben.




1.3 Gliederung der Arbeit

Das GSD Protokoll, welches in dieser Arbeit als Basis fiir die Erweiterungen dient,
wird in Kapitel 3 eingefiihrt. Zudem werden die nétigen Anpassungen an der Imple-
mentierung des GSD Protokolls im NS-2 und an den verwendeten Routingprotokol-

len beschrieben.

Kapitel 4 fithrt dann das mGSD Protokoll ein und beschreibt die Konzeption und
Umsetzung der einzelnen Erweiterungen. Schliellich werden auch die Evaluations-

weisen fiir die Erweiterungen erldutert.

Die eigentliche Evaluation wird dann in Kapitel 5 beschrieben. Neben einer Be-
schreibung der Simulationsumgebung werden die Simulationsszenarien sowie wich-
tige Messgrofien beschrieben. Den restlichen Teil des Kapitels nehmen die Evaluati-

onsergebnisse ein.

Schliefllich wird in Kapitel 6 eine abschlielende Zusammenfassung und Bewertung
vorgenommen. Bestandteil dieses Kapitels sind auch mégliche zukiinftige Forschungs-

bereiche.
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2 Dienstfindung in MANETSs

In diesem Kapitel wird eine Einfithrung in das Gebiet der Service Discovery gegeben.
Neben einer Beschreibung der Problematik wird ein Uberblick iiber verschiedene

Service Discovery Strategien geboten.

2.1 Problembeschreibung

2.1.1 MANETs

MANETS sind Netzwerke, die von mobilen Geriten gebildet werden. Wahrend in
traditionellen Funknetzen, zum Beispiel den Handy-Netzen, mobile Knoten mitein-
ander im Allgemeinen nur iiber feste Knoten, die Basisstationen, kommunizieren,
steht in MANETS keine solche feste Infrastruktur zur Verfiigung. Vielmehr kénnen
die einzelnen mobilen Gerite iiber eine Funkschnittstelle direkt (single hop Netzwer-
ke) bzw. iiber ein oder mehrere Zwischenknoten mit Routingfunktionalitét (multi
hop Netzwerke) miteinander kommunizieren.

Einsatzgebiete von MANETS finden sich besonders dort, wo keine feste Infrastruktur
vorhanden bzw. gewiinscht ist. So kann man sich ein Netzwerk aus mobilen Sensor-
knoten in einem Katastrophengebiet oder auch den Dateiaustausch unter Teilneh-

mern einer Konferenz vorstellen.

Bei der Betrachtung von MANETS, wie auch bei traditionellen Funknetzen, miissen

im Besonderen folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

Dynamik Die Knoten im Netzwerk sind, im Gegensatz zu Festnetzen, mobil und
bewegen sich in nicht vorhersagbarer Weise. Zudem koénnen die Knoten dem

Netzwerk spontan beitreten bzw. es wieder verlassen. Diese zwei Faktoren
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fithren zu einer dynamischen Netzwerkstruktur, die man nicht vorhersagen

kann. Sie kann sich spontan und eventuell sehr schnell &ndern.

Ressourcen Die Ressourcen der typischen Gerdte im MANET sind sehr begrenzt.
Rechen- und Speicherkapazititen haben sich zwar in den letzten Jahren konti-
nuierlich verbessert, sind aber keineswegs mit denen von herkémmlichen Com-
putersystemen vergleichbar.

Besonders problematisch sind jedoch die Energiereserven der meist batterie-
betriebenen Gerite. In diesem Bereich hat sich in den letzten Jahren ver-
gleichsweise wenig getan, so dass die Energieversorgung immer noch eine der

starksten Einschriankungen dieser Gerite ist.

Netzqualitdt Die Gerite verwenden fiir jegliche Kommunikation Funkverbindun-
gen, wie beispielsweise WLAN oder Bluetooth. Durch die Stéranfalligkeit der
Funkkommunikation miissen Verbindungsabbriiche als Normalfall betrachtet
und dementsprechend behandelt werden. Auch wenn Verbindungen iiber meh-
rere Zwischenknoten moglich sind, steigt bei diesen die Gefahr von Kommuni-

kationsstorungen erheblich.

2.1.2 Dienstfindung

Service Discovery, also das Auffinden von verfiigharen Diensten im Netz, ist eine
grundlegende Vorraussetzung fiir Serviceorientierte Architekturen (SOA) jeder Art.
Dienstanbieter (Service Provider) miissen ihre Dienste im Netz bekannt machen
konnen und Dienstnutzer benotigen die Moglichkeit nach Diensten zu suchen. In
dieser Arbeit wird evaluiert, inwieweit die Positions- und Bewegungsinformationen
der einzelnen Knoten in einem MANET genutzt werden kénnen, um Service Disco-
very zu verbessern. Dazu wird ein existierendes Dienstfindungsprotokoll, das GSD
Protokoll, erweitert, so dass es die Mobilitatsinformationen nutzt. Das so entworfe-
ne mGSD Protokoll wird dann durch Simulation im NS-2 mit dem Orginalprotokoll

verglichen.




2.2 Vorhandene Ansétze

2.2 Vorhandene Ansatze

Die Ansitze fiir Service Discovery in MANETS basieren meist auf Techniken aus
dem Bereich der Netzwerke mit fester Infrastruktur. Einen kurzen Uberblick iiber
die verschiedenen klassischen Ansédtze und deren Problematik in Bezug auf MA-
NETs wird im néichsten Abschnitt gegeben. Im darauf folgenden Abschnitt werden
dann einige explemarische Ansétze vorgestellt, die speziell fiir MANETSs entwickelt

wurden.

2.2.1 Klassische Ansitze

Die klassischen Ansétze lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

Verzeichnis-basierter Ansatz

Das Verwenden einer zentralisierten Struktur, wie z.B. beim Service Location Pro-
tocol [9], ist ein klassischer Ansatz fiir Service Discovery. Die Beschreibungen der
angebotenen Dienste werden proaktiv im Netz verteilt, also ohne vorherige Anfrage
eines Knotens (Clients). Dabei dienen ein oder mehrere Knoten als zentrale Ver-
zeichnisknoten (Directory Agents) fiir vorhandene Dienste. Ein Knoten, der einen
bestimmten Dienst sucht, wendet sich dann an einen der zentralen Verzeichniskno-
ten und erhélt die passende Antwort. Der Einsatz eines solchen Systems in einem
MANET ist aber wenig sinnvoll, da die Verfiigbarkeit der einzelnen Knoten nicht

sicher ist.

Verzeichnisloser Ansatz

Das sogenannte Fluten (Broadcasting) ist ein zweiter klassischer Ansatz fiir Ser-
vice Discovery. Es kommt ohne eine zentrale Struktur aus. Bei diesem reaktiven
Verfahren speichern die Knoten eigene Dienste nur lokal und verteilen sie nicht im

Netz. Ein Knoten, der einen Dienst sucht, muss daher seine Anfrage an alle seine
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Nachbarn senden. Die Empfinger priifen, ob sie selber einen passenden Dienst an-
bieten, und antworten gegebenenfalls. Sie leiten die Anfrage aber auch an alle ihre
Nachbarn weiter. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der leichten Erweiterbar-
keit des Netzwerkes und der Robustheit. Knotenausfille oder eine sich &ndernde
Netzstruktur beeinflussen das Verfahren wenig. Von Nachteil im Hinblick auf MA-
NETs ist aber die erzeugte Nachrichtenflut. Diese kann vor allem schmalbandige
Netze schnell iiberlasten. Eine andere Variante dieses Ansatzes ist folgender: Nicht
die Anfragen werden per Broadcast an das ganze Netz gesendet, sondern es wer-
den die eigenen Dienstangebote im gesamten Netz verteilt. Die einzelnen Knoten
brauchen dann keine Anfragen mehr senden, sondern kénnen die Dienstfindung lo-
kal durchfithren. Zusétzlich zur erzeugten Nachrichtenflut ist hier jedoch auch der

benotigte Speicherplatz auf den einzelnen Knoten problematisch.

2.2.2 Ansatze fur MANETSs

Die Losungsansitze aus den Bereichen der Netzwerke mit fester Infrastruktur schei-
nen fiir den Einsatz in MANETSs wenig geeignet.

Entweder wird die stdndige Verfiigbarkeit einzelner Knoten vorrausgesetzt, oder die
benotigten Ressourcen in Bezug auf Kommunikation, Energie und Speicherplatz
iibersteigen die Féhigkeiten der typischerweise kleinen Geréte im MANET. In [16]
werden Service Discovery Ansétze vorgestellt, die fiir MANETSs entwickelt wurden.

Sie werden nach zwei Aspekten unterschieden:

1. Vorhandensein einer Verzeichnisstruktur

2. Vorhandensein einer Overlaystruktur

Wenn man vom Vorhandensein einer Verzeichnisstuktur spricht, ist damit ein
Verzeichnis gemeint, in dem die im Netzwerk verfiigharen Dienste gespeichert sind.
Das Verzeichnis wird in der Regel nicht auf einem speziellen Knoten existieren,
sondern dezentral sein, d.h. mehrere Knoten fungieren als Verzeichnisknoten und
beantworten Dienstanfragen. Die Einteilung der Verzeichnisknoten ist dabei im Ge-
gensatz zu klassischen Ansétzen, aufgrund der Eigenschaften eines MANETS, nicht
statisch, sondern dynamisch. Eine Architektur ohne Verzeichnis funktioniert dage-

gen grundsétzlich nach dem Broadcast-Prinzip, d.h. Angebote und Anfragen werden
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an alle Nachbarn gesendet. Im Unterschied zu den klassischen Ansétzen wird im
MANET aber versucht das Fluten von Nachrichten zu vermeiden bzw. lokal einzu-

grenzen.

Unter einer Overlaystruktur versteht man eine logische Netzwerkstruktur, die
iiber die physikalische Netzwerkstruktur gelegt wird. Die Overlaystruktur besteht
in der Regel aus logischen Verbindungen zwischen einzelnen Knoten. Mit logischer
Verbindung ist hier eine, mdéglicherweise iiber mehrere Zwischenknoten gehende,
Kommunikationsverbindung zwischen Knoten gemeint. Die logische Struktur wird
in der Regel gezielt aufgebaut, um Multicasting anzuwenden. D.h. Angebote und
Anfragen werden an Gruppen von Knoten gesendet, nicht aber an alle Knoten. So

wird das Fluten von Nachrichten vermieden und die Netzwerkbelastung reduziert.

Aus diesen zwei Aspekten ergeben sich 4 Kategorien:

Verzeichnis-Basierte Ansédtze mit Overlaystruktur

Verzeichnis-Basierte Ansétze ohne Overlaystruktur

Verzeichnislose Ansétze mit Overlaystruktur

e Verzeichnislose Anséitze ohne Overlaystruktur

Nach [16] sind die Verzeichnis-Basierten Ansétze ohne Overlaystruktur sowie die
Verzeichnislosen Ansétze mit Overlaystruktur eher untypisch. Bei den Verzeichnis-
Basierten Ansétzen ohne Overlaystruktur wird nur Splendor [21] als typischer Ver-
treter genannt und bei den Verzeichnislosen Ansétzen mit Overlaystruktur nur Allia
[19]. Die verbleibenden zwei Ansétze werden hier anhand typischer Vertreter kurz

vorgestellt.

Verzeichnis-Basierte Ansdtze mit Overlaystruktur FEin Verzeichnis-Basiertes Pro-
tokoll mit Overlaystruktur ist Service Rings [13]. Die Knoten im Netzwerk grup-
pieren sich dabei abhéngig von Position und angebotenen Diensten in sogenannten
Ringen. Somit ensteht eine Overlaystruktur. In jedem Ring existiert ein sogenannter
Service Access Point (SAP), der als Verzeichnisknoten fiir die im Ring angebotenen
Dienste fungiert. Die SAPs sind wiederum mit anderen SAPs verbunden und bilden

somit eine hierarchische Struktur. Diese Overlaystruktur wird einmalig initialisiert




2 Dienstfindung in MANETs

und muss danach jedoch iiberwacht und instand gehalten werden. Ahnliche Ansiitze
verfolgen z.B. Lanes [12] und DSDP [11].

Verzeichnislose Ansiatze ohne Overlaystruktur Ein Vertreter aus der Kategorie
der Verzeichnislosen Ansétze ohne Overlaystruktur ist GSD [¢]. Dieses dient in dieser
Arbeit als Referenzprotokoll und wird daher in Abschnitt 3.1 ausfiithrlich erlautert.
Ein weiterer Vertreter fiir diese Kategorie ist Konark [15]. Die Dienstfindung in
Konark geschieht verteilt und stiitzt sich auf den sogenannten SDP Manager, der als
Dienst auf jedem Knoten lduft. Der SDP Manager speichert lokal verfiighare Dienste
in einer sogenannten Registry und macht sie anderen Knoten im Netzwerk bekannt.

Zudem erlaubt er das Auffinden von Diensten anderer Knoten im Netzwerk.

Nachdem in diesem Kapitel eine Einfithrung in das Gebiet der Service Discovery
gegeben wurde, wird im néchsten Kapitel das GSD Protokoll vorgestellt und die
fiir die Erweiterungen nétigen Anpassungen an der Implementierung des Protokolls

erlautert.
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3 Anpassung des GSD Protokolls

In dieser Diplomarbeit soll evaluiert werden, wie sich die Positions- und Bewe-
gungsinformationen der Knoten auf Service Discovery in MANETSs auswirken. Zu
diesem Zweck wird das schon erwihnte GSD Protokoll um einige Komponenten
erweitert und anschliefend durch Simulationen im NS-2 Simulator die Evaluation
durchgefiihrt. Dazu wird eine vorhandene Implementierung des GSD Protokolls fiir
den NS-2 angepasst und schliellich erweitert. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst
das GSD Protokoll eingefiihrt und in den zwei darauf folgenden Abschnitten die
Anpassungen an der Implementierung des Protokolls und dem Routing des Simula-
tors erldutert. Die einzelnen Erweiterungen fiir das GSD Protokoll werden dann in

Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt.

3.1 Beschreibung des GSD Protokolls

Das GSD Protokoll ist ein verteiltes Service Discovery Protokoll. Es arbeitet mit
einem hierarchischen Verfahren und gruppiert Dienste in bestimmte Kategorien an-
hand einer vorherbestimmten Ontologie [7]. Kern des Protokolls ist die selektive

Weiterleitung von Suchanfragen auf Basis der Gruppeninformationen.

Das Protokoll verwendet kein zentrales Dienstverzeichnis. Vielmehr verfiigt jeder
Knoten iiber einen Cache, einem lokalen Speicher, in dem sowohl eigene als auch
fremde Dienstbeschreibungen gespeichert werden. Ein Service Provider (SP) ver-
breitet deshalb seine Angebote in seiner Umgebung. Knoten, die einen Dienst su-
chen, wenden sich nicht an einen bestimmten Verzeichnisknoten, sondern an einige

bzw. alle Knoten in ihrer Umgebung.
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Abbildung 3.1: Nachrichteniibersicht des GSD Protokolls

Dienstangebote Service Provider machen ihre Dienste regelméflig ihrer Umgebung

bekannt. Das Angebot enthélt u.a. die Beschreibung des Dienstes mit der
Dienstgruppe, die Lebenszeit des Angebots (TTL), die Information, welche
Gruppen von Diensten der Anbieter in seiner Umgebung gesehen hat, und
wie oft das Angebot weitergeleitet werden darf. Die Angebotsrate driickt aus,
wie oft ein Knoten pro Zeiteinheit ein Angebot sendet. Ist die Angebotsrate
hoch, ist der Zeitabstand zwischen zwei Angeboten klein. Ist die Rate niedrig,
ist der Zeitabstand zwischen zwei Angeboten grof. Der Zeitabstand zwischen

zwei Angeboten wird im Folgenden auch als Angebotsabstand bezeichnet.

Cache Knoten speichern empfangene und eigene Angebote im lokalen Cache. Er

enthélt zu jedem Angebot die Quelladresse, die Dienstbeschreibung mit der
Dienstgruppe, die Gruppen von Diensten, die der Anbieter in seiner Umgebung
gesehen hat, und die Lebenszeit (TTL) des Angebots. Zudem wird gespeichert,

ob der Dienst lokal oder entfernt angeboten wird.

Dienstanfrage Ein suchender Knoten sieht zuerst im lokalen Cache nach, ob dort

ein passender Dienst verzeichnet ist und sendet in diesem Fall direkt einen
Dienstaufruf an den Service Provider. Andernfalls sucht er im Cache nach An-

bietern, die Dienste der gleichen Gruppe in ihrer Umgebung gesehen haben,
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3.2 Anpassung der vorhandenen GSD Implementierung

und leitet die Anfrage an diese weiter. Falls der Knoten keinen solchen Anbie-
ter findet, sendet er die Anfrage per Broadcast. Beim Weiterleiten der Anfrage
wird die Route aufgezeichnet, damit die Antwort, bei einer erfolgreichen An-
frage, auf dem gleichen Weg zum Client zuriickgesendet werden kann. Falls die

Route nicht mehr existiert, wird das herkémmliche Routing-Protokoll benutzt.

GSD vermeidet also das Fluten der Dienstanfragen, indem es die Semantik der
Dienstanfragen beachtet und Anfragen selektiv weiterleitet. Desweiteren kommt das
Protokoll ohne ein zentrales Dienstverzeichnis aus und ist deshalb fiir MANETSs gut

geeignet.

3.2 Anpassung der vorhandenen GSD Implementierung

Die Evaluation des erweiterten GSD Protokolls wird mittels Simulationen im NS-
2 durchgefiihrt. Dazu wird eine vorhandene Implementierung [2] des Protokolls fiir
den Simulator verwendet. Diese Implementierung befindet sich jedoch in einem recht
frithen Reifestadium, so dass wesentliche Teile des Protokolls fehlen und dementspre-
chend ergénzt werden miissen. Die nétigen Anpassungen und die Vorbereitungen fiir

die Erweiterungen werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

3.2.1 Protokollteil

Bei der vorhandenen Implementierung wurde stark auf den Suchprozess an sich
fokussiert. Die betreffende Untersuchung hatte zum Ziel den optimalen Abstrakti-
onsgrad fiir Suchanfragen zu ermitteln. Deshalb wurde von der Implementation nur
der Weg einer Suchanfrage bis zu dem Knoten, bei dem ein passender Dienst im Ca-
che verzeichnet ist, abgedeckt. Fiir den Zweck dieser Arbeit ist aber auch der weitere
Protokollablauf wichtig: Die Antwortiibermittlung zum Client und der anschlielende
Dienstaufruf. So wurde die Implementierung um folgende Protokollschritte erweitert:

Die Antwortiibermittlung und der Dienstaufruf.
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Antwortiibermittlung

Erhilt ein Knoten eine Suchanfrage, priift er, wie in Listing 3.1, ob er einen passen-
den Dienst in seinem Cache, entweder lokal oder auf einem Nachbarknoten, verzeich-
net hat. Falls ja, generiert er eine Antwort an den Client. Diese enthélt, neben der
Adresse des Clients, die Adresse des Service Providers und eine Beschreibung des an-
gebotenen Dienstes. Gemifi dem GSD Protkoll wird diese Antwort auf dem gleichen
Weg zuriick geroutet, auf dem die betreffende Anfrage weitergeleitet wurde, sofern
die Route noch intakt ist. Die Vermeidung nicht mehr funktionierender Routen wird
folgendermaflen erreicht: Jeder Knoten merkt sich, von welchen Knoten aus ihn eine
bestimmte Suchanfrage erreicht hat. Diese Information wird mit einem Zeitstempel
versehen und nach Ablauf einer gewissen Frist automatisch geléscht. Danach wird
die Antwort per Unicast direkt an den Client geschickt, ohne die sogenannte Rever-
se Route zu benutzen. Um diesen Protokollteil zu implementieren wurden das GSD

Paketformat und die Sende- und Empfangsfunktionen des GSD-Agenten erweitert.

Listing 3.1: Anpassungen in GSD.cc

void GSD::recv_rqst (Packet* packet) {

//first we check against the local cache

if (cache_.matchService(wanted, (xen)) ) {

send_reply (packet , en);

return;

Dienstaufruf

Mit der Antwort auf eine Suchanfrage erhélt der Client die Adresse des Service
Providers und kann nun den Dienst aufrufen. Normalerweise gehort dieser Schritt
nicht unmittelbar zur Dienstfindung. Jedoch ist es fiir den Zweck dieser Arbeit in-

teressant, ob ein Dienst auch wirklich erfolgreich genutzt werden kann, oder ob sich
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3.2 Anpassung der vorhandenen GSD Implementierung

der Service Provider vielleicht schon ldngst auler Reichweite befindet. Deshalb wird
der Dienstaufruf im GSD Protokoll implementiert. Vereinfachend findet hierbei nur
ein Pseudoaufruf statt, d.h. der Client sendet den Aufruf und der Service Provider
bestétigt den erfolgreichen Aufruf. Dabei iiberpriift der Service Provider vor der
Bestétigung, ob der angefragte Dienst iiberhaupt noch aktiv ist, ansonsten erfolgt
keine Bestétigung. Beide Nachrichten werden per Unicast direkt an den Zielknoten
gesendet. Im Gegensatz zu den Antworten, die ohne Hilfe des Routingprotokolls auf
der Reverse Route zuriickgesendet werden, wird hier also das herkémmliche Rou-

tingprotokoll verwendet.

3.2.2 Positions- und Bewegungsinformationen

Im erweiterten GSD Protokoll werden die Positions- und Bewegungsinformationen
der einzelnen Knoten in den Protokollablauf einbezogen, um die Effizienz der Service
Discovery zu verbessern. Diese Informationen miissen dazu zwischen den einzelnen
Knoten ausgetauscht werden. Statt einen Verzeichnisdienst zur Verwaltung der Da-
ten zu verwenden, tauschen die Knoten bei Bedarf ihre Positions- und Bewegungs-

informationen aus.

Normalerweise wird ein Positionsbestimmungsdienst, wie etwa das GPS-System,
gebraucht, damit ein Knoten Informationen iiber seine Position, Bewegungsrichtung
und Geschwindigkeit erhalten kann. Die Positionsbestimmung ist fiir die Geréte
im MANET also immer mit erheblichem Aufwand verbunden. Dieser Aspekt soll
jedoch in dieser Arbeit aufien vor bleiben. Vielmehr wird vorrausgesetzt, dass die
Knoten ihre Position und Bewegung kennen. Deshalb wird fiir die Simulationen
auf eine im NS-2 enthaltene Funktion zuriickgegriffen, welche die Positions- und

Bewegungsdaten des Knotens zur Verfiigung stellt.

Um die Position und Bewegung eines Knoten zu betrachten, sind die folgenden Daten

notig und miissen also zwischen den Knoten ausgetauscht werden:

e X- und Y-Koordinate der aktuellen Position,
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3 Anpassung des GSD Protokolls

e X- und Y-Koordinate der aktuellen Zielposition und die Bewegungsgeschwin-
digkeit bzw. ein Bewegungsvektor mit Geschwindigkeit in X- und Y-Richtung

und

e cin Zeitstempel, der angibt, wann diese Informationen bestimmt wurden.

Wiéhrend in einem realistischen Szenario die Angabe der Bewegungsrichtung und der
Geschwindigkeit in Form eines Bewegungsvektors sinnvoll ist, weil die Knoten sich
nicht unbedingt auf eine festgelegte Zielposition zubewegen, wird im NS-2 immer
eine konkrete Zielposition und eine Geschwindigkeit zur Bewegungsbeschreibung
angegeben. Deshalb werden in der unten dargestellten Datenstruktur PosInfo, siehe

Listing 3.2, beide Angaben bereitgestellt.

Listing 3.2: PosInfo Datenstruktur in gsd_pkt.h

struct PosInfo {
double pos_x_; //X-Koordinate
double pos_y_; //Y-Koordinate
double dst_x_; //X-Ziel—Koordinate
double dst_.y_; //Y-Ziel—-Koordinate
double d_x_; //Geschwindigkeit in X-Richtung
double d_y_; //Geschwindigkeit in Y-Richtung
double speed_; //Geschwindigkeit
double ts_; //Zeitstempel

b

Im erweiterten GSD Protokoll existieren verschiedene Fille, in denen der Austausch

dieser Informationen notig bzw. sinnvoll ist:

Dienstangebot Um die Position und Bewegung eines Service Providers im MANET
zu verteilen, miissen diese in allen Angeboten des Knotens enthalten sein. Dann
kennt jeder Knoten, der einen Dienst dieses Service Providers benutzen will,
dessen Position. Die Knoten, die ein solches Angebot empfangen, speichern
bzw. aktualisieren die Informationen zusammen mit den angebotenen Diensten
im eigenen Cache. Wenn die Lebenszeit dieses Angebots abgelaufen ist, gehen

auch die Positions- und Bewegungsinformationen verloren.

Suchanfrage Bei einer Suchanfrage ist vor allem die Position und Bewegung des

Clients sowie der Zwischenknoten, welche die Anfrage weiterleiten, wichtig. So
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kennt der Knoten, der einen passenden Dienst im Cache verzeichnet hat und
eine Antwort generiert, die Position des Clients und des letzten Zwischenk-
notens auf der zuriickgelegten Route. Eine Anfrage enthilt also immer die

Positonsdaten des Clients und des letzten weiterleitenden Knotens.

Antwort Die Antwort auf eine erfolgreiche Suchanfrage wird im Normalfall auf der-
jenigen Route zuriickgeroutet, auf welcher die betreffende Anfrage bis zum
Suchtreffer weitergeleitet wurde (Reverse Route). Jeder Knoten auf der Rou-
te kennt die Adresse und Position des letzten Zwischenknotens und kann so
die Antwort weiterleiten. Da es aber sein kann, dass die Giiltigkeitsdauer des
Reverse Route Eintrags schon abgelaufen ist, muss jede Antwort die Adresse,

Positions- und Bewegungsinformation des Clients enthalten.

Dienstaufruf Um den Dienstaufruf zu simulieren, sendet der Client eine Nachricht
an den Service Provider, die dieser bestétigen muss. Dazu schickt er die Nach-
richt mit einer Bestitigung an den Client zuriick. Auf dem Weg zum Service
Provider enthilt das Paket die Positions- und Bewegungsinformationen des
Clients, damit der Service Provider weifl, wohin er das Paket schicken muss,
und zudem die Positions- und Bewegungsinformationen des Service Providers.
Auf dem Weg zuriick zum Client enthélt das Paket die Positions- und Bewe-
gungsinformationen des Clients und die aktualisierten Informationen {iber den

Service Provider.

In jedem Fall sind mindestens fiir zwei Knoten Positions- und Bewegungsinforma-
tionen enthalten. So bietet es sich an, diese in das allgemeine GSD Paketformat
aufzunehmen. In zwei Fillen sind auch noch die Postions- und Bwegungsinformatio-
nen eines dritten Knotens wichtig: Bei der Suchanfrage und der Antwort. Deshalb

werden sie dem speziellen Paketformat fiir die beiden Nachrichten hinzugefiigt.

3.3 Anpassung des Routings

Das mGSD Protokoll bezieht die Positions- und Bewegungsinformationen der Kno-
ten in die Dienstfindung mit ein. Diese Informationen machen dann auch ein geogra-
phisches Routingprotokoll wie das Gready Perimeter Stateless Routing (GPSR)[11]
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moglich. Wenn die Positionsinformationen der Knoten zwischen den Knoten aus-
getauscht werden miissen, liegt es nahe, diese auch fiir das geographische Routing
zu benutzen. Beim geographischen Routing werden Datenpakete anhand ihrer Ziel-
koordinaten durch das Netz geleitet. Dabei leitet ein Knoten ein Paket immer an
denjenigen Knoten aus seiner Nachbarschaft weiter, der den Zielkooridinaten am

néchsten liegt. So gelangt das Paket bis zur Zielposition.

Das Protokoll wird zwei Routingverfahren verwenden kénnen: Ein herkémmliches
und ein geographisches Routingprotokoll. So ist es moglich fiir jedes zu sendende
Paket festzulegen, ob es mittels des herkdmmlichen Routingprotokolls oder mittels
geographischen Routings weitergeleitet werden soll. Der NS-2 realisiert das Routing
in Netzwerken durch sogenannte Routing-Agenten. Diese {ibernehmen die Erzeugung
und Verwaltung von Netzwerkrouten und ermoéglichen so das gezielte Weiterleiten
von Paketen durch das Netzwerk. Jedoch kann innerhalb einer Simulation immer
nur ein solcher Routing-Agent aktiv sein. Der gleichzeitige Einsatz von zwei Rou-
tingverfahren, wie oben beschrieben, ist also erstmal nicht moglich. Deshalb wird im
Rahmen dieser Diplomarbeit ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt im NS-2 Si-
mulator zwei unterschiedliche Routingverfahren parallel innerhalb einer Simulation

zu benutzen. Dieses Verfahren wird im folgenden Paralleles Routing genannt.

3.3.1 Verwendete Routingverfahren

Im mGSD Protokoll werden zwei eigenstdndige Routingverfahren verwendet: Das
Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) Protokoll aus [18] und das GPSR

Protokoll. Diese beiden Protokolle werden nun kurz eingefiihrt.

AODV AODV ist ein reaktives Routingprotokoll fiir MANETSs. Reaktiv bedeutet
hierbei, dass Routen innerhalb des Netzwerkes nur bei Bedarf ermittelt werden. Erst
wenn eine Route zu einem Zielknoten benétigt wird, beginnt AODV eine Route zu
ermitteln. Dazu wird eine Routen-Anfrage, eine sogenannte RouteRequest-Nachricht,
per Broadcast gesendet. Andere Knoten empfangen diese, speichern den Herkunfts-
knoten der Anfrage und leiten sie per Broadcast weiter. Durch das Speichern des

Herkunftsknotens kennt der Knoten fiir nachfolgende Routen-Anfragen eine Route
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zum Herkunkftsknoten: Er leitet die Nachricht an den Knoten weiter, von dem er
die Anfrage bekommen hat. Kennt ein Knoten eine Route zum Ziel, sendet er eine
RouteReply-Nachricht an den Herkunftsknoten zuriick. Dies geschieht auf der glei-
chen Route, auf der auch die Anfrage weitergeleitet wurde, jedoch in umgekehrter
Richtung. Der Herkunftsknoten wéhlt aus den ermittelten Routen dann diejenige
mit der geringsten Hop-Anzahl aus, also die Route mit der geringsten Anzahl von
Zwischenknoten. Jede ermittelte Route wird nach einer gewissen Zeit geloscht, um
Routingfehlern, augrund nicht mehr existierender Routen, vorzubeugen. Kommt es
doch zu einem Fehler, wird der vorherige Knoten auf der Route informiert und eine

neue Route ermittelt.

GPSR GPSR ist ebenfalls ein reaktives Routingverfahren fiir MANETS. Jedoch im
Gegensatz zum AODV Protokoll bezieht GPSR fiir die Weiterleitung von Paketen
die Positionsinformationen der Knoten mit ein. Vorraussetzung hierfiir ist aber, dass
jeder Knoten seine eigene Position, die seiner Nachbarn und die des Zielknotens
kennt. Die Knoten teilen deshalb ihren Nachbarn regelméfig ihre eigene Position mit,
damit diese ihre Nachbarschaftstabellen aktualisieren konnen. Datenpakete werden
immer an denjenigen Nachbarknoten weitergeleitet, der dem Zielknoten am néchsten
ist. Dies wird als Greedy Forwarding bezeichnet. In Féllen, bei denen ein solcher Weg
nicht existiert, setzt der sogenannte Perimeter-Modus ein. Wenn ein Knoten keinen
Nachbarn hat, der ndher am Ziel ist als er selbst, wird das Paket auf den Kanten
eines Polygons entgegen dem Uhrzeigersinn solange weitergeleitet, bis ein Knoten
einen Nachbarn findet, der naher am Ziel ist als er selbst. Dann wird wieder in den

Greedy-Modus gewechselt.

3.3.2 Aufbau eines Knotens im NS-2

Bevor die Anpassungen im Routing des NS-2 Simulators beschrieben werden, wird
zunéchst die allgemeine Funktionsweise eines Knotens im Simulator erklart. Abbil-

dung 3.2 zeigt den strukturellen Aufbau eines Knotens im Netzwerksimulator.

Sogenannte Agenten iibernehmen die verschiedenen Aufgaben des Knotens. Diese

Agenten sind dabei in verschiedenen Schichten angeordnet, vergleichbar mit dem
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3 Anpassung des GSD Protokolls

IS0-0OSI-Schichtenmodell. So iibernimmt der GSD-Agent die Ausfithrung des GSD
Protokolls und fungiert dabei als sogenannter Application-Agent. Fiir das Routing
ist der Routing-Agent zustédndig. In dieser Arbeit ist dies der AODV-Agent. Er

Port

classifier_

Abbildung 3.2: Aufbau eines Knotens im NS-2 Simulator

ermittelt und verwaltet Routen zwischen den einzelnen Knoten und erméglicht so
das gezielte Senden von Paketen. Wenn ein Application-Agent ein Paket an einen
bestimmten Knoten senden will, erzeugt er das Paket, setzt die Zieladresse im IP
Header und sendet das Paket. Im Simulator wird das Paket nun an den Routing-
Agenten iibergeben und hier die Route zum Zielknoten ermittelt. Diese Ubergabe
iibernimmt der Port Classifier des Knotens. Der Port Classifier nimmt anhand des

Zielports eines Pakets die Ubergabe an den richtigen Agenten vor.

3.3.3 Paralleles Routing

Wie oben schon erldutert, kann innerhalb einer NS-2 Simulation immer nur ein
Routing-Agent verwendet werden. Da in dieser Arbeit jedoch zwei Routingverfahren
parallel eingsetzt werden sollen, wird dies mit dem folgenden Verfahren ermoglicht.
Ausgangspunkt fiir die Anpassungen sind die im NS-2 enhaltene Implementierung
des AODV Protokolls und eine vorhandene GPSR Implementierung [3].

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen die Struktur des erweiterten Routingverfahrens.
Im mGSD Protokoll kénnen Pakete mit AODV oder GPSR weitergeleitet werden.

AODV ist dabei das herkémmliche Routingverfahren und nur in bestimmten Féllen
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Abbildung 3.4: Geographisch geroutetes Paket

wird GPSR zur Routenwahl eingsetzt. Um den Anpassungsaufwand am NS-2 nicht
unnétig zu erhohen, wurde folgendes Verfahren entwickelt: Der AODV-Agent wird
als normaler Routing-Agent innerhalb der Simulation benutzt. An ihm sind keine
Anderungen nétig, auBer die in Listing 3.3 hinzugefiigte Fallunterscheidung. Sie
sorgt dafiir, dass der AODV-Agent Pakete, die mit GPSR geographisch geroutet
werden sollen, gesondert behandelt. Ankommende Pakete werden dem Port Classifier
iibergeben (Zeile 10), der sie an den GPSR-~Agenten weiterleitet. Ausgehende Pakete
werden ohne weitere Behandelung sofort gesendet (Zeile 13). Es wird also keine

erneute Routenberechnung durchgefiihrt.

Listing 3.3: Anpassungen in aodv.cc
void AODV::recv(Packet *p, Handlerx) {

//handle GPSR routed packets separately
if (ch—>ptype() = PTGSD) {
gsd_pktx gsd= PKT GSD(p);
if (gsd—>rt_type. = GSDRT-GPSR) {
//just pass packet up or down
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10

11

12

13

14

//all fields are set
if (ch—>direction () = hdr_cmn::UP) {
dmux_—>recv (p,0);
return;
} else {
Scheduler ::instance ().schedule(target_, p, 0.);

return;

Der GPSR-Agent wird dem Knoten zusétzlich hinzugefiigt, vergleichbar mit einem

Application-Agent. Wenn ein Paket mittels geographischem Routing gesendet wer-

den soll, muss der jeweilige Application-Agent, in diesem Fall der GSD-Agent, das

Paket an den lokalen GPSR-~Agenten iibergeben. Dazu sind die Anpassungen in Lis-

ting 3.4 notig. Die urspriingliche Zieladresse wird im GSD-Paket gespeichert, weil

diese sonst verloren geht, und das Paket an den lokalen GPSR-Agenten adressiert.

Da das Paket iiber zwei zusétzliche Stationen lduft, muss zusétzlich der TTL Wert

des Paketes um 2 erhoht werden.

Listing 3.4: Anpassungen in GSD.cc

1 void GSD:: prepareGPSRRoutingPacket (Packet* p) {

2

3

4

5

gsd_pkt* gsd= PKT_-GSD(p);
hdr_ipx ih = HDRIP(p);

gsd—>dst_addr ().addr. = ih—>dst ().addr_;
gsd—>dst_addr (). port_. = ih—>dst (). port_;
gsd—>rt_type_. = GSD_RT_GPSR;

ih—>ttl () += 2;

ih—>daddr () = this—here_.addr_;
ih—dport () = GPSRPORT;

Der GPSR-Agent erhilt das Paket und stellt, wie in Listing 3.5, zuerst die urspriing-

liche Zieladresse im IP Header wieder her. Danach kann das Paket wie ein normales
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GPSR-Paket weiter behandelt werden. Der Agent wéhlt gemifl dem GPSR Proto-
koll den néchsten Zwischenknoten fiir das Paket aus und {ibergibt das Paket dem

AODV-Agenten.

Listing 3.5: Anpassungen in gpsr.cc
void GPSRAgent:: recv (Packet #p, Handler xh) {

//change ip header dst to original dst

if (emh—>ptype. =— PT.GSD ) {
gsd_pkt* gsd= PKT.GSD(p);
if (gsd—>rt_type. = GSDRT-GPSR) {
iph—>dst_.addr. = gsd—>dst_addr ().addr_;
}
}
}

Der Agent wird das GPSR-Paket gesondert behandeln und keine Routenberech-
nung durchfithren, sondern es, wie oben beschrieben, sofort senden, da der néchs-
te Zwischenknoten ja schon festgelegt wurde. Kommt das Paket beim festgelegten
Zwischenknoten an, erhélt der AODV-Agent das GPSR-Paket und behandelt es wie-
derum gesondert, indem er es an den GPSR-Agenten iibergibt. Wenn das Paket am
Ziel ist, wird es dem Application-Agenten, hier dem GSD-Agenten, iibergeben. Sonst
wihlt der GPSR-~Agent den néchsten Zwischenknoten aus und sendet das Paket, wie

schon beschrieben, weiter.

Um dieses Verhalten zu erreichen, wird also der GPSR-~Agent als Application-Agent
eingesetzt. Der AODV-Agent dagegen fungiert als normaler Routing-Agent. Die ver-
schiedenen Agenten werden dabei an unterschiedliche Ports gebunden: Der AODV-
Agent an den normalen Routingport des NS-2 255, der GSD-Agent an Port 7173 und
der GPSR-Agent an Port 114. So kann der oben erwiahnte Port Classifier die Pakete

an die verschiedenen Agenten iibergeben.

Abbildung 3.4 zeigt den Ablauf beim geographischen Routing. Zusammengefasst

ergeben sich folgende Schritte um ein Paket geographisch routen zu lassen:
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1. Der GSD-Agent adressiert das Paket an den lokalen GPSR-~Agenten auf Port
114. Das urspriingliche Ziel aus dem IP Header wird dabei mit im GSD-Paket

gespeichert, da diese Information sonst verloren geht.

2. Der lokale GPSR-~Agent empfingt das Paket und stellt zuerst die urspriingliche
Zieladresse im IP Header wieder her. Der Zielport bleibt jedoch gleich, weil
das Paket dem entfernten GPSR-Agenten zugestellt werden soll. Dann wahlt
der GPSR-Agent fiir das Paket wie iiblich den néchsten Hop aus und tibergibt
das Paket dem AODV-Agenten.

3. Dieser behandelt das GSD Paket gesondert und sendet es ohne Anderungen,

besonders nicht am n&chsten Hop, direkt weiter.

4. Das GPSR Paket wird dann vom entfernten AODV-Agenten empfangen und
ohne weitere Behandlung an den GPSR-Agenten iibergeben.

5. Der GPSR-Agent erhilt das Paket und sendet es an den lokalen GSD-Agent
auf Port 113.

6. Der GSD-Agent empfingt dann das Paket, welches geographisch geroutet wur-
de.

Ein Sonderfall sind die sogenannten Hello-Nachrichten, die ein GPSR-Agent re-
gelmifig sendet, damit seine Nachbarn ihre Nachbarschaftstabellen aktualiseren
konnen. Diese miissen wie die normalen Datenpakete den AODV-Agenten passie-
ren. Da diese Nachrichten jedoch alle als Broadcast gesendet werden, sind keine
Anderungen, auler dem Anpassen des Zielports im IP Header, nétig. Die Broadcast

Pakete werden vom AODV-Agenten einfach weitergeleitet.

Ein zentraler Aspekt des geographischen Routings ist die Moglichkeit, Nachrichten in
ein bestimmtes Gebiet zu senden, anstatt an einen bestimmten Knoten. In Bezug auf
Service Discovery bedeutet dies, dass man eine Suchanfrage in ein entferntes Gebiet
senden kann, ohne den Zielknoten vorher zu kennen. Somit sind entfernte Suchanfra-
gen moglich. Dieser Fall wurde von der vorhandenen GPSR, Implementierung nicht
abgedeckt. Hier konnte ein Paket immer nur an einen festgelegten Zielknoten ge-
sendet werden. Um die oben beschriebenen entfernten Suchanfragen zu realisieren,
wurde die GPSR Implementierung wie folgt erweitert: In der urspriinglichen Imple-

mentierung wird ein GPSR Paket solange in Richtung der Zielkoordinaten weiter
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geleitet, bis es zum Zielknoten gelangt ist. Im Fall der entfernten Suchanfragen ist
dieser Zielknoten aber vorher nicht bekannt. Also wiirde eine solche Anfrage nie
einen GSD-Agenten erreichen, da kein Knoten sich fiir die Anfrage zusténdig sieht.
Deshalb wurde die Bedingung fiir das Ende des Weiterleitungsprozesses geédndert:
Wenn ein Paket eine Suchanfrage in ein entferntes Gebiet enthélt, wird das Wei-
terleiten des Pakets beendet, falls ein GPSR-Agent das Paket erhilt, der innerhalb
eines festgelegten Radius um die Zielposition liegt. Dieser Radius wird zusammen
mit den Zielkoordinaten im Paket gespeichert. So lassen sich also Suchanfragen in-
nerhalb eines bestimmten Radius um eine Zielposition realisieren. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Suchanfragen in ein entferntes Gebiet wird in Abschnitt 4.2.1 ge-

geben.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist nun der parallele Einsatz zweier Routing-
Agenten in einer Simulation méglich. Die Verwendung des Parallelen Routings im
mGSD Protokoll wird in Abschnitt 4.2 beschrieben.
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

In dem vorhergehenden Kapitel wurden die Anpassungen an der GSD Implemen-
tierung und die Konzeption des Parallelen Routings im NS-2 ausfiihrlich erldutert.
Im folgenden Kapitel wird nun der Aufbau des mGSD Protokolls beschrieben. Zu
Beginn wird der adaptive Konfigurationsmechanismus, der es dem Protokoll erlaubt,
sich an die Bewegung der Knoten im MANET anzupassen, vorgestellt. Dann wird
das Parallele Routing und dessen Einsatz in Form vom zwei Funktionserweiterun-
gen vorgestellt. Jede der Erweiterungen wird zunéchst konzeptionell vorgestellt, um
dann die Umsetzung in der Implementierung zu betrachten. Schliefllich wird die

Evaluationsweise erlautert.

4.1 Adaptive Konfiguration

Die Performanz eines Dienstfindungsprotokolls héngt mafigeblich von seiner Konfi-
guration ab. Beim GSD Protokoll sind vor allem die Konfiguration des Angebotsab-
stands und der Lebenszeit der Angebote wichtig. Mit ihnen wird das Protokoll an die
dufleren Gegebenheiten angepasst. Ein wichtiger Faktor ist dabei die Bewegung der
einzelnen Knoten im MANET. Ob sich die Knoten kaum bewegen oder ihre Position
schnell verédndern, ist entscheidend fiir die Konfiguration. Bewegen sich die Knoten
sehr langsam, geniigt ein groflerer Zeitabstand zwischen zwei Angeboten und eine
lange Lebenszeit der Angebote. D.h. es werden pro Zeiteinheit nur wenige Ange-
botsnachrichten gesendet, diese bleiben aber lange giiltig. Bewegen sich die Knoten
jedoch schnell, wird ein niedrigerer Zeitabstand und eine kiirzere Lebenszeit notig
sein. Deshalb muss vor dem Einsatz des Protokolls bekannt sein, wie sich die Knoten

bewegen. In einem realistischen Szenario wird man jedoch die Bewegung der Knoten
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

nur abschitzen kénnen. Zudem werden die Knoten sich mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten bewegen. Das macht eine statische Konfiguration des Protokolls schwierig.
Die zwei folgenden Erweiterungen setzen hier an: Sie sollen das mGSD Protokoll

automatisch an die jeweilige Bewegung der Knoten im MANET anpassen.

4.1.1 Adaptive Verteilung der Angebote

Die Angebote, die ein Knoten in regelméfligen Abstdnden sendet, um seine Dienste
in der Umgebung bekannt zu machen, tragen in erheblichem Umfang zur Netzwerk-
belastung im MANET bei. Abhéngig von der H&ufigkeit dieser Angebote ist die
Aktualitdt und Vollsténdigkeit der auf den Knoten vorhanden Dienstbeschreibun-
gen. Ist der Angebotsabstand, der zeitliche Abstand zwischen zwei Angeboten, zu
grof}, werden die eigenen Angebote im Netz nur unzureichend verteilt und kénnen
nicht oder nur wenig genutzt werden. Wenn der Angebotsabstand zu klein gewahlt
wird, sind zwar die eigenen Angebote im Netzwerk gut verteilt und kénnen von an-
deren Knoten genutzt werden, die Belastung des Knotens und des Netzwerkes aber
ist hoher als notwendig. Gerade bei den meist “schwachen” Geréiten im MANET
ist dies unerwiinscht. Deshalb gilt es einen Kompromiss zwischen Kosten (Netzwer-
klast) und Nutzen (Angebotsverteilung) zu finden, bei dem der Angebotsabstand so
gewihlt wird, dass die Angebote eines Knotens ausreichend verteilt sind, die Belas-
tung fiir Knoten und Netzwerk aber moglichst gering ist. Wenn ein Knoten seine

Umgebung kennt, kann er den Angebotsabstand an die Umgebung anpassen.

Bei der adaptiven Verteilungsstrategie aus [5] wird die Verteilung von Datenob-
jekten in Netzwerken betrachtet. Im Gegensatz zu statischen Verteilungsstrategien
wird die Verteilung von Datenobjekten vom Auftreten neuer Objekte in der eige-
nen Umgebung abhéngig gemacht. Im vorgestellten Protokoll wird eine sogenannte
Pull-Methode verwendet, d. h., ein Knoten muss aktiv nach neuen Datenobjekten
fragen. Die adaptive Verteilungsstrategie besagt hierbei: Der Client fragt erst dann
nach neuen Objekten, wenn er weif, dass die Anzahl ihm unbekannter Objekte in
seiner Umgebung einen Grenzwert z iibersteigt.

Im GSD Protokoll finden solche Pull-Anfragen nicht statt, da die Service Provider
ihre Dienste selbststdndig bekannt machen. Die grundlegende Idee hinter diesem

Ansatz kann man jedoch auch in dieser Arbeit benutzen, um den Angebotsabstand
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an die eigene Umgebung anzupassen. So kann man die Haufigkeit der Angebote da-
von abhéngig machen, was in der eigenen Umgebung passiert. In einer sich schnell
dndernden Umgebung muss ein Knoten seine Dienste hiufiger bekannt machen als

in einer relativ statischen Umgebung.

Durch die adaptive Verteilung der Angebote soll sich das Verhéltnis von Kosten zu
Nutzen, also von Netzwerkbelastung zu Verteilung der Angebote, erhhen, damit
die Angebote besser verteilt sind, jedoch die Netzwerkbelastung durch das Senden
der Angebote nicht steigt.

Konzeption

Bei der adaptiven Verteilungsstrategie aus [5] wird die Hiufigkeit, mit der eigene
Dienste im Netz bekannt gemacht werden, an die Umgebung angepasst. Eine solche
Anpassung wird auch fiir die Dienstverteilung im MANET angewendet. Um Ande-
rungen in der eigenen Umgebung zu erkennen, kénnen zwei Informationen genutzt
werden. Zum einen kann ein Knoten die Informationen iiber die eigene Bewegung
auswerten: Wenn ein Knoten sich bewegt, fdndert sich seine Umgebung und er ge-
langt in Gebiete, in denen er seine Dienste noch nicht bekannt gemacht hat. Zum
anderen kann er aus dem Auftreten neuer Knoten in der eigenen Umgebung darauf
schliefen, dass diesen seine Dienste noch unbekannt sind. In diesem Fall sendet er
dann sofort ein Angebot.

Die Erweiterung Adaptive Verteilung setzt sich folglich aus zwei Teilen zusammen:

Adaptive Verteilung Teil | Anpassung der Verteilung der Angebote an die eigene

Bewegung des Knotens

Adaptive Verteilung Teil Il Anpassung der Verteilung der Angebote an die Anzahl

neuer Knoten in der Umgebung des Knotens

Eigene Bewegung Vor dem Senden der eigenen Angebote wird der Knoten den
Zeitabstand bis zum néchsten Angebot, abhéingig von der eigenen Bewegung, er-
mitteln. Ein Bestandteil der eigenen Bewegung ist die Bewegungsgeschwindigkeit.

Um so schneller der Knoten sich bewegt, desto schneller gelangt er in eine neue
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Umgebung. Bewegt er sich jedoch nur langsam, wird seine Umgebung relativ gleich
bleiben. Dies wire also ein erstes Kriterium fiir die Erkennung einer verdnderten

Umgebung.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird idealistischer Weise davon ausgegangen,
dass ein Knoten mit seinem Funk eine kreisférmige Flédche mit Radius seiner Funk-
reichweite r erreichen kann, auch wenn diese Annahme in der Realitdt aufgrund
verschiedener Einfluffaktoren nicht zutrifft. In diesem Sinn hat sich ein Knoten zwi-
schen zwei Angeboten in eine neue Umgebung bewegt, falls er mit seinem Funk zum
Zeitpunkt des zweiten Angebots mehr neue Fliache (F,) erreicht als alte Fldche
(Fuit)- Alte Fliche bezeichnet die Fliche, die er schon beim ersten Angebot erreichen
konnte. Abbildung 4.1 zeigt die Anderung der vom Knoten erreichbaren Fliche zwi-
schen zwei Angeboten. Der gestrichelte Kreis stellt die Fliache dar, die der Knoten

beim zweiten Angebot erreichen kann.

Abbildung 4.1: Verénderung der erreichbaren Fliche nach Bewegung

Um zu berechnen, welche Entfernung ein Knoten zuriicklegen muss, um mit sei-
nem Funk mehr neue als alte Flidche zu erreichen, muss man bestimmen, wann die
Schnittfliche beider Kreise kleiner als die Differenz der neu erreichten Fliche und der
Schnittfliche beider Kreise ist. Dabei gilt fiir die neu erreichte Fliache Fj,¢,, abhéngig

von der Funkreichweite r und der zuriickgelegten Entfernung d:

d d*\4xr2—d?
Frew = 172 % (1 — 2 % arccos(=—)) + TVERT (4.1)
2r 2
Fiir die schon beim letzten Angebot erreichte Fliche F;; gilt:
Fop = mx 72 — Frey (42)
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Wenn man beide Funktionen betrachtet, stellt man fest, dass etwa ab einem Verhélt-
nis von

d=0,82%r (4.3)

mehr neue Fliache erreicht wird als alte Fliche. Der Faktor wird als F,4, bezeichnet.
Anhand dieser Betrachtung kann man dann definieren, wann ein Knoten ein neues

Angebot senden sollte. Namlich dann, wenn er eine Entfernung von
d= Fad'u *Tr (44)

zuriickgelegt hat.

Wenn man die Bewegungsgeschwindigkeit v des Knotens kennt, kann man berechnen,
wann er die oben beschriebene Entfernung zuriickgelegt hat und daraus die Zeit t,q,

bis zum néchsten Angebot bestimmen:

tadv = — (4.5)

Es ist offensichtlich, dass der Faktor F,4, die Haufigkeit der Angebote reguliert.
Umso niedriger er ist, desto hdufiger werden Angebote gesendet. Die Konfiguration
dieses Parameters ist deshalb mafigebend fiir die Performanz des Protokolls und soll

deshalb in der Evaluation untersucht werden.

Problematisch an der Berechnung der Zeit bis zum néchsten Angebot ist jedoch,
dass sehr hohe bzw. niedrige Werte auftreten konnen. So wiirde bei einer Bewe-
gungsgeschwindigkeit von 0,1m/s und 30m Funkreichweite eine Zeitdauer von 300s
bis zum néchsten Angebot berechnet werden. Bei einer Geschwindigkeit von 10m/s
wiirde hingegen eine Zeitdauer von 3s berechnet werden. Um solche langen Pausen
bzw. das stdndige Senden von Angeboten zu verhindern, wird zusétzlich eine obere
und untere Grengze fiir den Abstand zwischen zwei Angeboten eingefiihrt, so dass die
Zeitdauer bis zum n#chsten Angebot zum Beispiel im Intervall von 10s bis 30s liegt.

Die obere Grenze wird mit ¢44y mae Und die untere Grenze mit ¢ 44, min bezeichnet.

Anzahl neuer Knoten Durch die Betrachtung der eigenen Bewegung kann ein Kno-

ten einschéitzen, wann er selbst in neue Regionen vordringt und dementsprechend
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héufiger oder seltener Angebote senden. Jedoch ist diese Betrachtung noch einseitig.
Der Knoten kann nichts dariiber aussagen, ob sich seine Umgebung vielleicht des-
halb dndert, weil andere Knoten in seine Umgebung vordringen. Wenn ein Knoten
erkennt, dass viele neue Knoten in seine Umgebung gelangen, macht er seine Dienste

den anderen Knoten sofort bekannt.

Um zu erkennen, ob neue Knoten in die eigene Umgebung gelangen, kann ein Kno-
ten die Angebote, die er empfiangt, auf neue Knoten hin auswerten. Denn wenn
neue Knoten in die Nachbarschaft gelangen, werden sie ihre Dienste auch bekannt
machen. Hierbei ist zu beachten, dass dies nicht unbedingt die eigenen Dienste sein
miissen, sondern auch Dienste eines anderen Service Providers sein konnen. Wenn
ein Knoten erkennt, dass zwischen zwei Angeboten in der Nachbarschaft eine be-
stimmte Anzahl neuer Knoten auftritt, sendet er sofort ein Angebot. Dazu zihlt der
Knoten wie viele Angebote von neuen Knoten er erhilt. Wenn der Knoten selber ein
Angebot sendet, wird der Zihler wieder zuriickgesetzt. Steigt der Zdhlerwert iiber
einen festgelegten Grenzwert, sendet der Knoten ein Angebot. Dieser Grenzwert

wird als T bezeichnet.

Um zu verhindern, dass auf ein solches, nicht reguléires, Angebot sofort das néchste
regulére Angebot folgt, wird die Zeitdauer bis zum Senden des néchsten Angebots,
nach dem Senden eines zusétzlichen Angebots, neu berechnet. So wird also das néchs-
te Angebot vorgezogen, und damit der Abstand zwischen zwei Angeboten einmalig
verkleinert, wenn eine bestimmte Anzahl neuer Knoten in der Umgebung beobachtet

wurde.

Durch diese zwei Erweiterungen passt das mGSD Protokoll den Angebotsabstand

an die Umgebungssituation der Knoten an.

Umsetzung

Die Anpassung des Angebotsabstands wird wie folgt umgesetzt: Direkt nach dem
Senden eines Angebots, wird anhand der aktuellen Geschwindigkeit gem&f Formel
4.5 die Zeit bis zum néchsten Angebot berechnet. Sollte die Geschwindigkeit 0m/s
betragen und sich der Knoten iiberhaupt nicht bewegen, wird der obere Grenzwert

tadv.maz als Zeitdauer bis zum nichsten Angebot gewihlt. Wenn die berechnete Zeit
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auBerhalb der Grenzen des Intervalls [tuqy.min, tadv.maz) liegt, wird die néchstliegende

Intervallgrenze als Zeitdauer gewahlt.

Um die Anzahl neuer Anbieter seit dem letzten Angebot zu zdhlen, muss jedes Mal,
wenn ein Angebot im eigenen Cache gespeichert wird und der Anbieter vorher nicht
bekannt war, ein Z#hler hochgezdhlt werden. Die Implementierung des Caches er-
laubt nur einen Eintrag pro Knoten. Bevor ein Angebot im Cache gespeichert wird,
wird deswegen {iiberpriift, ob schon ein Eintrag fiir diesen Knoten existiert. Ist dies
nicht der Fall, handelt es sich um einen neuen Knoten und der Z#hler wird hoch-
gezihlt. Ansonsten wird der Eintrag aktualisiert ohne den Ziahler hochzuzéhlen.

Beim Empfang jedes Angebots muss der Knoten den Zahlerwert priifen. Sofern der
aktuelle Zahlerwert den Grenzwert Ty erreicht bzw. iiberschreitet, sendet der Kno-
ten ein zusitzliches Angebot, und setzt sowohl den Zihler als auch den Timer,
der die Zeitdauer bis zum néchsten Angebot bestimmt, zuriick. Danach fihrt der
Knoten mit dem normalen Protokollverlauf fort, d.h. die Zeit bis zum néchsten An-
gebot wird wieder auf den Standardwert zuriickgesetzt bzw. anhand der aktuellen

Geschwindigkeit, wie oben beschrieben, neu berechnet.

Evaluationsplanung

Die Anpassung des Zeitabstands zwischen den Angeboten hat zum Ziel eine bessere
Verteilung der Angebote zu erreichen, ohne dabei eine gestiegene Netzwerkbelastung
inkauf nehmen zu miissen. Wihrend die Beurteilung der Netzwerkbelastung anhand
der Anzahl von gesendeten Angeboten erfolgen kann, stellt sich die Frage, wie die
Verteilung der Dienstangebote beurteilt werden kann. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass das mGSD Protokoll so konfiguriert wurde, dass Angebote nur
an die direkten (1-Hop) Nachbarn eines Knotens gesendet werden'. Die Verteilung
der Angebote eines Knotens Ny wire in diesem Fall dann optimal, wenn zu jedem
Zeitpunkt ¢ alle direkten Nachbarn Np...N. die Dienste von Ny in ihrem Cache
haben.

'Hierbei ist jedoch nicht die Verteilung der Gruppeninformation im GSD Protokoll gemeint, da
diese auch an entferntere Knoten weitergegeben wird.
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Den Verteilungsgrad V der Angebote von Knoten Ny zum Zeitpunkt ¢ kann man

dann folgendermaflen definieren:

Anzahl der Nachbarn, die Angebote von Ny im Cache haben

VNo,t) = Anzahl der Nachbarn (4.6)
Der Verteilungsgrad iiber alle Knoten, mit n als Knotenanzahl, ist dann:
TVt
V(t) = l—ln(l’) (4.7)

Fiir die Evaluation wird dazu periodisch, z.B. alle 5s, der Verteilungsgrad iiber alle
Knoten bestimmt und daraus ein Mittelwert berechnet. Im Folgenden wird fiir den
Verteilungsgrad auch der Begriff Right-Positives in Form einer Prozentzahl verwen-
det. Umso hoher der Right-Positives Wert ist, desto mehr Nachbarn eines Knotens
Ny haben die Angebote von Ny in ihrem Cache gespeichert.

Wenn man den Right-Positives Wert betrachtet, muss man jedoch auch eine andere
Grofle betrachten: Wie viele der Cache-Informationen sind falsch bzw. veraltet? Die
Definition des False-Positives Werts wird in der Evaluationsplanung in Abschnitt
4.1.2 vorgestellt.

Bei der Evaluation der Erweiterung soll natiirlich auch betrachtet werden, inwiefern
das Ergebnis von einem einzelnen Teil der Erweiterung ausgeht oder von beiden glei-
chermaflen. Um die Auswirkungen von Teil I der Erweiterung, also der dynamischen
Berechnung des Zeitabstands zwischen zwei Angeboten, zu untersuchen, muss man
den Grenzwert Ty so hoch setzen, dass er nie erreicht wird. Also zum Beispiel, mit
n als Knotenanzahl:

Tnv=n (4.8)

Um Teil II der Erweiterung einzeln zu untersuchen, setzt man die obere und untere

Grenze fiir den Zeitabstand zwischen zwei Angeboten gleich:

tadv.maz = tadv.min (49)

In den Simulationen zu Teil I der Erweiterung wird der Wert des F,4, Faktors vari-
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iert, um zu untersuchen, welcher Wert fiir den Faktor in Bezug auf das Verhéltnis von
Netzwerkbelastung zu Verteilung der Angebote angemessen ist. In den Simulationen

zu Teil IT der Erweiterung wird hingegen der Grenzwert T variiert.

4.1.2 Adaptive Lebenszeit der Angebote

Jedes Angebot hat eine begrenzte Lebenszeit. Nach Ablauf dieser Zeit, der Time
To Live (TTL), muss der Eintrag fiir diesen Dienst aus den Caches der Knoten
entfernt werden, falls kein erneutes Angebot zu diesem Dienst empfangen wird. So
wird die Gefahr begrenzt, auf nicht mehr verfiigbare Dienste zuzugreifen. Durch
diesen Mechanismus wird auch bestimmt, in welchem Umkreis die Dienste eines
Knotens bekannt sind. Je hoher die Lebenszeit, desto ldnger verbleibt das Angebot
in den Caches der Knoten. Je nachdem wie schnell sich ein Knoten bewegt, kann
er sich innerhalb der Giiltigkeitsdauer des Angebots erheblich vom Service Provider
entfernen. Somit haben Knoten Angebote in ihren Caches, dessen Service Provider
sich nicht mehr unbedingt in ihrer Nachbarschaft befinden. Durch diesen Effekt
werden mit steigender Lebenszeit mehr Treffer fiir eine Suchanfrage gefunden?. Dies
bringt jedoch einen Aktualitétsverlust mit sich, so dass mit steigender Lebenszeit
auch die Gefahr steigt, dass die Informationen iiber die Dienste veraltet sind und

die Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Dienstaufruf sinkt.

Wenn man die Bewegungsinformation der Knoten kennt, kann man jedoch diesen
Nachteil reduzieren und die Lebenszeit an die Bewegung der Knoten anpassen. Ein
Service Provider, der sich schnell bewegt, wird fiir einen Client in der Regel bald
nicht mehr erreichbar sein, selbst wenn die Lebenszeit des Angebots noch nicht
abgelaufen ist. Die Lebenszeit wire hier also zu hoch. Der gegenteilige Fall tritt
ein, wenn sich ein Service Provider kaum bewegt. Die Lebenszeit kénnte eigentlich
lénger sein, da der Service Provider iiber eine lingere Zeit abgefragt werden kann.
Im ersten Fall wird die Erfolgsquote beim Dienstaufruf sinken, weil hidufiger nicht
erreichbare Dienste aufgerufen werden. Im zweiten Fall wird es weniger Treffer auf

eine Suchanfrage geben, da Angebote zu frith aus den Caches der Knoten entfernt

2 Allerdings wird dieser Effekt nach oben begrenzt, da eine Suchanfrage nur begrenzt weitergeleitet
wird.
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

werden. Eine Anpassung der Lebenszeit an die Bewegung des Service Providers

erscheint also durchaus sinnvoll.

Ein zweiter Aspekt bei der Betrachtung der Lebenszeit eines Angebots ist die Bewe-
gung desjenigen Knotens, der das Angebot empfingt. Ein Knoten, der ein Angebot
noch in seinem Cache gespeichert hat obwohl er den Service Provider nicht mehr
erreichen kann, hat einen unsicheren Eintrag in seinem Cache. Die Lebenszeit sollte
also auch an die Bewegung desjenigen Knotens angepasst werden, der das Angebot
empfiangt. So kann der Knoten anhand der Positions- und Bewegungsinformatio-
nen bestimmen, wie lange eine Funkverbindung zum Service Provider noch méglich
ist. Falls die urspriingliche Lebenszeit des Angebots hoher ist als die vom Knoten
berechnete Zeitdauer, sollte die kleinere Zeitdauer als neue Lebenszeit des Ange-
bots gewihlt werden. Im anderen Fall, wenn die berechnete Zeitdauer grofler als die
urspriingliche Lebenszeit des Angebots ist, hat es keinen Sinn sich fiir die héhere
Lebenszeit zu entscheiden. Der Service Provider sendet ja nach Ablauf der von ihm

berechneten Lebenszeit ein neues Angebot.

Auch wenn diese Erweiterung eng mit der Adaptiven Verteilung verkniipft ist, wird
sie doch gesondert behandelt, da sie auch in der Evaluation einzeln betrachtet wer-
den soll. Interessant ist aber dennoch, wie sich die beiden Erweiterungen zusammen
verhalten. Dazu werden Versuche mit der Kombination beider Erweiterungen durch-

gefiihrt.

Konzeption

Bei der Bestimmung der Lebenszeit sollte, wie schon erldutert, die Bewegung der
beteiligten Knoten beachtet werden und die Lebenszeit der Angebote entsprechend
angepasst werden. Zum einen passt der Service Provider die Lebenszeit seiner An-
gebote an seine Bewegung an, und zum anderen passen die Knoten, die ein Angebot
empfangen, die Lebenszeit an ihre Bewegung relativ zum Service Provider an. Somit

gliedert sich diese Erweiterung ebenfalls in zwei Teile:

Adaptive Lebenszeit Teil | Anpassung der Lebenszeit an die Bewegung des Service

Providers
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Adaptive Lebenszeit Teil Il Anpassung der Lebenszeit beim Empfianger an die Be-

wegung relativ zum Service Provider

Eigene Bewegung des Service Providers Die Lebenszeit wird grundséatzlich, wie
der Zeitabstand zwischen zwei Angeboten, anhand der aktuellen Geschwindigkeit
eines Knotens bestimmt. Jedoch wird noch der zusétzliche Faktor Fjy eingefiihrt,
um das Verhéltnis von Angebotsabstand zu Lebenszeit zu definieren. So wird in []
ein Angebotsabstand von 15s und eine Lebenszeit von 40s benutzt. Der Faktor wire
dann etwa 2,6. Die Berechnung der Lebenszeit beim Service Provider #4; , wird wie
folgt durchgefiihrt:

titt.sp = Fit * tado (4.10)

Wobei bei dynamischer Berechnung des Angebotsabstands gilt:

Fd *xTr
tot.sp = Fiop ¥ ———— Z (4.11)

Wie bei der Anpassung des Angebotsabstands kénnen auch hier sehr hohe bzw.
sehr niedrige Werte auftreten. Deshalb wird auch hier eine obere und eine untere
Grenze, ti1 maz Und te min, fir die Lebenszeit beim Service Provider eingefiihrt und

die berechnete Lebenszeit bei Bedarf nach oben oder unten korrigiert.

Wie schon erlautert, reguliert der Fyy Faktor die Anzahl und die Qualitét der Treffer
fiir eine gesendete Suchanfrage. Deshalb wird die Konfiguration dieses Parameters

in der Evaluation untersucht.

Durch dieses Verfahren wird also die Lebensdauer der Angebote eines Knotens an
seine Bewegung angepasst. Die Lebensdauer wird umso kiirzer, desto schneller sich

ein Knoten bewegt.

Bewegung des Empfangers Wie schon erldutert, passt auch der Empfianger die Le-
benszeit des Angebots an seine Bewegung relativ zum Service Provider an. Namlich
dann, wenn er vor Ablauf der Lebenszeit die Funkverbindung zum Service Provider

verlieren wird. Um abzuschétzen, wie lange er den Service Provider noch erreichen
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

kann, hat der Knoten die Positions- und Bewegungsinformationen des Service Provi-
ders zur Verfiigung. Mit diesen Informationen aus dem Angebot kann er den Abstand
zwischen ihm und dem Service Provider als zeitabhédngige Funktion berechnen. Der

Abstand d zwischen zwei Knoten stellt sich dar als:

d= /(w2 —21)2 + (g, — )? (4.12)

Wenn sich beide Knoten bewegen kann man den Abstand d als zeitabhéngige Funk-

tion darstellen:

d(t) = \/(22(t) — 21(1)% + (y2(t) — y1(£))? (4.13)

Dabei gilt fiir z(¢) und y(t) mit dv als Bewegungsvektor:
z(t) =x(t=0)+dvg xt (4.14)

y(t) =yt =0)+dv, *t (4.15)

Um abzuschétzen, wann zwischen beiden Knoten die Funkverbindung abbricht, be-
rechnet man die Nullstellen der Funktion f(¢):

f@)=d(t)—r (4.16)

Da f(t) eine quadratische Funktion ist, kann man die Nullstellen mit der PQ-Formel
berechnen. So kann man berechnen, ob und wann die Funkverbindung zwischen
beiden Knoten abbrechen wird. Hat der Knoten berechnet, nach welcher Zeitdauer
ti0ss die Verbindung zum Service Provider abbrechen wird, kann er das Minimum der
urspriinglichen Lebenszeit £ 5, und der berechneten Zeitdauer als neue Lebenszeit
ti.client fiir das Angebot benutzen.

Da beim Service Provider die Lebenszeit noch durch den Faktor Fyy gesteuert wird,
muss natiirlich auch beim Empfinger des Angebots dieses Verfahren angewendet
werden. Also wird die berechnete Zeit bis zum Verbindungsverlust noch mit dem
Faktor Fy; multipliziert und erst dann mit der vom Service Provider vorgegebenen

Lebenszeit verglichen:

Letl client = MIN((Fttl * tloss)y tttl.sp) (417)
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4.1 Adaptive Konfiguration
Umsetzung

Die Anpassung der Lebenszeit beim Service Provider und beim Empfanger werden
direkt vor dem Senden bzw. nach dem Empfangen durchgefiihrt. Diese Anpassungen
sind denen fiir die Adaptive Verteilung sehr dhnlich.

Anhand der aktuellen Geschwindigkeit wird geméfl Formel 4.11 beim Service Provi-
der die angepasste Lebenszeit berechnet und gegebenenfalls nach oben oder unten
korrigiert, falls sie auBerhalb des festgelegten Intervalls [tis min, tetl.maz] liegt.

Beim Empfinger des Angebots werden die Positions- und Bewegungsinformationen
des Service Providers aus der Angebotsnachricht gelesen und die vorraussichtliche
maximale Verbindungsdauer berechnet. Die berechnete Zeitdauer wird mit dem Fak-
tor Fy; multipliziert und mit der urspriinglichen Lebenszeit verglichen. Der kleinere
der beiden Werte wird als neue Lebenszeit ;4 cjjent gewdhlt und der Eintrag in den

Cache geschrieben.

Evaluationsplanung

Durch die Anpassung der Lebenszeit der Angebote soll sich die Aktualitdt der in
den Caches der Knoten gespeicherten Informationen erh6hen. Neben dem Paketver-
lust soll deshalb auch der Inhalt der Caches untersucht werden. Wie schon bei der
Adaptiven Verteilung wird auch hier davon ausgegangen, dass Angebote nur an die
1-Hop Nachbarschaft gesendet werden.

Ausgehend von dieser Betrachtung kann man folgern, dass die Caches der Knoten

aktuell sind, wenn:

1. Jeder der Nachbarn Nj...Nc eines Knotens Ny die Angebote von Ny im Cache
gespeichert hat,

2. und jeder Knoten, der nicht Nachbar von Ny ist, die Angebote von Ny nicht
im Cache gespeichert hat.

Wiéhrend der Right-Positives Wert, aus Abschnitt 4.1.1, die erste Bedingung aus-
wertet, sagt der dort erwéihnte False-Positives Wert etwas iiber die Erfiillung der

zweiten Bedingung aus.
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

Bei der Messung der False-Positives in der Evaluation zur Beurteilung der Aktua-
litat, wird jeweils ein Knoten Ny betrachtet und gezéahlt, wie viele Knoten Angebote
von Ny im Cache haben, obwohl sie nicht Nachbarn von Ny sind. Dies wird als

Fehlergrad F' der Angebote von Knoten Ny zur Zeit ¢ bezeichnet:

Anzahl der NichtNachbarn von Ny mit dessen Angeboten
Anzahl aller NichtNachbarn

F(No,t) = (4.18)

Ahnlich wie beim Verteilungsgrad, kann man auch hier iiber alle Knoten iterieren:

F(t) — :‘L:l F(ivt)

n

(4.19)

Wie schon bei der Adaptiven Verteilung wird fiir die Evaluation F' periodisch be-
stimmt und am Ende der Mittelwert als Ergebnis berechnet. Der Begriff False-
Positives ist gleichbedeutend mit dem Fehlergrad F. Wie schon erldutert, ist der
False-Positives Wert jedoch, je nach Verhéltnis zwischen Angebotsabstand und Le-

benszeit, mit einem gewissen Fehler behaftet.

Wenn F kleiner wird, sinkt die Zahl der false-positive Fille, also derjenigen Félle, in
denen ein Knoten Angebote eines Knotens im Cache hat, der nicht sein Nachbar ist.
Allerdings muss hier auch der Right-Positives Wert betrachtet werden. Durch die
Anpassung der Lebenszeit an die Bewegung von Empfanger und Service Provider
sollte sich der Right-Positives Wert jedoch nicht verkleinern. Wire dies der Fall,
wiirde das bedeuten, dass Angebote zu frith aus den Caches entfernt werden, obwohl

noch langer eine Verbindung zum Service Provider moglich ist.

In der Evaluation soll auch untersucht werden, welchen Einfluss die einzelnen Teile
der Erweiterung auf das Ergebnis haben. Um Teil I zu untersuchen, wird die Anpas-
sung der Lebenszeit beim Empfanger deaktiviert. Teil II wird einzeln betrachtet, in

dem man die obere und untere Grenze fiir die Lebenszeit gleich setzt:

tett.min = Litl.maz (420)

In den Simulationen zu dieser Erweiterung wird der Wert des F}; Faktors variiert,

um zu untersuchen, welche Konfiguration des Faktors im Hinblick auf das Verhéltnis
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von Trefferanzahl zu Qualitét der Treffer die besten Ergebnisse bringt.

4.2 Einsatz des Parallelen Routings

Das mGSD Protokoll wird die Positions- und Bewegungsinformationen der Knoten
auch dazu benutzen, geographisches Routing einzusetzen. Dabei soll das geogra-
phische Routing aber als Zusatz dienen und das herkémmliche Routing Protokoll
in bestimmten Féllen ersetzen. Die Realisierung dieses parallelen Routings wurde
in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. So kann fiir jedes zu sendende Paket das Routing-
verfahren ausgewéihlt werden. In den folgenden zwei Abschnitten werden nun zwei
Einsatzmoglichkeiten fiir das geographische Routing im mGSD Protokoll vorgestellt.
Eine Motivation fiir den parallelen Einsatz verschiedener Routingverfahren liegt in
den grundlegenden Eigenschaften der MANETS selbst. Laut [17] erfordern die ver-
schiedenen Einsatzgebiete fiir MANETSs auch verschiedene Routingverfahren, die
an das jeweilige Szenario angepasst sind. So wird je nach Netzwerkgrofie, Knoten-
anzahl und Knotenverteilung ein speziell angepasstes Routingverfahren nétig sein.
Dann liegt die Idee nahe, je nach Situation ein passendes Routingverfahren zu be-
nutzen. Wenn man an ein lokal begrenztes MANET denkt, wird diese Idee vielleicht
nicht sofort versténdlich. Denkt man jedoch an groflere Netzwerke, wird klar, dass
innerhalb eines solchen Netzwerkes verschiedenste Bedingungen in Bezug auf Kno-
tendichte und -bewegung vorherrschen. Dann scheint es durchaus sinnvoll zwischen
Routingverfahren zu wechseln. Da im mGSD Protokoll sowieso schon Positionsdaten
zwischen den Knoten ausgetauscht werden, hat es Sinn diese auch zum Routing zu
benutzen.

Die Integration beider Routingverfahren in dieser Arbeit ist sicherlich eher rudi-
mentér, so dass die aufgrund des Routings entstehende Netzwerkbelastung sich in
etwa verdoppelt. Jedoch kénnte man sich vorstellen beide Protokolle so zu verbinden,
dass diejenigen Nachrichten, die zur Erkundung der Nachbarschaft periodisch ver-
sendet werden, in einer gemeinsamen Nachricht vereint sind. Dann kénnte man die
Vorteile beider Routingverfahren nutzen, ohne die Netzwerkbelastung dramatisch zu

erhohen. Ein &dhnlicher Ansatz, ein Routing Framework, wird in [17] vorgestellt.
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4.2.1 Entfernte Dienste

Fiir einen Knoten im MANET sind in der Regel vor allem die in seiner unmittelbaren
Umgebung verfiigharen Dienste interessant. Also zum Beispiel, ob es in der Nihe
einen Drucker gibt. Mit den etablierten Service Discovery Protokollen kann man
solche Anfragen recht gut beantworten. Jedoch lassen sich Anfragen, die nicht auf
die unmittelbare Umgebung abzielen, schwierig oder kaum beantworten. In einem

Touristenszenario scheinen solche Anfragen jedoch durchaus sinnvoll. Eine solche

.

Suchgebiet

Abbildung 4.2: Entfernte Suchanfrage

Situation ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Dienste, die nicht in der unmittelbaren
Umgebung erfragt werden, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als entfernte
Dienste behandelt.

Das Konzept der Standortbezogenen Dienste (siehe etwa [20]), auch Location based
Services (LBS) genannt, scheint den entfernten Diensten sehr &hnlich zu sein. Dabei
ist es jedoch eher das Ziel der LBS nach Diensten in der eigenen Umgebung zu
fragen. Dabei werden anhand der Position eines Knotens fiir ihn verfiigbare bzw.
passende Dienste herausgefiltert. Beim Konzept der entfernten Dienste wird aber
nach Diensten gefragt, die nicht in der eigenen Umgebung sind, sondern an einer
bestimmten Position. Die Dienste sind aber nicht unbedingt auf einen Standort
bezogen. So kénnte ein Tourist am Alexander Platz in Berlin, nach einem Dienst in

der Nahe des Potsdamer Platzes suchen, weil er sich demnéchst dorthin bewegt.

Das GSD Protokoll kann diese Art von Anfragen nicht beantworten. Die Problema-

tik liegt dabei darin, dass zwar Dienstanfragen weitergeleitet werden konnen, aber
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nicht nach geographischen Kriterien. Eine Weiterleitung in eine entfernte Suchregi-
on ist somit also nicht moéglich. Dazu miisste der suchende Knoten einen Knoten im
Zielgebiet kennen und an ihn die Anfrage senden. Dieser Knoten im Zielgebiet ist
jedoch nicht bekannt.

Konzeption

Erst mit Einbeziehung geographischer Information, kann eine gezielte Weiterleitung
in das Zielgebiet erfolgen. Dies nennt man auch geographisches Routing. Wenn ein
Knoten die Position seiner Nachbarn und die Zielposition kennt, kann er die Nach-
richt an denjenigen Nachbarn weiterleiten, welcher der Zielposition am néchsten ist.
So wird die Nachricht solange gezielt in Richtung der Zielposition weitergeleitet, bis
sie auf einen Knoten im Zielgebiet trifft. Somit sind Anfragen an einem entfernten

Ort moglich.

Wenn ein Knoten eine Suchanfrage in ein entferntes Gebiet senden mdochte, muss er
die Zielposition und den Zielradius angeben. Das Paket kann dann mittels geogra-
phischem Routing in das Zielgebiet weitergeleitet werden. Erreicht das Paket einen
Knoten, der sich im Zielgebiet befindet, behandelt dieser die Suchanfrage wie jede
andere Suchanfrage. Falls er einen passenden Dienst in seinem Cache hat, sendet er
eine Antwort an den Client zuriick. Falls nicht, leitet er die Anfrage geméfl dem GSD
Protokoll in seiner Umgebung weiter. Trifft die Anfrage dann auf einen Knoten, der
einen passenden Dienst im Cache hat, wird die Antwort an den Client zuriickge-
sendet. Die Antwort an den Client wird in beiden Féllen mittels geographischem
Routing zuriickgesendet. Dazu gibt der Client in der Suchanfrage seine Positions-

und Bewegungsdaten an.

Umsetzung

Um Suchanfragen in ein entferntes Gebiet zu unterstiitzen, wurde das mGSD Pa-
ketformat fiir Suchanfragen, siehe Listing 4.1, um die Felder target_type, target_x,

target_y, target_radius erweitert:
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target_type Das Feld target_type beschreibt das Ziel der Suchanfrage. Der Wert
LOCAL steht fiir Suchanfragen in der eigenen unmittelbaren Umgebung. Dies
ist der Standardfall im GSD Protokoll. REMOTE steht fiir Suchanfragen in

ein entferntes Gebiet
target_x Das Feld target_x beschreibt die X-Koordinate des Zielgebietes.
target_y Das Feld target_y beschreibt die Y-Koordinate des Zielgebietes.
target_radius Das Feld target_radius gibt die Grofle des Zielgebiets an. Ein mGSD-

Agent, der dieses Paket annimmt, muss innerhalb des Radius um die Zielpo-

sition liegen.

Listing 4.1: Anpassungen in gsd_pkt.h

struct rqgst_msg {
Service wanted_service_;
ns_addr_t last_addr_;
u-int32_t target_type_;
double target_x;
double target_y;

double target_radius;

}s

Der Ablauf einer Suchanfrage in ein entferntes Gebiet gestaltet sich wie folgt: Der
Client setzt die entsprechenenden Felder im mGSD Paket und iibergibt es an den
GPSR-Agenten. Dieser wihlt den néchsten Hop, d.h. den néchsten Zwischenknoten
auf dem Weg zum Empfinger, aus und sendet es. Nun wird das Paket in Richtung
der Zielposition weitergeleitet. Wenn es auf einen Knoten trifft, der innerhalb des
Zielgebiets liegt, ist es am Ziel und wird vom entfernten mGSD-Agenten bearbeitet.
Wenn er einen passenden Dienst im Cache verzeichnet hat, generiert er eine Antwort
und sendet diese mittels geographischen Routings an den Client zuriick. Wenn der
entfernte mGSD-Agent keinen passenden Dienst in seiner Umgebung kennt, kann er
die Anfrage gemifl des GSD Protokolls weiterleiten. Eine Antwort wird aber auch in

diesem Fall mittels geographischen Routings direkt an den Client zuriick gesendet.

Falls sich kein Knoten im Zielgebiet befindet, kann dabei ein unerwiinschter Neben-

effekt auftreten. Dann kreist die Suchanfrage immer nur um das Zielgebiet herum,
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ohne irgendwann von einem Knoten im Zielgebiet bearbeitet zu werden. Durch die
Begrenzung der TTL des Pakets werden solche Suchanfragen aber nach einer be-

stimten Anzahl von Hops verworfen.

Evaluationsplanung

Da Anfragen in entfernte Gebiete im Originalprotokoll nicht méglich sind, ist ein
Vergleich beider Protokolle bei der Evaluation nicht méglich. Deshalb wird in der
Evaluation dieser Erweiterung untersucht, wie oft solche Anfragen in ein entferntes
Gebiet erfolgreich sind, d.h., ob solche entfernten Anfragen praktikabel sind. Bei
der Auswertung soll zum einen darauf geachtet werden, fiir wie viele der Anfragen
ein passender Dienst gefunden wird und wie oft die Antwort den Client erreicht.
Zum anderen soll untersucht werden, wie oft ein Dienstaufruf nach einer entfernten
Suchanfrage erfolgreich ist, und ob der Service Provider wirklich aus dem Suchgebiet

stammt oder nicht.

In den Simulationen werden nur solche entfernten Dienste angefragt. Dabei wird die
Entfernung zum Zielgebiet variiert. So kann untersucht werden, inwieweit der Erfolg

einer entfernten Anfrage von der Entfernung zum Zielgebiet abhéingt.

4.2.2 Dynamische Routing Entscheidung

In dieser Arbeit soll der Nutzen der Bewegungs- und Positionsinformationen bei der
Service Discovery evaluiert werden. Das Routing ist in MANETS einer der zentralen
Faktoren fiir die Performanz des Netzwerkes. Dabei ist jedoch die Wahl eines ge-
eigneten Routingprotokolls abbéngig von den Einsatzbedingungen. So kann es, wie
schon erlautert, durchaus Sinn haben zwischen verschiedenen Routingverfahren zu
wechseln. Die Entscheidung, welches Routingverfahren fiir eine bestimmte Situation
am besten geeignet ist, kann ein Knoten anhand der Informationen iiber die Be-
wegung der Knoten im Netzwerk treffen. Man spricht hier von einer dynamischen

Routingentscheidung.
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Konzeption

Die Stéarke des geographischen Routings liegt, wie schon erldutert, darin, dass keine
expliziten Routen berechnet werden miissen. Bei dem in den Simulationen verwende-
ten herkémmlichen Routingprotokoll AODV ist dies jedoch der Fall. Es liegt darum
nahe, sich in den Féllen, in denen AODYV zuerst eine Route berechnen miisste, fiir
geographisches Routing zu entscheiden. Zwei Fille, bei denen eine dynamische Ent-

scheidung iiber das Routingprotokoll sinnvoll ist, werden hier vorgestellt.

Antwortiibermittlung Wird bei einer Suchanfrage ein passender Dienst gefunden,
wird eine Antwort erzeugt und an den Client zuriick gesendet. Abbildung 4.3 zeigt
eine solche Situation. Knoten Nj erhélt die Anfrage vom Client. Diese Anfrage wird
nun schrittweise von Knoten zu Knoten weitergeleitet, bis sie Knoten Ny erreicht.
Dieser Knoten hat einen passenden Dienst in seinem Cache, ndmlich den Dienst
des Service Providers SP. Knoten N4 muss nun die Antwort an den Client zuriick
schicken. Dafiir wird im GSD Protokoll die gleiche Route benutzt wie fiir das Weiter-
leiten der Suchanfrage, ndmlich die sogenannte Reverse Route. Wenn sich der Client
jedoch zwischenzeitlich erheblich von seiner fritheren Sendeposition entfernt hat,
wird die Reverse Route wahrscheinlich nicht mehr intakt sein und es miisste dann
eine neue Route zum Client berechnet werden. In diesem Fall sendet der Knoten Ny,
der die Anfrage beantwortet, die Antwort mit geographischem Routing.

Q)

Clien R A SP

1 3

Abbildung 4.3: Ablauf einer Suchanfrage

Dienstaufruf Der Dienstaufruf soll in dieser Arbeit sicherstellen, dass ein Service
auch wirklich erfolgreich genutzt werden kann. Die Nachricht wird per Unicast direkt
an den Service Provider gesendet. Wenn Service Provider oder Client sich bewegen,
scheint es sinnvoll den Dienstaufruf bzw. die Bestétigung geographisch zu routen,
da eine alte AODV Route wahrscheinlich nicht mehr funktioniert und das Routing

Protokoll zuerst eine neue Route ermitteln muss.

46



4.2 FEinsatz des Parallelen Routings

Die Information, ob sich der Service Provider bewegt, ist in der Antwort enthal-
ten, die der Client erhilt. In ihr ist die aktuelle Position, die Zielposition und die
Geschwindigkeit des Service Provider, sowie ein Zeitstempel der Information, ge-
speichert. So kann der Client berechnen, wo sich der Service Provider aufhélt und
den Dienstaufruf geographisch routen lassen. Dies hat, wie schon erwdhnt, vor allem
dann Sinn, wenn sich der Service Provider bewegt.

Die Bestétigung fiir den Dienstaufruf sendet der Service Provider ebenso per Uni-
cast direkt an den Client. Auch hier muss man entscheiden, ob herkémmlich oder
geographisch geroutet werden soll. Da der Service Provider mit dem Dienstaufruf
auch die Positions- und Bewegungsinformationen des Client erhélt, kann er berech-
nen, ob er sich erheblich von seiner fritheren Position entfernt hat oder nicht, und

dementsprechend das Routingverfahren wéhlen.

Die Entscheidung ob geographisch geroutet wird, hingt in beiden Féllen, bei Ant-
wort und Aufruf, davon ab, wie weit sich der betreffende Knoten von seiner fritheren
Position entfernt hat. Als frithere Position gilt dabei die aus der letzten Positions-
information hervorgehende Position. Der Grenzwert, ab welcher Entfernung geogra-
phisch geroutet wird, wird Tge, genannt. Ein plausibel erscheinender Grenzwert bei
Funkreichweite r ist:

Towo = 5 (4.21)
Dann hat sich der Knoten um eine halbe Funkreichweite von seiner fritheren Posi-
tion entfernt und befindet sich wahrscheinlich in einer neuen Umgebung und eine

bestehende Route wird wahrscheinlich nicht mehr funtkionieren.

Evaluationsplanung

Das Ziel dieser Erweiterung ist es geographisches Routing in den Momenten des
Protokollablaufs einzusetzen, in denen sich Vorteile gegeniiber dem herkémmlichen
Routingprotokoll ergeben. Das geographische Routing sollte sich hier vor allem in
dem Punkt Antwortzeit vorteilhaft gegeniiber dem AODV Protokoll zeigen. In Bezug
auf den Paketverlust besteht hingegen beim geographischen Routing, besonders in

diinn besetzten Netzwerken die Gefahr, dass mehr Pakete verloren gehen. Deshalb
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4 Konzeption des mGSD Protokolls

soll in der Evaluation nicht nur der Einfluss auf die Antwortzeiten untersucht werden,

sondern auch der Paketverlust.

Es wurden zwei konkrete Protokollschritte herausgearbeitet, in denen sich geogra-
phisches Routing anbietet: Die Antwortiibermittlung und der Dienstaufruf. In dem
Simulationsszenario sollen dann natiirlich gerade solche Fille erzwungen werden, in
denen das mGSD geographisches Routing einsetzt. Hier kann ein Szenario erzeugt
werden, in dem sich der Client relativ schnell bewegt. So werden die angesprochenen

Fille gefordert.
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5 Evaluation

Nachdem im vorherigen Kapitel die einzelnen Erweiterungen fiir das GSD Protokoll
erldutert wurden, geht es nun um die Evaluation dieser Erweiterungen. Zunéchst
wird iiber die Evaluationsweise geschrieben und dann in die Evaluation der einzelnen

Erweiterungen und des Parallelen Routings iibergegangen.

Um den Nutzen der entworfenen Erweiterungen zu evaluieren, werden sie durch

Simulationen im NS-2 Simulator untersucht.

5.1 Simulationsumgebung

Der NS-2 Simulator ist ein diskret ereignisgesteuerter Simulator fiir Netzwerke, ob
kabellos oder verdrahtet. Der Simulator ging 1989 aus dem RFEAL Simulator hervor
und wurde im Laufe der Jahre von verschiedensten Institutionen unterstiitzt. Der
oft benutzte Namen NS-2 meint dabei die aktuelle Version 2 des Simulators. Die
Open Source Software ist in Forschung und Lehre weit verbreitet und unterstiitzt
die Simulation von TCP, Routing und Multicast Protokollen. Der Simulator ist in
C++ und OTecl geschrieben und wird mit OTcl-Skripten gesteuert. Seine leichte
Erweiterbarkeit und die Fiille an verfiigharer Dokumentation machen ihn zu einem

guten Werkzeug fiir Netzwerksimulationen.

Fiir die Simulationen wird, soweit nicht explizit anders angegeben, folgendes Szenario
verwendet: Auf einem rechteckigen Feld von 200m z 200m bewegen sich 50 Kno-
ten gemif dem Random- Waypoint-Model [6, 10]. Die Simulationszeit betrigt 600s.
Die Knoten bewegen sich mit normal verteilter Geschwindigkeit zwischen 1m/s und
3m/s und 5s Pausenlinge. Die Funkreichweite der Knoten betrégt 30m. Auf ei-

nem Knoten werden jeweils 10% der existierenden Dienste angeboten. Diese werden
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zufiillig verteilt. Im Zeitfenster zwischen 60s und 590s Simulationszeit startet alle
5s ein zufillig ausgewihlter Knoten eine Suchanfrage nach einem zufillig gewédhlten
Dienst. Wird ein passender Dienst gefunden, wird er aufgerufen. Somit werden ca.
105 Suchanfragen gestartet. Durch die zuféllige Wahl des Dienstes kann es passie-
ren, dass ein lokal angebotener Dienst abgefragt wird. In einem solchen Fall wird die

Suchanfrage abgebrochen und demnach in der Auswertung nicht beriicksichtigt.

5.2 MessgroBen

Zum Vergleich der verschiedenen Protokolle bzw. Protokollkonfigurationen werden,
falls nicht anders angegeben, jeweils drei Aspekte bewertet: Die Verteilung der

Dienstangebote, der Nutzen und der Aufwand.
Die Verteilung der Dienstangebote wird anhand folgender Messgrofien bewertet:

Trefferanzahl Die Trefferanzahl sagt aus, wie viele Treffer auf eine Suchanfrage
wihrend der Simulation erzielt werden. Hierbei wird nicht zwischen verschie-
denen Suchanfragen unterschieden, sondern es werden alle Treffer zusammen-

gezihlt. Auch mehrere Treffer auf eine Suchanfrage werden dabei mitgezéhlt.

Lokale Treffer Die Anzahl der lokalen Treffer sagt aus, wie viele Suchanfragen ohne
Senden der Suchanfrage direkt lokal beantwortet werden konnten. Je hoher
dieser Wert ist, umso weniger wird das Netzwerk durch gesendete Suchanfragen
belastet.

Right-Positives Die Right-Positives sagen aus, welcher Prozentanteil der Nachbarn
eines Knotens seine Dienste in ihrem Cache verzeichnet haben. Je hoher dieser
Wert ist, desto besser ist die Verteilung. Dieser Wert wird auf allen Knoten

periodisch gemessen und iiber alle Knoten gemittelt.

False-Positives Die False-Positives sagen aus, welcher Prozentanteil der Knoten die
Dienste eines Knoten in ihrem Cache verzeichnet haben, obwohl sie nicht seine
Nachbarn sind. Je niedriger dieser Wert ist, desto aktueller sind die in den Ca-
ches gespeicherten Informationen. Auch hier wird auf allen Knoten periodisch

gemessen und iiber alle Knoten gemittelt.
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5.2 MessgroBen

Um den Nutzen der Erweiterung zu bewerten, werden folgende Messgrofien betrach-
tet:

Dienstaufrufe Die Zahl der gesendeten Dienstaufrufe sagt aus, wie oft in Folge einer
Suchanfrage ein passender Dienst gefunden wurde und der Aufruf gestartet

wurde.

Erfolgsrate Die Erfolgsrate ist das Verhiltnis erfolgreich genutzter Dienste zu der
Summe aller Suchanfragen. Hierbei wird also gefragt, wie oft ein gesuchter

Dienst auch wirklich erfolgreich genutzt werden kann'.

Paketverlust Die Paketverlustrate sagt aus, wie viele der gesendeten Nachrichten,

wie z.B. ein Dienstaufruf, auf dem Weg zum Empfanger verloren gehen.

Die Kosten werden anhand der Netzwerkbelastung bewertet. Dazu werden die ge-

sendeten Nachrichten betrachtet:

Gesendete Nachrichten Die Anzahl gesendeter Nachrichten gibt die Summe aller
gesendeten Nachrichten wihrend einer Simulation wieder. Eine Ubersicht der

im Protokollverlauf gesendeten Nachrichten wird in Abschnitt 3.1 dargestellt.

Um schliefflich Kosten und Nutzen in Relation zu bringen, wird die Effizienz bzw.
der betriebene Aufwand betrachtet:

Effizienz Die Effizienz der Protokolle kann man folgendermafen definieren:

Erfolgreiche Dienstaufrufe

Bf fizviens —
ffizienz Gesendete Nachrichten

(5.1)

Mit dieser Berechnung wiirde die Effizienz allerdings einen Wert um 0,01 ha-
ben. Da solche kleinen Werte fiir den menschlichen Betrachter jedoch schwer
vergleichbar sind, wird stattdessen in der Evaluation der Kehrwert der Effizi-

enz dargestellt. Somit trifft man eine Aussage iiber die gesendeten Nachrichten

'Hierbei werden jedoch solche Suchanfragen nicht beachtet, bei denen ein Knoten einen Dienst
sucht, den er selber anbietet. Diese Suchanfragen kommen durch die zufillige Erzeugung der
Anfragen zustande.
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pro erfolgreichem Dienstaufruf. Dies kann man auch als Aufwand pro erfolg-

reichem Dienstaufruf verstehen:

Gesendete Nachrichten
A d= 2
ufwan Erfolgreiche Dienstaufrufe (5:2)

Streuung der Messwerte

Die Versuche zu den einzelnen Erweiterungen beinhalten in der Regel 100 bis 150 Si-
mulationen pro Datenpunkt. Die Streuung der Messgroflen ist recht unterschiedlich.
Wiéhrend z.B. die Werte fiir die Right- und False-Positives eine mittlere Abweichung
von nur ca. 2% des Medians haben, streuen andere Messgrofien recht weit. So weisen
die Nachrichtenanzahlen typischerweise eine mittlere Abweichung von ca. 10% des
Medians auf. Dies ist natiirlich fiir die Evaluation ungiinstig, ist aber durchaus nor-
mal in Versuchen, die von zufillig getroffenen Entscheidungen abhéngen. Eine solche
Entscheidung ist z.B. die Frage, auf welchen Knoten ein bestimmter Dienst angebo-
ten wird. Um einen Einblick in die Verteilungen der einzelnen Messwerte zu geben,
sind im Anhang die sogenannten Boz- Whisker-Plots (siehe z.B. [1]) der Versuche
dargestellt. Diese zeigen fiir jeden Datenpunkt die Verteilungen der Messwerte. Da
die Abbildungen in der Evaluation des Parallelen Routings schon die Verteilungen
der einzelnen Messwerte zeigen, werden diese nicht noch einmal im Anhang darge-
stellt. Die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen basieren also nicht nur auf den
ermittelten Medianwerten, sondern auch auf den Verteilungen der Messwerte fiir die

einzelnen Datenpunkte.

5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration

Im folgenden Abschnitt wird der adaptive Konfigurationsmechanismus des mGSD
Protokolls untersucht. Nach einer Einzelbetrachtung von Adaptiver Verteilung und

Adaptiver Lebenszeit, wird die Kombination beider Erweiterungen untersucht.
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5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration
5.3.1 Adaptive Verteilung

Die Erweiterung der Adaptiven Verteilung nutzt die Positions- und Bewegungs-
informationen der Knoten, um die Verteilung der Angebote im Netzwerk an die
Bewegung der Knoten anzupassen. Dabei wird zum einen der Angebotsabstand an
die Geschwindigkeit des Service Providers angepasst und zum anderen beim Auf-
treten einer gewissen Anzahl neuer Knoten in der Umgebung sofort ein Angebot

gesendet.

Diese Anpassungen sollen die Verteilung der Dienstangebote im Netzwerk verbes-
sern, ohne dabei eine gestiegene Netzwerkbelastung inkauf nehmen zu miissen”.

Bei den Versuchen werden drei Aspekte bewertet: Die Verteilung der Angebote, der
Nutzen und die Netzwerkbelastung. So soll sich durch die verbesserte Verteilung
auch ein Vorteil beim Nutzen, also der Erfolgsrate beim Suchen und Aufrufen eines

Dienstes, ergeben.

Adaptive Verteilung I: Anpassung des Angebotsabstands an die
Geschwindigkeit

Versuchsaufbau Fiir diesen Teil der Erweiterung wird der F,4, Parameter variiert.
Er bestimmt nach welcher zuriickgelegten Entfernung erneut ein Angebot gesendet
wird. Die Berechnung des Zeitabstands zwischen zwei Angeboten erfolgt dabei geméf
Formel 4.5. Die iibrige Konfiguration wird in Tabelle 5.1 aufgelistet. Zum Vergleich
wird das GSD Protokoll herangezogen, welches mit derselben Konfiguration gestar-
tet wird, bei dem aber der Angebotsabstand auf den Mittelwert des in den Versuchen
mit mGSD beobachteten Angebotsabstands gesetzt wird (siehe Tabelle 5.2). So soll
ein moglichst fairer Vergleich ermoglicht werden. Allerdings muss auch deutlich ge-
macht werden, dass dieser “faire” Vergleich auch derjenige Vergleich ist, bei dem die

geringsten Unterschiede zwischen beiden Protokollen erwartet werden.

2Die Netzwerkbelastung héngt dabei aber natiirlich stark von der Bewegung der Knoten ab. So
werden bei schneller Bewegung mehr Angebote gesendet als bei langsamer Bewegung. Die An-
nahme fiir diese Versuche ist daher, dass die Geschwindigkeit einer Normalverteilung unterliegt.
GSD wird dann auf den Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung eingestellt und mGSD passt
sich dynamisch an die aktuelle Bewegungsgeschwindigkeit der Knoten an. So sendet mGSD mal
weniger und mal mehr Angebote als GSD. Im Mittel wird aber die Gesamtzahl an Angeboten
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Parameter | Wert
Ladv.min 10s
Ladv.maz 30s
tttl.sp 4 0s

Tabelle 5.1: Konfigurationsparameter fiir mGSD, Adaptive Verteilung Teil 1

Foqv | Angebotsabstand
0,62 | 11s
0,82 | 13s
1,02 | 16s
1,22 | 18s

Tabelle 5.2: Konfigurationsparameter fiir GSD, Adaptive Verteilung Teil I

Auswertung In Bezug auf die Verteilung der Dienstangebote zeigen sich Unter-
schiede zwischen GSD und mGSD. Abbildung 5.1 zeigt die Suchtreffer. So liegt die
Trefferanzahl bei mGSD fiir hohe Werte des F,4, Faktors zwischen 10% und 15%
iiber der von GSD. Fiir niedrige Werte ist die Trefferanzahl jedoch fast gleich. Zu-
dem werden beim mGSD Protokoll zwischen 6% und 9% mehr lokale Treffer erzielt,

bei denen also keine Suchanfrage gesendet werden musste. Die Right-Positives lie-

Lokale Suchtreffer Suchtreffer
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Abbildung 5.1: Adaptive Verteilung I: Treffer auf Suchanfragen

und damit auch die Netzwerkbelastung gleich sein.
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5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration

gen beim mGSD Protokoll zwischen 7% und 1/% hoher als beim GSD Protokoll.
Die Verteilung der Dienstangebote in der eigenen Umgebung ist also beim mGSD
im Vergleich zum GSD insgesamt besser. Erstaunlich ist, dass obwohl mGSD etwas
weniger Advertisements sendet, die Knoten insgesamt zwischen 11% und 15% mehr

Angebotes empfangen. Das bedeutet, dass ein Angebot mehr Knoten erreicht als
beim GSD Protokoll.

Erfolgsrate Paketverlustrate(%)
n
= o= = === == ===8 N—
© i o= — — ==
s o = - = R
-
1 ~ & o
7] g
ol
L < =~
T o] g 9|
0w o
E’ ™ =
S o 5]
s e
w o T o
- — =
o [
o8
4 >
4 o
o
- - GSD - - GSD
o _]| —— mGSD, Adaptive Rate | 8_| — mGSD, Adaptive Rate |
© [S)

0.62 0.82

Fadv

1.02

122

0.62 0.82

Fadv

1.02

122

Abbildung 5.2: Adaptive Verteilung I: Erfolgsrate und Paketverlustrate

Beim Nutzen liegt mGSD marginal vor GSD. So liegt die Anzahl der Dienstaufrufe
und die Erfolgsrate marginal hoher, wie Abbildung 5.2 zeigt. Mit sinkendem Fg,
Faktor bleibt die Erfolgsrate fast gleich und fallt kaum ab.

Das linke Diagramm in Abbildung 5.3 zeigt die Netzwerkbelastung. So schnei-
det GSD fiir hohere Werte des F,4, Faktors besser ab, d.h es sendet insgesamt bis
zu ca. 13% weniger Nachrichten als mGSD. Fiir niedrige Werte des F,4, Faktors
senden dagegen beide Protokolle etwa gleichviele Nachrichten. Der Grund fiir den
teilweise gestiegenen Nachrichtenaufwand bei mGSD liegt nicht bei den gesendeten
Angeboten, denn mGSD sendet stets etwas weniger Angebote als GSD. Vielmehr ist
die verbesserte Verteilung vermutlich der Grund dafiir. So steigt die Nachrichten-
anzahl genau fiir die Werte des F4, Faktors, bei denen mGSD mehr Treffer erzielt
als GSD. Durch die hohere Trefferanzahl bei mGSD miissen auch mehr Antworten
an den Client zuriickgesendet werden, so dass sich die gestiegene Netzwerkbelastung
erklart.

Wenn man die Effizienz der beiden Protokolle betrachtet, stellt man fest, dass
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mGSD fiir hohere Werte des F4, Faktors eine schlechtere Effizienz aufweist, also
pro erfolgreichem Dienstaufruf mehr Nachrichten sendet, wie im rechten Diagramm
in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Das GSD Protokoll ist hier im Vorteil. Fiir F, g4, =0,62
weisen beide Protokolle etwa die gleiche Effizienz auf, fir F,q4, =0,82 liegt mGSD

marginal vorne (5%).
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Abbildung 5.3: Adaptive Verteilung I: Netzwerkbelastung und Aufwand

Zusammenfassung Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass mGSD, vor allem
fiir hohe Werte des F,4, Faktors, eine bessere Verteilung der Dienstangebote im
Netzwerk, besonders in der direkten Umgebung eines Knotens, aufweist und damit
eine leicht hohere Anzahl von Suchtreffern erzielt. Dies schldgt sich jedoch nicht in
einer deutlich gestiegenen Erfolgsrate nieder. Zudem werden bei mGSD fiir hohere
Werte des Fq4, Faktors mehr Nachrichten gesendet, so dass die Effizienz schlechter
ist als bei GSD.

Die Frage, warum sich die bessere Verteilung nicht in einer hoheren Erfolgsrate
niederschligt, kann man mit einer schlechteren Aktualitéit der Dienstangebote be-
antworten. So werden zwar mehr Treffer erzielt, die jedoch weniger aktuell sind. So
zeigt Abbildung 5.2, dass mGSD, besonders fiir hohere Werte des Fgq4, Faktors, eine
hohere Paketverlustrate aufweist (8% - 12%).

Welcher Wert fiir F,4, Faktor am besten geeignet ist, lasst sich nicht eindeutig sa-
gen. So ist der Vorsprung von mGSD bei der Anzahl von Suchtreffern fiir den Wert
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Foapy =1,02 am grofiten. Die Effizienz ist dabei aber aufgrund der geringeren Aktua-

litat etwas schlechter.

Adaptive Verteilung Il: Anpassung des Angebotsabstands an neue Knoten

Versuchsaufbau Um Teil II der Erweiterung einzeln zu evaluieren, wird der An-
gebotsabstand t,4, durch Gleichsetzen der oberen und unteren Schranke fixiert und
der Grenzwert Ty fiir das Auftreten neuer Knoten variiert. Zwischen zwei Angebo-
ten wird gezéhlt, wie viele neue Knoten in der eigenen Umgebung auftreten. Wird
dabei der festgelegte Grenzwert Ty erreicht, wird ein zusétzliches Angebot gesendet.

Die Konfiguration wird in Tabelle 5.3 dargestellt.

Parameter | Wert
Ladv.min 15s
Ladv.maz 15s
tttl.sp 37s

Tabelle 5.3: Konfigurationsparameter fiir mGSD, Adaptive Verteilung Teil 11

Um die Ergebnisse mit dem GSD Protokoll vergleichen zu kénnen, wird eine zusétz-
liche Versuchsreihe durchgefithrt und dabei der Grenzwert Ty auf 51 gesetzt, so
dass keine zusétzlichen Angebote gesendet werden. In den Abbildungen sind diese

Werte rechts der Trennlinie dargestellt.

Auswertung Die Verteilung der Dienstangebote wird durch die Anpassung des
Angebotabstands an neue Knoten leicht verbessert. Wie Abbildung 5.4 zeigt, steigt
die Trefferanzahl mit sinkendem Ty Wert. mGSD mit Ty = 7 weist eine leicht
hohere Trefferanzahl auf, mGSD mit Ty = 1 jedoch schon eine um 13% hdohere
Trefferanzahl. Ahnlich verhélt sich die Anzahl lokaler Treffer: Bei mGSD mit Ty =
7 steigt sie wiederum nur leicht, bei mGSD mit T = 1 jedoch um 17%. Und
auch die Right-Positives verhalten sich dhnlich: Sie steigen um 22% bei mGSD mit
Tn = 1 (siehe Abbildung 5.5). Mit sinkendem T Wert wird also die Verteilung
stetig verbessert. Dies ist versténdlich, da die Abbildung 5.4 zeigt, dass die Anzahl
gesendeter Angebote um bis zu 212% (bei mGSD mit Ty = 1) steigt.
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Abbildung 5.4: Adaptive Verteilung II: Gesendete Angebote und Suchtreffer
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Abbildung 5.5: Adaptive Verteilung II: Right-Positives und Erfolgsrate
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Wenn man den Nutzen betrachtet, ist eine Verbesserung durch die Erweiterung
kaum feststellbar. So steigt die Anzahl der gesendeten Dienstaufrufe nur margial
(4%) bei mGSD mit T = 1. Ebenso verhiilt sich auch die Erfolgsrate, wie Abbildung
5.5 zeigt.
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Abbildung 5.6: Adaptive Verteilung II: Gesendete Nachrichten und Aufwand

Hinsichtlich der Netzwerkbelastung ist im linken Diagramm in Abbildung 5.6 eine
klare Tendenz zu beobachten: mGSD weist wesentlich mehr gesendete Nachrichten
auf als GSD. Mit sinkendem T Wert werden immer mehr Nachrichten gesendet. So
werden bei mGSD mit Ty = 5 z.B. etwa 8% mehr Nachrichten gesendet, bei mGSD
mit Ty = 1 hingegen ca. 78% mehr im Vergleich zum GSD.

Das rechte Diagramm in Abbildung 5.6 zeigt, dass die Effizienz mit sinkendem
Tn Wert deutlich zuriick geht. So werden pro erfolgreichen Dienstaufruf bis zu 71%
mehr Nachrichten gesendet. Den starken Anstieg der gesendeten Nachrichten kann
man vor allem mit der extrem steigenden Anzahl an Angeboten begriinden. Aber

auch die steigenden Trefferanzahlen tragen zur erhdhten Netzwerkbelastung bei.

Zusammenfassung Zusammenfassend kann man sagen, dass Teil II der Erweite-
rung je nach Konfiguration die Verteilung der Dienstangebote verbessert. Jedoch
bleibt die Erfolgsrate nahezu gleich bzw. erhcht sich nur marginal. Die bessere Ver-

teilung bringt hier also keinen eindeutig messbaren Vorteil. Zudem zeigt sich der
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Nachteil, dass die Netzwerkbelastung je nach Konfiguration extrem steigt. Hier ste-

hen Nutzen und Kosten also in einem extremen Missverhiltnis.

Die Frage, warum die verbesserte Verteilung sich nicht auf den Nutzen, sprich die
Erfolgsrate, auswirkt, lasst sich nicht leicht beantworten. Aufféllig ist, dass die Tref-
feranzahl keineswegs so stark steigt, wie der Anstieg der gesendeten Angebote ver-
muten lésst. Dies kénnte daran liegen, dass die zusétzlichen Angebote nur Knoten in
der eigenen Umgebung erreichen. Wenn diese aber mit Angeboten “geséttigt” sind,
wird sich keine Verbesserung der Verteilung mehr einstellen. Gegen diese Hypothese
spricht allerdings, dass die Right-Positive keineswegs gegen 100% gehen, sondern
bei etwa 63% stehenbleiben. Das bedeutet, selbst fiir T)y = 1 haben knapp 40% der
Nachbarn eines Knotens seine Angebote nicht in ihrem Cache.

Die Verbesserung der Verteilung ist im Hinblick auf den Anstieg der Nachrichtenlast
vernachléssigbar. Allenfalls hohe Werte fiir den Ty Parameter scheinen im Hinblick
auf die Netzwerkbelastung noch Sinn zu machen. In den Versuchen fillt die Effizi-
enzkurve fiir Werte Ty >= 4 nur leicht ab. Ab Ty < 4 fillt die Kurve dann aber
stark ab.

Adaptive Verteilung | + II: Kombination beider Teile

Versuchsaufbau Um die Kombination beider Erweiterungsteile zu evaluieren, wer-
den zwei Versuchsreihen durchgefiihrt und anschlieBend miteinander verglichen. Zum
einen wird nur Teil II der Erweiterung aktiviert und der Grenzwert Ty fiir das Auf-
treten neuer Knoten variiert. Zum anderem wird zusétzlich Teil I der Erweiterung
aktiviert und die adaptive Berechnung des Angebotsabstands angewendet. So wird

deutlich, welchen Einfluss beide Teile der Erweiterungen jeweils haben. Die Konfi-

Konﬁguration tadv | tadv.min | tadv.maz Fadv tttl.sp
mGSD, Adaptive Verteilung Teil 11 15s | - - - 40s
mGSD, Adaptive Verteilung Teil I + II | - 10s 30s 1,0 | 40s

Tabelle 5.4: Konfigurationsparameter fiir mGSD, Kombination Teil I + II

gurationsparameter werden in Tabelle 5.4 dargestellt. Wie schon bei der Einzelun-
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5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration

tersuchung von Teil II wird zusétzlich jeweils eine Konfiguration mit 7 = 51 zum
Vergleich mit GSD untersucht.

Auswertung Man koénnte die Ergebnisse der Kombination beider Teile der Erwei-
terung als Addition der Effekte von Teil I der Erweiterung zu den Effekten von Teil
IT beschreiben. Da die Ergebnisse grundsétzlich denen vom Teil I der Erweiterung
dhneln, werden, ausgehend von den Beobachtungen fiir Teil IT der Erweiterung, nur
diejenigen Effekte beschrieben, die sich bei zusétzlicher Aktivierung von Teil I der

Erweiterung beobachten lassen.
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Abbildung 5.7: Adaptive Verteilung I 4 II: Suchtreffer und Right-Positives

In Bezug auf die Verteilung der Dienstangebote zeigt sich in Abbildung 5.7 eine
Verbesserung durch die Anpassung des Angebotsabstands an die Geschwindigkeit.
Es werden insgesamt mehr Treffer auf die Suchanfragen erzielt, fast unabhéngig vom
Tn Wert zwischen 11% und 15% mehr. Nur bei mGSD mit T = 4 ist die Erhéhung
marginal (5%). Auch werden, je nach Konfiguration des Ty Wertes, zwischen 5%
und 78% mehr lokale Treffer erzielt. Noch mehr verbessern sich die Right-Positives.
Diese steigen durch die Adaptive Verteilung zwischen 1/% und 25%. Die Verteilung
der Dienstangebote wird also fast unabhéngig vom Ty Wert verbessert.

Der Nutzen dieser verbesserten Verteilung ist jedoch wiederum kaum feststellbar:

Die Anzahl gesendeter Dienstaufrufe steigt kaum. Ahnlich verhilt sich auch die
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Erfolgsrate, wie Abbildung 5.8 zeigt. Also wiederum ergibt sich trotz besserer Ver-

teilung kein hoherer Nutzen.

Erfolgsrate Gesendete Nachrichten
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Abbildung 5.8: Adaptive Verteilung I + II: Erfolgsrate und gesendete Nachrichten

Bei der Netzwerkbelastung kommt es durch die Aktivierung von Teil I zu einer
Erhohung der Nachrichtenlast um 4% bis 10%. Wie das rechte Diagramm in Abbil-
dung 5.8 zeigt, gilt das fiir alle Werte des Ty Grenzwerts.

Dementsprechend ergibt sich durch die Aktivierung von Teil I eine leichte Verschlech-
terung der Effizienz, d.h. pro erfolgreichem Dienstaufruf werden mehr Nachrichten
gesendet. Nur fiir Ty = 5 wird durch die Anpassung des Angebotsabstands an die

Geschwindigkeit eine marginale Verbesserung der Effizienz deutlich.

Zusammenfassung Zusammenfassend kann man also sagen, dass sich die Effekte
der beiden Teile der Erweiterung gegenseitig nicht beeinflussen, sondern sich viel-
mehr iiberlagern. Wie schon in der Untersuchung der einzelnen Teile ldsst sich auch
hier sagen, dass die Verbesserung der Verteilung der Dienstangebote im Netzwerk
keineswegs auch zu einer deutlichen Verbesserung der Erfolgsrate fiihrt. Vielmehr
steigt aber die Netzwerkbelastung deutlich. Auffillig ist, dass fiir mittlere T Werte
der Vorsprung, in Bezug auf die Verteilung, durch die Anpassung des Angebotsab-

stands an die Geschwindigkeit kleiner ist als bei den anderen Werten.

Abschlielend muss man sagen, dass die Erweiterung der Adaptiven Verteilung fiir

sich allein genommen erstmal wenig Sinn hat, da die Verbesserung in der Verteilung
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5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration

sich nicht deutlich auf den Nutzen, also die Erfolgsrate, auswirkt. Als Wert fiir den
Tn Grenzwert empfiehlen sich nur die hoheren Werte ab 4 oder 5. In der getesteten
Versuchskonfiguration war jedoch schon bei Ty = 7 nur ein marginaler Unterschied
zur Vergleichskonfiguration mit T = 51 zu beobachten. Fiir den F4, Faktor emp-
fiehlt sich aus den Versuchen zu Teil I der Erweiterung der Wert 1,0. Hier lieflen sich

die grofiten Verbesserungen in Bezug auf die Verteilung feststellen.

5.3.2 Adaptive Lebenszeit

Die Erweiterung der Adaptiven Lebenszeit nutzt die Positions- und Bewegungsin-
formation der Knoten, um die Lebenszeit der Dienstangebote an die Bewegung der
beteiligten Knoten anzupassen. Zum einen wird dabei die Lebenszeit beim Service
Provider an dessen Geschwindigkeit angepasst, zum anderen passt der Empfanger
des Advertisements die Lebenszeit an seine relative Bewegung zum Service Provider
an. Durch diese Anpassung soll sich die Aktualitdt der auf den Knoten gespeicher-
ten Informationen erhchen. In der Evaluation soll dies nun anhand von Simulation

iiberpriift werden.

Teil I: Anpassung der Lebenszeit beim Service Provider

Versuchsaufbau Um zu untersuchen, wie sich die Anpassung der Lebenszeit an die
Geschwindigkeit des Service Providers auswirkt, werden zwei Versuchsreihen mitein-
ander verglichen: Zum einen GSD mit einer statischen Lebenszeit und zum anderen
mGSD mit der Adaptiven Lebenszeit auf Seiten des Service Providers. Die Lebens-
zeit der Angebote wird bei beiden Protokollen anhand Formel 4.10 berechnet. Bei
mGSD wird jedoch zusétzlich eine dynamische Berechnung des Angebotsabstands
anhand der aktuellen Geschwindigkeit durchgefiihrt, um die angepasste Lebenszeit
berechnen zu koénnen. Der Angebotsabstand bleibt davon aber ansich unberiihrt.
Die Konfigurationsparameter werden in Tabelle 5.5 dargestellt. In den Simulationen
wird der Fyy Faktor von 1,5 bis § variiert. Somit kann untersucht werden, wie sich

die Erweiterung bei unterschiedlichen Lebenszeitwerten verhélt.
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Parameter | GSD mGSD

tadv 155 15s

tadv.min - 10s

Ladv.max - 30s

Foav - 1,0

7fttl.sp Fttl *tady | -

Letl.min - Fttl * Ladv.min
Litl. max - Fttl * Ladv.maa

Tabelle 5.5: Konfigurationsparameter, Adaptive Lebenszeit Teil 1

Auswertung Zuerst werden die allgemeinen Ergebnisse beider Protokolle darge-
stellt und dann die Unterschiede im einzelnen betrachtet.

Generell ist zu beobachten, dass sich bei beiden Protokollen die Verteilung der
eigenen Angebote mit zunehmender Dauer der Lebenszeit, also steigendem Fy;; Fak-
tor, verbessert. Abbildung 5.9 zeigt die steigende Anzahl der Suchtreffer und die
ebenfalls steigenden Right-Positives.

In Bezug auf den Nutzen lisst sich folgendes sagen: Die Anzahl der Dienstaufrufe
steigt zuerst stetig an und scheint dann eine “Séttigung” zu erreichen (siehe linkes
Diagramm Abbildung 5.10). Mit der Erfolgsrate verhilt es sich jedoch anders. Das
rechte Diagramm in Abbildung 5.10 zeigt, dass diese fiir GSD bis Fy; = 2 bzw. fiir
mGSD bis Fyy = 2,5 zuerst ansteigt und dann bis knapp unter den Anfangswert
abfillt. Beim Paketerlust ist hingegen wieder ein konstanter Anstieg zu beobachten.
Abbildung 5.11 zeigt eine stetig steigende Netzwerkbelastung, also einen Anstieg
der gesendeten Nachrichten mit steigendem Fy; Faktor. Dies fithrt aufgrund der
relativ konstanten Erfolgsrate zu einem Abfall der Effizienz mit steigendem Fak-
torwert: Wie in Abbildung 5.11 zu sehen, werden pro erfolgreichem Dienstaufruf
mehr Nachrichten gesendet.

Dass sich durch eine Verldngerung der Lebenszeit die Verteilung der Angebote ver-
bessert, iiberrascht nicht. Da die Angebote ldnger in den Caches bleiben, kénnen
mehr Treffer erzielt werden und somit auch mehr Dienstaufrufe stattfinden. Durch
die Verlingerung der Lebenszeit sinkt aber auch die Aktualitdt der Caches und der

Paketverlust steigt an. So sinkt die Erfolgsrate schliellich sogar.

Nun werden die einzelnen Unterschiede zwischen GSD und mGSD dargestellt.
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Abbildung 5.9: Adaptive Lebenszeit I: Suchtreffer und Right-Positives

Die Verteilung der Angebote im Netzwerk wird durch die Anpassung der Lebens-
zeit im Vergleich zum GSD verbessert. So steigt die Zahl lokaler Treffer zwischen 3%
und 710% an, die Anzahl gesendeter Suchanfragen verringert sich um 8% bis 14%.
Abbildung 5.9 zeigt, dass die Anzahl der Treffer bei mGSD bis zu 22% hoher ist
als bei GSD. Jedoch fallt mGSD ab einem Wert von Fyy; = 4,5 leicht hinter GSD
zuriick. Die Werte fiir die Right-Positives sind dagegen etwa gleich.
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Abbildung 5.10: Adaptive Lebenszeit I: Gesendete Dienstaufrufe und Erfolgsrate

Beim Nutzen sind die Verhéltnisse nicht so klar. Bei der Anzahl der Dienstaufrufe
liegt mGSD zuerst mit bis zu 9% vorne. Abbildung 5.10 zeigt, dass sich GSD und
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mGSD jedoch immer mehr anndhern. Bei der Erfolgsrate liegt mGSD meist margi-
nal hinter GSD. Beim Paketverlust schneidet GSD besser ab. Es gehen bis zu 19%
weniger Pakete verloren als bei mGSD.

Auch hinsichtlich der Netzwerkbelastung kann mGSD nicht iiberzeugen: Es wer-
den bis zu 10% mehr Nachrichten gesendet. Jedoch gleichen sich GSD und mGSD
fiir hohe Werte des Fy; Faktors einander an, wie in Abbildung 5.11 zu sehen.

Bei der Effizienz liegt mGSD folglich etwas hinter GSD. Pro erfolgreichen Dienstauf-
ruf werden bis zu 10% mehr Nachrichten gesendet. Nur fiir Werte ab Fyyy = 4,5 liegt
mGSD leicht vor GSD.
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Abbildung 5.11: Adaptive Lebenszeit I: Gesendete Nachrichten und Aufwand

Zusammenfassung Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Anpassung der
Lebenszeit beim Service Provider zwar die Verteilung der Dienste verbessert, dies
jedoch nicht zu einer hoheren Erfolgsrate fithrt. Der Grund fiir die leicht verbesserte
Verteilung liegt vermutlich an der im Mittel leicht hoheren Lebensdauer der Dienst-
angebote bei mGSD. Hinsichtlich der Effizienz hat sich ein Wert von 1,5 fiir den

Fy; Faktor als am besten geeignet erwiesen.

66



5.3 Evaluation der Adaptiven Konfiguration
Teil II: Anpassung der Lebenszeit beim Empfanger

Versuchsaufbau Fiir die Evaluation von Teil II der Erweiterung wird, wie schon
zuvor, das GSD Protokoll mit statischer Lebenszeit mit dem mGSD Protokoll mit
adaptiver Lebenszeit verglichen. Jedoch wird bei Teil II die Lebenszeit nur auf Sei-
ten des Empfingers eines Angebots angepasst. Die Lebenszeit der Angebote beim

Service Provider wird anhand Formel 4.10 berechnet. Beim mGSD Protokoll wird

Parameter | GSD mGSD
tado 15s 15s
tttl.sp Fttl * Lady Fttl * tady

Tabelle 5.6: Konfigurationsparameter, Adaptive Lebenszeit Teil 11

zusétzlich beim Empfinger die Lebenszeit anhand der relativen Bewegung zum Ser-
vice Provider angepasst. Dazu wird Formel 4.17 benutzt. Die Konfigurationspara-
meter werden in Tabelle 5.6 dargestellt. In den Versuchen wird der Fy;; Faktor ange-
passt, um zu untersuchen, wie sich die Erweiterung fiir verschiedene Lebenszeitwerte

verhalt.
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Abbildung 5.12: Adaptive Lebenszeit II: Suchtreffer und False-Positives

Auswertung Die Anpassung der Lebenszeit beim Empfinger ergibt deutliche Un-
terschiede in der Verteilung der Angebote im Netzwerk. So sinkt die Anzahl lokaler
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Treffer zwischen 29% und 35% im Vergleich zu GSD. Abbildung 5.12 zeigt, dass zu-
gleich auch die Zahl der nicht lokalen Treffer erheblich sinkt. Es werden zwischen
14% und /1% weniger Treffer auf Suchanfragen erzielt. Die Werte fiir die Right-
Positives sinken dagegen durch die Anpassung der Lebenszeit nur etwas (7% ). Eine
drastische Verdnderung ist aber bei den False-Positives zu beobachten (siehe rechtes
Diagramm, Abbildung 5.12). Diese sinken durch die Anpassung der Lebenszeit beim
Empfinger zwischen 52% und 72% im Vergleich zu GSD. Das bedeutet, dass die
Caches der Knoten deutlich weniger Angebote von Knoten enthalten, die nicht in
ihrer direkten Nachbarschaft sind. Dies ist eine eindeutige Verbesserung in Bezug
auf die Qualitat der Suchtreffer.
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Abbildung 5.13: Adaptive Lebenszeit II: Gesendete und empfangene Dienstaufrufe

In Bezug auf den Nutzen ldsst sich folgendes beobachten: Die Zahl gesendeter
Dienstaufrufe liegt bei mGSD jeweils unter der von GSD. So werden bis zu 19% we-
niger Aufrufe gesendet. Abbildung 5.13 zeigt, dass der Unterschied mit zunehmen-
dem Fjy Faktor abnimmt und bei Fy; = § nur noch marginal ist (4% ). Das rechte
Diagramm in Abbildung 5.13 zeigt, dass bis F};; = 3 bei GSD noch bis zu 9% mehr
gesendete Aufrufe von den Service Providern empfangen werden. Dariiber kommen
bei mGSD etwas mehr Dienstaufrufe bei den Service Providern an. Allerdings ist der
Vorsprung mit 2% bis 5% nur gering. Abbildung 5.14 zeigt die Erfolgsrate und den
Paketverlust. So liegt bei der Erfolgsrate GSD zuerst bis zu 10% vorne, ab Fyy = 3
hat mGSD einen geringen Vorsprung von bis zu 7%. Hingegen liegt der Paketverlust
beim mGSD fiir alle Werte des F};; Faktors sehr deutlich, zwischen 26% und 52%,
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Abbildung 5.14: Adaptive Lebenszeit 1I: Erfolgsrate und Paketverlustrate

unter dem von GSD. Obwohl weniger Dienstaufrufe gesendet werde, ist der Nutzen
zumindestens ab Fj; = 3 leicht grofler. Dies liegt an dem durch die Anpassung der

Lebenszeit beim Empfianger deutlich reduzierten Paketverlust.
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Abbildung 5.15: Adaptive Lebenszeit 1I: Gesendete Nachrichten und Aufwand

Die Netzwerkbelastung ist bei mGSD deutlich niedriger im Vergleich zu GSD.
So zeigt Abbildung 5.15, dass bis zu 29% weniger Nachrichten gesendet werden.
Allerdings sinkt der Vorsprung vom mGSD mit steigendem Fy; auf schlie8lich 12%
fir fi; = 5. Somit liegt mGSD aber auch in Bezug auf die Effizienz deutlich vor
GSD. Das rechte Diagramm in Abbildung 5.15 zeigt: Es werden pro erfolgreichem
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Dienstaufruf bis zu 27% weniger Nachrichten gesendet. Fiir Werte des Fy;; Faktors
zwischen 2 und 4 liegt der Vorsprung immer deutlich iiber 20%. Fiir die anderen
Werte betrigt er immerhin noch etwa 15%. Der Grund fiir den deutlichen Riickgang
der Nachrichtenlast liegt nicht an weniger gesendeten Angeboten. Vielmehr sind an-
dere Nachrichten der Grund dafiir. Durch die verringerte Anzahl an Suchtreffern,
bis zu /1%, miissen auch weniger Antworten an die Clients zuriickgesendet werden.
Zudem werden auch etwas weniger Dienstaufrufe gesendet. so kommt der Riickgang
der Netzwerkbelastung auch dadurch zustande, indem Nachrichten eingespart wer-

den.

Zusammenfassung Die Anpassung der Lebenszeit beim Empfinger bringt deutli-
che Vorteile in der Effizienz des Protokolls. Mit rund 20% weniger Nachrichten wird
die gleiche bzw. eine etwas hohere Erfolgsrate erreicht. Da insgesamt bei mGSD
deutlich weniger Suchtreffer erzielt werden, kann man folgern, dass die gefunde-
nen Treffer jedoch, im Vergleich zu GSD, wesentlich besser sind. Die Erweiterung
erhoht demzufolge die Aktualitit der Caches, vermindert veraltete Treffer und da-
mit unnotige Dienstaufrufe.

Ein Frage ergibt sich aus dem Absinken der Right-Positives. Nach der Konzeption
der Erweiterung kommt dieses daher, dass einige Knoten die Dienstangebote zu friih
aus ihrem Cache entfernen. Dieser Effekt kann darauf beruhen, dass die Knoten von
Zeit zu Zeit ihre Geschwindigkeit und ihre Richtung &ndern. In einem solchen Mo-
ment ist die Berechnung der Zeit bis zum Verbindungsverlust zwischen zwei Knoten
ungenau.

Fir den Fyy Faktor empfehlen sich, aufgrund der Effizienz, Werte bis 3.

Adaptive Lebenszeit | + |l: Kombination beider Teile

Versuchsaufbau Um die Kombination beider Teile dieser Erweiterung zu evalu-
ieren, werden drei Versuchsreihen gegeniibergestellt: Die Kombination beider Teile,
Teil IT und das urspriingliche GSD Protokoll. Dabei werde ich mich vor allem auf die
Unterschiede der Kombinationsversuche zu den Versuchen mit Teil IT der Adaptiven

Lebenszeit konzentrieren. Der sonstige Versuchsaufbau wurde aus der Evaluation
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von Teil I iibernommen, nur dass zusétzlich die Anpassung der Lebenszeit beim

Empfanger durchgefiithrt wird.

Auswertung Die Verteilung der Dienstangebote im Netzwerk verdndert sich bei
der Kombination beider Erweiterungsteile kaum. Abbildung 5.16 zeigt die Treffer
und die lokalen Treffer. Diese, wie auch die Right-Positives und False-Positives, blei-

ben fast unverdndert. Die verbesserte Verteilung, die in Teil I zu beobachten war,
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Abbildung 5.16: Adaptive Lebenszeit I + II: Lokale Suchtreffer und (nicht lokale)
Suchtreffer

wird hier also nicht sichtbar. Teil II der Erweiterung scheint hier klar zu dominieren
und zusétzliche Angebote in den Caches zu verhindern.

Beim Nutzen lassen sich ebenfalls nur geringe Veréinderung durch die Kombination
beider Teile feststellen. So werden im Vergleich zu Teil II der Erweiterung marginal
mehr Dienstaufrufe gesendet, aber etwas weniger empfangen. Die Erfolgsrate verhélt
sich ebenso und liegt geringfiigig unter der von Teil II. Beim Paketverlust sind in
Abbildung 5.17 jedoch Unterschiede festzustellen. So steigt dieser durch die Kombi-
nation beider Teile um bis zu 10% an.

Beziiglich der Netzwerkbelastung ist keine grofie Verdnderung feststellbar. Durch
die Kombination beider Erweiterungsanteile steigt die Anzahl der gesendeten Nach-
richten im Vergleich zu Teil T sehr geringfiigig. Dies kann man mit den teilweise
etwas hoheren Trefferzahlen begriinden.

Somit sinkt die Effizienz im Vergleich zu Teil I bis auf einige Werte des Fj; Faktors
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Abbildung 5.17: Adaptive Lebenszeit I + II: Paketverlustrate und Aufwand

marginal. Es werden pro erfolgreichem Dienstaufruf, wie im rechten Diagramm in

Abbildung 5.16 zu sehen, also etwas mehr Nachrichten gesendet.

Zusammenfassung Zusammenfassend kann man sagen, dass Teil II der Erweite-
rung klar dominiert und Teil I kaum Einfluss auf die Performanz des Protokolls hat.
Dies ist verstidndlich, wenn man bedenkt, dass die Anpassung der Lebenszeit beim
Empfanger die relative Bewegung des Empfiangers zum Service Provider betrach-
tet, der Service Provider hingegen nur seine eigene Bewegung betrachtet und die
Anpassung somit deutlich ungenauer ist. Die in Teil II schon festgestellte Effizienz-

verbesserung gegeniiber GSD bleibt also bestehen.

5.3.3 Kombination beider Erweiterungen

Nachdem beide Erweiterungen unabhéngig voneinander betrachtet wurden, wird nun
die Kombination beider Erweiterungen untersucht. Dazu werden zwei Versuchsrei-
hen durchgefiihrt. Beim ersten Versuch wird der Versuchsaufbau nahezu vollstandig
von den vorhergehenden Versuchen iibernommen. Beim zweiten Versuch wird die
Geschwindigkeit der Knoten deutlich erhoht, ohne die Konfiguration der Protokolle
anzupassen. Dieser Versuch soll zeigen, welche Auswirkungen die Adaptive Konfi-

guration bei sich extrem dndernden Bedingungen hat.
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Adaptive Verteilung und Adaptive Lebenszeit, Versuch 1

Versuchsaufbau Um die Kombination beider Erweiterungen zu evaluieren, wird
mGSD mit GSD und der bis jetzt effiziensten mGSD-Konfiguration verglichen. Hier-
bei handelt es sich um mGSD mit Adaptiver Lebenszeit Teil II, welches nun als
mGSD-TC bezeichnet wrd. So lasst sich feststellen, welche mGSD-Konfiguration am

besten abschneidet. Die Konfigurationsparameter werden in Tabelle 5.7 dargestellt.

Parameter | GSD | mGSD | mGSD-TC
tadv 15s - 15s

Ladv.min - 10s -

Ladv.maz - 30s -

Faav - 1,0 -

Ty - 5 -

Tabelle 5.7: Konfigurationsparameter fiir den 1. Kombinationsversuch

Die Lebenszeit der Angebote beim Service Provider wird bei statischem Angebots-
abstand nach Formel 4.10 und bei dynamischer Berechnung des Angebotsabstands
nach Formel 4.11 berechnet. Bei mGSD und mGSD-TC wird zusétzlich die Lebens-
zeit beim Empfinger nach Formel 4.17 angepasst. In den Versuchen wird der Fiy

Faktor zwischen 1,5 und § variiert.

Auswertung Bei der Verteilung der Dienstangebote zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen den drei Versuchsreihen. Abbildung 5.18 zeigt die Treffer und die
lokalen Treffer. Hier weisen beide, mGSD und mGSD-TC, deutlich niedrigere Werte
auf als GSD. mGSD ist mGSD-TC jedoch etwas iiberlegen. Bei den Right-Positives
schneidet mGSD-TC zwischen 9% und 12% schlechter ab als GSD, mGSD jedoch
deutlich besser als GSD, niamlich zwischen 18% und 23%. Bei den False-Positives
wiederum liegen beide mGSD Konfigurationen deutlich vor GSD, wenn auch mGSD-
TC nochmal 11% bis 22% besser abschneidet als mGSD.

Hinsichtlich des Nutzens schneidet mGSD deutlich besser ab als mGSD-TC. So
werden bei mGSD zwar zwischen 3% und 10% weniger Dienstaufrufe gesendet als
bei GSD, jedoch im Vergleich zu mGSD-TC zwischen /% und 14% mehr. Wihrend
mGSD-TC bei den empfangenen Aufrufen erst ab Fy; = 3,5 leicht vor GSD liegt,
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Abbildung 5.18: 1. Kombinationsversuch: Lokale und (nicht lokale) Suchtreffer

liegt mGSD schon ab Fy; = 2,5 leicht vor GSD. Der Abstand zwischen mGSD und
mGSD-TC liegt fiir Fy; = 1,5 noch bei 10%, verkleinert sich mit steigendem Fjy
Faktor aber solange, bis beide Protokolle fiir F};; = 5 gleichauf liegen. mGSD erreicht
also wesentlich frither bessere Werte fiir die empfangenen Aufrufe im Vergleich zum
GSD als mGSD-TC. Das linke Diagramm in Abbildung 5.19 zeigt die Erfolgsrate.
Ab Fy; = 2 liegt mGSD bis zu 9% vor GSD. mGSD-TC liegt erst ab Fy; = 3,5
bis zu 6% vor GSD. Der Vorsprung von mGSD zu mGSD-TC sinkt auch hier von
anfangs 11% auf nahezu Null. Im rechten Diagramm in Abbildung 5.19 kann man
sehen, dass bei der Paketverlustrate beide mGSD Konfigurationen deutlich vor GSD
liegen. Von anfangs /6% bei mGSD und 57% bei mGSD-TC sinkt der Vorsprung
beim Paketverlust mit steigendem Fy; Faktor auf 23% bei mGSD und 25% bei
mGSD-TC.

Die Netzwerkbelastung der drei Protokolle ist im linken Diagramm in Abbildung
5.20 dargestellt. Zu sehen ist, dass mGSD-TC fiir alle Werte des Fy; Faktors klar vor
den anderen Protokollen liegt. Aber auch mGSD liegt zumindestens fiir Werte bis
F,;; = 4 klar vor GSD. mGSD-TC sendet zwischen 9% und 30% weniger Nachrich-
ten als GSD und 9% bis 20% weniger als mGSD. Jedoch werden die Unterschiede
zwischen den drei Protokollen mit steigendem Fj;; Faktor geringer.

Wenn man nun die Effizienz betrachtet, lisst sich feststellen, dass mGSD-TC, wie
in Abbildung 5.20 zu sehen, die wenigsten Nachrichten pro erfolgreichem Dienstauf-

ruf sendet. mGSD erreicht hier zwar schlechtere Werte, liegt aber immer noch vor
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Abbildung 5.20: 1. Kombinationsversuch: Gesendete Nachrichten und Aufwand
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GSD. Der Vorsprung von mGSD-TC zu GSD betrégt bis zu 27%, liegt jedoch immer
iiber 10%. Der Vorsprung vor mGSD liegt hingegen nur zwischen 6% und 13%, ist

aber immer noch deutlich.

Zusammenfassung Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass mGSD-TC im ver-
wendeten Szenario hinsichtlich der Effizienz am besten abschneidet, sogar besser als
mGSD mit der Kombination beider Erweiterungen. Zwar sendet mGSD mehr Nach-
richten, erreicht aber auch eine etwas hohere Erfolgsrate. Allerdings ist die Erhéhung
der Erfolgsrate nicht so grof}, dass die Effizienz iiber die von mGSD-TC steigt.

Als Wert fiir den Fj; Faktor empfiehlt sich auch in diesen Versuchen wieder der
Wert 3. mGSD erreicht hier die hochste Erfolgsrate, mGSD-TC hingegen, bei glei-
cher Erfolgsrate wie GSD, eine wesentlich hohere Effizienz als GSD.

Adaptive Verteilung und Adaptive Lebenszeit, Versuch 2

Waéhrend die vorhergehenden Versuche alle mit einem gut konfigurierten GSD Pro-
tokoll durchgefithrt wurden, soll nun eine Versuchsreihe folgen, bei der das GSD
Protokoll nicht optimal konfiguriert ist. Dazu wird die Geschwindigkeit der Knoten
erhoht. Zu erwarten ist, dass durch die Erhohung die Konfiguration des Angebotsab-
stands und der Lebenszeit der Angebote nicht mehr optimal ist und die Performanz
des Protokolls sinkt. Besonders in Bezug auf die Verteilung der Angebote und den
Nutzen.

Das mGSD Protokoll passt den Angebotsabstand und die Lebenszeit der Angebote
an die Bewegung der Knoten an. Deswegen ist zu erwarten, dass sich die Performanz
des mGSD Protokolls weniger verschlechtert als dies beim GSD der Fall ist. So sollte
die Verteilung der Dienstangebote und der Nutzen im Vergleich zum GSD Protokoll
besser sein.

Zusétzlich wird mGSD mit Adaptiver Lebenszeit (Teil I 4+ II), mGSD-TTL genannt,

zum Vergleich herangezogen.

Versuchsaufbau Fiir die Evaluation wird wieder das Standard-Szenario verwen-

det. Jedoch bewegen sich die Knoten diesmal mit normal-verteilter Geschwindigkeit
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zwischen Im/s und 8m/s bzw. 19m/s und 5s Pausenlénge.

Die tibrigen Konfigurationsparameter sind in Tabelle 5.8 aufgelistet. mGSD und
mGSD-TTL berechnen die Lebenszeit der Angebote beim Service Provider nach
Formel 4.11 und passen zusétzlich die Lebenszeit der Angebote beim Empéanger

nach Formel 4.17 an.

Parameter | GSD | mGSD | mGSD-TTL
tadu 15s - 15s

Ladv.min - 10s -

tadv.maz - 30s -

Fodv - 1,0 -

TN - ) -

Fu - 3 3

L1 498 - -

Tabelle 5.8: Konfigurationsparameter, 2. Kombinationsversuch

Auswertung Zunichst werden die Verdnderungen beschrieben, die bei den Proto-
kollen mit steigender Geschwindigkeit auftreten. Dabei werden die aussagekriftigs-
ten GroBen betrachtet.

Die Verteilung verschlechtert sich bei allen Protokollen. Die Right-Positives sinken
bei GSD um 49%, bei mGSD um 19% und bei mGSD-TTL sogar um 69%. Wihrend
fiir GSD und mGSD dies fast keine Auswirkung auf die Zahl gesendeter Anfragen,
die Trefferanzahl und die Anzahl lokaler Suchtreffer hat, sind bei mGSD-TTL deut-
liche Unterschiede zu sehen: So werden 20% mehr Anfragen gesendet, 32% weniger
Treffer auf Suchanfragen und auch 40% weniger lokale Treffer erzielt. Abbildung
5.21 zeigt die Suchtreffer der drei Protokolle.

Beim Nutzen sind bei allen Protokollen in Abbildung 5.22 deutliche Unterschiede
zu beobachten. So sinkt die Erfolgsrate bei GSD um 29%, bei mGSD um 26% und
bei mGSD-TTL um 32%. Der Paketverlust steigt bei allen Protokollen mit steigen-
der Hochstgeschwindigkeit erheblich, wie im rechten Diagramm in Abbildung 5.22
zu sehen ist. Bei GSD um 89%, bei mGSD um 125% und bei mGSD-TTL um 57%.
Wenn man die Netzwerkbelastung betrachtet, ist bei GSD und mGSD-TTL eine
Abnahme der gesendeten Nachrichten um 13% bzw. 3/% festzustellen. Abbildung
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Abbildung 5.21: 2. Kombinationsversuch: Gesendete Angebote und Suchtreffer

5.23 zeigt, dass mGSD hingegen /4% mehr Nachrichten sendet. Dieser Anstieg ist,
wie in Abbildung 5.21 zu sehen?, in der gestiegenen Anzahl an Angeboten begriindet:
144% mehr als bei einer Hochstgeschwindigkeit von 3m/s.

Beziiglich der Effizienz bedeutet dies: Bei GSD werden pro erfolgreichem Aufruf
25% mehr Nachrichten gesendet, bei mGSD sogar 92% mehr. Lediglich mGSD-TTL

sendet marginal weniger Nachrichten als bei 8m/s Hochstgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.22: 2. Kombinationsversuch: Erfolgsrate und Paketverlustrate

3In linken Diagramm in Abbildung 5.21 liegen GSD und mGSD-TTL auf der gleichen Linie. Dies
kommt dadurch, dass beide den gleichen festen Angebotsabstand verwenden.
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Nun werden die Verhiéltnisse zwischen den einzelnen Protokollen bei einer Hochst-
geschwindigkeit von 19m/s beschrieben. Dabei wird GSD als Referenzprotokoll ver-
wendet.

Hinsichtlich der Verteilung schneiden mGSD und mGSD-TTL deutlich schlechter
ab als GSD. So muss mGSD $5% und mGSD-TTL sogar 77% mehr Suchanfragen
senden als GSD. Abbildung 5.21 zeigt die Anzahl der Suchtreffer. So sinkt die An-
zahl der Suchtreffer bei mGSD und mGSD-TTL um 12% bzw. 56% und die Anzahl
lokaler Treffer sinkt um 28% bzw. 64% im Vergleich zu GSD. Nur bei den Right-
Positives hat mGSD 97% Vorsprung vor GSD. mGSD-TTL liegt dagegen um 42%
hinter GSD zuriick.

Abbildung 5.22 zeigt die Erfolgsrate und den Paketverlust. So liegt die Erfolgsrate
bei mGSD 10% vor GSD, mGSD-TTL liegt hier marginal hinter GSD. Beim Pa-
ketverlust wiederum schneiden beide Protokolle deutlich besser ab als GSD: mGSD
verliert 22% und mGSD-TTL sogar 51% weniger Nachrichten.

Wenn man die Netzwerkbelastung in Abbildung 5.23 beobachtet, ldsst sich fest-
stellen, dass mGSD im Vergleich zu GSD /8% mehr Nachrichten sendet. Dies liegt,
wie Abbildung 5.21 belegt, vor allem an der extrem gestiegenen Anzahl an Angebo-
ten: mGSD sendet 148% mehr Angebote, da es den Angebotsabstand an die gestiege-
ne Geschwindigkeit anpasst. mGSD-TTL hingegen sendet 43% weniger Nachrichten
als GSD. Dieser Effekt kommt durch die Einsparung von Nachrichten im Protokoll-

verlauf zustande.

Gesendete Nachrichten Aufwand

o
o _]
o
5]
o
5. 2
5§
S - _ 2o
2 o T --a S 37
o 8- - - %
o ¥ T- - P4
kel o
G:.) o o
3 S ©
o - GSD - GSD
- - mGSD-TTL - — mGSD-TTL
o] — mGsD o] — mGsD
I I I I
3 19 3 19
Vinax [M/s] Vinax [M/s]

Abbildung 5.23: 2. Kombinationsversuch: Gesendete Nachrichten und Aufwand
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Fiir die Effizienz bedeutet dies: mGSD sendet pro erfolgreichem Aufruf 33% mehr
Nachrichten als GSD. mGSD-TTL hingegen liegt weit vor GSD und sendet pro
erfolgreichem Aufruf /2% weniger Nachrichten.

Zusammenfassung Betrachtet man die Ergebnisse, kommt man zu dem Schluss,
dass die Anpassung des Angebotsabstands an die Geschwindigkeit bei mGSD in dem
verwendeten Szenario wenig Einfluss auf die Gesamtperformanz des Protokolls hat.
So werden etwa gleich viele Suchtreffer erzielt und auch etwa gleich viele Dienstauf-
rufe gesendet. Die Verteilung héngt hier also scheinbar nicht wie vermutet zuerst
vom Angebotsabstand ab, sondern von anderen Faktoren. Eine mogliche Erkldrung
fiir dieses Phdnomen konnte die Netzwerkstruktur sein. So lédsst sich vermuten, dass
die Dichte der Knoten zu grof} ist. Das wiirde bedeuten, dass sich viele Knoten auf
einer kleinen Flédche befinden. Demnach ist die Schwierigkeiten nicht einen Service
Provider zu finden, sondern ihn auch zu nutzen. So gehen ja bei GSD und mGSD

90% bis 125% mehr Nachrichten verloren als bei niedriger Geschwindigkeit.

Da zugleich der Nutzen, also die Erfolgsrate, nicht viel grofler ist als bei GSD, verrin-
gert sich die Effizienz drastisch. Hier werden viel mehr Nachrichten gesendet, ohne
einen dazu im Verhiiltnis stehenden Nutzen. Deshalb ist die 10% hohere Erfolgsrate
nicht iiberzubewerten.

Im Gegensatz dazu schneidet mGSD-TTL erheblich besser ab. Es sendet nicht mehr
Angebote und erreicht fast die gleiche Erfolgsrate wie GSD. Dafiir braucht es je-
doch deutlich weniger Nachrichten und weist so eine um 42% hoéhere Effizienz auf
als GSD. Auch bleibt die Effizienz von mGSD-TTL mit steigender Geschwindigkeit

quasi gleich.

5.3.4 Gesamteindruck

Nach der detaillierten Auswertung der Simulationsergebnisse werden die zentralen

Ergebnisse abschlieend noch einmal kurz zusamengetragen.

In den Simulationen hat sich gezeigt, dass der adaptive Konfigurationsmechanis-
mus die Effizienz des Protokolls deutlich verbessert. So sendet mGSD mit Adaptiver
Verteilung und Adaptiver Lebenzeit im Mittel iiber 10% weniger Nachrichten pro
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erfolgreichem Dienstaufruf als GSD. Dazu erreicht mGSD auch eine leicht héhere
Erfolgsrate als GSD.

Wenn man jedoch nur die Effizienz betrachtet, erreicht der alleinige Einsatz der Ad-
aptiven Lebenszeit die besten Effizienzwerte. So werden im Mittel pro erfolgreichem
Dienstaufruf etwa 20% weniger Nachrichten gesendet. Dabei wird jedoch immer

noch die gleiche Erfolgsrate erreicht wie bei GSD.

Bei steigender Geschwindigkeit in den Simulationen hat sich mGSD hingegen nicht
bewihrt. So wurde im Vergleich zu GSD zwar eine hohere Erfolgsrate erreicht, dazu
aber deutlich mehr Nachrichten gesendet. Es bleibt also noch herauszufinden, in
welchen Szenarien mGSD hier eine Effizienzverbesserung erreicht.

Demgegeniiber hat mGSD bei alleinigem FEinsatz der Adaptiven Lebenszeit jedoch
iiberzeugt. So wurden bei steigender Geschwindigkeit 42% weniger Nachrichten pro
erfolgreichem Dienstaufruf gesendet als bei GSD. Insofern hat sich der Vorsprung
zu GSD, im Vergleich zu den Versuchen mit niedrigerer Geschwindigkeit, nochmal
erhoht.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Einbeziehung der Positions- und Be-
wegungsinformationen durch die Adaptive Konfiguration einen wirklichen Mehrwert
bedeutet. Besonders die Anpassung der Lebenszeit der Angebote fiihrt zu einer deut-
lich hheren Aktualitéit der Caches und verbessert die Effizienz der Dienstfindung.

5.4 Evaluation des Parallelen Routings

Der parallele Einsatz zweier Routingverfahren ist im GSD Protokoll nicht moglich.
Deshalb kann hier kein direkter Vergleich zwischen mGSD und GSD erfolgen. Ebenso
ist es nicht das Thema dieser Arbeit verschiedene Routingverfahren zu vergleichen.
Vielmehr soll {iberpriift werden, inwieweit der Ansatz, in einer Simulation verschie-
dene Routingverfahren einzusetzen, sinnvoll ist. Dazu werden die zwei Einsatzfille

des Parallelen Routings separat untersucht.
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5.4.1 Entfernte Dienste

Die Erweiterung der entfernten Dienste ist als zusétzliches Feature des mGSD Pro-
tokolls vorgesehen. So soll hier an einer Versuchsreihe iiberpriift werden, wie gut die
Erweiterung funktioniert. Von einem entfernten Dienst spricht man bei Dienstanfra-
gen, die nicht auf die eigene Umgebung abzielen, sondern auf ein entferntes Gebiet.
Ohne geographisches Routing sind solche Anfragen nicht moglich. Deshalb liegt der
Nutzen der Positions- und Bewegungsinformationen schon allein in dem Punkt, dass

solche Anfragen im erweiterten Protokoll moglich sind.
Zu Evaluation werden folgende Kriterien bewertet:

Such-Erfolg Wie viele Treffer werden auf entfernte Suchanfragen erzielt? Die Versu-
che werden unter der Annahme durchgefiihrt, dass immer ein Service Provider

mit einem passenden Dienst im Suchgebiet vorhanden ist.
Antwort-Erfolg Wie viele Antworten kommen beim Client an?
Aufruf-Erfolg Wie oft ist ein Aufruf erfolgreich?

Entfernung Client-Zielgebiet Bei welchen Entfernungen zum Zielgebiet kommt die

Anfrage im Zielgebiet an?

Entfernung Client-Antwortender Knoten Wie unterscheiden sich die Entfernung
vom Client zum Zielgebiet und die Entfernung vom Client zum antwortenden
Knoten? Stammt die Antwort wirklich aus dem entfernten Suchgebiet bzw.

wie weit ist sie davon entfernt?

Versuchsaufbau Das Versuchsszenario besteht aus 50 Knoten Nj...Nsg, die sich
auf einem Feld von 200m x 200m Grofle nach dem Random-Waypoint-Model be-
wegen. Die Pausenlédnge betrigt 5s und die Geschwindigkeit liegt zwischen 0m/s
und 2m/s. Zusétzlich werden dem Szenario 10 Knoten SP;...S Py hinzugefiigt, die
als Service Provider fungieren und sich nicht bewegen. Diese Knoten sind auf ei-
ner Diagonale in gleichméfiigen Absténden iiber das Feld verteilt und bieten alle
den gleichen Dienst S0 an. Andere Knoten bieten selber keine Dienste an, kennen
jedoch die Positionen der designierten Service Provider und wissen welcher Dienst

von den Service Providern angeboten wird. Regelméflig startet ein zuféllig gewéhlter
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Abbildung 5.24: Enfernte Dienste: Zusammenhang von Such- bzw. Antwort-Erfolg
und Entfernung zum Zielgebiet

Knoten aus Nj...N5g eine entfernte Suchanfrage nach dem Dienst S0. Dazu wéhlt
er zufillig einen der designierten Service Provider aus und sendet die Anfrage an
dessen Position. Der Radius des Suchgebiets wird auf 715m konfiguriert. Alle Nach-
richten wéhrend der Simulation werden mit geographischem Routing gesendet. Nur
eine eventuelle lokale Weiterleitung der Suchanfrage geschieht mittels herk6mmli-
chem Routing. Insgesamt werden etwa 28.000 entfernte Suchanfragen ausgewertet.
Die mittlere absolute Abweichung vom Median liegt dabei in der Regel zwischen 3%
und 10%.

Auswertung Das Feature der entfernten Suchanfragen funktioniert in dem ver-
wendeten Szenario recht gut. So kann bei 65% der Suchanfragen ein Dienstaufruf
gesendet werden: Ausgehend von 238 Suchanfragen werden durchschnittlich 154
Dienstaufrufe gesendet. Dabei gehen etwa 15% der Antworten auf dem Weg zum
Client verloren. 91% der Dienstaufrufe erreichen den Service Provider. Die Bestéti-
gung des Service Providers erreicht in 9/% der Félle den Client. Die Erfolgsrate
liegt damit bei etwa 55%.

Abbildung 5.24 zeigt den Zusammenhang von Such- bzw. Antwort-Erfolg und der
Entfernung vom Client zum Zielgebiet. Wie zu sehen ist, besteht zwischen der Ent-

fernung von Client zum Zielgebiet und dem FErfolg der Suchanfrage ein deutlicher
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Abbildung 5.25: Enfernte Dienste: Gegeniiberstellung der Entfernungen vom Client
zum Zielgebiet und vom Sender der Antwort zum Client

Zusammenhang. So liegt der Median der Entfernung vom Client zum Zielgebiet
fiir ankommende Anfragen bei 756m, fiir Anfragen, die nicht ankommen, jedoch bei
102m. Je weiter das Suchgebiet entfernt ist, desto wahrscheinlicher ist es also, dass
die Anfrage nicht beantwortet wird. Auch wird es unwahrscheinlicher, dass im Fall
eines Suchtreffers die Antwort den Client erreicht. In den Féllen, bei denen die Ant-
wort den Client erreicht, liegt die Entfernung von Client zum Zielgebiet ungefihr bei
72m. In den Féllen, bei denen der Client keine Antwort bekommt, liegt der Median

der Entfernung vom Client zum Zielgebiet bei 99m.

Die Antwort auf eine Suchanfrage stammt in den meisten Féllen wirklich aus dem
Zielgebiet. Aus der Gegeniiberstellung der Entfernung vom Client zum Zielgebiet und
der Entfernung vom Sender der Antwort zum Client ergibt sich Abbildung 5.25. Aus
der deutlichen Anndherung an eine Diagonale ldsst sich folgern, dass der antwortende

Knoten nahezu die gleiche Entfernung zum Client hat wie das Zielgebiet.

Zusammenfassung Das Feature der entfernten Suchanfragen funktioniert also wie

erwartet. Die Paketverluste halten sich dabei in Grenzen, so dass geographisches
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Routing im verwendeten Szenario recht gut funktioniert. Der Erfolg einer solchen
Anfrage ist jedoch auch deutlich von der Entfernung zum Zielgebiet abhingig. Im
verwendeten Szenario liegt diese bei ca. 2 bis & Funkreichweiten. Da in Einzelfillen
aber auch Anfragen iiber deutlich grofiere Entfernungen erfolgreich sind, scheint

dieser Effekt im Routingprotokoll begriindet zu sein.

5.4.2 Dynamische Routing Entscheidung

Die Erweiterung Dynamische Routing Entscheidung verwendet die Positions- und
Bewegungsinformationen der Knoten um zu entscheiden, welches Routingprotokoll
fiir eine bestimmte Situation geeignet ist. Bei der Evaluation dieser Erweiterung
konzentriert sich die Untersuchung darauf, ob der Einsatz von geographischem Rou-
ting innerhalb des GSD Protokolls Sinn hat. Geht man davon aus, dass GPSR im
Gegensatz zu AODV keine Routen berechnen muss, kann man erwarten, dass in
den Féllen, bei denen AODV erst eine Route berechnen muss, GPSR Nachrichten
schneller sendet. So sollten sich die Antwortzeiten verringern. Die Erweiterung sieht
vor, in solchen Féllen geographisch zu routen, in denen ein Knoten weif3, dass sich

der Empfinger um mehr als T, von seiner fritheren Position entfernt hat. Dabei
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I
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|
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tauﬁ'uferfolg =
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Abbildung 5.26: Nachrichteniiberblick und Zeiten bei einer Suchanfrage

werden pro Suchanfrage drei Zeiten betrachtet. Zur Erklarung sind diese auch in

Abbildung 5.26 eingezeichnet:

tantwort Die Zeit tontwort, die vom Senden der Suchanfrage vergeht, bis der Client

die erste Antwort erhalt.
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taufruy Die Zeit tqyprp, die vom Senden der Suchanfrage vergeht, bis der Service

Provider den Dienstaufruf des Clients erhélt.

taufruferfolg Die Zeit Loy frufer folg, die vom Senden der Suchanfrage vergeht, bis der

Client die Bestétigung fiir den Dienstaufruf erhélt.

Zusatzlich wird auch der Paketverlust betrachtet.

Versuchsaufbau Das Szenario fiir die Versuche besteht wieder aus einem rechte-
ckigen Feld mit 200m x 200m GroéBe. Auf ihm bewegen sich 50 Knoten nach dem
Random-Waypoint-Model mit Geschwindigkeiten zwischen 1m/s und 2m/s und 5s
Pausenlinge. Zusitzlich gibt es einen designierten Client, der sich mit 2m/s diago-
nal iiber das Feld hin- und herbewegt und dabei regelméflig Suchanfragen sendet.
Die iibrigen Knoten fungieren alle als Service Provider und bieten jeweils 10% der
verfiigbaren Dienste an. Durch die stirkere Bewegung des Clients sollen gerade sol-
che Fille erzwungen werden, in denen geographisches Routing eingesetzt wird. Der

Grenzwert Tgeo, wird auf eine halbe Funkreichweite, also 15m festgesetzt.

Fiir die Auswertung werden die drei oben erwéhnten Zeiten gemessen. Dabei werden
diese nur fiir solche Nachrichten gemessen, die geographisch geroutet werden bzw.
geographisch geroutet wiirden, falls das parallele Routing aktiviert wére. Insgesamt
werden 1.000 Simulationen durchgefiihrt, davon jeweils 500 mit parallelem Routing
und 500 nur mit AODV als Routingprotokoll.

Auswertung Wihrend einer Simulation werden im Mittel etwa 6% der in Frage
kommenden Nachrichten geographisch geroutet. Davon sind etwa 80% Dienstauf-
rufe, die an den Service Provider gesendet werden. Etwa 16% sind Antworten auf
Suchanfragen. Der Rest sind Bestétigungen fiir den Dienstaufruf an den Client.
Nicht verwunderlich ist dabei, dass Dienstaufrufe am héufigsten geographisch gerou-
tet werden. Denn hier ist die letzte verfiighare Positionsinformation des Zielknotens

am &ltesten.

Generell ist zu beobachten, dass der Paketverlust beim geographischen Routing sehr
hoch ist. So kommen von den betreffenden Nachrichten mit geographischem Rou-

ting nur etwa 12% bis 20% an, im Vergleich zu den Simulationen ohne geographi-
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Antwortzeit ohne geographischem Routing Antwortzeit mit geographischem Routing
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Abbildung 5.27: Dynamische Routing Entscheidung: Antwortzeit

sches Routing. Das geographische Routing funktioniert also im verwendeten Setup
schlecht.

Aufrufzeit ohne geographischem Routing Aufrufzeit mit geographischem Routing
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Abbildung 5.28: Dynamische Routing Entscheidung: Aufrufzeit

Wenn man die gemessenen Zeiten betrachtet, fillt auf, dass der Median der Zeit
taufrup Viel geringer ist als bei den Zeiten tontwort Und oy fruferfolg- Dies liegt daran,
dass die gesendeten Aufrufe zum grofiten Teil aus lokalen Suchtreffern hervorgegan-
gen sind. Insgesamt sind die Mediane der Zeiten (siehe Tabelle 5.9) bei aktiviertem
parallelen Routing stets kleiner als ohne. Die Abbildungen 5.27, 5.28 und 5.29 zeigen

die Haufigkeiten der gemessenen Zeiten. Auch hier ist deutlich zu sehen, dass we-
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Bestatigungszeit ohne geographischem Routing Bestatigungszeit mit geographischem Routing
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Abbildung 5.29: Dynamische Routing Entscheidung: Bestdtigungszeit

sentlich weniger geographisch geroutete Nachrichten ankommen. Zudem treten beim
geographischen Routing im Verhéltnis mehr kurze Antwortzeiten auf. Das bedeu-
tet, linger laufende Nachrichten gehen beim geographischen Routing mit héherer
Wahrscheinlichkeit verloren als kiirzer laufende Nachrichten. So ist es erklirlich,
dass die Mediane der Zeiten beim geographischen Routing trotz schlechterer Perfor-
manz geringer sind. Ein Vergleich der Zeiten ist deshalb nicht aussagekriftig, da die

Datenbasis zu klein ist.

Lantwort taufruf tbestiitigung
mit geographischem Routing 12.06s 0.16s 12.56s
ohne geographischem Routing | 14.80s 0.28s 13.51s

Tabelle 5.9: Vergleich der gemessenen Zeiten

Zusammenfassung Bei obiger Konfiguration wird geographisches Routing kaum
eingesetzt. Nur in 6% der Fille kommt es zum Zug. Bei den Versuchen wurde der
Grenzwert Tge, auf eine halbe Funkreichweite gesetzt, also auf 15m. Das Herabsetzen
dieses Grenzwertes erscheint wenig sinnvoll, wenn man bedenkt, dass sich dann ein
Knoten bei zuriickgelegter Grenzentfernung fast nicht von seiner fritheren Position

entfernt hitte.
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Zusammenfassend l&sst sich also sagen, dass geographisches Routing in der verwen-
deten Konfiguration, anders als vermutet, keinerlei Vorteile bringt. Im Gegenteil: Es
gehen im Vergleich zum normalen Routingverfahren wesentlich mehr Nachrichten
verloren. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass die Félle, in denen im verwende-
ten Setup geographisch geroutet wird, per se schon schwierige Félle sind. Das heifit,
die betreffenden Félle sind Ausnahmen, bei denen die Nachrichten deutlich langer
als normal bendtigen und damit die Positionsdaten, auf die das Routingprotokoll
aufbaut, eventuell veraltet sind.

Es bleibt also herauszufinden, in welchen Szenarien geographisches Routing Vorteile

gegeniiber herkommlichem Routing bietet.

5.4.3 Gesamteindruck

In den Simulationen hat sich gezeigt, dass paralleles Routing von Nutzen ist, weil
dadurch entfernte Suchanfragen moglich gemacht werden, die im GSD Protokoll
nicht moglich waren. Hier nutzen die Positions- und Bewegungsinformationen also
durchaus. Das Nutzen des geographischen Routings zur Verringerung der Antwort-
zeiten in bestimmten Fillen hat sich allerdings in dem verwendeten Szenario als

nicht erfolgreich herausgestellt.
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6 Zusammenfassung und Bewertung

6.1 Zusammenfassung

Die Dienstfindung ist ein allgemeines Problem in Netzwerken. In MANETSs bekommt
sie jedoch einen besonderen Stellenwert, weil bekannte Methoden, wie z.B. zentrale
Dienstverzeichnisse, fiir MANETS nicht geeignet sind. In dieser Diplomarbeit sollte
untersucht werden, inwiefern die Positions- und Bewegungsinformationen mobiler
Knoten hilfreich fiir die Dienstfindung in MANETS sind. Dazu wurde ein existieren-
des Service Discovery Protokoll, ndmlich das GSD Protokoll, entsprechend erwei-
tert. Das entworfene mGSD Protokoll weist im Vergleich zum GSD Protokoll zwei
Erweiterungen auf: Den adaptiven Konfigurationsmechanismus und die Moglichkeit

parallel zwei Routingprotokolle einzusetzen.

Der adaptive Konfigurationsmechanismus nutzt die Positions- und Bewegungsinfor-
mationen dazu, das Protokoll dynamisch an die jeweilige Umgebung anzupassen. So
passt ein Knoten den Zeitabstand zwischen zwei Angeboten sowohl an seine eigene
Bewegung als auch an seine Umgebung an. Kommen viele neue Knoten in seine
Umgebung, sendet er zusétzliche Angebote, um diesen die eigenen Dienste bekannt
zu machen.

Ebenso passt ein Knoten die Lebenszeit seiner Angebote an seine Bewegung an.
Zusétzlich kann der Empfinger eines Angebots die Lebenszeit verringern. Anhand
seiner Bewegung relativ zum Sender des Angebots, berechnet er, wie lange eine
Funkverbindung zum Sender noch méglich ist und passt die Lebenszeit des Ange-
bots entsprechend an.

Weiterhin nutzt das mGSD Protokoll die Mobilitatsinformationen der Knoten, um

geographisches Routing zu ermdoglichen. Dabei wurde ein Verfahren entwickelt, das
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den gleichzeitigen Einsatz eines geographischen und eines herkémmlichen Routing-
protokolls ermdglicht. So kann, je nach Situation, das passende Routingprotokoll
gewihlt werden. Durch diese Option werden Suchanfragen in ein entferntes Gebiet

ermoglicht. Dies war im GSD Protokoll nicht moglich.

Nach der Konzeption des mGSD Protokolls wurde dann durch Simulationen im NS-2
evaluiert, ob und inwieweit diese Erweiterungen die Dienstfindung verbessern. Die
Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass durch die Einbeziehung der Mobilitétsin-
formationen vor allem die Effizienz der Dienstfindung verbessert wird. So helfen die
Positions- und Bewegungsinformationen in den verwendeten Szenarien dabei, qua-
litativ minderwertige Suchtreffer zu vermeiden. In den Simulationen konnte so das
Verhiltnis von Kosten zu Nutzen deutlich verbessert werden. Bei gleichbleibender
Angzahl erfolgreicher Dienstaufrufe wurde die Netzwerkbelastung deutlich reduziert.
Das Reduzieren der Netzwerkbelastung ist dabei gerade in MANETS sehr wertvoll.
Der parallele Einsatz des geographischen Routings konnte hingegen in den verwen-
deten Szenarien nicht vollstéindig tiberzeugen. Im Allgemeinen zeigt der Einsatz des
geographischen Routings keine Vorteile, da die Paketverluste zu hoch sind. Jedoch
ermoglicht das geographische Routing im mGSD Protokoll entfernte Suchanfragen.
Die Untersuchung, in welchen Situationen bzw. Szenarien das Parallele Routing sinn-
voll ist, héitte den Rahmen dieser Arbeit jedoch deutlich gesprengt. Die entfernten
Suchanfragen sind aber sicherlich eine wertvolle Funktion eines Dienstfindungspro-
tokolls.

6.2 Ausblick

Neben den in dieser Diplomarbeit gewonnenen Erkenntnissen bleiben jedoch noch
einige Punkte offen und bieten Platz fiir weitere Untersuchungen. So gelten die
Ergebnisse dieser Arbeit sicherlich vorerst nur fiir die verwendeten Szenarien. Ob
sich die Ergebnisse auch in andersgearteten Szenarien bestéitigen lassen, wére eine

interessante Untersuchung.

Weiterhin bleibt auch eine abschlieflende Bewertung des Einsatzes zweier Routing-

protokolle offen. So ist ungeklart, woran die schlechte Performanz des geographischen
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Routings in den durchgefiihrten Simulationen liegt und auch wie grof3 die zusétzliche
Netzwerkbelastung durch diese Funktion ist. Hier kénnte auch eine tiefergehende In-

tegration beider verwendeter Routingverfahren weitere Untersuchungen wert sein.
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Abbildung A.1: Boxplots: Adaptive Verteilung Teil T (1)
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Abbildung A.3: Boxplots: Adaptive Verteilung Teil I (3)
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Abbildung A.8: Boxplots: Adaptive Verteilung Teil I + II (2)
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Abbildung A.10: Boxplots: Adaptive Verteilung Teil T + II (4)
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Abbildung A.13: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I (2)
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Abbildung A.14: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil T (3)
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Abbildung A.15: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil T (4)
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Abbildung A.16: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I (5)
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Abbildung A.17: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil IT (1)
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Abbildung A.18: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil II (2)
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Abbildung A.19: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil 1T (3)
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Abbildung A.20: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil II (4)
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Abbildung A.21: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil II (5)
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Abbildung A.22: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I + II (1)
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Abbildung A.23: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I + II (2)
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Abbildung A.24: Boxplots:

Adaptive Lebenzeit Teil T + II (3)
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Abbildung A.25: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I + II (4)
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Abbildung A.26: Boxplots: Adaptive Lebenzeit Teil I + II (5)
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1. Kombinationsversuch
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Abbildung A.27: Boxplots: 1. Kombinationsversuch (1)
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Abbildung A.28: Boxplots: 1. Kombinationsversuch (2)
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Abbildung A.29: Boxplots: 1. Kombinationsversuch (3)
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Abbildung A.30: Boxplots: 1. Kombinationsversuch (4)
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Abbildung A.31: Boxplots: 1. Kombinationsversuch (5)
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Abbildung A.32: Boxplots: 2. Kombinationsversuch (1)
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Abbildung A.33: Boxplots: 2. Kombinationsversuch (2)
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Abbildung A.34: Boxplots: 2. Kombinationsversuch (3)
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Abbildung A.35: Boxplots: 2. Kombinationsversuch (4)
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Abbildung A.36: Boxplots: 2. Kombinationsversuch (5)
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