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Zusammenfassung

Durch die immer stärkere Verbreitung von drahtlosen Ad-Hoc- und
Sensornetzwerken sowie den Fortschritt in der Entwicklung von GPS
ist es heutzutage möglich, Routing nicht mehr anhand konventioneller
Metriken wie Hop-Count oder Receiver Strength Indicator zu betrei-
ben, sondern anhand von Positionsinformationen. Pakete werden an-
hand geographischer Koordinaten im Netzwerk weitergeleitet. Der Groß-
teil der Forschung in diesem Bereich konzentriert sich auf die Minimie-
rung des Kontrolloverheads sowie die Optimierung von Zuverlässigkeit
und Energieeffizienz in Sensornetzwerken. Ich stelle in diesem Paper ei-
nige Routingverfahren vor sowie die bekanntesten Stolpersteine, die es
zu beseitigen gilt.

Georouting gewinnt mit fortschreitender Entwicklung mobiler End-
geräte immer mehr an Relevanz, weshalb die Forschung in diesem Ge-
biet immer noch regen Zuwachs verzeichnet und die Technologien zur
Realisierung stetig verbessert werden.

1 Einleitung

Georouting, kurz für Geographic Routing, ist ein Routingverfahren, bei dem Netz-

werkknoten nicht anhand logischer Adressen, sondern tatsächlicher geographischer

Position identifiziert werden. Beim Routing eines Pakets durch das Netzwerk wird

also nicht zu einer bestimmten Netzwerkadresse geroutet, sondern zu einem Ort

oder einer Region, die durch geographische Koordinaten gekennzeichnet ist. Geo-

routing kommt hauptsächlich in drahtlosen Ad-Hoc- und Sensornetzwerken zum

Einsatz, d.h. bei verteilten Netzen, in denen keine feste Netzwerktopologie existiert

und in denen die Knoten unter Umständen beweglich sind. Ich werde im Laufe die-
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ser Arbeit die gängigsten Georouting-Algorithmen vorstellen und auf die häufigs-

ten Probleme eingehen.

2 Stand der Forschung

2.1 Grundsätzliche Lösungsansätze und Algorithmen

2.1.1 Greedy Forwarding

Der Ansatz, der den meisten Georouting-Algorithmen zugrunde liegt und zum ers-

ten Mal ausführlich in [7] beschrieben wurde, ist Greedy Routing bzw. Greedy

Forwarding. Es wird davon ausgegangen, dass jeder Knoten initial seine eigenen

geographischen Koordinaten sowie die seiner Nachbarn kennt - ob dies durch GPS

oder andere Verfahren realisiert wird, sei dahingestellt - und eine Routingtabelle

führt, die aus einer Liste aller Nachbarn und deren Koordinaten besteht. Verein-

facht kann man diese Routingtabelle als eine Liste von Tupeln (Name, Position)

darstellen. Im Netzwerk versendete Pakete führen im Header die Position des Ziel-

knotens mit. Erhält nun ein Knoten ein Paket, dessen Zielknoten nicht in seiner

Routingtabelle aufgeführt ist, sendet er es an den Knoten, der unter den erreichba-

ren Knoten am nächsten an den Zielkoordinaten ist. Dies wird so lange wiederholt,

bis das Paket am Zielknoten angekommen ist.

2.1.2 Route Discovery und Face Routing

Beim Greedy Routing gibt es ein offensichtliches Problem: Was, wenn ein Knoten

näher am Ziel ist als alle seine Nachbarn, das Ziel aber nicht in Reichweite liegt?

In diesem Fall versagt der herkömmliche Greedy-Algorithmus; es muss ein alter-

nativer Pfad zum Zielknoten gefunden werden. In [7] werden zwei Wegfindungs-

algorithmen vorgeschlagen, Breadth First und Depth First, analog zu Breiten- und

Tiefensuche bei Bäumen. Bei beiden Ansätzen broadcastet der Knoten, bei dem das

Paket feststeckt, ein Route Discovery-Paket (RDP) an das Netzwerk. Bei Breadth

First schreibt jeder Knoten, der das RDP erhält, seine Adresse ins Paket und broad-

castet es weiter, sofern er es zum ersten Mal erhält. Somit enthält jedes RDP, das

den Zielknoten erreicht, einen azyklischen Pfad vom Ursprungs- zum Zielknoten.

Bei Depth First dagegen schreibt jeder Knoten seine Adresse ins RDP und schickt

es an einen Knoten weiter (an den Nachbarn xmit minimalem (d(S, x)+d(x,D)),
mit S: Ursprungsknoten, D: Zielknoten, d(a, b): euklidischer Abstand zwischen
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a und b). Kann ein Knoten das RDP nicht weiter senden, wird es einen Schritt

zurückgesendet und nach einem neuen Pfad gesucht.

Nachdem so durch Breiten- oder Tiefensuche ein oder mehrere Pfade von S

(Knoten, an dem das Paket steckengeblieben ist) nach D (Zielknoten) erstellt wur-

den, sendet D ein ACK-Paket auf einem der Pfade zurück nach S. Dieses Paket

aktualisiert auf dem Weg die Routingtabellen aller Knoten k, die es passiert, mit

einem neuen Tupel ((k + 1), pos(D)), wobei k + 1 der nächste Knoten auf der

Route nach D ist. So wird beim Greedy Routing in Zukunft das Paket automa-

tisch auf dieser Route versendet, da pos(D) immer am nächsten an D ist. Nach

einer Weile werden die Routingtabellen konvergieren, so dass Pakete nicht mehr

steckenbleiben können.

Ein großes Problem dieser Suchalgorithmen ist ihr enormer Overhead und die

starke Verzögerung durch die Suche nach einem korrekten Pfad. Um dies zu ver-

meiden, bräuchte man einen Ansatz, bei dem die Route nicht erst vorher gefunden

werden muss, das Paket aber dennoch sicher am Ziel ankommt. Der meistverbrei-

tete Ansatz ist das Face Routing, wie beispielsweise in [10] näher beschrieben.

Hierbei wird aus der logischen Netzwerktopologie der unmittelbaren Nachbarn

des Knotens ein planarer Graph1 berechnet. Der berechnende Knoten muss hierzu

nur seine Nachbarn kennen. In [2] wird beschrieben, dass aus dieser Teiltopolo-

gie zunächst ein Gabriel-Graph2 (GG) erstellt wird, indem alle für einen GG un-

zulässigen Kanten zu Nachbarknoten gelöscht werden. Diese Berechnungen wer-

den bei jedem Knoten ausgeführt, den das zu übermittelnde Paket erreicht; somit

wird ein planarer Teilgraph des relevanten Netzwerkbereichs erstellt. Da ein GG

per Definition planar ist, ist der resultierende Graph auch planar. Nun wird mit Hil-

fe eines simplen Algorithmus das Paket in Richtung des Zielknotens weitergeleitet:

Ausgehend vom Startknoten wird das Paket immer zu Knoten weitergeleitet, die

sich an Kanten befinden, die die hypothetische Gerade zwischen Start- und Ziel-

knoten schneiden und näher am Zielknoten als der Startknoten sind. Da der Graph

die Topologie des Netzwerks abbildet und verbunden ist, ist so das Erreichen des

Zielknotens garantiert. Da das Paket hierbei immer die Kanten der Gebiete (Faces),

in die der Graph die Ebene teilt, traversiert, wird dieser Algorithmus Face Routing

genannt. Face Routing erzeugt deutlich weniger Overhead, da es rein reaktiv ist
1Ein planarer Graph ist ein Graph, bei dem sich die Kanten nicht überschneiden.
2Ein Gabriel-Graph ist ein Graph, in dem zwei Knoten genau dann verbunden sind, wenn sich

innerhalb einer Scheibe, deren Mittelpunkt der Punkt ist, der genau zwischen den beiden Knoten
liegt, und dessen Durchmesser gleich der Entfernung zwischen den Knoten ist, kein anderer Knoten
befindet.
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und keine Pfade im Vorhinein berechnet werden müssen.

2.2 Probleme der “naiven“ Ansätze

Mit den bis jetzt beschriebenen grundlegenden Aspekten des Georoutings könn-

te man theoretisch bereits eine konkrete Implementierung des Verfahrens erarbei-

ten; bei genauerer Analyse ergeben sich jedoch einige Probleme in den naiven

Ansätzen, die in der Simulation oder der praktischen Anwendung auftreten können.

In der Realität sind Drahtlosnetzwerke extrem unzuverlässig; Greedy Forwarding

beispielsweise funktioniert nur unter idealen Bedingungen zuverlässig. In der Rea-

lität leidet das Verfahren unter sehr verlustreichen Verbindungen, was in Drahtlos-

netzwerken unvermeidbar ist. Dazu kommt das Problem, dass die meisten Ad-Hoc-

und Sensornetzwerke im Freien anzutreffen sind, d.h. nicht in Gebäuden mit kon-

stanter Energieversorgung - die Netzwerkgeräte sind also mit großer Wahrschein-

lichkeit batteriebetrieben, was die Frage nach dem Energieverbrauch aufwirft. Wie

wir später sehen werden, ist Stromverbrauch ein nicht vernachlässigbarer Faktor

beim Georouting und hat erheblichen Einfluss auf die Effizienz des verwendeten

Algorithmus. Eine weitere Fehlerquelle ist die Abhängigkeit von Positionsinfor-

mationen - damit Georouting funktioniert, müssen die Knoten initial zumindest

ihre eigene Position kennen. Es muss also GPS oder eine vergleichbare Technolo-

gie benutzt werden; wenn diese versagt oder fehleranfällig ist, leidet das gesamte

Netzwerk darunter. Besonders [10] zeigt, was für katastrophale Auswirkungen Po-

sitionsungenauigkeiten auf Georouting-Algorithmen haben. Auch ist es vorstellbar,

dass in bestimmten Gebieten überhaupt keine Positionsinformationen verfügbar

sind - was tun, wenn man hier dennoch routen will? Mit all diesen Problemen und

(möglichen) Lösungen werden wir uns im Laufe dieser Arbeit befassen; außerdem

werden wir einige weiterführende Anwendungen von Georouting kennenlernen.

2.3 Fortgeschrittene Ansätze

2.3.1 Energy Efficient Forwarding

Der Name des in [11] vorgeschlagenen Ansatzes ist leicht irreführend; es geht hier

nicht ums Stromsparen, sondern darum, die Unzuverlässigkeit von Drahtlosnetz-

werken möglichst effektiv auszugleichen. Im Mittelpunkt steht die Frage, was mit

Hinblick auf reale, unzuverlässige Netzwerke effizienter ist: Bevorzugung von kur-

zen, qualitativ hochwertigen Verbindungen, was zu mehr Hops und somit zu höher-

em Energievebrauch führt, oder lange, unzuverlässige Verbindungen, die aber mit
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Abbildung 1: Diskrepanz zwischen Greedy-Performance in idealisiertem Modell
und in Modell mit verlustreichen Verbindungen

wenigen Hops ans Ziel kommen. Die Autoren analysieren den Effekt von Verbin-

dungsverlusten, effizientere Forwardingstrategien als stures Greedy Routing, Stra-

tegien wie Blacklisting von verbindungsschwachen Knoten und Sicherheitsmaß-

nahmen wie ARQ (Automatic Repeat Request).

Die Autoren argumentieren, dass Georouting an sich sehr effizient ist, da nur

wenig Informationen in den Knoten gespeichert werden müssen und der Verzicht

auf Discovery Floods und State Propagation viel Energie und Bandbreite spart.

Pures Greedy Routing ist allerdings nur dann effizient, wenn die Knotenvertei-

lung dicht genug, die Lokalisierung genau genug und die Verbindungen verlässlich

genug sind - alles Annahmen, die in der Praxis nicht unbedingt erfüllt sind. Be-

sonders der letzte Punkt macht Schwierigkeiten: Ab einer genügend großen Ent-

fernung zwischen den Knoten wird die Verbindungsstärke relativ unberechenbar

und die Konnektivität des gesamten Netzwerks wird durch “schlechte“ Knoten er-

heblich beeinträchtigt. Das ganze führt zu einem weiten Auseinanderklaffen zwi-

schen theoretischen (idealen) und praktischen Ergebnissen (Abb. 1). Die Lösung,

die hier vorgeschlagen wird, ist eine Nachbarklassifizierung nach Verbindungs-

verlässlichkeit; zu dem Kriterium der Entfernung beim Forwarding kommt also

das Verbindungskriterium hinzu. Ein erster Ansatz, dies zu realisieren, ist einfa-

ches Blacklisting unzuverlässiger Knoten. Hierbei stellt sich jedoch die Frage, wo

die Grenze zwischen “guten“ und “schlechten“ Knoten gezogen werden soll; wer-

den zu viele Knoten geblacklistet, wirkt sich das auf die Netzwerkdichte aus, bei

zu wenigen hat man nichts erreicht. Als detailliertere Lösung führen die Autoren
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hier die Metrik Packet Reception Rate (PRR) ein, die sich aus dem Anteil der er-

folgreich empfangenen Pakete und der Anzahl erfolgreich empfangener Pakete pro

verbrauchter Energieeinheit berechnet und regelmäßig aktualisiert wird. In Simu-

lationen wird gezeigt, dass eine angepasste Greedy-Strategie, die nicht mehr nur

nach Entfernung, sondern nach dem Produkt aus Entfernung und PRR auswählt,

zu deutlich besseren Empfangsraten führt. Mit dieser Strategie ist auch kein expli-

zites Blacklisting mehr erforderlich, da Knoten mit schlechter Verbindung direkt

vom Greedy-Algorithmus ignoriert werden.

2.3.2 GEAR - Geographical and Energy Aware Routing

Da Ad-Hoc- und Sensornetzwerke unter anderem zur Umweltüberwachung einge-

setzt werden, kommt es in der Praxis häufig vor, dass das Senden eines Pakets von

einem einzelnen Knoten zu einem einzelnen Ziel eine grobe Vereinfachung ist;

oft will man eher eine Anfrage an ein bestimmtes Gebiet senden, also z.B. nach

der Durchschnittstemperatur in einem bestimmten Bereich fragen. Hier müssen

die konventionellen Algorithmen leicht angepasst werden. In [14] wird hierfür das

GEAR-Protokoll (Geographical and Energy Aware Routing) vorgeschlagen. Es be-

steht im Grunde aus zwei Phasen: In der ersten wird das Paket zur Zielregion gesen-

det; hierbei wird ein leicht modifizierter Greedy-Algorithmus verwendet. Innerhalb

der Zielregion wird das Paket dann an alle relevanten Knoten verteilt.

Der modifizierte Greedy-Algorithmus in diesem Verfahren ist ein weiterer An-

satz, beim Weiterleiten möglichst energieeffizient zu arbeiten. Jeder Knoten N hat

einen Zustand h(N,R), der als die erlernten Kosten nach RegionR definiert ist und

in unregelmäßigen Abständen zu den Nachbarn propagiert wird. Wenn ein Knoten

die Kosten h(Ni, R) seines Nachbarn Ni nicht kennt, berechnet er die geschätzten

Kosten c(Ni, R) = α·d(Ni, R)+(1−α)·e(Ni), wobei α eine anpassbare Konstante

ist, d(Ni, R) der Abstand vonNi zum Mittelpunkt der RegionR und e(Ni) die ver-

brauchte Energie von Ni ist. Anhand aller (erlernter oder geschätzter) Kosten wird

ein Nachbar Nmin mit den geringsten Kosten ausgewählt und das eigene h(N,R)
auf h(Nmin, R)+C(N,Nmin) gesetzt, mitC(N,Nmin) gleich der Kosten, ein Pa-

ket von N nach Nmin zu senden. Warum? Weil wir nun wissen, dass die effektiven

Kosten von N die Kosten von Nmin beinhalten, da sowieso nach Nmin geroutet

wird; bei der nächsten Routingentscheidung werden diese Kosten miteinberechnet,

das Routing wird somit effizienter. Effektiv verhält sich dieser Algorithmus wie

Greedy mit einem zusätzlichen Schwerpunkt auf die Sendekosten. Die Konstante

α kann variiert werden, um zwischen Pfadlänge und Energieverbrauch abzuwägen
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bzw. Prioritäten zu setzen. Mögliche Verfeinerungen des Algorithmus sind Piggy-

backing3 von gelernten Kosten auf Datenpaketen bzw. Kostenflooding bei großen

Veränderungen.

Nachdem das Paket nun an der Zielregion angelangt ist, muss es innerhalb die-

ser Region an alle Knoten verteilt werden. Man könnte zwar einfach auf Flooding

zurückgreifen, dies ist aber extrem teuer, besonders in dichten, redundanten Sen-

sornetzen. Daher haben die Autoren einen effizienteren Algorithmus entwickelt,

das Recursive Geographic Forwarding (RGF): Sobald ein Knoten N , der in der

Zielregion R ist, das Paket P erhält, erstellt er vier Kopien von P und sendet sie

mit dem oben definierten modifizierten Greedy-Algorithmus an vier gleichmäßige

Unterregionen von R. Dieser Vorgang wird solange rekursiv wiederholt, bis N der

einzige Knoten in R ist oder R keine Knoten enthält. Dieser Algorithmus funk-

tioniert nur ab einer bestimmten Dichte zuverlässig; bei geringer Dichte könnte

womöglich nicht eindeutig festgestellt werden, ob eine Region leer ist oder nicht.

Bei geringer Dichte ist Flooding effizienter als RGF.

2.3.3 Hybrid Routing und die Auswirkungen von Positionsfehlern

In der Theorie ist Georouting bereits weit fortgeschritten; allerdings bringt der ef-

fizienteste Routingalgorithmus herzlich wenig, wenn die zugrundeliegenden Posi-

tionsinformationen fehlerhaft sind. Was für konkrete Auswirkungen Positionsun-

genauigkeiten auf die Arbeitsweise und die Effektivität von Georoutingverfahren

haben, wird in [10] erörtert. Im idealen Modell wissen und verbreiten alle Knoten

ihre korrekte Position, die Reichweiten aller Knoten sind exakt und symmetrisch,

es gibt keinerlei Hindernisse im Gelände, so dass Knoten in Reichweite immer

miteinander kommunizieren können, und Änderungen in der Topologie geschehen

langsamer als Positionsupdates. Das Ergebnis der Untersuchungen in [10] zeigt,

dass die Performance bereits erheblich leidet, wenn auch nur der erste Punkt nicht

erfüllt ist. Abb. 2 zeigt, dass Face Routing schnell scheitert, wenn ungenaue Positi-

onsinformationen vorliegen: Beim Planarisieren des Netzwerkgraphen wird ange-

nommen, dass E aufgrund seiner Position (in Abb. 2b an der falschen Position E′)

eine Kante zu F1 hat; deshalb wird die Kante zwischen S und F1 entfernt. E ist

aber tatsächlich weiter von F1 entfernt als S (Abb. 2a), wodurch der Graph beim

Planarisieren unterbrochen wird und Face Routing scheitert. Derartige Beispiele

für gescheitertes Face Routing sind sehr leicht zu finden; Positionsungenauigkeiten
3Piggybacking (deutsch: “Huckepack“) meint in diesem Fall das Mitsenden von Kontrolldaten in

Datenpaketen.
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Abbildung 2: Die Auswirkung falscher Positionsinformationen auf Face Routing

(a) Pfad mit akkura-
ten Positionsinformatio-
nen E

(b) Pfad mit falschen Po-
sitionsinformationen E′

können also beim Planarisieren zu übermäßiger oder unzureichender Kantenentfer-

nung oder zu Kreuzungen (d.h. Erstellen nichtplanarer Graphen) führen.

Auch auf Greedy Routing haben Positionsungenauigkeiten starke Auswirkun-

gen. In Abb. 3 wäre der korrekte Weg von S nach D der über X; da jedoch an-

hand der falschen Positionen X ′, Y ′ und D′ geroutet wird, wählt der Greedy-

Algorithmus Y als besten nächsten Hop aus, was nicht der optimalen Entscheidung

entspricht.

In [8] wird das Hybrid Routing-Verfahren vorgestellt, das besonders robust ge-

genüber Positionsungenauigkeiten sein soll. Wie der Name schon sagt, ist dies ein

hybrider Ansatz, der aus mehreren Verfahren besteht. Essentiell sind hierbei Land-

mark Guided Forwarding (LGF), Restrictive Hybrid Route Advertisement, Next

Hop Selection und Mobility Sensitive Neighbour Update. Restrictive Hybrid Route

Advertisement besteht darin, dass die Nachbarn eines Knotens als alle Knoten in-

nerhalb eines bestimmten Areals, das durch den Perimeter P bestimmt wird, de-

finiert werden. Für jeden Nachbarn speichert ein Knoten dessen Position und die

Entfernung. Wenn der Zielknoten D in der Routingtabelle des aktuellen Knotens

enthalten ist, verhält sich Next Hop Selection wie Greedy; ist dies nicht der Fall,

kommt Landmark Guided Forwarding zum Einsatz. Bei LGF wird das Paket über

ausgewählte Landmark-Knoten geroutet, die aus der Menge der lokal bekannten

Knoten gewählt werden. Dieser Algorithmus läuft progressiv so lange, bis das Pa-

ket zu einem Knoten kommt, der die Route zum Ziel kennt. Ist kein Landmark-

Knoten erreichbar, wird das Paket zum vorherigen Hop zurückgeschickt und eine

alternative Route gesucht. Gegen Ungenauigkeiten durch ständige Positionsände-

rungen der Knoten hilft Mobility Sensitive Neighbour Update: Je weiter ein Knoten

von seinem nächsten Nachbarn entfernt ist, desto kleiner werden die Intervalle, in
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Abbildung 3: Die Auswirkung falscher Positionsinformationen auf Greedy Routing

denen Positionsupdates versendet werden. So reagiert das Protokoll automatisch

auf hochmobile Knoten, indem es ihnen besondere Aufmerksamkeit schenkt.

Dadurch, dass mit LGF immer nach Pfaden gesucht werden kann, auch wenn

die Position des Zielknotens momentan unbekannt ist, ist Hybrid Routing sehr wi-

derstandsfähig gegenüber Positionsfehlern. Wird ein Paket aufgrund falscher In-

formationen zuerst in die falsche Richtung geroutet, ist dank LGF immer noch ein

“Backtracking“ und somit das Finden der richtigen Route gewährleistet.

2.3.4 Geographisches Routing ohne Positionsinformationen

Basierend auf der Aussage, dass die Verfügbarkeit von Positionsinformationen in

der Realität nicht unbedingt gegeben sein muss, wird in [9] ein Verfahren vorge-

schlagen, welches komplett ohne geographische Informationen auskommt. Statt-

dessen wird Anhand von Konnektivitätsinformationen (die in einem Netzwerk im-

mer vorhanden sind) ein virtuelles Koordinatensystem berechnet, auf dem dann

Georouting angewendet wird. Dieses Koordinatensystem spiegelt also eher die

Konnektivität als die tatsächliche Geographie des Netzwerks wieder, was in Au-

ßenregionen mit vielen Hindernissen durchaus von Vorteil sein kann, da pure ört-

liche Nähe wenig über die Konnektivität aussagt. Ist das virtuelle Koordinaten-

system erst einmal erstellt, wird wie gehabt per Greedy Routing (bei Greedy-

Sackgassen mit “Expanding Ring Search“) geroutet. In [9] geht es ausschließlich
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um die Frage, wie das Koordinatensystem berechnet werden kann.

Die Erstellung des Koordinatensystems erfolgt über mehrere Zwischenschrit-

te. Zunächst werden zwei beliebige Knoten als Bootstrap Nodes designiert. Diese

flooden das Netzwerk mit HELLO-Paketen; anhand des Weiterleitens dieser Pakete

kann jeder Netzwerkknoten seine eigene Entfernung zu den Bootstrapknoten be-

rechnen. Als nächstes müssen die Randknoten bestimmt werden: Wenn ein Knoten

weiter von einem Bootstrapknoten entfernt ist als alle seine 2-Hop-Nachbarn, ist

er mit großer Wahrscheinlichkeit ein Randknoten. Durch Flooding berechnet nun

jeder Randknoten die Entfernung zu jedem anderen Randknoten und floodet diese

Informationen durch das Netzwerk. Nun berechnen die Randknoten aus diesen In-

formationen ihre eigenen virtuelle Koordinaten sowie das “Center of Gravity“ (CG)

zwischen ihnen und den Bootstrapknoten. Für das virtuelle Koordinatensystem bil-

det das CG den Ursprung und die Geraden vom CG zu den beiden Bootstrapkno-

ten die x- und y-Achsen. Die restlichen Netzwerkknoten kennen inzwischen ihre

Entfernung zu Rand- und Bootstrapknoten; es wird nun iterativ mit dem sogenann-

ten Relaxation-Verfahren die Entfernung zu den Nachbarn so lange gemittelt und

die eigenen Koordinaten aktualisiert, bis sich das Koordinatensystem im Gleichge-

wicht befindet. Damit ist die Erstellung der virtuellen Koordinaten abgeschlossen.

Dieses Verfahren benötigt deutlich mehr Overhead als andere, da das Netz-

werk erst betriebsfähig ist, wenn die teure Triangulierung der Koordinaten ab-

geschlossen ist; allerdings bietet ein virtuelles Koordinatensystem einige Vortei-

le gegenüber einem reellen, besonders in Situationen wo Netzwerkkonnektivität

in keinem Verhältnis zur Geographie steht, und ist dynamisch gegenüber Positi-

onsveränderungen (Bootstrapknoten flooden auch während des Netzwerkbetriebs,

wodurch Knoten herausfinden, ob sie sich bewegen, und ihre Koordinaten entspre-

chend anpassen können).

2.3.5 Rumour Routing

Ein häufiges Anwendungsgebiet von Ad Hoc- und Sensornetzwerken ist die Um-

weltüberwachung; es werden viele Sensoren in einem bestimmten Gebiet verstreut,

die daraufhin Umgebungsdaten wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc. sammeln und

besondere Ereignisse aufzeichnen und diese Informationen über ein Drahtlosnetz-

werk zur Verfügung stellen. Typischerweise besteht die Kommunikation in einem

solchen Netzwerk aus Queries, die nach Informationen über Events fragen. Naive

Ansätze wären das Flooding von Events (an horchende Knoten) oder von Queries

zu Events. In [3] wird ein logischer Kompromiss zwischen den beiden vorgeschla-
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(a) Agenten erstellen und übernehmen Pfa-
de

(b) Agenten optimieren Pfade (c) Queries finden Pfade

Abbildung 4: Rumor Routing

gen, das sogenannte Rumour Routing. Dabei wird von einem Knoten, der ein Event

registriert, ein Agent-Paket erstellt und auf eine zufällige, aber mehr oder weniger

lineare Wanderung durch das Netzwerk geschickt. Der Agent merkt sich den Pfad

zu seinem Event und schreibt ihn in die Routingtabellen aller Knoten, die er pas-

siert. Trifft er hierbei auf einen Pfad zu einem anderen Event oder auf einen kürze-

ren Pfad zu seinem eigenen Event, übernimmt er diese Informationen ebenfalls und

gibt sie an weitere Knoten weiter. So werden automatisch recht effiziente Pfade zu

allen Events erstellt; hat nun ein Knoten ein Query zu einem bestimmten Event,

wird das Query-Paket solange auf eine zufällige Wanderung geschickt, bis es auf

einen Pfad zu seinem Event trifft, dem es dann folgt. Dabei merkt es sich seinen

Pfad; dieser wird vom Antwortpaket auf dem Weg zurück genommen. Diese Art

der Wegfindung ist ziemlich effektiv, da bei der “zufälligen“ Wanderung darauf

geachtet wird, dass die Pakete immer einigermaßen gerade Strecken ablaufen und

es in einem zweidimensionalen Raum äußerst wahrscheinlich ist, dass sich zwei

(fast-)Geraden schneiden.
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3 Evaluation

Im Großen und Ganzen lässt sich die Problematik bei der Wahl des besten Verfah-

rens darauf reduzieren, wie viel Overhead man bereit ist, im Tausch gegen höhere

Zuverlässigkeit in Kauf zu nehmen. Zuverlässige, energieeffiziente, reaktive Pro-

tokolle wie Energy Efficient Forwarding benötigen eben mehr Kommunikations-,

Rückmeldungs- und Berechnungsoverhead als weniger zuverlässige Protokolle.

Besonders die verwendete Hardware kommt hier zum Tragen: Wenn man Netz-

werkgeräte mit ewiger Akkulaufzeit und großer Sendereichweite zur Verfügung

hat, spielt Overhead eher eine kleine Rolle; kommt es aber auf jede Sekunde Akku-

laufzeit an, kann Energieeffizienz sogar noch wichtiger als Zuverlässigkeit werden.

Möchte man vollkommen unabhängig von Fehlerquellen wie GPS sein, muss

man gigantischen Overhead für die Berechnung virtueller Koordinaten in Kauf

nehmen. Allerdings ist anzumerken, dass die Sorge um die Verlässlichkeit von GPS

2003 noch akuter war, als sie es heute ist; besonders durch militärische Forschung

hat GPS heutzutage eine sehr hohe Genauigkeit erreicht.

Realistisch gesehen gilt es also, eine Balance zwischen Kosten und Nutzen

zu finden. Positiv treten hier Hybrid Routing wegen seiner großen Robustheit und

GEAR wegen seiner Energieeffizienz und seiner Skalierbarkeit in Erscheinung,

wobei das Landmark Guided Forwarding in [8] etwas unklar definiert ist, was das

Bestimmen von Landmark-Knoten betrifft. Hier kommt es möglicherweise wie-

der zu hohem Overhead, falls die Landmark-Knoten dynamisch bestimmt werden

müssen. Auch das Backtracking erscheint recht aufwendig. Als besten Kompro-

miss würde ich deshalb GEAR beschreiben - das Protokoll ist reaktiv und selbst-

verbessernd, legt einen Schwerpunkt auf die Minimierung der Sendekosten und

somit den Energieverbrauch und ist zudem auch noch variabel, wodurch sich je

nach Netzwerkgröße und Anforderungen die Balance zwischen Energieeffizienz

und Pfadlänge anpassen lässt. Trotz allem bleibt der Overhead relativ gering; ledig-

lich das Recursive Geographic Forwarding-Verfahren sollte noch effizienter gestal-

tet werden (bzw. durch ein effizienteres Verfahren ersetzt werden), da die Vortei-

le gegenüber Flooding anscheinend nur bei dichten Netzwerken wirklich deutlich

werden und ansonsten eher gering sind.
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4 Blick in die Zukunft

Georouting wird wohl auch in erkennbarer Zukunft relevant bleiben. Durch das

verstärkte Aufkommen von mobilen Netzwerkgeräten wie z.B. Smartphones ge-

winnen mobile, sich ständig verändernde Netze langsam die Oberhand über die

herkömmlichen, statischen Netzwerke. Doch auch das Internet als ganzes könn-

te von den im Gebiet des Georouting entwickelten Technologien profitieren: Die

Autoren von [5] befassen sich beispielsweise mit der Frage, inwiefern das Inter-

net, welches inzwischen deutliche Alterungsmerkmale aufweist, durch neue Rou-

tingansätze wie Georouting verbessert werden könnte. Auch Georouting an sich

wird stetig verbessert; durch Arbeiten wie [13] und [1] gehört das Problem der

Routing-Sackgassen womöglich bald vollständig der Vergangenheit an, und einige

moderne Ansätze versprechen garantierte Paketlieferung ( [6]). Interessanterweise

wurde auch der in [9] noch recht klobige Ansatz des Georoutings ohne Positions-

informationen inzwischen wieder aufgegriffen, in Form von neuen Ansätzen, die

weniger Overhead versprechen ( [4, 12]).
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