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1. Einleitung

Die moderne Messtechnik macht Phinomene der Welt durch immer kompaktere,
giinstigere und exaktere Sensorik digital erfassbar. Die Palette verfiigbarer Senso-
ren ist breit: Angefangen bei einfachen Sensoren zur Erfassung einzelner physika-
lischer Phinomene wie Temperatur, Helligkeit oder Beschleunigung reicht sie bis
hin zu biomedizinischen Sensoren zum Nachweis komplexer chemischer Verbin-
dungen wie Aromastoffe [86]], Siilistoffe oder Biosensoren zum Nachweis von
Krankheitserregern oder Sprengstoffen [84]]. Einzelne Messungen erfassen jedoch
nur einen winzigen Ausschnitt der Gegebenheiten fiir jeweils einen kurzen Augen-
blick. Sie bieten damit nur eine Momentaufnahme der Realitit. Bei der Beobachtung
komplexer Systeme, wie beispielsweise des Sozialverhaltens von Herdentieren, sind
Momentaufnahmen nicht ausreichend. Erst der Blick auf das ,,Ganze“ fiithrt in vie-
len Anwendungsgebieten zu neuen Erkenntnissen [95]). In der Klimaforschung ist
beispielsweise die Kenntnis einer Vielzahl von Einfliissen notwendig, um die Fol-
gen und die Geschwindigkeit des Klimawandels abschitzen zu konnen. Daher wird
die gleichzeitige Beobachtung und Korrelation mehrerer Phinomene iiber eine lan-
ge Zeitdauer und ggf. an vielen unterschiedlichen Orten bendtigt. Diese Moglich-
keiten bieten Sensornetze. Sensornetze sind Netze aus autonomen, kommunikati-
onsfihigen Sensorsystemen. Sie ermdglichen die automatisierte Beobachtung ihrer
Umwelt und erlauben damit den geforderten, digitalen Blick auf das ,Ganze®: die
gleichzeitige Erfassung unterschiedlicher und ggf. raumlich verteilter physikalischer
Phinomene tiber einen langen Zeitraum. Sensornetze sind ein vielversprechendes
Werkzeug zur Erlangung neuer Erkenntnisse, mit zahlreichen Anwendungsfeldern
in den Bereichen Forschung, Medizin, Landwirtschaft, Logistik, Gebdudeautomati-
sierung sowie vielen weiteren Gebieten.

Wihrend die Vernetzung von Sensorik rein auf die multidimensionale digitale Be-
obachtung und Erfassung der analogen Welt abzielt, ermoglicht die Integration von
Aktorik dariiber hinaus die aktive Interaktion des Netzes mit der Umwelt. Der Be-
griff Aktorik steht allgemein fiir beliebige technische Gerite, welche eine aktive und
gezielte Einflussnahme auf ihre Umgebung erlauben. Dabei kann es sich beispiels-
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weise um ein Ventil handeln, welches eine Leitung zur Bewisserung 6ffnet bzw. ver-
schlief§t. Es wird eine aktive Reaktion auf die Beobachtungen moglich. Ein solches
drahtloses Netz, welches sowohl Sensorik als auch Aktorik enthilt, wird drahtloses
Sensor-Aktor-Netz bzw. englisch ,Wireless Sensor-Actuator-Network“ genannt und
in dieser Arbeit mit ,WSAN® abgekiirzt. WSANs erweitern das Anwendungsspek-
trum reiner Sensornetze um Anwendungen, welche die Moglichkeit der Interaktion
mit der Umwelt erfordern. Insbesondere ermoglichen WSANSs die Erledigung abge-
schlossener Anwendungen. Ein Beispiel ist die autonome Bewachung eines Grund-
stiicks. Beim Erkennen von Eindringlingen auf dem Grundstiick werden Tiiren
und Fenster - welche beispielsweise zur Beltiftung ge6ffnet waren - automatisch
verschlossen. Ein weiteres Beispiel ist die autonome Pflege von Pflanzen in einem
Gewichshaus. Dieses ist in Abbildung [1.1{a) schematisch dargestellt. Das WSAN
iberwacht die klimatischen Bedingungen im Inneren des Gewichshauses, passt die
Bedingungen exakt an die Bediirfnisse der jeweiligen Pflanzen an und hilt sie in ei-
nem fiir die Pflanzenentwicklung optimalen Bereich. Das autonome Gewichshaus
tiberwacht und manipuliert in diesem Beispiel die drei Phinomene Helligkeit, Tem-
peratur sowie die Feuchtigkeit der Erde. Dazu regelt es die Licht-, Wirme- und
Wasserzufuhr der Pflanzen. Fiir jedes der drei Phinomene verfiigt das Gewichs-
haus daher jeweils iiber Sensoren, Aktoren und Regler (vgl. Abb. [L.1[b)), welche
fir jedes tiberwachte Phinomen einen eigenen Regelkreis bilden. Die Vorgabe der
Bediirfnisse stammt von einem Instruktor, welcher spezifisch fiir die im Gewichs-
haus befindliche Pflanzenart konfiguriert ist und gemeinsam mit den Pflanzen in
das Gewichshaus eingebracht wird. Die Regelkreise der Phinomene Licht, Wirme
und Wasser sowie die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Komponenten
sind in Abbildung 1.1{c) angedeutet. Die Regler iibernehmen den Soll-Ist-Abgleich,
d. h. sie erhalten die Vorgaben der Pflanzen durch ihren Instruktor (1) und mel-
den darauthin ein Daten-Interesse gegentiber der entsprechenden Sensorik an (2).
Verletzen die von der Sensorik ermittelten Messwerte die vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen, tibertrigt der Sensor den Wert an den Regler (3), welcher daraufthin die
zustindige Aktorik instruiert (4). Durch den korrigierenden Eingriff der Aktorik
kehrt das Phinomen in den vorgegebenen Wertebereich zuriick (5). Durch ihre Fa-
higkeit zur Interaktion mit der Umwelt unterscheiden sich WSANs wesentlich von
herkommlichen Kommunikationsnetzen. Sie sind in der Lage selbstindig und ko-
operativ komplexe Anwendungen zu erfiillen. So sind WSANs nicht mehr nur rein
Daten transportierende Kommunikationsnetze, sondern miissen als kooperierende
Einheit gesehen werden, welche abgeschlossene Anwendungen autonom erbringen.

Die Systeme eines WSANSs verfiigen iiber nur sehr beschrinkte Ressourcen. Un-
ter anderem miissen sie mit einem sehr beschrinkten Energievorrat sowie mit be-
schrinkten Kapazititen zur Verarbeitung und Kommunikation der Messwerte aus-
kommen. Aufgrund dieser Ressourcen-Beschrinkung und den in Relation zur Lei-
stungsfahigkeit der einzelnen Systeme sehr komplexen Anwendungen ist eine ge-
naue Anpassung der Soft- und Hardware des WSANs an die zu erfiillende Auf-
gabe notwendig. Eine dienstbasierte Modellierung der Anwendung ermdglicht die
Wiederverwendung einmal entwickelter Dienste als Bausteine zur Konstruktion an-
gepasster Losungen fiir neue Anwendungen. Dazu wird die Anwendung in eine
Menge von Diensten dekomponiert. Jeder Dienst erfiillt eine in sich abgeschlosse-
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Abbildung 1.1 Szenario Autonomes Gewichshaus

ne Funktionalitit. Beispiele fiir Dienste sind das Bereitstellen von Messdaten eines
Temperatur-Sensors, das Ansprechen eines Aktors zur Bewisserung oder der Soll-
Ist-Vergleich zwischen Vorgabe und Messwert der aktuellen Helligkeit. In obigem
Szenario entspricht die Dekomposition in Dienste der in Abbildung [1.1[b) darge-
stellten Zerlegung der Anwendung in den Instruktor sowie in die Komponenten
Sensor, Aktor und Regler der Phinomene Helligkeit, Temperatur und Feuchtigkeit
der Erde. Fiir jede dieser Komponenten verfiigt die Anwendung iiber einen Dienst,
der die entsprechende Funktionalitit zur Verfugung stellt. Jedes System des Netzes
instanziiert eine Menge von unterschiedlichen Diensten, sodass die gesamte Anwen-
dung von allen Systemen gemeinsam erbracht wird.

Je nach Anwendung ergeben sich charakteristische Dienstgeber-Dienstnehmer-Be-
ziehungen zwischen den Diensten der Anwendung. Im WSAN manifestieren sich
diese in den resultierenden Kommunikationsbeziehungen zwischen den verteilten
Dienst-Instanzen. Im Beispiel sind das genau die in Abbildung [1.1{c) fiir das Pha-
nomen Helligkeit exemplarisch dargestellten Beziehungen (1) - (4). D.h. sobald
die Pflanze - reprisentiert durch den Instruktor - den Helligkeitsregler instruiert,
tibertrigt sie eine entsprechende Dateneinheit an den Regler. Letzterer kiindigt sein
Dateninteresse ebenfalls durch eine Dateneinheit an den Helligkeitssensor an. An
diesem Beispiel wird deutlich, dass sich die Dienstgeber-Dienstnehmer-Beziehungen
der Anwendung direkt in Kommunikationsbeziehungen im WSAN tibersetzen las-
sen.

Die Kommunikationsbeziehungen der Anwendung werden durch die Adressierung
der Kommunikationspartner zum Ausdruck gebracht. Existierende Adressierungs-
schemata sind bisher nicht in der Lage die durch die Anwendung fest definierten
Dienstgeber-Dienstnehmer-Beziehungen direkt und effizient in Adressen abzubil-
den. Basiert das Adressierungsschema auf netzweit giiltigen System-Identifikatoren,
ist zunichst eine Abbildung der adressierten Funktionalitdt auf die Identifikatoren
der Systeme notwendig, welche in der Lage sind die jeweils gewiinschte Funktionali-
tdt zu erbringen. Zur Durchfithrung der Abbildung ist Kommunikation notwendig,

welche die knappen Ressourcen des WSANs zusitzlich belastet. Zudem geht bei der
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Sensor-Aktor-Netz

OO

Sensorik Aktorik
datenzentrische systemzentrische
Adressierung Adressierung

Abbildung 1.2 Problem der Adressierung in Sensor-Aktor-Netzen

Abbildung der Funktionalitit auf einen System-Identifikator die urspriinglich vor-
handene Semantik der Adresse verloren. Unter Verwendung eines datenzentrischen
Adressierungsschemas - beispielsweise ~ bleibt die Semantik der Adresse bis
zum Adressat erhalten. Ein solches Schema sieht jedoch nicht vor, die Adressaten
der Dateneinheit eindeutig zu spezifizieren. Im Allgemeinen ist bei Verwendung
datenzentrischer Adressierung dem Sender einer Dateneinheit ihr Empfianger nicht
exakt bekannt. Insbesondere ist auch die Anzahl der Empfianger nicht bekannt oder
definierbar. Diese Eigenschaft kann jedoch zur Adressierung von Aktorik sowie
zur Adressierung zustandsbehafteter Dienste notwendig sein. Daher ist ein solches
datenzentrisches Adressierungsschema zwar zur Adressierung von Sensorik, nicht
aber zur Adressierung von Aktorik oder zustandsbehafteten Diensten geeignet. Das
folgende Beispiel dient zur Illustration:

Der Temperatur-Regler aus obigem Gewichshaus-Beispiel hat aufgrund der letzten
Temperatur-Messungen berechnet, dass eine zusitzliche Heizleistung von 36 Watt
notwendig ist. Zur Erhohung der Heizleistung hat der Regler die folgenden Optio-
nen:

o Ist die Adressierung eines einzelnen Systems moglich, kann der Regler dieses
anweisen die Heizleistung um die benétigte Leistung von 36 Watt zu steigern.

e Ist die Anzahl der Empfinger bekannt oder bestimmbar, kann der Regler die
Anforderung entsprechend anpassen. Im Falle von drei Empfingern reduziert
der Regler die Steigerung der Heizleistung auf dreimal 12 Watt, wodurch eben-
falls eine Steigerung von insgesamt 36 Watt erreicht wird.

Abbildung 1.2 veranschaulicht das fiir die Adressierung in Sensor-Aktor-Netzen re-
sultierende Problem: Sensor-Aktor-Netze beinhalten sowohl Sensorik als auch Akto-
rik. Diese haben unterschiedliche Anforderungen an das Adressierungsschema. Zur
Adressierung von Sensorik ist die datenzentrische Adressierung besonders geeignet.
Sie ermOglicht die indirekte Spezifikation des Kommunikationspartners anhand
von Eigenschaften, welche die Daten erfiillen sollen. Da der Initiator einer Anfrage
primir Interesse an den in der Antwort enthaltenen Daten - hier den Messwerten
der Sensoren - hat, ist es von Vorteil, wenn dieser sein Dateninteresse abstrakt und
rein auf lokaler Information basierend formulieren kann. Da datenzentrische Adres-
sierungsschemata weder die explizite Adressierung ausgewihlter einzelner Systeme
vorsehen, noch die Anzahl der Adressaten bestimmbar ist, sind sie zur Adressierung
von Aktorik oder zustandsbehafteter Dienste nicht geeignet. Eine systemzentrische
Adressierung ermdglicht sowohl eindeutige Adressierung als auch die Spezifikation
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der Anzahl der Adressaten. Zur Adressierung von Aktorik ist daher die systemzen-
trische Adressierung das Mittel der Wahl.

WSANS profitieren daher in ihrer Eigenschaft als Sensornetz von nicht-eindeutiger,
datenzentrischer Adressierung. Die Ansteuerung von Aktorik erfordert jedoch die
Moglichkeit sowohl die Identitit als auch die Anzahl der Kommunikationspartner
exakt spezifizieren zu konnen. WSANs vereinigen damit Eigenschaften, welche ge-
gensitzliche Anforderungen an die Adressierung stellen. Bisherige Adressierungs-
schemata sind nicht in der Lage diese Anforderungen zufriedenstellend zu 16sen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Beschreibung eines gewiinschten Kommunikati-
onspartners in WSANS ist dessen Lokation. Diese spielt in WSANS eine besondere
Rolle, da sie fiir viele Messwerte zur sinnvollen Interpretation und zur méglichen
Reaktion auf diese unabdingbar ist. Beispielsweise kann auf die Meldung einer zu
geringen Bodenfeuchte in einem Gewichshaus nur dann zielgerichtet durch Bewisse-
rung reagiert werden, wenn die Lokation der Messung innerhalb des Gewichshauses
bekannt ist. Analog dazu muss in diesem Beispiel auch zur sinnvollen Ansteuerung
von Aktorik deren geographische Lokation bekannt sein. Hierbei wird angenom-
men, dass die Lokation des Aktors identisch ist mit der Lokation seiner Wirkung.
Diese Voraussetzung ist in WSANSs typischerweise erfiillt. Denn ein Aktor zur Be-
leuchtung eines Gewichshauses wird die grofite Leuchtwirkung in seiner direkten
Umgebung zeigen; die Lokation des Aktors stimmt also mit der Lokation seiner
Wirkung tiberein. Gleiches gilt fiir die Bewisserung, wenn sie durch eine baumartig
verzweigte Struktur von Wasserleitungen realisiert ist und ein Aktor zur Bewisse-
rung jeweils in Form eines Ventils an einem Auslass angebracht ist. Dieser zeigt
vornehmlich lokale Bewisserungswirkung am Ort des Aktors.

1.1 Zielsetzung und Beitrage

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer modularen Architektur zur dienstbasierten
Kommunikation in WSANs, welche Aspekte der datenzentrischen und systemzen-
trischen Adressierung miteinander vereint. Ein Kommunikationspartner soll auf-
grund von Attributen, wie die von ithm erbrachte Funktionalitit, sowie dessen Loka-
tion, adressiert und aufgefunden werden konnen. Bei Bedarf muss jedoch auch eine
eindeutige Adressierung des Kommunikationspartners moglich sein. Ein Schwer-
punkt liegt auf der Handhabung unzuverlissiger Kommunikationsverbindungen,
welche beim Entwurf und in der Evaluation der Protokolle besondere Beachtung
finden. Die Arbeit verfolgt die Zielsetzung, sowohl die Integration von Aktorik als
auch die Verarbeitung von Daten innerhalb des Netzes effizient zu unterstiitzen.

Die Arbeit umfasst die folgenden Beitrige:

e Den Entwurf und die Evaluierung der ServiceCast-Architektur, einer modu-
laren Architektur zur dienstbasierten Kommunikation in WSANSs. Die Ser-
viceCast-Architektur basiert auf einem hybriden Adressierungsschema und er-
moglicht dadurch die direkte Adressierung von Funktionalitat und Lokati-
on. Bei Bedarf ist jede Instanz eines Dienstes auch eindeutig adressierbar, wo-
durch die speziellen Anforderungen der Aktorik erfiillt werden. Die Archi-
tektur ist zustindig fiir die Zustellung von Dateneinheiten an die Instanzen
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eines Dienstes. Daher implementiert die ServiceCast-Architektur angepasste
Routing-Strategien zur lokations- und dienstbasierten Zustellung von Anycast
und Unicast-Dateneinheiten tiber unzuverlissige Drahtlosverbindungen.

e Mit dem Somecast wird eine neue Strategie zur Verteilung von Anfragen mit
abstufbarer Abdeckung in grof$flichig ausgebrachten WSANS tiber unzuverlis-
sige Drahtlosverbindungen vorgestellt. Der Somecast erméglicht der WSAN-
Anwendung die Erhebung einer reprisentativen Stichprobe wahlweise inner-
halb einer definierbaren Region oder dem gesamten Netz. Der Somecast ist
ebenfalls Bestandteil der ServiceCast-Architektur.

e Ein weiterer Beitrag umfasst die Konzeption und Realisierung von Kompo-
nenten zur realititsnahen Simulation von WSANs. Dazu wird das OMNeT + +
Mobility Framework, ein Rahmenwerk zur Simulation drahtloser Netze, um
sensornetzspezifische Protokolle zum Medienzugriff, sowie um flexible Mo-
delle des drahtlosen Kanals erweitert. Weiter wird eine Methode zur realitits-
nahen Parametrisierung probabilistischer Kanalmodelle entwickelt und vorge-
stellt. Die Methode ermoglicht die Charakteristik des Umfeldes, in dem das
WSAN ausgebracht ist, sowie die Charakteristik der verwendeten Hardware
zu erfassen. Die Methode zur Parametrisierung zeichnet sich unter anderem
dadurch aus, dass sie neben den Systemen des WSANSs keinerlei zusitzliche
Messgerite benotigt. Die Methode wird herangezogen, um eine geeignete Pa-
rametrisierung der Kanalmodelle fiir die Leistungsbewertung der ServiceCast-
Architektur zu finden.

1.2 Annahmen

Der Arbeit liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

o Skalierbarkeit und Topologie: Es werden Netzgroflen zwischen wenigen hun-
dert Systemen bis mehrere tausend Systeme betrachtet. Dabei werden grof3-
flichig ausgebrachte WSANSs untersucht, d. h. die Systeme des WSANs sind
1. A. gleichmiaflig, aber zufillig auf einer groflen Fliche verteilt. Ebenso sind
die Instanzen eines Dienstes gleichmiflig auf das WSAN verteilt.

o Lokation: In grof3flichig ausgebrachten WSAN:s ist zur sinnvollen Interpreta-
tion der Messwerte eine Information tiber den Ort der Messung notwendig.
Daher wird Lokationsbewusstsein der Systeme vorausgesetzt, d. h. jedes Sy-
stem kennt die jeweils eigene Lokation. Weiter wird davon ausgegangen, dass
sowohl fiir Sensorik als auch fiir Aktorik der Ort der Wirkung mit der Lo-
kation der Sensorik bzw. Aktorik {ibereinstimmt. Letztere Annahme ist in
WSANS typischerweise erfiillt.

o Kommunikation: Die ServiceCast-Architektur setzt zur Kommunikation auf
Funktionalitdt der Sicherungsschicht auf. D. h. es wird vorausgesetzt, dass Da-
teneinheiten zwischen benachbarten Systemen sowohl per 1-Hop Broadcast
als auch per 1-Hop Unicast iibertragen werden konnen.

o Grofe der Dateneinbeiten: In WSANs werden vornehmlich kleine Dateneinhei-
ten versandt, welche einzelne oder wenige Messergebnisse oder andere Nutz-
daten kleiner Grofle enthalten. Segmentierung und Reassemblierung grofSer
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Dateneinheiten spielt in WSANs nur eine untergeordnete Rolle und wird da-
her nicht betrachtet.

o Drabtloser Kanal: Die Arbeit bezieht sich auf drahtlose Sensor- und Sensor-
Aktor-Netze. Daher spielt die Unzuverlissigkeit und der Indeterminismus des
drahtlosen Kanals eine bedeutende Rolle. Eine mogliche Asymmetrie des Ka-

nals wird nur insoweit beriicksichtigt, als eine erfolgreiche Ubertragung in
eine Richtung nicht zwangsliufig die erfolgreiche Ubertragung in die Riick-
richtung impliziert. Es wird angenommen, dass beide Ubertragungen einem

Zufallsprozess unterworfen sind, welcher lediglich im statistischen Mittel zu
einem symmetrischen Kanal fiihrt.

e Dynamik des Netzes: Da ein GrofSteil der WSAN-Anwendungsszenarien nicht
auf mobile Systeme angewiesen ist, wird Mobilitdt der Systeme in dieser Ar-
beit nicht betrachtet. Stattdessen wird der unzuverlissige, drahtlose Kanal, wel-
cher hiufig wechselnde Nachbarschaftsbeziehungen verursacht, als wichtigste
Quelle von Dynamik in der Topologie des WSANs angesehen. Wihrend die
durch Mobilitit der Systeme eingebrachte Dynamik nur in einer Teilmenge
der WSAN-Szenarien relevant ist, betrifft die Dynamik, welche aus dem inde-
terministischen Verhalten des drahtlosen Kanals resultiert, alle WSAN Szena-
rien.

o Redundanz von Systemen: Die Systeme des WSANSs sind aufgrund ihrer einfa-
chen Verarbeitung und ihrer beschrinkten Ressourcen anfillig gegen Ausfille.
Daher wird davon ausgegangen, dass mehr Systeme im Netz ausgebracht sind
als zur Erledigung der Anwendung minimal notwendig wiren. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass Systeme - und damit auch die von ihnen er-
brachte Funktionalitit - typischerweise mehrfach redundant im WSAN vor-
handen sind.

e Kooperation: Die Systeme des WSANSs verhalten sich kooperativ und erfil-
len gemeinsam die zu erbringende Aufgabe. Fehlverhalten einzelner Systeme,
wie beispielsweise nicht protokollkonformes Verhalten sowie Angriffe auf das
Netz durch boswillige Eindringlinge, wird nicht untersucht.

o Spontane Zustellung von Dateneinbeiten: Eine spontane Zustellung von Daten-
einheiten an die Instanzen eines Dienstes ist nur per dienstbasiertem Anycast,
Somecast oder Broadcast moglich. Die Zustellung per dienstbasiertem Unicast
setzt eine bereits etablierte Spur zwischen den beteiligten Dienst-Instanzen vor-
aus und ist daher spontan nicht maoglich.

o Lindeutigkeit der Adressierung von Dienst-Instanzen: Falls die Anwendung eine
garantiert eindeutige Adressierung einzelner Dienst-Instanzen bendtigt, miis-
sen die Systeme des WSANs mit garantiert eindeutigen Identifikatoren aus-
gestattet sein. Andernfalls wird zur Unterscheidung der Dienst-Instanzen ein
probabilistischer Mechanismus herangezogen, welcher die eindeutige Adressie-
rung von Dienst-Instanzen nur mit beschrinkter Wahrscheinlichkeit ermog-

licht.
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1.3 Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Kapitel [2] vermittelt ein grundlegendes Verstind-
nis fiir den Aufbau und die Besonderheiten drahtloser Sensor- und Sensor-Aktor-
Netze. Insbesondere wird auf Besonderheiten eingegangen, welche sich in Bezug
auf die Kommunikation ergeben. Weiter wird darin auf wesentliche Charakteristika
des drahtlosen Kanals und dessen Modellierung eingegangen. Damit legt das Kapitel
wichtige Grundlagen zum Verstindnis des Entwurfs der ServiceCast-Architektur so-
wie der Untersuchungen zur realititsnahen Simulation drahtloser Sensornetze. Dar-

an schlief3t sich in Kapitel 3| ein Uberblick {iber den Stand der Forschung zu Adres-
sierung in WSANs an. Es wird insbesondere auf daten- und systemzentrische Adres-
sierung eingegangen. Kapitel [ geht auf dienstbasierte Adressierung in WSANSs ein.
Es wird die Struktur eines dienstbasierten Sensornetzes, sowie die Komponenten
der hybriden ServiceCast-Adressierung, basierend auf Lokation und Funktionalitit,
vorgestellt. Kapitel 5|stellt die ServiceCast-Architektur vor, welche die Adresswrung
implementiert und fiir die Multi-Hop Zustellung der Dateneinheiten zustindig ist.
Um die Leistungsfihigkeit der ServiceCast-Architektur und der zugehorigen Proto-
kolle in realititsnahen Szenarien untersuchen zu kdnnen, ist ein Rahmenwerk zur
Simulation notwendig. Die Konzeption und Umsetzung des Rahmenwerks wird
in Kapitel |6| vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die realititsnahe Modellierung
des drahtlosen Kanals und dessen Parametrisierung Wert gelegt. Es wird eine Metho-
de zur Parametrisierung probabilistischer Kanalmodelle vorgestellt sowie die Eig-
nung ausgewahlter Kanalmodelle zur Reprisentation des Drahtloskanals in Simula-
tionen anhand einer empirischen Studie untersucht und bewertet. Eine ausfiihrliche
Leistungsbewertung der ServiceCast-Architektur findet in Kapitel 7| anhand von ei-
nem Beispielszenario statt. Abschlieffend werden in Kapitel 8| die Ergebnisse der
Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein Uberblick iiber alle kapiteliiber-
greifend verwendeten Notationen und mathematischen Symbole in Anhang |A| zu
finden ist.



2. Drahtlose Sensor- und
Sensor-Aktor-Netze

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der dienstbasierten Kommunikation in
drahtlosen Sensor-Aktor-Netzen. In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis
der Arbeit notwendigen Grundlagen erldutert. Abschnitt 2.1 vermittelt die grundle-
gende Vision, welche die Entwicklung drahtloser Sensor- und Sensor-Aktor-Netze
vorangetrieben hat. Dazu wird eine Reihe von Anwendungsbeispielen aus unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten aufgefiithrt. In Abschnitt2.2)wird der grundlegen-
de Aufbau von Sensor- und Sensor-Aktor-Netzen vorgestellt. Dabei wird ebenfalls
auf besondere Anforderungen an die Komponenten des Netzes und die Kommuni-

kation eingegangen. Abschnitt [2.3|gibt einen Uberblick iiber Kennzahlen typischer
Hardware und geht dabei insbesondere auf MICAz-Systeme ein, welche in Kapi-
tel [6] verwendet werden. Fiir die weitere Arbeit spielt der adiquate Umgang mit
unzuverldssigen drahtlosen Verbindungen eine besondere Rolle. Daher werden in
Abschnitt |2 - Eigenschaften und Modelle des Drahtloskanals vorgestellt, bevor in
Abschnitt [2.5[ auf die Modellierung der Empfangswahrscheinlichkeit fiir die Kanal-

modelle emgegangen wird.

2.1 Die Sensornetz-Vision

Der grofiflichige Einsatz vernetzter, jintelligenter” Sensorik erdffnet eine breite Pa-
lette neuer Anwendungsgebiete. Dies ermdglicht die langfristige, verteilte Beobach-
tung vielfdltiger physikalischer Phanomene wie beispielsweise der Temperaturver-
teilung in einer bestimmten Region oder der Entwicklung der Schadstoffkonzen-
tration in einem Gewisser. Die Moglichkeit zur langfristigen und grofiflichigen
Beobachtung erweitert das primir beobachtete Phinomen um die zusitzlichen Di-
mensionen Raum und Zeit und steigert damit den Wert und die Aussagekraft der
erhaltenen Daten. Dies ist insbesondere in Anwendungsfeldern wertvoll, in denen
bisher nur raumlich beschrinkte und stichprobenartige Untersuchungen moglich
waren.
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Sensornetze erlauben eine Vorverarbeitung und Auswertung der Messwerte zu ho-
herwertiger Information direkt am Ort der Datenerfassung. In einfachen Fillen

kann das die Uberwachung von Schwellenwerten oder grundlegende statistische
Auswertungen - wie die Berechnung von Mittelwerten, Median, Erfassung der Streu-
ung - umfassen. Durch die Moglichkeit der Auswertung der Messdaten innerhalb
des Netzes sind Sensornetze leistungsfahiger als rein ,vernetzte Sensorik®, welche
lediglich in der Lage ist, rohe Messdaten aufzunehmen und zu tibermitteln. Auf-
grund von Mess- und Auswertungsergebnissen konnen schon im Netz Entscheidun-
gen getroffen werden, welche weitere Aktionen auslosen. In einem Sensornetz zur
Tierbeobachtung kénnen beispielsweise Bewegungssensoren die Aktivitdt der Tie-
re anzeigen und damit eine Videoaufzeichnung anstofen. Die Vorverarbeitung der
Bewegungsmessdaten ermoglicht, die Videoaufzeichnung erst nach dem Erkennen
eines Bewegungsmusters zu starten.

Durch eine drahtlose Kommunikationsschnittstelle werden die von einem System
gewonnenen Informationen anderen Systemen zuginglich gemacht. Gegeniiber
drahtgebundenen Systemen ermdoglicht dies eine einfache und kostengiinstige Aus-
bringung an schwer zuginglichen Orten. Dabei entfallen die Kosten fiir Installation
und Wartung der Kommunikationsverkabelung. In manchen Anwendungsszenari-
en besteht zudem die Gefahr, dass die Verkabelung der Systeme zu einer Verfal-
schung der Messungen fithren kann [57]]. Dieselben Griinde, die fiir eine drahtlose
Kommunikation sprechen, sind auch ausschlaggebend fiir eine autarke Stromversor-
gung der Systeme, beispielsweise durch Batterien oder Solarzellen. Die Ausbringung
der Systeme wird hierdurch ebenfalls wesentlich erleichtert. Dariiber hinaus ist in
vielen Anwendungsszenarien eine Verkabelung des Netzes zur Stromversorgung
aufgrund der Grofle des Netzes oder dessen Einsatzortes nahezu unmdoglich. Ein

Beispiel ist die flichendeckende Uberwachung von Wildern zur Erkennung von

Waldbrinden.

Eine kleine und kompakte Bauweise der Systeme ermdglicht die unmittelbare Na-
he zum beobachteten Phinomen. In Einzelfillen durchdringt das Sensornetz das
beobachtete Phinomen. Dies ist beispielsweise bei der Beobachtung der Flief3cha-
rakteristik eines Gletschers der Fall, wenn Sensorsysteme direkt in den Gletscher
eingebracht werden. Hier ist das Sensornetz sehr eng mit dem beobachteten Phi-
nomen, dem Gletscher, verwoben. Mit dem Smart Dust Projekt etablierte sich
die Vision, miniaturisierte, kommunizierende Sensoren konnten die Umgebung wie
sintelligenter Staub® durchsetzen und damit eine Briicke zwischen digitaler und ana-
loger Welt schaffen. Kahn et al. hielten sogar wenige Kubikmillimeter grof3e
Systeme fiir moglich, welche wie Staubkorner von Luftstromungen getragen ihre
Umgebung wahrnehmen. Die Systeme eines Sensornetzes sind tiblicherweise klein,
leise und daher unauffillig. Diese Eigenschaft ist besonders bei der Beobachtung
scheuer Tiere vorteilhaft.

Durch die gleichzeitige Erfassung vieler, bisher nur einzeln und temporir beob-
achtbarer Phianomene sind neue Einblicke in die Zusammenhinge zwischen den
beobachteten Phinomenen zu erwarten. Die Korrelation der einzelnen Messungen
decken dabei neue Zusammenhinge auf. Daher sind Sensornetze besonders attraktiv
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in Anwendungsgebieten, in welchen grofiflichige Langzeitstudien bisher nur schwer
durchfithrbar waren.

Die Bedeutung von Sensornetzen fiir die Forschung wird allgemein hoch einge-
schitzt. Tolle et al. sehen in Sensornetzen nicht nur ein neues Instrument
zur wissenschaftlichen Untersuchung, sondern ordnen ihnen die Bedeutung eines
wissenschaftlichen Meilensteins wie der Erfindung des Teleskops und des Mikro-
skops zu. Wihrend Mikroskop und Teleskop der Untersuchung besonders kleiner
und besonders grofier Objekte dienen, ermoglichen Sensornetze die Untersuchung
besonders komplexer Systeme und Zusammenhinge. bezeichnen Sen-
sornetze daher als Makroskop, da es das Verstindnis besonders komplexer Systeme
ermoglicht. Der Begriff des Makroskops geht in diesem Zusammenhang zuriick auf

Rosnay [95].

Die Integration von Aktorik in Sensornetze erméglicht den Ubergang von passi-
ven beobachtenden Netzen zu autonomen Systemen, welche in der Lage sind, mit
threr Umwelt aktiv zu interagieren. Aktorik dient zur direkten und indirekten
Manipulation der Umwelt. Beispiele fiir Aktorik sind Beleuchtungskorper zur di-
rekten Verinderung der Helligkeit und Motoren zum Betrieb einer Wasserpumpe,
welche indirekt auf das Phinomen der Bodenfeuchte Einfluss nehmen. Drahtlose
Sensornetze, welche tiber Aktorik verfiigen, werden drahtlose Sensor-Aktor-Netze
genannt. In Anlehnung an ihre englischsprachige Bezeichnung ,wireless sensor-
actuator-network werden sie in dieser Arbeit auch als WSAN abgekiirzt.

2.1.1 Anwendungsszenarien

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Sensor- und Sensor-Aktor-Netze sind vielfiltig
und nicht abschlieffend und umfassend klassifizierbar. Einige wichtige Anwendungs-
felder und Szenarien werden hier exemplarisch aufgefiihrt. Diese stammen aus den
Bereichen:

e Uberwachung, Beobachtung und Exploration
e Landwirtschaftliche Anwendungen

e Intelligente Umgebungen

e Effizienzsteigerung von Maschinen

e Privention von Katastrophen

e Medizinische Netze

Weitere Szenarien und Anwendungsfelder sind beispielsweise in zu
finden.

Uberwachung, Beobachtung und Exploration

Sensornetze sind ein michtiges Werkzeug zur langfristigen und unauffilligen Beob-
achtung schwer zuginglicher Gebiete und scheuer Tiere. So wurde beispielsweise
auf Great Duck Island die Anwendbarkeit drahtloser Sensornetze zur unauffilligen
Beobachtung des Brutverhaltens von Végeln erforscht [71]]. Da die Vogel durch die
Anwesenheit von Menschen leicht zu stéren sind, ermdglichen Sensornetze tiefe
Einblicke in das ungestorte Verhalten der Tiere.
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Zur Untersuchung des Mikroklimas von Biumen bringen Tolle et al. ein ver-
teiltes Sensornetz an Redwood Biumen aus. Die umfassende riumliche und zeitliche
Uberwachung der Baume sowie das gleichzeitige Erfassen unterschiedlicher Phino-
mene wie Temperatur, Luftfeuchte und Lichteinfall ermdglichen neuartige biolo-
gische Untersuchungen. Ebenso ermdglichen Sensornetze die langfristige Beobach-
tung schwer zuginglicher Areale unter unwirtlichen Bedingungen. Martinez
verwendet ein Sensornetz in der Klimaforschung zur Untersuchung und Uberwa-
chung des Gletscheruntergrundes tiber einen langen Zeitraum. Zur Untersuchung
der Auswirkungen der Klimaverinderung dient PermaSens [13]. PermaSens ist ein

Frithwarnsystem zur Uberwachung und Erforschung steiler Permafrosthinge in
den Alpen. Hier steht die Erforschung des Einflusses des Klimawandels auf die Sta-
bilitdt der Permafrosthinge im Vordergrund.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist die Uberwachung von Objekten. Bei-

spielsweise wird mit FleGSens ein Sensornetz zur autonomen Uberwachung
von Grenzen und Liegenschaften vorgestellt. Dabei {iberwacht ein Netz aus Sen-
sorsystemen, welche mit Bewegungssensoren ausgestattet sind, einen Grenzstreifen
und schlagt Alarm, sobald ein Eindringling erkannt wird.

Landwirtschaftliche Anwendungen

In der Landwirtschaft konnen Sensornetze zur umweltschonenden Ertragssteige-
rung gewinnbringend eingesetzt werden (Precision Farming). Beckwith et al.
untersuchen den Einsatz von Sensornetzen im Weinbau. Die klimatischen Bedin-
gungen grofler Areale von Weinreben werden durch ein Sensornetze tiberwacht,
wodurch Wasserzufuhr, Diingemittelbedarf und Schadlingsbekimpfungsmittel ziel-
gerichtet und daher besonders sparsam eingesetzt werden kénnen. Anastasi et al.
tiberwachen neben den Reben im Weinberg, den gesamten Produktionszyklus des
Weinbaus bis zur Reifung des Weines unter optimalen Bedingungen im Weinkeller.

Aquino Santos et al. [5] nutzen drahtlose Sensornetze zur Beobachtung der kli-
matischen Bedingungen in einem Gewichshaus. Die Autoren von [5]] prisentie-
ren Messdaten der Umgebungs- und Bodentemperatur sowie der Luft- und Boden-
Feuchtigkeit, welche wihrend einer zweitdgigen Studie erhoben wurden. Weitere

Studien betrachten den Einsatz von Sensornetzen zur Uberwachung von Getreide-

feldern [118]], des Tomaten-Anbaus sowie Chilli-Plantagen [[97]].

Butler et al. stellen den Einsatz von Sensornetzen als virtuelle Ziune fiir Vieh-
herden vor. Kiithe werden mit Sensoren zur Positionsbestimmung versehen. Ein aku-
stisches Signal soll die Tiere, welche sich der Weidegrenze nihern, davon abhalten
die virtuell beschrinkte Weide zu verlassen. Die Koordinaten der virtuellen Umzau-
nung erhalten die Sensorknoten von einer Basisstation. So lassen sich die Weidegren-
zen dynamisch und flexibel anpassen.

Intelligente Umgebungen
Vorwerk und Infineon stellen mit dem , Thinking Carpet® den Prototyp eines

Teppichbodens vor, welcher zur Steuerung von Alarm-, Klima- oder Wegeleittech-
nik dienen soll. Winzige in den Teppichboden eingewebte Sensoren ermdglichen die
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2.1. Die Sensornetz-Vision

Detektion von Druckverinderungen. Damit lassen sich beispielsweise Sicherheitszo-
nen in Riumen definieren, bei deren Betreten Alarm an eine Zentrale gemeldet wird.
Weiter ist der Einsatz als automatischer Tiiroffner und Lichtschalter moglich.

Ebenfalls zur Automatisierung in Gebauden untersuchen Kappler und Riegel

den Einsatz von Sensornetzen zur verteilten Uberwachung des Energieverbrauchs
in groflen Biirogebauden. Ziel der Anwendung ist mogliches Einsparungspotenti-
al von Verbrauchern wie PCs, Kopier- und Faxgeriten, Kiihlschrinken etc. aufzu-

decken.

Effizienzsteigerung von Maschinen

Bur et al. [16] diskutieren den Einsatz drahtloser Sensor-Aktor-Systeme zur Optimie-
rung der aerodynamischen Eigenschaften von Flugzeug-Tragflichen. Der reduzierte
Luftwiderstand fiihrt zu geringerem Treibstoffverbrauch und damit zur Reduktion
der Emission und der Kosten. Sensoren messen dabei die Reibung des Luftstroms
auf den Tragflichen in Echtzeit und steuern Aktorik in Form von Luftdiisen an,
welche durch kiinstliche Luftstrome den Reibungswiderstand des Fliigels verringern
sollen.

Pravention von Katastrophen

Privention von Katastrophen ist ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld fiir Sen-
sornetze. Beispielsweise erleichtern Sensornetze die strukturelle Uberwachung von
Briicken und Gebiuden [73]]. Sie erleichtern Routineuntersuchungen und ermog-
lichen ein frithzeitiges Erkennen von strukturellen Schiden an den iiberwachten
Bauwerken.

Simon et al. stellen ein Sensornetz zur Lokalisierung von Heckenschiitzen
durch Ortung der Schallquelle eines Schusses vor. Ein verteiltes Sensornetz erfasst
die Ankunftszeit der Schallwelle mit akustischen Sensoren und berechnet daraus

den Ort der Schallquelle.

Medizinische Netze

In 2} 8] wird das ,WeCare“-Sensornetz in der Uberwachung alter, pflegebediirfti-
ger Menschen eingesetzt. Das Netz erkennt, wenn eine Person nach einem Sturz
regungslos am Boden verweilt und Hilfe benétigt.

CodeBlue erméglicht die medizinische Uberwachung eines Patienten
durch ein Sensornetz innerhalb eines Krankenhauses, am Arbeitsplatz sowie im
privaten hiuslichen Umfeld. Medizinische Sensoren wie Pulsoximeter und mobile
EKG-Gerite iiberwachen den Patienten. Bei Bedarf konnen diese Daten an medizi-
nisches Personal iibermittelt werden.

Fazit

Sensornetze zeigen vielerlei Einsatzmdglichkeiten z. B. bei der Uberwachung, Beob-
achtung und Erforschung von wilden Tieren sowie von ausgedehnten und schwer
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2. Drahtlose Sensor- und Sensor-Aktor-Netze

Sensorik ] [ Aktorik ]

() [

Transceiver] [Mikroprozessor] [Speichea

[ Energieversorgung ]

Abbildung 2.1 Komponenten eines Sensor-Aktor-Systems

zuginglichen Arealen. Eine wesentliche Stirke von Sensornetzen fiir dieses Anwen-
dungsgebiet liegt in der unauffilligen und langfristigen Beobachtung. Die Anwen-
dungen sehen meist eine oder mehrere zentrale Datensenken im Netz vor, welche
Empfinger aller Messwerte sind.

Da Sensornetze hiufig iiber grofle Areale verteilt sind oder bewegliche Systeme er-
fordern, miissen die Systeme energieautark und unabhingig von Verkabelung oder
sonstiger Infrastruktur arbeiten konnen. Sie werden hiufig in groflen Stiickzahlen
ausgebracht, wodurch ein geringer Stiickpreis und eine unkomplizierte Ausbrin-
gung der Systeme an Wichtigkeit gewinnen.

2.2 Komponenten und Besonderheiten
eines WSANSs

Drahtlose Sensor- und Sensor-Aktor-Netze bestehen aus einer Menge von drahtlos
miteinander kommunizierenden Kleinstcomputern, welche im Folgenden einfach
Systeme des WSANs oder kurz Systeme genannt werden. Wie in Abb. 2.1|dargestellt,
bestehen sie jeweils aus einem Transceiver-Modul inklusive Antenne zur drahtlosen
Kommunikation per Funk, einem Mikroprozessor zur Verarbeitung von Daten und
dem Ausfiihren von Algorithmen, Speicher und einer autarken Energieversorgung;
letztere hdufig in Form einer Batterie oder eines Akkumulators.

Daneben verfiigt ein System typischerweise tiber Sensoren, welche zur Wahrneh-
mung physikalischer Phinomene der Umwelt dienen. Hiufig sind Sensoren zum
Erfassen der Temperatur, der Helligkeit, der Bechleunigung, des Magnetfeldes oder
des Luftdrucks anzufinden. Daneben finden sich aber auch komplexere elektroni-
sche Gerite, wie beispielsweise eine Videokamera oder ein GPS-Empfinger, welche
zur Sensorik der Systeme zihlen. Die Auswahl der zum Einsatz kommenden Senso-
rik ist abhingig von der Anwendung, welche vom Sensor- bzw. Sensor-Aktor-Netz
erbracht werden soll. Ein gemeinsames Merkmal der Sensorik ist, dass sie Daten in
Form von Messwerten liefern. Sensoren stellen die primire Datenquelle in Sensor-
und Sensor-Aktor-Netzen dar.

Sensor-Aktor-Netze verfiigen — im Gegensatz zu reinen Sensor-Netzen - iiber Akto-
rik, mit welcher die Systeme ihre Umwelt aktiv beeinflussen konnen. Anstatt der rei-
nen Uberwachung erméglichen Sensor-Aktor-Netze zusitzlich die Interaktion mit
der Umwelt. Sensorik nimmt den aktuellen Zustand der Umwelt kontinuierlich,
periodisch oder bei Bedarf wahr. Die so erhaltenen Messwerte werden innerhalb
des WSANSs teilweise oder vollstandig verarbeitet und kénnen Ereignisse auslosen.
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2.2. Komponenten und Besonderheiten eines WSANs

Beispielsweise konnen sie zur Ansteuerung von Aktorik fithren oder die Erhebung
weiterer Messdaten auslosen. Findet die Verarbeitung der Messdaten und die An-
steuerung der Aktorik vollstindig innerhalb des WSANs statt, kann das WSAN als
in sich geschlossene Einheit gesehen werden, welche abgeschlossene Aufgaben auto-
nom erfiillt. Mit Aktorik werden alle Komponenten bezeichnet, welche Phanomene
ithrer Umgebung aktiv verindern. Dazu zdhlen Leuchtmittel, Lautsprecher, aktive
Heiz- und Kiihlelemente, Ventile, Impulsgeber und motorgetriebene Komponenten
wie Pumpen, Rider, etc.

Aus den Anwendungsszenarien lassen sich drei wesentliche Anforderungen an die
Systeme des WSAN's erkennen:

1. Die Systeme miissen autark sein, d. h. sie miissen unabhingig von Infrastruk-
tur arbeiten konnen. Die Systeme miissen daher ohne drahtgebundene Anbin-
dung an die Umgebung auskommen. Diese Einschrinkung wirkt sich wesent-
lich auf die Energieversorgung und die Art der Kommunikation aus.

2. Die Anwendungen erfordern hiaufig eine grofiflichige Ausbringung der Sy-
steme in grofSen Stiickzahlen. Die Systeme miissen daher zu einem ginstigen
Stlickpreis produzierbar sein. Weiter ist in vielen Anwendungsszenarien eine
einfache Ausbringung der Systeme und daher die Notwendigkeit von Mecha-
nismen zur Autokonfiguration eine essentielle Anforderung.

3. Sensornetze messen Phinomene ithrer Umgebung. Um das Ergebnis der Mes-
sung nicht zu beeinflussen miissen sich die Systeme moglichst unauffillig und
unaufdringlich in die Umgebung integrieren. In vielen Anwendungen - z. B.
bei Tierbeobachtungen - ist daher eine kleine, leichte Bauweise erforderlich.

Diese Anforderungen sind in Abbildung [2.2] dargestellt. Sie fithren zu einer Rei-
he von Kompromissen, welche in Sensor- und Sensor-Aktor-Netzen verbreitet sind.
Die Kompromisse fithren wiederum zu der in diesen Netzen typischen Ressourcen-
beschrinkung in Bezug auf Energievorrat, Funkreichweite, Datenrate, Rechenlei-
stung und Speicherkapazitit:

e Die Anforderung autarke Systeme in groflen Stiickzahlen und daher zu einem
giinstigen Preis zu produzieren, beschrinkt den verfiigharen Energievorrat.
Hier kommen derzeit vorwiegend Batterien und Akkumulatoren zum Einsatz.
Der Energiewandlung aus der Umgebung, beispielsweise durch Solarzellen, ste-
hen hiufig die angestrebte kleine Bauweise der Systeme, die erhohte Komple-
xitdt und vor allem der groflere Stiickpreis entgegen. Die Systeme miissen da-
her wihrend des Betriebs mit einem beschriankten Energievorrat auskommen.
Die verfiigbare Energie ist haufig auf die Menge beschrinkt, welche den Sy-
stemen bei Ausbringung mitgegeben wurde. Energiegewinnung wihrend des
Betriebes aus der Umgebung ist derzeit nur in seltenen Fillen eine realistische
Moglichkeit.

e Die Entscheidung zur drahtlosen Kommunikation in Sensor- und Sensor-Aktor-
Netzen ist in der Anforderung nach unauffilligen, autarken Systemen, welche
in grofSen Stiickzahlen einfach und unkompliziert ausbringbar sind, begriindet.
Drahtgebundene Kommunikation wiirde die Ausbringung und Wartung des
Netzes wesentlich erschweren und damit die Kosten fiir Installation und Be-
trieb in die Hohe treiben; in manchen Fillen kann dies den Wert des Gewinns
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Abbildung 2.2 Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen Anforderungen,
Kompromissen und Beschrinkungen beim Entwurf von Sensor-
und Sensor-Aktor-Systemen

durch das Sensornetz sogar iibersteigen. Als Beispiel sei hier das oben aufge-
fiihrte Anwendungsszenario der Gebiudeiiberwachung zur Einsparung
von Energie genannt. In einigen Anwendungen wire eine drahtgebundene
Kommunikation nicht praktikabel. Beispiele sind alle Anwendungen mit mo-
bilen Systemen oder grofflichiger Ausbringung, wie Great Duck Island [71]],
Precision Farming [11]], PermaSens oder das Szenario der virtuellen Wei-
deziune [17]).

e Die geringe Baugrofle drahtloser Systeme erfordert kleine Antennen, welche
Kommunikation nur bei kurzen Wellenlingen und daher in hohen Frequenz-
bereichen effizient ermdglichen. Kurze Wellenliangen fithren zu einer grofieren
Freiraumdimpfung und damit zu einer geringen mittleren Funkreichweit als
dies bei grofleren Wellenlingen zu erwarten wire. Eine Erhohung der Sendelei-
stung ist aufgrund der knappen Energievorrite sowie gesetzlichen Regularien
nicht oder nur beschrinkt moglich und gehen aufgrund des erhohten Energie-
bedarfs mit einer Reduktion der Lebensdauer einher.

e Robuste Codierungsverfahren helfen Bitfehlerraten bei der Ubertragung ge-
ring zu halten und erhchen damit die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Datentibertragung. Jedoch fithren sie auch zu geringen Datenraten. Neben der
Robustheit sind ebenfalls geringe Kosten fiir die Herstellung der Funkmodule
ausschlaggebend.

e Die Systeme verfiigen aufgrund der geringen Baugrofie sowie zur Reduktion
des Energieverbrauchs und der Herstellungskosten iiber eine sehr geringe Re-

Die mittlere erwartete Reichweite in storungsfreier Umgebung verhilt sich proportional zur a-ten Wur-

zel der Wellenlinge (vgl. Gleichung
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2.2. Komponenten und Besonderheiten eines WSANs

chenleistung und eine sehr geringe Speicherkapazitit. Typische Kennzahlen wer-

den in Abschnitt [2.3|aufgefiihrt und besprochen.

Die aufgefithrten Kompromisse und Beschrinkungen geben einen generellen Trend
wieder. Einzelne Anwendungen konnen in ihren Anforderungen davon abweichen.
Beispielsweise ist der Kompromiss zur drahtlosen Kommunikation fiir den ,,Thin-
king Carpet® nicht relevant. Die Forderung nach einem geringen Energiever-
brauch und die Beschrinkung durch geringe Rechenleistung und Speicherkapazita-
ten sind dagegen weiterhin zutreffend.

Fazit

Die Systeme in Sensor- und Sensor-Aktor-Netzen bestehen aus Sensorik, (und ggf.
Aktorik,) Mikrocontroller, Kommunikationsmodul und Energieversorgung. Sie
miissen energieautark und unabhingig von Infrastruktur oder Verkabelung arbei-
ten, in groflen Stiickzahlen giinstig produzierbar und glinstig auszubringen sein.
Weiter sollen die Netze ,unauffillig” sein, wodurch eine kleine Baugréfle notwen-
dig wird.

Eine Besonderheit in Sensor- und Sensor-Aktor-Netzen ist ihre extreme Ressour-
cenknappheit. Die Systeme verfiigen nur tiber eine geringe Rechenleistung, wenig
Speicher, geringe Datenraten und sehr beschrinkte Energievorrite.

2.2.1 Besonderheiten der Kommunikation in WSANSs

Die Kommunikation in WSANs weist im Vergleich zu anderen Netzen einige Be-
sonderheiten auf. Diese Besonderheiten werden im folgenden Abschnitt aufgezeigt
und die daraus resultierenden Konsequenzen erldutert.

Datenzentrische versus systemzentrische Sicht

In Sensornetzen bietet sich hiufig eine datenzentrische Sichtweise an. Die daten-
zentrische Sicht ergibt sich aus der Beobachtung, dass in Sensornetzen das eigent-
liche Interesse den gemessenen und iibertragenen Daten, nicht aber den messenden
Sensor-Systemen gilt. Das bedeutet, dass es bei datenzentrischer Sicht zweitrangig
ist, welches System ein Datum liefert. Im Vordergrund steht stattdessen das Interes-
se an Daten mit bestimmten Eigenschaften. Hat ein System beispielsweise Interesse
an der maximalen Temperatur im Netz kann es ein entsprechendes Interesse formu-
lieren und erhilt daraufhin die angeforderten Informationen. Die datenzentrische
Sicht beschreibt also die Art und Weise, in der Interesse bekundet und der Kommu-
nikationspartner tiber das Interesse informiert wird.

Die datenzentrische Sicht steht der systemzentrischen Sicht gegeniiber. Diese stammt
aus klassischen Kommunikationsnetzen, und ist beispielsweise aus dem Internet
oder aus Telefon-Netzen bekannt. Anstatt Interesse an Inhalten formulieren zu kon-
nen, muss ein System zunichst feststellen, welches andere System die gewtinschten
Inhalte liefern kann, um mit diesem anschlieflend explizit eine Kommunikationsver-
bindung aufzubauen.
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Sensornetz-Anwendungen sind hiufig fiir die datenzentrische Sichtweise geeignet.
Eine rein datenzentrische Sicht ist immer dann moglich, wenn die Systeme des Net-
zes zustandslos und damit gegeneinander austauschbar sind. In Netzen und Anwen-
dungen mit zustandsbehafteten Systemen kann nicht immer von dem System abstra-
hiert werden, welches eine Information liefert oder eine Aufgabe erfiillt. Beispiele
zustandsbehafteter Systeme sind alle Systeme mit Aktoren sowie Sensor-Systeme,
welche bei Bedarf aktiviert und deaktiviert werden, wie z. B. eine Videokamera.

Kommunikationsbeziehungen

Eine wichtige Besonderheit der Kommunikation in drahtlosen Sensornetzen be-
trifft die von der Anwendung geforderten Kommunikationsbeziehungen. Viele An-
wendungen gehen von einer weitgehenden Beschrinkung der notwendigen Kommu-
nikationsbeziehungen aus. D. h. im Netz existieren ausgezeichnete Senken, welche

die einzigen Quellen von Anfrage-Dateneinheiten sind. Jegliche Ubertragung von
Messwerten ist ebenfalls an eine der Senken gerichtet. Daher bestehen Kommunika-
tionsbeziehungen typischerweise nur zwischen Sensor-Systemen und Senken. Bezie-
hungen zwischen zwei Sensor-Systemen sind selten anzutreffen. Dies hat zur Folge
dass die Sensor-Systeme aus Sicht der Kommunikation nicht netzweit eindeutig un-
terscheidbar sein miissen. Die Senke muss insbesondere keine ausgewihlten Systeme
eindeutig adressieren.

Sensornetz-Anwendungen weisen typische Kommunikationsmuster auf. Diese sind:

o Anfrage-Antwort: Eine Senke sendet eine Daten-Anfrage in das Netz, welche
von den Sensor-Systemen beantwortet wird. Die Antwort kann unmittelbar

durch Ubertragung einer oder mehrerer Dateneinheiten erfolgen, oder sie
kann eines der Kommunikationsmuster ,periodischer Datenstrom® oder ,Er-
eignis“ initiieren.

e Periodischer Datenstrom: Ein oder mehrere Sensor-Systeme iibertragen peri-
odisch nach Ablauf eines Zeitintervalls Messwerte an eine der Senken. Ein
Anwendungsbeispiel ist die kontinuierliche Beobachtung und Aufzeichnung
des Mikroklimas im oben aufgefithrten Redwood Szenario [114]].

e Lreignis: Ein oder mehrere Systeme tibertragen bei Eintreten eines Ereignis-
ses einzelne Dateneinheiten. Bei dem Ereignis kann es sich beispielsweise um
das Uberschreiten eines zuvor definierten Schwellenwertes handeln, worauf-
hin das Sensor-System die Senke tiber das Eintreten des Ereignisses informiert.
Zum Beispiel konnte ein an einem Vogelnest angebrachter Beschleunigungs-
sensor eine Erschiitterung feststellen und dieses Ereignis, welches als Anwesen-
heit des beobachteten Vogels interpretiert wird, der Senke melden oder eine
Videoaufzeichnung auslosen. Ein weiteres Beispiel ist das FleGSens Szenario

34].

Fazit

Falls alle Systeme des Netzes zustandslos sind, ist eine datenzentrische Sichtweise
des Netzes moglich und sinnvoll. Interesse besteht immer nur an Daten und Inhal-
ten, nicht an Systemen. Von welchem System die Daten stammen, ist nicht relevant;
die Systeme sind gegeneinander austauschbar.
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Parameter Wert
Mikrocontroller ATmegal28L
Architektur 8 Bit RISC
Taktfrequenz 16 MHz
RAM 4 kByte
Flash ROM 128 kByte
Datenspeicher (Flash) 512 kByte
Transceiver CC2420
Funkstandard IEEE 802.15.4
Datenrate 250 kBit/s
Sensitivitdt -94 dBm

(a) MICAz Sensorknoten (b) Technische Daten des MICAz Sensorknoten

Abbildung 2.3 MICAZz Sensorknoten und dessen technische Daten

In Gegenwart zustandsbehafteter Systeme kann das Interesse nicht mehr rein basie-
rend auf Daten und Inhalten formuliert werden. Sobald Bezug auf den Zustand des
Systems oder auf eine frithere Verbindung genommen werden muss, ist eine inhalts-
basierte Formulierung des Interesses nicht mehr praktikabel. In diesem Fall ist es
notwendig zustandsbehaftete Systeme eindeutig adressieren zu konnen.

Kommunikationsbeziehungen bestehen in Sensornetzen typischerweise zwischen
Senken und den Sensor-Systemen. Beziehungen zwischen zwei Sensor-Systemen
sind weniger verbreitet. Typische Kommunikationsmusster sind Anfrage-Antwort,
die periodische Ubertragung von Dateneinheiten in einem Datenstrom sowie die

Ubertragung einzelner Dateneinheiten bei Eintreten eines Ereignisses.

2.3 Hardware

In Potdar et al. [88]] werden kommerziell erhiltliche Hardware-Systeme sowie For-
schungsprototypen untersucht. Danach haben die verwendeten Mikrocontroller
typischerweise eine Taktfrequenz von weniger als 10 MHz, verfiigen {iber bis zu
10KByte RAM und haben bis zu 128 KByte Programmspelcher Die vom jewei-
ligen Hersteller angegebene Kommunikationsreichweite der Funkmodule betrigt
meist zwischen 30 m und 100 m, bei Datenraten von 10 kBit/s bis 250 kBit/s. Die
Leistungsaufnahme der Systeme bei Aktivitit wird zwischen 24 mW und 89 mW an-
gegeben. Die Leistungsaufnahme der Sensorik und Aktorik ist dabei iiblicherweise
nicht berticksichtigt.

MICAZz-Systeme (siehe Abbildung [2.3(a)) sind ein Beispiel verbreiteter Sensor-
bzw. Sensor-Aktor-Systeme. Da sie in dieser Arbeit zur Untersuchung des drahtlo-
sen Kanals in Kapitel [f| Verwendung finden, werden sie im Folgenden detaillierter
vorgestellt. Eine Zusammenfassung der technischen Daten ist in Tabelle zu
finden.

MICAz-Systeme verfiigen iiber einen Atmel ATmegal28L Mikrocontroller
mit einer Taktfrequenz von 16 MHz, 4 kByte RAM, 128 kByte Flash ROM und
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512 kByte Flash Speicher zum Ablegen von Messdaten. Zur Drahtloskommunikati-
on wird auf den IEEE 802.15.4 Funkstandard aufgesetzt, d. h. es sind Datenra-

ten von bis zu 250 kBit/s moglich. Die Ubertragung findet im 2,4 GHz ISM Band
statt. Als Funkmodul kommt ein Chipcon CC2420 mit einer Sensitivitdt von
-94 dBm zum Einsatz. Die Sendeleistung ist zwischen 0 dBm und -24 dBm einstell-
bar. Das System ist mit einer A /2 Dipolantenne ausgestattet. Der Hersteller gibt die
Kommunikationsreichweite im Freien bei direkter Sichtverbindung zwischen 75 m
und 100m an. Das System hat Abmessungen?] von ca. 60 mm x 32 mm x 23 mm
und wird tiber zwei AA Batterien mit Energie versorgt. Jedes System verfiigt tiber
drei Licht emittierende Dioden (LEDs) und kann tiber Erweiterungsplatinen mit
weiterer Sensorik und Aktorik - wie Temperatursensor, Helligkeitssensor, baro-
metrischem Drucksensor, Beschleunigungssensor, Magnetsensor, Mikrophon bzw.

Summer - bestiickt werden. Uber spezielle Erweiterungsplatinen kann eine Viel-
zahl von weiteren Sensoren und Aktoren angeschlossen und angesteuert werden.

2.4 Eigenschaften und Modelle
des Drahtloskanals

Simulation ist ein wichtiges Werkzeug zur Untersuchung grofler Kommunikations-
netze. Schliissel-Merkmale, welche fiir die Durchfiihrung simulativer Untersuchun-
gen sprechen, sind die Wiederholbarkeit der Untersuchungen und die Méglichkeit
ithrer vollstindigen Kontrolle. Glaubwiirdige Ergebnisse konnen jedoch nur erzielt
werden, wenn die Simulation die relevanten Einfliisse auf die Kommunikation ad-
dquat berticksichtigt. Da die Einfliisse der physikalischen Welt auf die Kommunika-
tion nur niherungsweise durch Modelle abgebildet werden konnen, sind diese bei
der Konzeption einer Simulation von besonderem Interesse. Ein wichtiger Einfluss
der Umgebung auf die Kommunikation in drahtlosen Sensor- und Sensor-Aktor-
Netzen ist der Einfluss des drahtlosen Kanals. Dieser wird in der Simulation durch
ein Kanalmodell reprisentiert.

Unter dem Begriff Kanalmodell ist in der vorliegenden Arbeit ein Modell des draht-
losen Funkkanals verstanden, wie es insbesondere zur Simulation drahtloser Netze
zum Einsatz kommt. Das Kanalmodell modelliert dabei die Verinderung des Signal-
pegels eines ausgesandten Funk-Signals auf dem Weg vom Sender zum Empfinger.
Zahlreiche Einflussfaktoren verindern sowohl Intensitit als auch Qualitit des Si-
gnals. Zum besseren Verstindnis des in Kapitel [f] vorgestellten Rahmenwerks zur
realitdtsnahen Simulation drahtloser Sensor-Aktor-Netze werden in Abschnitt
wichtige Einflussfaktoren auf das drahtlos {ibertragene Signal beschrieben. Anschlie-
fend wird in Abschnitt [2.4.2 auf unterschiedliche Abstraktionsgrade der Modellie-
rung sowie in den Abschnitten 2.4.3|und 2.4.4| auf verbreitete deterministische und

probabilistische Modelle eingegangen.

’Die Abmessungen sind ohne Antenne und mit Batteriefach gemessen
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2.4. Eigenschaften und Modelle des Drahtloskanals

2.4.1 Einflussfaktoren auf das drahtlos tUbertragene
Signal

Das drahtlos tibertragene Signal ist auf dem Weg vom Sender zu seinen Empfin-
gern zahlreichen Einflissen ausgesetzt. Durch die Ausbreitung im Raum wird es
gedimpft, an Objekten gebeugt, gestreut, reflektiert und absorbiert. Als die den
drahtlosen Kanal definierende Charakteristik wird in der Literatur die Variation
der Signalstirke in Abhingigkeit von Frequenz, Zeit und Ort genannt [116].
Die Einfliisse auf das Signal lassen sich grob in zwei Gruppen gliedern, welche in
116]] wie folgt beschrieben sind:

1. Grofiriumige Signalschwankungen (engl.: Large-Scale-Fading): Die Abschwi-
chung der Signalstirke iiber lange Strecken, verursacht durch den Pfadverlust
(engl.: path loss, PL) in Abhingigkeit von der Distanz zwischen Sender und
Empfinger sowie Abschattungseffekte durch grofle Hindernisse. Dieser Ein-
fluss ist typischerweise frequenzunabhingig.

2. Lokale Signalschwankungen (engl.: Small-Scale-Fading): Abschwichung der Si-
gnalstirke durch konstruktive und destruktive Interferenz, verursacht durch
Mehrwegeausbreitung. Diese Interferenzetfekte sind frequenzabhingig. Die
raumliche Ausdehnung der Signalschwankungen liegt in der Groflenordnung
der Wellenlange des Tragersignals.

Daneben sind Storungen durch iiberlagerte Funksignale, Dopplerverschiebung bei
bewegten Systemen, Einkopplungen durch Elektrogerite in naher Umgebung sowie
thermisches Rauschen weitere wichtige Einflussfaktoren auf das drahtlose Signal.

Large-Scale-Fading

Die Abschwichung des Signals iiber lange Strecken lasst sich durch die Signalaus-
breitung im Raum erkldren. Das von einer idealen, isotropen Sender-Antenne abge-
strahlte Signal breitet sich kugelf6rmig im Raum aus. Da die gesamte Energie der
abgestrahlten Wellenfront konstant bleibt, die Kugeloberfliche aber mit zunehmen-
dem Radius d quadratisch wichst, muss die Energie pro Flichenanteil quadratisch
fallen. Sie verhilt sich damit proportional zu d 2. Dieser Zusammenhang gilt nur
unter idealen, modellhaften Bedingungen. In der Realitit strahlen Antennen weder
ein sich gleichmiflig kugelformig ausbreitendes Signal ab, noch ist die Ausbreitung
des Signals im freiem Raum ohne Hindernisse als realistisch einzustufen. Vielmehr
handelt es sich hierbei um eine Abstraktion zur vereinfachten Modellierung. In hin-
dernisreichen Umgebungen muss daher mit einem weitaus stirkeren Abfall der Si-
gnalstirke — eher in der Groflenordnung von d—3 bis d~° - gerechnet werden [93]].

Small-Scale-Fading

Hindernisse auf dem Signalweg fithren zu Streuung, Absorption, Reflexion und Beu-
gung des Signals. Streuung an Objekten verursacht Mehrwegeausbreitung: Das Si-
gnal erreicht den Empfinger auf mehreren unterschiedlichen und insbesondere auf
unterschiedlich langen Pfaden. Abbildung[2.4] 2.4 zeigt schematisch wie das Signal eines
Senders durch Mehrwegeausbreitung auf zwei unterschiedlichen Signalpfaden den
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nem H\nde‘“\s\\\\\\\\\
N

Uberlagerung der Slgnal\
< fuhrt zu Interferenz U aVWaUaUWaUaVde

VAVAVAVAVAVAVAVAYA

Empféanger

Abbildung 2.4 Signaliiberlagerung nach Mehrwegeausbreitung fithrt zu Interfe-
renz (hier destruktive Interferenz). Die Freiraumdidmpfung ist in
der Darstellung vernachlissigt.

Empfinger erreicht. Einer der Pfade wird durch ein reflektierendes Hindernis ab-
gelenkt. Die unterschiedlich langen Signalpfade fithren zu einem zeitlich versetzten
Eintreffen der Signalteile beim Empfinger, wodurch sich eine Phasenverschiebung

ergibt. Aus der Uberlagerung mehrerer phasenverschobener Signalteile kann sich
sowohl konstruktive als auch destruktive Interferenz ergeben. Dadurch sind beim
Empfinger von gegenseitiger Verstiarkung der Signalteile bis hin zu Ausléschung des
Signals samtliche Interferenzsituationen und Zwischenstufen moglich. Im Beispiel
handelt es sich um destruktive Interferenz, welche den Empfianger ein Signal mit
deutlich reduzierter Amplitude wahrnehmen lasst.

Zur korrekten Berechnung der genannten Interferenz-Effekte ist offensichtlich ex-
aktes Wissen tiber Beschaffenheit, Form und Position aller Hindernisse notwendig.
Insbesondere die exakte Prognose der Phasenverschiebung stellt hier hohe Anforde-
rungen an eine exakte Modellierung. Unter der Annahme von Trigerfrequenzen aus
dem 2,4 GHz ISM Band ergibt sich beispielsweise mit A = ¢/ f, f =2,4GHz, ¢ =
3-108m/s eine Wellenlinge von A = 0,125m, und damit ein notwendiges Po-
sitionswissen aller Hindernisse von einem Achtel Meter. Dabei stehen A fiir die

Wellenlinge, f fiir die Trigerfrequenz und c fiir die Lichtgeschwindigkeit.

2.4.2 Abstraktionsgrad der Modellierung

Eine kritische Frage ist die nach dem zuldssigen Abstraktionsgrad des verwendeten
Kanalmodells. Wihrend eine zu abstrakte Modellierung wichtige Charakteristika
des Kanals vernachlissigt, erfordert eine sehr exakte Modellierung viel Detailwis-
sen iiber die Umgebung des Kanals und erzeugt eine enorme Komplexitit. Je nach
Ziel der Simulation und Detailgrad der tiber die Umgebung vorhandenen Informa-
tionen lassen sich unterschiedlich stark abstrahierende Modelle des drahtlosen Ka-
nals wihlen. Der drahtlose Kanal beeinflusst die Kommunikation zwischen zwei
Systemen durch die Verinderung der Signalamplitude auf dem Weg vom Sender
zum Empfinger. Large-Scale-Fading modelliert den Einfluss der Freiraumddmpfung
auf die Signalamplitude, Small-Scale-Fading modelliert den Einfluss von Signaltiber-
lagerungen, welche beispielsweise durch Mehrwegeausbreitung verursacht werden.
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2.4. Eigenschaften und Modelle des Drahtloskanals

Kanalmodelle prognostizieren die resultierende Verinderung und liefern damit die
Grundlage zur Entscheidung, ob ein Signal von einem bestimmten System empfan-
gen werden kann oder nicht. Zur Modellierung des drahtlosen Kanals existieren un-
terschiedlich detaillierte und unterschiedlich aufwendige Ansitze. Je nach Abstrak-
tionsgrad werden die Eigenschaften des Drahtloskanals unter unterschiedlichen An-
nahmen und Vereinfachungen vorhergesagt. Wihrend sehr einfache Modelle nur ei-
ne Aussage tiber den mittleren erwarteten Pfadverlust treffen, gibt es eine Reihe spe-
ziellerer Modelle, welche beispielsweise Effekte der Mehrwegeausbreitung in unter-
schiedlichen Auspriagungen beriicksichtigen. Im Folgenden werden Moglichkeiten
zur Modellierung des drahtlosen Kanals, geordnet nach absteigender Komplexitit
und Genauigkeit der Modellierung, vorgestellt:

e Zur exakten Pridiktion der elektromagnetischen Welle bei einem Empfin-
ger missten die Maxwell’schen Gleichungen unter Beriicksichtigung aller Ein-
flussfaktoren wie Position, Beschaffenheit, Oberfliche von Hindernissen, etc.
gelost werden. Die Komplexitit dieses Ansatzes ist bisher nur in wenigen Spe-
zialfdllen beherrschbar [121]], weshalb er im Folgenden nicht weiter betrachtet
wird.

o Ray-Tracing-basierte Kanalmodelle berechnen den Einfluss der Umgebung auf
das Signal deterministisch durch physikalische Modelle. Diese basieren eben-
falls auf der Theorie der elektromagnetischen Wellenausbreitung und sind von
der exakten Kenntnis aller Umgebungsparameter abhingig. Der Ray-Tracing
Ansatz geht von der Annahme aus, dass sich hochfrequente Wellen dhnlich der
gut erforschten Strahlenoptik im Raum ausbreiten. Indem die Ausbreitung ein-
zelner Strahlen im Raum verfolgt wird, konnen die Signalstirke sowie deren

Uberlagerungen beim Empfinger vorhergesagt werden. Dabei finden nach
zwei Prinzipien grundlegende Anwendung in der Modellierung: (i) Strahlen
folgen dem schnellsten Pfad zwischen Sender und Empfinger (Fermatsches
Prinzip). (i1) Hochfrequente Wellen sind Reflexion, Brechung und Beugung
ausgesetzt, wenn sie auf Oberflichen treffen (local field principle). Fiir jede
Signalausbreitung muss die Ausbreitung einer Menge von Strahlen im Raum
vorhergesagt werden. Dies erfordert eine grofle Rechenleistung.

Simulationen mit Ray-Tracing Modellen bilden die Ausbreitung des Funksi-
gnals in konkreten Umgebungssituationen nach. Daher sind sie ausgesprochen
spezifisch fiir das modellierte Szenario und kénnen kaum verallgemeinert wer-
den. Sie werden hiufig eingesetzt, um exakte Modelle fiir spezielle Umgebun-
gen zu erhalten. Aryanfar et al. [6] untersuchen beispielsweise die Anwend-
barkeit Ray-Tracing-basierter Modelle fiir ein konkretes, urbanes Outdoor-
Szenario. Die Untersuchung unterstreicht die Notwendigkeit einer exakten
Umgebungsmodellierung sowie die erforderliche hohe Rechenleistung fiir ex-
akte Vorhersagen. Ray-Tracing Modelle finden ebenfalls zur simulativen Unter-
suchung spezieller Eigenschaften des Kanals und des Empfangers Verwendung.
So setzen Zhang und Brown Ray-Tracing Modelle ein, um die Mehr-
wegeausbreitung unter Verwendung von Ultra-Breitband-Technologie (UWB)
fiir eine bestimmte Sender-Empfinger-Distanz zu untersuchen. Ein weiteres
Einsatzgebiet sind Situationen, in welchen aufgrund besonderer Randbedin-
gungen noch keine anderen Modelle verfiigbar sind. Ein Beispiel sind extreme
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Frequenzbereiche im Bereich von 60 GHz [[78]]. Ray-Tracing Modelle erfordern
eine exakte Modellierung aller Gegenstande und Hindernisse der Umgebung,
steigern enorm den Rechenaufwand der Simulation und fiihren zu sehr szena-
riospezifischen Ergebnissen. Diese Modelle werden daher im Folgenden nicht
weiter betrachtet.

e Eine stirkere Abstraktion von den Umgebungsbedingungen als bei Verwen-
dung von Ray-Tracing Modellen kann durch probabilistische Modelle erreicht
werden. Diese ersetzen die exakte Berechnung der durch Small-Scale-Fading
verursachten Signaliiberlagerungen durch generalisierte statistische Betrach-
tungen. Fiir typische, wiederkehrende Situationen wird eine charakteristische
Verteilung der Signalamplituden beim Empfinger vorhergesagt. Diese ersetzt
die exakte Berechnung der Interferenzetfekte sowie die genaue Modellierung
der Umgebung. Dem chaotischen Verhalten des Kanals wird durch einen sto-
chastischen Prozess Rechnung getragen. Probabilistische Kanalmodelle kon-
nen so wesentliche Teile der Umgebungsmodellierung verstecken und sind da-
her in der Lage von speziellen Umgebungssituationen zu abstrahieren. Verbrei-

tete probabilistische Modelle werden in Abschnitt vorgestellt.

o Deterministische Large-Scale-Fading Modelle beschrinken sich auf die Modellie-
rung von Large-Scale-Fading-Effekten und vernachlissigen den Einfluss des
Small-Scale-Fadings. Sie machen daher ausschlie8lich eine Aussage tiber die im
Mittel erwartete Leistung beim Empfanger, welche deterministisch aufgrund
der Distanz zwischen Sender und Empfinger berechnet wird. Je nach Komple-
xitdt des Modells wird dabei ausschliellich die Ausbreitung im freien Raum
entlang eines einzigen, direkten Signalpfades zwischen Sender und Empfin-
ger berticksichtigt (z. B. das Free-Space Modell). Das Two-Ray-Ground Modell
berticksichtigt dagegen zusdtzlich einen zweiten Signalpfad entlang einer Re-
flexion am Boden. Die beiden Modelle werden detailliert in Abschnitt
vorgestellt.

Zur Reprisentation des indeterministischen Drahtloskanals in simulativen Untersu-
chungen sind von den hier vorgestellten Modellen die probabilistischen Modelle am
besten geeignet. Sie spiegeln einerseits den Indeterminismus des Kanals wider und
sind gleichzeitig in der Lage von konkreten Umgebungssituationen zu abstrahieren.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit betrachteten Kanal-
modelle und ihre Klassifikation beziiglich der Modellierung von Large-Scale- und
Small-Scale-Fading-Eigenschaften sowie die Einordnung anhand ihres deterministi-
schen oder probabilistischen Charakters. Free-Space und Two-Ray-Ground sind
deterministische Large-Scale-Fading Modelle. Beide vernachlissigen die Effekte des
Small-Scale-Fadings vollstindig. Das probabilistische Log-Normal Shadowing Mo-
dell modelliert sowohl Large-Scale- als auch Small-Scale-Fading. Die probabilisti-
schen Modelle Rayleigh, Rice und Nakagami-m bilden nur Small-Scale-Fading-
Effekte ab. Zur Prognose des Large-Scale-Fadings muss auf ein zusitzliches deter-
ministisches Modell zuriickgegriffen werden.

Im Folgenden werden zunichst die beiden deterministischen und anschlieflend die
probabilistischen Modelle kurz vorgestellt und ihre wesentlichen Eigenschaften be-
sprochen. Da fiir die Verwendung in einem diskreten Paketsimulator die Empfangs-
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% %
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Modell 13 g N 54
Free-Space Kap. 3.2] X X
Two-Ray-Ground Kap. 3.6] X X

Log-Normal Shadowing [[93] Kap. 3.9.2] X X X
Rayleigh [93] Kap. 4.6.1] X X
Rice Kap. 4.6.2] X X
Nakagami-m X X

Tabelle 2.1 Klassifikation der verwendeten Kanalmodelle

leistung einer Dateneinheit in Abhingigkeit von der Distanz zwischen Sender und
Empfinger maflgeblich ist, wird fiir alle probabilistischen Modelle eine entsprechen-
de Formulierung fiir die Leistung hergeleitet, falls diese nicht bereits in der Literatur
zu finden ist.

2.4.3 Deterministische Large-Scale-Fading Modelle
Free-Space Modell

Das deterministische Free-Space Modell sagt die mittlere erwartete Empfangslei-
stung fiir einen hindernisfreien Kanal mit Sichtverbindung vorher [93]]. Free-Space
modelliert nur den Pfadverlust tiber grofie Distanz sowie grundlegende Antennenetf-
fekte. Alle Einfliisse des Small-Scale-Fading bleiben aufer Betracht. Das Free-Space
Modell ist durch die Friis Gleichung gegeben:

FreeSpace o PifoifGr/\2
Pty und Py stehen fiir die Sende- bzw. die Empfangsleistung in Watt, G¢, G, fiir die
Verstirkungsfaktoren der Sender- bzw. Empfanger-Antenne (antenna gain). Der Ver-
starkungsfaktor gibt das Abstrahlverhalten im Vergleich zu einem isotropen Punkt-
strahler wieder, welcher den Verstirkungsfaktor 1 hat. Der System-Loss-Faktor
L > 1 steht fiir Verluste, welche durch die Hardware verursacht wurden. Ideale,
verlustfreie Hardware hat einen System-Loss-Faktor von L = 1. G¢, G, und L haben
als Verstarkungs- und Verlustfaktoren keine Einheit. A ist die Wellenlinge der Tra-
gerfrequenz f in Metern. Mit A = ¢/ f und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
c=3-108m/s ergibt sich im 2,4 GHz ISM Band die Wellenlinge zu A = 0,125 m.
Die Entfernung zwischen Sender und Empfinger ist mit d bezeichnet.

Die Abhingigkeit des Free-Space Modells von der Trigerfrequenz ist nach Ka-
pitel 7.7] durch die Modellierung des Empfingers zu erkliren. Unter der Annah-
me isotroper Antennen ist die vom Sender abgestrahlte Leistungsdichte in der Di-

stanz d unabhingig von der Trigerfrequenz durch P, G;/47d? gegeben. Die in der
Empfinger-Antenne eintreffende Energie ist von der effektiven Fliche der Antenne
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Ay = G,A? /47 abhingig, in welche die Wellenlinge A der Trigerfrequenz eingeht.
Die Empfangsleistung Py = PGy A, /4md? = P GG, A%/ (477)%d? ist somit eben-
falls abhiangig von der Trigerfrequenz, wodurch sich Formel 2.1|ergibt.

Das Free-Space Modell kann nach nur fiir Vorhersagen im Fernfeld bzw. in der
Fraunhofer-Region der Sender-Antenne herangezogen werden. In der Fraunhofer-
Region befinden sich alle Distanzen d > d¢ mit

2D?

df>>D
df>>)\

wobei D die Abmessung der Antenne ist. Die Friis Gleichung2.1| gilt also nicht im
Nahfeld der Antenne, insbesondere nicht fiir d = 0.

Das Free-Space Modell wird gelegentlich auch bezogen auf eine Referenzdistanz
do > d angegeben:

FreeSpace P GG A2 (d 2
Pry g (d) = (t47.[)tzd%L ’ (70) (2.3)

Wie oben gilt diese Formel nur fiir d > d. Dadurch ergibt sich ein gerite-, frequenz-
und kanalabhingiger Teil P,.(dp) und ein rein von der Distanz abhingiger Teil

(do/d)>.

Fiir Umgebungen mit Hindernissen ldsst sich dieses einfache Modell generalisieren:

FreeSpace _ PifotGr/\2 do :
Joi (d) = W 4% 2.4)

wobei der Pfadverlust-Exponent a tiblicherweise zwischen 2 (freies Gelinde) und 6

(Gebiet mit Abschattungen und Hindernissen) variiert. Typische Werte fiir a kon-
nen beispielsweise in gefunden werden.

Abbildung zeigt beispielhaft die Entwicklung der Empfangsleistung mit zu-
nehmender Entfernung zwischen Sender und Empfinger unter Verwendung des
Free-Space Kanalmodells fiir die Pfadverlust-Exponenten « = 2 und « = 3. Die
Leistung des Senders betriagt 0dBm, und Gy = G, = L = 1.

Pfadverlust

Der Pfadverlust (engl.: path loss, PL) ist ein Maf} fiir die durchschnittliche Signalab-
schwichung, welche zwischen Sender und Empfanger auf das Signal wirkt. Mit Hilfe
des Pfadverlustes ergibt sich neben der aus Gleichung [2.4| bekannten Schreibweise
eine weitere, dquivalente Schreibweise des Free-Space Modells. Da in der Literatur
beide Schreibweisen gleichermafien vorzufinden sind, werden hier beide Schreibwei-
sen vorgestellt. Der Pfadverlust wird als positives Mafl in Dezibel (dB) angegeben
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Abbildung 2.5 Entwicklung der Empfangsleistung mit zunehmender Distanz fiir
die deterministischen Modelle [(a)Free-Space (x = 2, & = 3) und|(b)
Two-Ray-Ground mit h; = h, = 0,5 m.

und berechnet sich als Logarithmus aus dem Verhiltnis der vom Sender abgestrahl-
ten Leistung Py zu der beim Empfinger eintreffenden Empfangsleistung Pry

PL(d)[dB] = 101log PP t(xd) 2.5)

mit log, dem dekadischen Logarithmus. Das der Funktion PL(d) nachgestellte [dB]

soll der Eindeutigkeit dienen und weist auf die Einheit Dezibel des Pfadverlustes hin.
Die Schreibweise ist entliehen.

Mit der Formel des Free-Space Modells [2.1] ldsst sich der Pfadverlust direkt in Ab-
hiangigkeit von der Distanz d angeben als:

GiGrA” > (2.6)

PL(d)[dB] = —10log <m

Bemerkenswert ist hier, dass der Pfadverlust unabhingig von der Sendeleistung Py
ist. Er gibt den Anteil an, welcher vom Signal des Senders beim Empfanger iibrig
bleibt. Weiter lasst sich, analog zur Umformung in Gleichung [2.3] der Pfadverlust
durch einen konstanten Wert PL(d() an der Referenzdistanz und einem rein von
der Distanz d und « abhingigen Term ausdriicken:

PL(d)[dB] = PL(dy)[dB] + 10alog (;0> 2.7)

In PL(dg) gehen alle systemspezifischen Hardwareparameter Py Gt, G, L ein. Kann
PL(dy) gemessen werden, so kann auf die differenzierte Bestimmung der Hardwa-
reparameter verzichtet werden. Referenzwerte fiir PL(dy) konnen in
gefunden werden.
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Die Empfangsleistung Py (d) in der Entfernung d ldsst sich nun wie folgt berechnen:

Py (d)[dBm]| = Py [dBm]— PL(d)[dB]
= Py [dBm]| — PL(dp)[dB] — 10« log <di0> (2.8)
Pra(d)[mW] = % (%) 2.9

Die Einheit Dezibel Milliwatt [dBm] ist analog zur Einheit Dezibel eine logarith-
mische Einheit. Das endstindige m zeigt an, dass es sich um den auf ein Milliwatt
normierten Leistungspegel handelt. Die Leistung P[mW] in Milliwatt lasst sich wie
folgt in den Leistungspegel P[dBm], also in den logarithmischen Raum umwandeln

P[mW]|

PldBm] = 10log ———— T

(2.10)

Two-Ray-Ground Modell

Das deterministische Two-Ray-Ground Modell modelliert ebenso wie Free-
Space ausschliefilich Large-Scale-Fading-Effekte. Im Unterschied zum Free-Space
Modell wird neben dem direkten Pfad zwischen Sender und Empfinger eine Bo-

denreflexion in die Berechnung einbezogen. Fiir Distanzen kleiner einer Ubergangs-
distanz d, (crossover distance), dominiert der direkte Pfad und die Berechnung der
Empfangsleistung stiitzt sich auf das Free-Space Modell. Fiir groflere Distanzen do-
miniert der reflektierte Pfad, fiir welchen eine Abschwichung des Signals reziprok
proportional zur vierten Potenz der Distanz angenommen wird. Die Empfangslei-
stung berechnet sich nun wie folgt:

Piy GGy A2 fall
PRy allsd <d
TwoRayGround d) = (47r)%d>L = ¢
Pra () = 2),2
Pix GG hihy
diL

2.11)
fallsd > d,

mit P, der Sendeleistung, G¢, G, der Antennenverstirkung von Sender bzw. Emp-
fanger, h¢, hy der Hohe der Sender- bzw. Empfanger-Antenne {iber dem Grund und
der Ubergangsdistanz d. = 47th;h,/A. Ein Anwendungsbeispiel ist z. B. die Kom-

munikation zwischen freistehenden Funk-Sendemasten.

Abbildung [2.5(b)| zeigt die von Two-Ray-Ground vorhergesagte Empfangsleistung.
Die Hohe der Sender— und Empfinger-Antenne wurden dabei auf iy = h, = 0,5m
gesetzt. Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche Entwicklung der Leistung fiir
Distanzen kleiner bzw. gréfler der Ubergangsdistanz (hier bei d. = 25,13 m). Bis
zu dieser Distanz deckt sich die Prognose mit der des Free-Space Modells fir & = 2,
dariiber hinaus ist der stirkere Signalabfall des Two-Ray-Ground Modells deutlich
erkennbar.
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2.4.4 Probabilistische Modelle

Die hier vorgestellten Kanalmodelle bilden die - im mathematischen Sinne - chaoti-
schen Einfliisse der Mehrwegeausbreitung auf die Empfangsleistung durch einen sto-
chastischen Prozess ab. Chaotisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass winzige

Anderungen der Ausgangssituation zu einer wesentlichen Anderung im Resultat
fithren. Die Ausgangssituation ist hier die Positionierung von Sender und Empfin-
ger sowie die Modellierung der Umgebung. Das sich andernde Resultat ist die nach
Mehrwegeausbreitung und Uberlagerung resultierende Signalamplitude beim Emp-
finger. Die Amplitude des Signals beim Empfinger wird dabei als Zufallsvariable
angenommen. Aus modellspezifischen Annahmen tiber die Charakteristik der Si-
gnalausbreitung wird meist die statistische Verteilung der Signalamplitude abgeleitet,
welche die unter den Annahmen des Modells vorherrschende Interferenz-Situation
widerspiegelt.

Die mittlere erwartete Leistung des Signals orientiert sich an den Prognosen der
oben vorgestellten deterministischen Large-Scale-Fading Modelle. Sie kann beispiels-
weise durch das Free-Space Modell nach Gleichung[2.4] bestimmt werden. Die deter-
ministisch vorhergesagte mittlere erwartete Leistung wird also entsprechend der mo-
dellspezifischen Verteilung gestreut, wodurch sich jeweils die konkrete Empfangslei-
stung des Modells ergibt.

Log-Normal Shadowing Modell

Das probabilistische Log-Normal Shadowing Modell beruht auf der Annahme,
dass der Einfluss der Umgebung an unterschiedlichen Orten in ithrer Charakteristik
einander dhnlich ist. Log-Normal Shadowing versieht den erwarteten mittleren Si-
gnalpegel mit einer Streuung, um die charakteristischen Einfliisse der unbekannten
Umgebung auf das Signal zu erhalten. Untersuchungen in zeigen, dass sich
der Pfadverlust fiir jede feste Sender-Empfanger Distanz d als logarithmisch normal-
verteilte Zufallsvariable mit dem Mittelwert PL(d) und der Standardabweichung o
ausdriicken ldsst. Im logarithmischen Raum gilt:

PL(d)[dB] = PL(dy)[dB] + 10« log (dio) + Xo (2.12)

mit PL(dy) dem mittleren erwarteten Path-Loss an der Referenzdistanz dy und X,
eine normalverteilte Zufallsvariable in [dB] um dem Mittelwert null und der Stan-
dardabweichung o ebenfalls in [dB]. Mit Gleichung[2.9]lisst sich der Pegel der Emp-
fangsleistung in Dezibel Milliwatt [dBm] angeben. Durch die Transformation der
Beziehung von Dezibel in Watt wird aus X, eine log-normalverteilte Zufallsvaria-
ble. Theoretisch ldsst sich die Verteilung nach dadurch erkliren, dass sich das
Phinomen der Signalabschwichung und -tiberlagerung durch mehrfache Reflexio-
nen als multiplikativer Prozess beschreiben lisst. Die multiplikative Uberlagerung
der unbekannt verteilten Signalamplituden fithrt nach dem zentralen Grenzwert-
satz zur Log-Normalverteilung. Damit folgt auch die Empfangsleistung nach dem

Log-Normal Shadowing Modell Prl;cogNormal(d) der Log-Normalverteilung und es
gilt:

P}gcogNormal(d 2) N (P ( zwg( )’0_2) 2.13)
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Abbildung 2.6 Samples der Empfangsleistung nach dem Log-Normal Shadowing
Modell mit[@)|c = 2,0 und|(b)|c = 5,0.

wobei LN die Log-Normalverteilung um den Mittelwert Pry® (d) mit der Varianz

02 bezeichnet. Py¢®(d) ist die mittlere Empfangsleistung in der Distanz d und lsst
sich beispielsweise nach Gleichung [2.4|und 2.9 bestimmen.

Abbildung2.6]zeigt exemplarisch Power Samples des probabilistischen Log-Normal
Shadowing Modells fiir die Streubreiten o = 2,0 und o = 5,0. Die mittlere Lei-
stung folgt dem Free-Space Modell mit derselben Parametrisierung wie in Abbil-
dung mit & = 3.

Die Verteilung der Empfangsleistung in einer Entfernung von 20m vom Sender
fir das Log-Normal Shadowing Modell (¢ = 0,75, ¢ = 2,0, ¢ = 5,0) zeigt
Abbildung Die Leistung auf der horizontalen Achse ist in Dezibel Milli-
watt, also einer logarithmischen Skala, gegeben, wodurch die asymmetrische Log-
Normalverteilung der symmetrischen Normalverteilung entspricht. Mit zunehmen-
dem o wird die Verteilung breiter und flacher.

Rayleigh Modell

Ein anerkanntes und verbreitetes Modell fiir die Verteilung der Signalamplitude in
einem gestreuten Kanal ohne dominante Signalkomponent ist das Rayleigh Modell
[45]. Wie im Folgenden skizziert, lisst sich die Amplitude des Signals beim Empfin-
ger als rayleighverteilte Zufallsvariable modellieren. Das Rayleigh Modell geht da-
von aus, dass das gesamte Signal starker Streuung und Mehrwegeausbreitung unter-
worfen ist. Durch die Uberlagerung unabhingiger, sinusférmiger Signalkomponen-
ten 7;¢/%, welche den Empfinger iiber unterschiedliche Pfade erreichen, ergibt sich
ein komplexes Summensignal re/® = ¥; r;e/%. Eine Modell-Annahme ist, dass die
Komponenten eine in etwa gleich grofle Amplitude ¥’ = r; aufweisen, insbesondere
keine der Amplituden dominant ist (r? < Y, ?). Da die Phasen der Signale sehr sen-

3Eine dominante Signalkomponente entsteht beispielsweise durch direkte Sichtverbindung zwischen Sen-
der und Empfinger.
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Abbildung 2.7 Dichteverteilung der empfangenen Leistung in einer Entfernung
von 20m zum Sender fiir |(a)| das Log-Normal Shadowing Modell
mit o € {0,75;2,0;5,0},|(b)|das Rayleigh Modell, |(c) das Rice Mo-
dell mit k[dB] € {—10;5;10;20} sowie |(d)| das Nakagami-m Mo-
dell mit m € {0,5;1,0;2,5;7,0}

sitiv von der Pfadlinge abhingen (eine Verinderung der Pfadlinge um eine Wellen-
linge dreht die Phase um 277), kann die Verteilung der Phasen als gleichverteilt zwi-
schen [0;277] angenommen werden. Die Summe gleichverteilt phasenverschobener

Signale lisst sich trigonometrisch in die Form \/ (X cos 6;)* + (L sin 6;)? bringen,
wobei Y cos0; und ) sin6; nach dem zentralen Grenzwertsatz unabhingige, nor-
malverteilte Zufallsvariablen sind. In dieser Form entspricht die Signalamplitude r
exakt der Rayleigh-Verteilung, welche sich mithilfe zweier unabhingiger, normalver-
teilter Variablen X,Y ~ N(0,0?) darstellen lisst als # = v/X2 + Y2. Lord Rayleigh
wies nach, dass die Phase 6 der gemeinsamen Verteilung wieder gleichverteilt im
Intervall [0;277] liegt.

Die Amplitude des iiberlagerten Signals r folgt also der Rayleigh-Verteilung r ~
Rayleigh(c) mit der Dichtefunktion (pdf)

2
Rayleigh(,.. N _ T r
f ayreig. (7’, U) = ;exp (_ﬁ) (214)
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mit 0 < v < 0. Der Erwartungswert der Rayleigh-Verteilung ist ov/7t/2, ihre
Varianz betrigt (2 — 71/2)02. Die erwartete mittlere Leistung des gestreuten Signals

ist 202 [98]].

Nach den Ohm’schen Gesetzen ist die Empfangsleistung proportional zum Quadrat
der Signalamplitude. Zur weiteren Umformung werden die beiden normalverteilten
Variablen X, Y durch zwei standard-normalverteilte Variablen A, B ~ N (0,1) aus-

gedriickt. Nun gilt X = ¢A,Y = cBund r = /(¢A)2+ (¢B)2. Die Leistung
des Signals ist also proportional zu 7> = 0?(A? 4 B?). Die erwartete mittlere Lei-
stung des gestreuten Signals 20 entspricht jedoch genau der mittleren Empfangslei-

stung Pyx® (d). Durch Normierung der Rayleigh-gestreuten Empfangsleistung mit
der mittleren Empfangsleistung ergibt sich

pRavieish gy 42 A2 4 B2

_ 2.15
Prf(d) 20t 2 o
und es gilt also
) 2 2
P}ﬁaylelgh (d) — pra;]g(d) . A"+ B (216)

2

Weiter gilt nach [94] folgender Zusammenhang: Sind R; ~ Rayleigh(c), i €
{1---v} unabhingige, rayleighverteilte Zufallsvariablen mit gemeinsamem Para-

meter 0, dann folgt Y = Y-/, R? der Gamma-Verteilung mit Y ~ Gamma(v, 202).

Mit v = 1 und 202 = P/x°(d) der mittleren erwarteten Empfangsleistung, ldsst
sich die Empfangsleistung des Rayleigh Modells durch die Gamma-Verteilung aus-

driicken:
PRI () o Gamma(1, PEYS (d)) (2.17)

Mit Gleichung lasst sich die Empfangsleistung nach dem Rayleigh Modell
durch die erwartete mittlere Empfangsleistung und zwei unabhingige standard-
normalverteilte Zufallsvariablen berechnen. Gleichung [2.17] stellt den selben Zu-
sammenhang unter Verwendung einer gammaverteilten Zufallsvariablen dar. Beide
Darstellungen sind fiir eine Implementierung in einem Simulationswerkzeug un-
mittelbar geeignet. Die Dichtefunktion sowie die kumulative Verteilungstunktion
kann mit Gleichung[2.17] direkt angegeben werden. Abbildung zeigt die Ver-
teilung der Leistung nach dem Rayleigh Modell in einer Entfernung von 20 m zum
Sender. Die Sendeleistung betrigt 0dBm, die mittlere Leistung wurde durch das
Free-Space Modell mit & = 3 bestimmt.

Rice Modell

Das Rice Modell beschreibt ein durch Uberlagerung zusammengesetztes
Signal aus einem stark durch Mehrwegeausbreitung gestreuten Signalteil und einem
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zweiten, deutlich weniger stark gestreuten, dominanten Signalteil. Wihrend ersterer
die Annahmen des Rayleigh Modells erfiillt, konnte letzterer beispielsweise von
einer direkten Sichtverbindung oder einem anderen, wenig gedimpften Signalpfad
stammen.

Die Amplitude r der Huillfunktion des tiberlagerten Signals folgt der Rice-Verteilung
mit der Dichtefunktion

, 2 A2
fRice(r;0,A) = %exp (_r 2J;2A >Io (ﬂ) (2.18)

o2

und den Parametern o und A. A steht fiir den Betrag der Amplitude des dominanten

Signalteils und 202 fiir die mittlere erwartete Leistung des gestreuten Mehrwege-
Signals. Iy ist die modifizierte Bessel Funktion erster Art, nullter Ordnung (vgl.
Kap. 19.1.2.6]).

Das Rice Modell wird hiufig durch einen einzigen Parameter k (in Dezibel) k[dB] =

10 log > beschrieben. k gibt das Verhiltnis der Leistung des dominanten Pfades

zur Starke des gestreuten Signals an [98]. Nimmt das dominante Signal an Stirke
ab (A — 0, k[db] — —o0), so greifen die Annahmen des Rayleigh Modells und
die Verteilung der Signalstirke eht in die Raylelgh -Verteilung tiber. Entsprechend
geht fiir A — 0 Gleichung[2.18] in [2.14] iiber [f Das Rayleigh Modell ist also ein
Spezialfall des Rice Modells.

Die Rice-Verteilung kann durch zwei unabhingig normalverteilte Zufallsvariablen
X, Y mit X ~ N(Acosb,0?) und Y ~ N (Asin8,0?) dargestellt werden. R :=

vV X2 + Y2 folgt der Rice-Verteilung mit R ~ Rice(c,A). Wieder werden die beiden
normalverteilten Variablen X,Y durch zwei standard-normalverteilte Variablen V
und W ausgedriickt, mit V, W ~ AN (0,1), wodurch jeweils der Mittelwert und die
Varianz hervortreten. Fiir 6 = 0 gilt X = oV + Aund Y = oW. So kann die

riceverteilte Amplitude r geschrieben werden als r = \/(cV + A)2 + 02W?2 [90].
das Verhiltnis des dominanten zum gestreuten Signal (hier als

Sei nun k' = 2 L
Faktor, statt in Dezibel). Die Leistung des gestreuten Signals PR¢(d) ist propor-
tional zum Quadrat der Amplitude 72. So muss der mittlere quadratische Wert der
Rice-Verteilung A? + 202 = 20%(k’ + 1) genau der mittleren erwarteten Empfangs-
leistung Pry % (d) entsprechen. Durch Normierung kann die Empfangsleistung wie
folgt angegeben werden:

P,ﬁice(d) B 1,2 B 1 : 5 ,
PI(d) 205K +1) 2 (k/+1)<(v+@) +W) 2.19)

pRice( ) = % <(V + \/7) + W2> (2.20)

In obiger Gleichung|2.20/kann man erkennen, dass die Empfangsleistung der Rice-
Verteilung durch die dezentrale Chi-Quadrat-Verteilung darstellbar ist. Denn sind

*Hinweis: Iy(0) = 0
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X; ~ N(p;,1),i € {1---v} unabhingige, normalverteilte Zufallsvariablen um
die Mittelwerte #; und mit Varianz eins, dann folgt Y = Y/ 4 Xz2 der dezentralen
Chi-Quadrat-Verteilung mit Y ~ x?(v,A) mit dem Dezentralit'aitsparameter A=

-1 Mi- In diesem Fall ist v = 2, A = +/2k" und die Zufallsvariable C - Prf(d) folgt

(k’+1)
der dezentralen Chi-Quadrat-Verteilung
pRice(d) = Pt (d) Y, mit Y ~ x?(2,V2K) (2.21)
rx z(k/ _|_ 1) ’ 7 .

Gleichung [2.21]ist geeignet die Dichte und die kumulative Verteilung der Leistung
anzugeben. Abbildung[2 .7(c)|zeigt diese Dichteverteilung fiir eine Distanz von 20 m
zum Sender, welcher mit einer maximalen Leistung von 0dBm sendet. Die mitt-
lere Leistung wurde mit dem Free-Space Modells mit &« = 3 bestimmt. Der Ri-
ce’sche k-Parameter (in Dezibel) wurde zu k = —10dB, k = 5dB, k = 10dB und
k = 15dB gesetzt. Deutlich zu schen ist, dass sich schon fiir relativ grofle k (hier

k = —10dB) eine starke Ahnlichkeit zur Rayleigh-Verteilung (vgl. Abb. 2.7(b)) ab-

zeichnet. Zur Implementierung in einem Simulator eignet sich die Darstellung aus

Gleichung

Nakagami-m Modell

Nach dem Nakagami-m Modell [79] wird die Amplitude r des Signals beim Empfan-
ger entsprechend der Nakagami-m-Verteilung gestreut. Sie hat die Dichtefunktion

erm—l

2
Nakagami 2m mr
. 0O) = _ - > .
famp (r;m, Q) () exp( a ),r_O (2.22)

mit m > 1/2 und Q = E(#?) der zeitlich gemittelten Leistung des gestreuten

Signals. Fiir m = 1 (und QO = 20¢?) entspricht die Nakagami-m-Verteilung der
Rayleigh-Verteilung und Gleichung geht in Gleichung tiber. Fiir die Emp-
fangsleistung x o 12 ergibt sich nach die Dichtefunktion

Nak _ mmym—1 mx
fpoi;frgml( ;m,y) = “?’”F—W)eXp <—7>, x>0 (2.23)
mit dem Form-Parameter m > % und ¥ der erwarteten mittleren Leistung.

Die Dichte ldsst sich nach mitk =mund 6 = % durch die Dichtefunktion der
Gamma-Verteilung "™ (x; k,0) ausdriicken:

k—1
fGammu(x,. k,0) = gjccr—(k)exp (_g> (2.24)
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Die vom Nakagami-m Modell vorhergesagte Empfangsleistung Pr]}]ukagami(d) kann

also in Abhingigkeit von der mittleren erwarteten Leistung Pyy® (d) und dem Form-
Parameter m als gammaverteilte Zufallsvariable dargestellt werden:

) auvg
Pﬁakugaml(d,‘ m) ~ Gamma (m, PrxTW)> (2.25)

Fiir ganzzahlige m deckt sich die Gamma-Verteilung mit der Erlang-Verteilung, wel-
che eine geschlossen darstellbare Dichtefunktion und insbesondere auch eine ge-
schlossen darstellbare kumulative Verteilungsfunktion besitzt.

Die Verteilung der Leistung nach dem Nakagami-m Modell fir m = 0,5, m = 1,
m = 2,5 und m = 7 und einer Distanz zum Sender von 20 Metern ist in Abbil-
dung[2.7(d)| zu sehen. Die maximale Leistung des Senders betrigt wieder 0 dBm, die
mittlere Leistung ist durch das Free-Space Modell mit @ = 3 bestimmt. Fiir m = 1

ist die Ubereinstimmung mit dem Rayleigh Modell offensichtlich.

2.5 Modellierung der
Empfangswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Parametrisierung der Kanalmodelle in Kapitel [6] wird eine
geschlossene Form der Empfangswahrscheinlichkeit benétigt. Eine solche geschlos-
sene Form wird in den folgenden Abschnitten aus den Kanalmodellen und einer
Modellierung des Empfangsprozesses analytisch hergeleitet. Dabei steht insbesonde-
re der storungsfreie Empfang einer einzelnen Dateneinheit im Vordergrund.

2.5.1 Modellierung des Empfangsprozesses

Zum erfolgreichen Empfang einer Dateneinheit durch das Transceiver-Modul miis-
sen bezliglich der Leistung des empfangenen Signals Py, zwei Bedingungen erfiillt
sein:

1. Die Leistung P,y muss grofy genug sein, damit diese vom Transceiver-Modul
wahrgenommen werden kann.

2. Die Qualitit des wahrgenommenen Signals muss eine erfolgreiche Decodie-
rung erlauben, d.h. das Signal der Dateneinheit muss sich hinreichend gut
von Storsignalen abheben.

Das Vorliegen der ersten Bedingung, welche als reines Wahrnehmen der Datenein-
heit durch das Transceiver-Modul interpretiert werden kann, wird im Folgenden als
Capturd bezeichnet und durch die Wahrscheinlichkeit Pr {Capture} beschrieben.
Ein Capture ist moglich, wenn die Empfangsleistung Py, einen minimalen Capture-
Schwellenwert Pyqp tiberschreitet. Dieser Capture-Schwellenwert ist abhingig von
der Sensitivitdt des Transceivers Pspps. Es wird vereinfachend angenommen, dass fiir

>Diese Definition des Captures weicht von der gingigen Bezeichnung in der Literatur ab. Dort wird
hiufig erst die Kombination aus Wahrnehmbarkeit und erfolgreicher Decodierung als Capture bezeichnet.
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alle Bits der Dateneinheit dieselbe Empfangsleistung gilt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir ein erfolgreiches Capture kann daher angegeben werden als

PT’ {Cﬂpture} = PT" {Prx > Pcap} - PT’ {Prx > Psens} . (2.26)

Das Capture ist der erste notwendige Schritt zum korrekten Empfang einer Daten-
einheit und entspricht dem Einschwingen des Transceivers auf das eintreffende Si-
gnal. Die Modellierung sieht vor, dass sich der Transceiver immer auf das fritheste
ankommende Signal einschwingt. Alle spater eintreffenden, zeitlich tiberlappenden
Signale werden wie Storungen behandelt.

Die zweite Bedingung beschreibt den Einfluss der Signalqualitdt auf das Decodie-
ren des wahrgenommenen Signals. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir wird im Folgen-
den als bedingte Wahrscheinlichkeit mit Pr { Decoding | Capture} bezeichnet. Die
Signalqualitdt wird durch das Signal zu Interferenz und Rausch Verhiltnis (engl.:
signal to interference and noise ratio, SINR) p quantifiziert

0= Pry
' PN—I—P[,

(2.27)

wobei Py fiir das thermische Hintergrundrauschen und P; fiir die Summe der Lei-
stung aller interferierenden Signale stehen.

In Abhingigkeit von der Signalqualitit und den spezifischen Eigenschaften des
Transceiver-Chips, wie beispielsweise dem Modulationsschema und der Codierung,
kann fiir jedes iibertragene Bit eine Wahrscheinlichkeit fiir dessen fehlerhafte Deco-
dierung, die sog. Bitfehler-Wahrscheinlichkeit Pr { BitError} (BER), angegeben wer-
den. Hiufig wird diese direkt als Funktion des Modulationsschemas, der Codierung
und der Signalqualitit ausgedriickt. Unter der Annahme, der Transceiver verwerfe
jede Dateneinheit beim ersten fehlerhaft empfangenen Bit, kann aus der Bit- die
Paketfehler-Wahrscheinlichkeit Pr { PacketError} (PER), also die Wahrscheinlich-
keit der fehlerhaften Decodierung einer Dateneinheit der Linge n-Bit modelliert
werden. Dabei gelten die folgenden Zusammenhinge:

Pr {PacketError} := 1— (1 — Pr{BitError})" (2.28)
Pr{Decoding | Capture} := 1— Pr{PacketError}
= (1 — Pr{BitError})" (2.29)

Fiir den erfolgreichen Empfang einer Dateneinheit miissen beide eingangs beschrie-
benen Bedingungen erfiillt sein. Aus den Gleichungen [2.26] und [2.29| ergibt sich
daher die folgende Beziehung fiir die Wahrscheinlichkeiten eines erfolgreichen Emp-
fangs:

Pr{Receive} = Pr{Capture} - Pr{Decoding | Capture} (2.30)

Da sich die Codierung und das Modulationsschema in einem festen Szenario nicht
andern, ist die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Decodierung im wesentli-
chen abhingig vom vorherrschenden Signal zu Interferenz und Rausch Verhiltnis
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und daher vom anwendungsabhingigen Verkehrsaufkommen. Die Capture-Wahr-
scheinlichkeit hingt dagegen wesentlich von der Empfangsleistung der {ibertragenen
Dateneinheit ab, und ist damit eine kanalmodellabhingige Funktion der Distanz
zwischen Sender und Empfinger.

Da 0 < Pr{Decoding | Capture} < 1, ist die Capture-Wahrscheinlichkeit eine
obere Schranke der Empfangswahrscheinlichkeit und es gilt:

Pr{Receive} < Pr{Capture} . (2.31)

2.5.2 Capture-Wahrscheinlichkeit unter deterministischen

Modellen

Im Folgenden wird die Capture-Wahrscheinlichkeit fiir die in Abschnitt 2.4 vorge-
stellten deterministischen Kanalmodelle analytisch hergeleitet.

2.5.2.1 Free-Space

Die Empfangsleistung nach dem Free-Space Modell hingt deterministisch von der
Distanz zwischen Sender und Empfianger sowie von szenariospezifischen Konstan-
ten ab. Aus Gleichung 2.1 kann daher direkt die maximale Distanz dyy abgelesen
werden, bis zu welcher die Empfangsleistung den vorgegebenen Schwellenwert P,y
iberschreitet. Fiir dic Capture-Wahrscheinlichkeit gilt

FreeSpace
Pr{Pcap < P}ireeSpace(d)} _ {1, falls d < Ayax (2.32)
0, sonst
mit
dfn;;le;SPace _ PthtGr/\2 (2.33)

Poay(470)2L
wobei dyqx sich durch Auflosen der Free-Space Gleichung nach der Distanz mit
FreeS
Prxree paCE(dmax) _ Pcap
ergibt.

Fiir das generalisierte Free-Space Modell nach Gleichung [2.4| mit variablem Pfad-
verlust-Exponenten « gilt analog:

FreeSpace Pi,‘th‘Gr)t2
Aimax =\ Pap@n)iL (2.34)
Die Konstante d;;,5¢ kann auch als die maximale Kommunikationsreichweite unter
Verwendung des Free-Space Modells interpretiert werden. Die Kurve der Capture-
Wahrscheinlichkeit beschreibt also eine Stufe, welche in der Entfernung dy,4, von
100% auf 0% fallt. Abbildung[2.8(a) veranschaulicht die Capture-Wahrscheinlichkeit
des Free-Space Modells fiir « = 2 und & = 3. Die Sendeleistung betrigt Py = 0dBm,
der Capture-Schwellenwert wurde mit P, —94 dBm angenommen. Fir o = 2
ergibt sich dyux = 498,54 m, fir « = 3 faﬁt die Capture-Wahrscheinlichkeit schon
in der wesentlich kleineren Distanz von d,;,;c = 62,87 m.
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Abbildung 2.8 Capture-Wahrscheinlichkeit|(a)|fiir das Free-Space Modell sowie
fiir das Two-Ray-Ground Modell.

2.5.2.2 Two-Ray-Ground

Ebenso kann die Capture-Wahrscheinlichkeit durch das Two-Ray-Ground Modell
abschnittsweise direkt aus Gleichung[2.11]bestimmt werden. Fiir Distanzen, welche
kleiner als d, sind, gilt das Free-Space Modell und der Zusammenhang aus den Glei-
chungen [2.32| und 2.33| Fiir Distanzen grofier d, wirkt der zu d=# proportionale
starkere Signalabfall und daher eine neue maximale Distanz dy -

1, fallsd <d.undd < drlzgispace
TwoRayG d
Pr{Pcap < Prxwo ayGroun (d)} = 1, fallsd. < dundd < dz;lZggRayGround (2.35)

0, sonst

Py GtGyh?h?
d}%’ng;)cRayGround _ @ (236)
cap

Die Capture-Wahrscheinlichkeit fir das Two-Ray-Ground Modell ist in Abbil-
dung dargestellt. Es wurde wieder eine Sendeleistung von Py = 0dBm und
ein Capture-Schwellenwert von Pr;p = —94dBm angenommen. Die Hohe der
Sender- und Empfinger-Antenne wurden mit iy = h, = 0,5m gewihlt. Die durch

das Modell vorhergesagte Kommunikationsreichweite ergibt sich in diesem Beispiel
zu dmax — 111,94 m.

mit

2.5.2.3 Bewertung der deterministischen Modelle

In beiden deterministischen Modellen wird jede Ubertragung von allen Systemen
wahrgenommen, welche sich innerhalb eines Kreises um den Sender mit Radius
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2.5. Modellierung der Empfangswahrscheinlichkeit

dmax befinden. Die Modelle sagen daher eine deterministische Kommunikations-
reichweite vorher. Innerhalb dieser Reichweite ist Kommunikation immet®] aufler-
halb niemals moglich. Dieser Zusammenhang fithrt zu der in der Literatur als als
Unit-Disc Modell bekannten Abstraktion fiir die Verbundenheit in Kommunikati-
onsnetzen. Wie in den Untersuchungen in Kapitel 6] zu sehen sein wird, ist dieser
deterministische Zusammenhang in realen Netzen nicht zutreffend. Er stellt eine
zu starke Vereinfachung der Vorginge dar.

2.5.3 Capture-Wahrscheinlichkeit unter probabilistischen
Modellen

Im Folgenden wird die Capture-Wahrscheinlichkeit fiir die in Abschnitt [2.4] vorge-
stellten probabilistischen Kanalmodelle analytisch hergeleitet.

2.5.3.1 Allgemeine Modellierung

Wie in Abschnitt gesehen, folgt die Empfangsleistung unter Verwendung pro-
babilistischer Modelle einer fiir das Modell charakteristischen Verteilung. Zur Be-
stimmung der Capture-Wahrscheinlichkeit ist die Verteilung der Empfangsleistung

maf3geblich. Die Empfangsleistung P! J5sst sich leicht abstrahiert darstellen in
der Form

pModell(q) ~ Verteilung(Pis; arg) (2.37)

mit Verteilung(-) der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung Pyc® (d) der durch-
schnittlichen Empfangsleistung in Entfernung d und argx als informellem Platz-

halter fiir die iibrigen Argumente der Verteilung. Py (d) und argx gehen in den
meisten Fillen nicht exakt wie dargestellt in die Verteilung ein, vielmehr soll die
Notation die prinzipielle Abhingigkeit von den genannten Parametern aufzeigen.

Abbildung [2.9] zeigt beispielhaft die Streuung der Empfangsleistung fiir das Log-
Normal Shadowing Modell. Dargestellt sind Samples der Empfangsleistung (schwarz)
sowie deren Erwartungswert (rot) und die 20 Grenzen der Verteilung (orange)
um den Erwartungswert. Weiter sind der Capture-Schwellenwert bei —94 dBm
(griin) und die resultierende Capture-Wahrscheinlichkeit (blau) eingezeichnet. Ein
erfolgreiches Capture ist nun dquivalent dazu, dass ein Power Sample den Schwel-
lenwert der Sensitivitdt iiberschreitet. Die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen
Captures entspricht also dem Anteil an Samples, welche in gegebener Distanz ober-
halb des Schwellenwertes liegen. Mit zunehmender Distanz sinkt dieser Anteil
und mithin die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Captures. Abbildung
stellt diesen Zusammenhang in der Empfangsleistungs-Domain dar. Abgebildet
sind Querschnitte durch die Verteilung der Empfangsleistung fiir die Entfernungen
d € {40m;50m; 60 m;70 m; 80 m} sowie der Capture-Schwellenwert als senkrechte
Linie bei Peqp = —94dBm. Ein erfolgreiches Capture ist fiir eine Empfangsleistung
grofler dem Schwellenwert, also in der Abbildung rechts der —94 dBm-Linie mog-
lich. Die Capture-Wahrscheinlichkeit entspricht dem Flichenanteil unter der Kurve

®Unter Vernachlissigung von Kollisionen und Interferenzen.
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Abbildung 2.9 Samples der empfangenen Leistung mit unterschiedlicher Entfer-
nung zum Sender sowie der Wahrscheinlichkeit den Schwellenwert
der Sensitivitit zu iiberschreiten.

rechts des Schwellenwertes. Als Dichtefunktion ist die Fliche unterhalb der Kurven
auf eins normiert, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit auch als 1—(Flichenanteil
links des Schwellenwertes) ausdriicken lsst. Letztere ist gerade durch die kumulative

Verteilungsfunktion an der Stelle P, gegeben und in Abbildung dargestellt.

Sei f die zur jeweiligen Leistungsverteilung geh6rende Dichtefunktion und F die je-
weilige kumulative Verteilungsfunktion, unabhingig davon, ob sie in geschlossener
Form angegeben werden konnen oder nicht. Beide seien analog zu obiger Schreib-

. . ao o .
weise mit Py (d) und arg* parametrisiert:

fx; P (d), argx) (2.38)
F(x; P8(d), argx) (2.39)

Laut Definition der kumulativen Verteilungsfunktion gibt F(Pesp; P8 (d), argx)
die Wahrscheinlichkeit einer Empfangsleistung kleiner oder gleich Pegp an.

Pr {P%Ode”(d) < Pmp} = F(Peap; P23 (d), arg) (2.40)

Peap kann hier als Schwellenwert gesehen werden, welcher von der Empfangs-
leistung nicht tiberschritten wird. Die Wahrscheinlichkeit des Gegenereignisses,

PMOde”(d) > P.;, kann mit Pcap = Psens (der Sensitivitdt des Empfangers) gera-
de als Wahrscheinlichkeit fiir ein Capture gesehen werden.

Pr{capture} = Pr {Psens < PM"d"’”(d)}
— 1 — F(Psens, P}’ax’()g(d), Lli’g*) (2.41)
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Abbildung 2.10 |(a)| Querschnitt durch die Verteilung der Empfangsleistung sowie
(b) kumulative Verteilung der Empfangsleitung fiir die Entfernun-
gen d € {40m;50m;60m;70m;80m}

2.5.3.2 Log-Normal Shadowing

Fiir das Log-Normal Shadowing Modell nach Gleichung ergibt sich durch die
kumulative Dichte der Log-Normalverteilung folgende Wahrscheinlichkeit dafiir,

dass die Empfangsleistung P5N® den minimalen Pegel P,y iiberschreit:

Pr{Peqp < PEN>(d);0} = 1 — FLegNormal(p . pr8(d),02)

avg

— % _ %erf (1010g(Pcap)?/71200.10g(Prx (d))> (2.42)

Abbildung zeigt die Capture-Wahrscheinlichkeit fiir das Log-Normal Shado-
wing Modell (¢ € {0,75;2,0;5,0}) bei einem Schwellenwert Peyp = —94dBm. Die
mittlere Sendeleistung in Entfernung d folgt dem Free-Space Modell mit « = 3 und
Ptx = 0dBm.

2.5.3.3 Rayleigh

Nach Gleichung[2.17|folgt die durch das Rayleigh Modell vorhergesagte Leistung der
Gamma-Verteilung. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Empfangsleistung den vorgege-
benen Pegel P, iiberschreitet, ist daher durch die kumulative Dichte der Gamma-
Verteilung gegeben. Es gilt:

Pr {Pcap < Pfi”y’”gh(d)} — 1 FGamma(y 1 PP (q))
e ]_ — ’)/(1, Pa%@) (243)

rx

Abbildung zeigt die Capture-Wahrscheinlichkeit fiir das Rayleigh Modell

und einen Schwellenwert von P.;p, = —94 dBm. Die mittlere Sendeleistung in Ent-

fernung d folgt dem Free-Space Modell mit « = 3 und P;, = 0dBm.
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2.5.3.4 Rice
Nach Gleichung enthilt die Empfangsleistung des Rice Modells eine x>

verteilte Zufallsvariable. Hier noch einmal zur Erinnerung:

Pry¥(d)

Pa(d) = 2(k' +1)

Y, mit Y ~ x%(2, V2K')
So gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, dass die Empfangsleistung den vorgegebenen
Schwellenwert Py tiberschreitet:

R I s

Vo \/ K41

(\/27) ( %k ) . ’Y(]—i—l,x Pf;)g(d)> (2 44)
/! L(j+1) '
mit k¥ = 10¥/19, der Gamma-Funktion T'(-) und der unvollstindigen Gamma-
Funktion y(+).

Abbildung zeigt die Capture-Wahrscheinlichkeit fiir das Rice Modell mit
k € {—10dB; 5dB;10dB;15dB} und einen Schwellenwert von Pegpy = —94 dBm.
Die mittlere Sendeleistung in Entfernung d folgt dem Free-Space Modell mit & = 3
und P;, = 0dBm.

2.5.3.5 Nakagami-m

Die Leistung des Nakagami-m Modells folgt wie oben gezeigt der Gamma-Verteilung.
Die kumulative Dichte der Gamma-Verteilung ist nach Definition durch das Inte-
gral iiber ihre Dichte gegeben und als solche nicht geschlossen elementar darstellbar.

Eine nicht-elementare Darstellung gelingt mit Hilfe der Gamma Funktion I'(-) und

der unvollstindigen Gamma Funktion ().

= Z] 0 exp

amma x yvl u
Fommma (x;y, \) = [ AT P (—%)du
_ <;f(xv/)” (2.45)

Fiir ganzzahlige v (bzw. ganzzahlige Nakagami-m Parameter) kann sie durch die
kumulative Dichte der Erlang-Verteilung mit den Parametern v und A angegeben
werden.

v—1 i
FErlang(x,. 1/,/\) —1— Z (xi')\)
i=0

exp (—x/A) (2.46)

Daher kann die Wahrscheinlichkeit, dass die Empfangsleistung den Schwellenwert
Peap tiberschreitet fiir ganzzahlige m, durch die kumulative Verteilungsfunktion der
Erlang-Verteilung berechnet werden.

Pr{Peap < PN (d);m} = 1— PEﬂﬂng(Pmp,m PE2R(d) /m)
. 11 Peap m cap M
T l,( b )) ex p( %) (2.47)
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Abbildung 2.11 Entwicklung der Capture-Wahrscheinlichkeit mit zunehmender
Distanz

Fiir m € R muss sie durch die kumulative Dichte der Gamma-Verteilung berechnet
werden.

PT’{Pcap < gakagami(d)}m} _ 1_ FGamma(PmP’ m, Pffg(d)/m)

y(m,xm/ PreS (d))
I'(m)

Abbildung zeigt die Capture-Wahrscheinlichkeit des Nakagami-m Modells
tiir m € {0,5;1,0;2,5;7,0} bei einem Schwellenwert Pgy = —94 dBm. Die mittlere

Leistung Py (d) wurde dabei durch das Free-Space Modell mit & = 3 und der
maximalen Sendeleistung Py, = 0dBm bestimmt. Die Capture-Wahrscheinlichkeit
fir m = 1 entspricht der des Rayleigh Modells. Fiir groflere m-Parameter steigt
das grofite Gefille der Kurve und nihert sich mehr und mehr den Vorhersagen des
Free-Space Modells an.

2.5.4 Fazit

Die Capture-Wahrscheinlichkeit kann sowohl fiir deterministische als auch fiir pro-
babilistische Kanalmodelle analytisch in Abhingigkeit von Sendeleistung und Di-
stanz zwischen Sender und Empfianger modelliert werden. Deterministische Model-
le fiihren zu einem stufenférmigen Verlauf der Capture-Wahrscheinlichkeit. Fiir jede

(2.48)
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2. Drahtlose Sensor- und Sensor-Aktor-Netze

Distanz ist ein Capture entweder immer oder nie moglich. Probabilistische Model-
le sagen einen kontinuierlichen, graduellen Abfall der Capture-Wahrscheinlichkeit
mit zunehmender Distanz zwischen Sender und Empfanger vorher. Der graduelle
Abfall der Capture-Wahrscheinlichkeit kommt - wie auch in Kapitel [6]zu sehen sein
wird - der Charakteristik realer Netze wesentlich naher.

2.6 Zusammenfassung

Sensor- und Sensor-Aktor-Netze ermdglichen ein breites Feld neuer Anwendungen.
Systeme tiberwachen Phinomene ihrer Umwelt durch Sensorik und sind ggf. durch
Aktorik in der Lage mit der Umwelt zu interagieren. Anwendungen erfordern hiu-
fig autarke Systeme, welche in groflen Stiickzahlen glinstig und unauffillig raumlich
verteilt ausgebracht werden konnen. Die Systeme zeichnen sich jedoch durch sehr
beschrinkte Ressourcen aus. Dies bezieht sich insbesondere auf einen beschrinkten
Energievorrat, geringe Rechenleistung, wenig Speicher, eine geringe Kommunikati-
onsreichweite und eine geringe Datenrate.

In Netzen mit zustandslosen Systemen bietet sich eine rein datenzentrische Adres-
sierung an. Nach Integration von Aktorik sind nicht mehr alle Systeme zustandslos,
wodurch die rein datenzentrische Adressierung nicht mehr praktikabel ist. Aktorik
erfordert die Moglichkeit zur eindeutigen Adressierung. Je nach Anwendung wei-
sen Sensornetze sehr spezifische Kommunikationsbeziehungen und Kommunikati-
onsmuster auf. Eine Anpassung der Kommunikationsarchitektur an die Bediirfnisse
der Anwendung kann daher Ressourcen schonen.

Zur Untersuchung drahtloser Sensor- und Sensor-Aktor-Netze ist Simulation ein
wichtiges Werkzeug. Dabei hat die Modellierung des drahtlosen Kanals einen wich-
tigen Einfluss auf die Realitdtsnihe der simulativen Untersuchung. Es wurden unter-
schiedliche Abstraktionsgrade und Modellierungen vorgestellt und der Empfangs-
prozess genauer betrachtet. Fiir relevante Modelle wurde mit der Wahrscheinlich-
keit des Paket-Captures eine obere Schranke fiir die Empfangswahrscheinlichkeit
analytisch hergeleitet.
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Das vorliegende Kapitel klassifiziert Verfahren zur Adressierung in WSANSs. Dabei
gibt es einen Uberblick iiber den Stand der Forschung, indem ausgewihlte Verfah-
ren zur Adressierung, zum Routing sowie zur Vergabe von Adressen vorgestellt
werden.

Kommunikation dient dem Austausch von Informationen zwischen zwei oder meh-
reren Kommunikationspartnern. In dieser Arbeit bezieht sich der Begrift Kommu-
nikation immer auf den elektronischen Austausch von Informationen zwischen Ma-
schinen, insbesondere zwischen Sensor-Aktor-Systemen unter Nutzung eines draht-
losen Mediums. Informationen werden immer in Form von einer oder mehreren
Dateneinheiten ausgetauscht, welche sequentiell zwischen den Kommunikations-
partnern iibertragen werden. Um den Austausch der Informationen zielgerichtet
gestalten zu konnen, miissen jeweils ein oder mehrere Kommunikationspartner als
Empfinger der Dateneinheiten spezifiziert werden. Ein Empfinger wird Adressat,
die Spezifikation des Empfingers wird Adresse genannt. Eine Adresse ist hier immer
eine netzweit gliltige Spezifikation eines oder mehrerer Kommunikationspartner.
Da die Adresse festlegt, an welche Empfianger eine bestimmte Informationen gerich-
tet 1st und an welche nicht, kommt ihr in der elektronischen Kommunikation eine
zentrale Bedeutung zu.

Bevor einzelne Verfahren zur Adressierung und zum Routing vorgestellt werden,
werden zunichst vier Formen der Adressierung abgehandelt.

3.1 Formen der Adressierung

Im Folgenden werden vier verbreitete Formen der Adressierung kurz vorgestellt
und anschlieflend klassifiziert. Es werden jeweils die folgenden Aspekte betrachtet:
e Die durch die Adressierung verfolgte Intention des Absenders,
e verbreitete Formen der jeweiligen Adressen und

e Vorgehensweisen zum Routing unter Verwendung der jeweiligen Adressie-
rung.



3. Adressierung und Routing in WSANs

3.1.1 Systemzentrische Adressierung

Bei Verwendung der systemzentrischen Adressierung werden Systeme anhand von
System-Identifikatoren adressiert.

Intention:  Bei der systemzentrischen Adressierung gilt das Interesse des Absenders
dem adressierten System. Dabei kann es sich sowohl um direktes als auch um indi-
rektes Interesse am adressierten System handeln. Haufig handelt es sich bei system-
zentrischer Adressierung um indirektes Interesse an einem System, da beispielsweise
davon ausgegangen wird, dass auf dem System bestimmte Informationen oder eine
bestimmte Funktionalitdt verfighar sind. Das eigentliche Interesse gilt hier der In-
formation bzw. der Funktionalitit; das Adressierte System ist nur mittelbar durch
seine Rolle, die gesuchte Information bzw. Funktionalitit zu beherrbergen, von In-
teresse. Bei dem Interesse kann es sich aber auch um direktes Interesse an einem
bestimmten System handeln. Dies ist beispielsweise zur Ubertragung eines Softwa-
reupdates und zur Fehlersuche der Fall, oder wenn aus vorangehender Kommunika-
tion ein, mit dem System geteilter, gemeinsamer Kontext besteht.

Form: Bei der systemzentrischen Adressierung bezeichnet eine Adresse die Netz-
Schnittstelle eines oder mehrerer Systeme. Da jedes der Systeme im WSAN ibli-
cherweise tiber genau eine drahtlose Netz-Schnittstelle an das WSAN angebunden
ist (vgl. 99)), kann aus Sicht des WSANSs die Adresse der Schnitt-
stelle mit der Adresse des Systems gleichgesetzt werden. Eine gingige Form der
Adressierung ist die Nutzung von System-Identifikatoren, also Nummern aus einem
beschrinkten Zahlenraum, welche dem System bzw. dessen Netz-Schnittstelle zuge-
ordnet sind.

Routing: Zur Umsetzung der systemzentrischen Adressierung werden unter-
schiedliche Routing-Algorithmen vorgeschlagen. Ein Routing-Algorithmus bildet
einen System-Identifikator auf einen Pfad zum jeweiligen System ab. Dies geschieht
haufig in Form eines verteilten Algorithmus, in dem jedes System den jeweils
nichsten Nachbarn auf dem Pfad zum adressierten Kommunikationspartner kennt.
Hierbei kommt es je nach verwendetem Algorithmus zu Unterschieden in der Be-
rechnung und Bewertung der Pfade (kiirzeste vs. stabilste vs. glinstigste Pfade), zu
Unterschieden in der Verfiigbarkeit der Pfadinformationen (proaktiv vs. reaktiv)
sowie zu Unterschieden in der Zustindigkeit und Fahigkeit zur Weiterleitung (alle
Adressen in jedem System auflosbar vs. Delegation von Adressbereichen[75])). In
WSAN:Ss sind auch sehr spezialisierte Vorgehensweisen anzutreffen, welche dedizier-
te Zustellung von Dateneinheiten nur fiir wenige, ausgewihlte Systeme (beispiels-
weise einer zentralen Senke) erlauben und damit sehr spezielle Annahmen tiber die
Kommunikationsbeziehungen der Anwendung treffen.

3.1.2 Lokationsbasierte Adressierung

Bei Verwendung lokationsbasierter Adressierung werden Systeme anhand ihrer Lo-
kation identifiziert. Die Lokation des Systems ist als dessen Adresse anzusehen.
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Intention:  Eine lokationsbasierten Adressierung ist dann sinnvoll, wenn die Inten-
tion des Absenders in der Lokation des jeweiligen Kommunikationspartners begriin-
det liegt. Dies kann beispielsweise der Fall sein, weil der Inhalt der Kommunikation
ebenfalls ortsbezogen ist, d. h. die gewiinschten Informationen oder Funktionalitit
an den Ort des Kommunikationspartners gekniipft sind. Ein Anwendungsbeispiel
konnte die Anfrage wihrend einer Autofahrt sein, ob sich der Verkehr hinter der
nichsten Kurve zu einem Stau verlangsamt hat. Solche Informationen sind am be-
sten direkt am Ort des Geschehens, also im Beispiel ,hinter der nichsten Kurve®,
in Erfahrung zu bringen. Die Intention des Initiators der Kommunikation ist hier,
Informationen tiber einen entfernten Ort zu erlangen.

Form: Zur Darstellung der Lokation dienen iiblicherweise Koordinaten, welche
entweder globale Giiltigkeit haben oder in ihrer Bedeutung auf die Reprisentation
der relativen Lage der Systeme des WSANs zueinander beschrinkt sind. Die Loka-
tion kann durch logische Koordinaten, wie beispielsweise die Kombination aus Ge-
biudenummer, Stockwerk und Zimmernummer, reprisentiert sein oder sie kann
durch geographische Koordinaten in beispielsweise einem euklidischen Koordina-
tensystem dargestellt sein.

Als Adresse kommt einerseits die im jeweiligen Koordinatensystem giiltige Beschrei-
bung eines Punktes in Frage. Dieser definiert beispielsweise die exakte Position eines
Systems. Andererseits kann auch die Adressierung von Bereichen des Koordinaten-
systems, also im zweidimensionalen Raum die Adressierung einer Region, sinnvoll
sein. Diese ist beispielsweise zur Spezifikation des Interesses an einem ausgedehn-
ten Ort anwendbar. Im obigen Beispiel ist damit die abstrakte Definition des Ortes
Lhinter der nichsten Kurve® in einen Polygonzug konkretisierbar, welcher den Ort
des Interesses exakt beschreibt.

Routing: Zum lokationsbasierten Routing sind ,gierige“ (engl.: greedy) Ansitze
anzutreffen. Derartige Ansitze versuchen, ausgehend von der aktuellen Position
dem zu erreichenden Ziel auf direktem Weg moglichst nahe zu kommen. In jedem
Weiterleitungsschritt werden dazu die bekannten Nachbarn in ihrer Eignung bewer-
tet, die zu transportierende Dateneinheit dem Ziel ndher zu bringen. Dabei spielt
die Vorgehensweise zur Bewertung der Nachbarn eine entscheidende Rolle. Diese
kann beispielsweise die Distanz der Nachbarn zum Ziel, deren Winkel relativ zur
Richtung in der das Ziel liegt oder auch die Qualitit des Kommunikationskanals in
die Bewertung mit einbeziehen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal geographischer Routing-Algorithmen ist die
Strategie im Umgang mit Sackgassen, bzw. Hindernissen, welche einen geradelini-
gen Transport der Dateneinheit in Richtung Ziel verhindern. Verbreitet ist hier die
Strategie des Face-Routings [60} [66]], welches eine Dateneinheit ggf. um Hindernisse
herum, bzw. aus Sackgassen heraus leitet.

3.1.3 Datenzentrische Adressierung

Bei Verwendung datenzentrischer Adressierung werden nicht Systeme, sondern di-
rekt die zu {ibertragenden Daten adressiert.
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Intention: Datenzentrische Adressierung ist haufig in Sensornetzen anzutreffen.
Das Interesse besteht hier unmittelbar an den adressierten Daten bzw. an der durch
die Daten transportierten Informationen. In Abgrenzung zur systemzentrischen
Adressierung besteht das Interesse insbesondere nicht an den Systemen, welche
als jeweilige Datenquelle fungieren. Ein Anwendungsbeispiel konnte das Interesse
an Temperatur-Messwerten sein. Unter der Annahme, dass mehrere Temperatur-
Sensoren in vergleichbarer Umgebung zur Verfiigung stehen, ist hier weniger rele-
vant, welches konkrete System den Messwert liefert, als vielmehr die Tatsache, dass
es sich um Messwerte der Temperatur und nicht um Messwerte eines anderen Phi-
nomens, wie beispielsweise der Helligkeit, handelt. In diesem Sinne steht bei der
datenzentrischen Adressierung die Befriedigung des jeweiligen Daten-Interesses im
Vordergrund.

Form: In einer moglichen Form der datenzentrischen Adressierung enthilt jede
Dateneinheit neben den eigentlichen Nutzdaten auch sog. Metadaten, welche die
Art der enthaltenen Nutzdaten beschreiben. Eine gingige Form hierfiir ist die Dar-
stellung von Nutz- und Metadaten in Form von Mengen, bestehend aus Schliissel-
Wert-Paaren [[1]. Der Schliissel beschreibt jeweils die Art der Daten, wihrend der
Wert-Teil des Paars die eigentlichen Nutzdaten trigt. Dabei kénnen auflerdem auch
weitere Informationen wie beispielsweise der Ort oder die Zeit der Messung in se-
paraten Schliissel-Wert-Paaren in derselben Dateneinheit gegeben sein. Beispielswei-
se konnte ein Temperatur-Messwert, welcher zum Zeitpunkt ¢ = 14795 (relativ
zu einem bekannten Referenzzeitpunkt) aufgenommen wurde, in der Form {ty-
pe=temperature, value=23,2, unit=°C, time=1479} iibertragen werden.

Das Aquivalent einer Adresse in datenzentrischen Netzen ist die Formulierung
des Daten-Interesses. Dieses muss passend zur jeweiligen Darstellung des Daten-
Angebots, also beispielsweise passend zu den beschriebenen Schliissel-Wert-Paaren,
formuliert sein. Interesse an Temperatur-Messwerten in Grad Celsius konnte bei-
spielsweise in der Form {type=temperature, unit=°C} formuliert sein.

Routing:  Zur Zustellung der Daten in datenzentrisch adressierten Netzen ist der
Abgleich zwischen Daten-Interesse und Daten-Angebot notwendig. Dieser kann
beim Daten-Interessenten, bei der Daten-Quelle oder an einer anderen Stelle im
WSAN durchgefiihrt werden. Als Paradigma zur Umsetzung datenzentrischer Kom-
munikation haben sich sog. Publish-Subscribe-Systeme etabliert. Daten-Quellen pu-
blizieren die mit Metadaten versehenen Nutzdaten. Ein Daten-Interessent registriert
sich durch die Formulierung seines Daten-Interesses. Eine spezielle (moglicherweise
verteilte) Komponente des Publish-Subscribe-Systems, der Broker, ist fiir den Ab-
gleich des Daten-Interesses mit dem Angebot und fiir die Vermittlung der Daten
zustandig.

3.1.4 Adressierung von Funktionalitat

Bei dieser Adressierung wird Funktionalitit an Stelle von Systemen oder Daten
adressiert. Diese kann beispielsweise in Form eines angebotenen Dienstes vorliegen.
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Intention:  Bei der Adressierung von Funktionalitit steht die Delegation von Auf-
gaben sowie die Inanspruchnahme von Funktionalitit im Vordergrund. Beispiels-
weise konnte in dem eingangs vorgestellten Szenario ,Autonomes Gewichshaus®

die Regelung der Temperatur im Gewichshaus an ein System delegiert werden, wel-
ches eine entsprechende Funktionalitdt anbietet.

Form: Die Adressen miissen geeignet sein, die gewlinschte Funktionalitit, sowie
gef. notwendige Nebenbedingungen, eindeutig zu spezifizieren. Zur Spezifikation
der Funktionalitit kann beispielsweise der Name der Funktionalitdt als Bezeichner
dienen. Ebenso sind hierarchische Strukturen denkbar, welche in der Lage sind, eine
Spezialisierung bzw. Verfeinerung von Funktionalitit zum Ausdruck zu bringen

7Q].

Routing: Zur Umsetzung der Adressierung von Funktionalitit miissen die zur
Adressierung verwendeten Bezeichner der Funktionalitit auf einen Pfad abgebil-
det werden. Dies kann beispielsweise durch ein Verzeichnis geschehen, welches
die Bezeichner der Funktionalitit auf systemzentrische Adressen der Systeme ab-
bildet, welche die entsprechende Funktionalitit anbieten [44]]. Die eigentliche In-
anspruchnahme der Funktionalitdt kann darauthin entsprechend der systemzentri-
schen Adressierung vorgenommen werden.

3.1.5 Bewertung und Klassifikation

Die vorgestellten Formen der Adressierung stellen jeweils unterschiedliche Aspekte
in den Vordergrund. Die zur Kommunikation gewihlte Form der Adressierung soll-
te jeweils die Intention des Absenders bzw. die Bediirfnisse der jeweiligen Anwen-
dung reflektieren. Je nach den vorherrschenden Anforderungen der Anwendung
existieren unterschiedliche Formen der Adressierung. Diese in geeigneter Weise zu
unterstiitzen, ist Aufgabe der verwendeten Kommunikationsarchitektur.

Bei der systemzentrischen Adressierung steht das Interesse an bestimmten Syste-
men im Vordergrund, bei der lokationsbasierten stehen typischerweise Informatio-
nen {iber einen bestimmten Ort im Vordergrund. Die datenzentrische Adressierung
zeichnet sich dadurch aus, dass das Interesse weniger an der Identitdt des Kommu-
nikationspartners, als vielmehr an den kommunizierten Informationen besteht. Bei
der Adressierung von Funktionalitit, steht haufig die Delegation einer Aufgabe bzw.
die Inanspruchnahme einer Funktionalitit im Vordergrund.

Systemzentrische und lokationsbasierte Adressierung beziehen sich in der Adressie-
rung beide auf Eigenschaften des Kommunikationspartners. Bei datenzentrischer
Adressierung und Adressierung von Funktionalitit bezieht sich die Adressierung
direkt auf den Inhalt der Kommunikation.

Zu jeder Form der Adressierung existieren spezialisierte Formen des Routings, wel-
che z. T. nur in Kombination mit der entsprechenden Form der Adressierung sinn-
voll eingesetzt werden konnen. Adressierung und Routing sind unter Umstinden
sehr eng miteinander verkniipft und aufeinander abgestimmt.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass die genannten Formen der Adressierung - in
gewissem Umfang - auch kombinierbar sind und aufeinander abgebildet werden
konnen. D.h. in einem primir systemzentrisch adressierten Netz kann beispiels-
weise auch Funktionalitdt adressiert werden, wenn eine entsprechende Abbildung
von der gewtinschten Funktionalitit auf die entsprechenden System-Identifikatoren
gegeben ist. Die Adressierung von Funktionalitdt ist in diesem Fall eine weitere, se-
kunddre Art der Adressierung, welche zunichst auf die primire Adressierung - hier
die systemzentrische - abgebildet werden muss. Diese Abbildung kann beispiels-
weise durch ein zentrales oder verteiltes Verzeichnis realisiert und durch ein ent-
sprechendes Middleware System gegeniiber der Anwendung verborgen werden. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Umsetzung der Adressierung von Funktionalitit
als primidre Form der Adressierung im WSAN. Eine Abbildung der Kommunikati-

onsformen soll aus Griinden der Effizienz vermieden werden.

3.2 Adressierung von Systemen

Im folgenden Abschnitt werden Verfahren zur Adressierung mittels System-Identi-
fikatoren vorgestellt. Bei den Verfahren handelt es sich um Verfahren zur Vergabe
von Adressen in WSANSs sowie um spezielle Ansitze zum Routing. Dabei wird
insbesondere auf typische Annahmen beztiglich der Kommunikationsbeziehungen
innerhalb des WSANSs eingegangen.

In existierenden Netzen ist die Adressierung basierend auf System-Identifikatoren
die verbreitetste Form. Fiir den Bereich der Fest- und Ad-Hoc-Netze existiert ein
breites Spektrum an Verfahren zur Vergabe von System-Identifikatoren (vgl. [120])
und zum Routing (vgl. ©92]]) auf diesen. Da diese Verfahren fiir Fest- und
Ad-Hoc-Netze entwickelt wurden, liegen ithnen in Bezug auf das Vorhandensein
von Ressourcen oder die Verfiigbarkeit von z.T. zentraler Infrastruktur ungeeigne-
te Randbedingungen zugrunde. Derartige Verfahren sind daher in WSANs nur be-
dingt anwendbar. Im Folgenden wird nur auf Verfahren eingegangen, welche speziell
fiir den Einsatz in WSANSs oder Sensornetzen entwickelt wurden. Diese umfassen:

e Ein Verfahren zur Zuweisung temporirer System-Identifikatoren.

e Ein Verfahren zur Vermeidung der Ubertragung global eindeutiger Identifika-
toren in Datenstromen bei ansonsten systemzentrischer Adressierung.

e Das gradientenbasierte Routing, ein in WSANSs verbreitetes Verfahren zur Wei-
terleitung von Dateneinheiten an eine zentrale Senke, welches ohne netzweit
giiltige System-Identifikatoren auskommt.

e Eine Spezialisierung des gradientenbasierten Routings, bei welchem nur die

Senke eine Adresse erhilt, die Sensor-Systeme hingegen ohne jegliche Adressen
auskommen.

Die beiden letztgenannten Verfahren kommen zwar ohne Netzweit eindeutige Sy-
stem-Identifikatoren aus, threm Charakter nach handelt es sich aber um systemzen-
trische Verfahren, welche lediglich die explizite Ubertragung der Adressen vermei-
den. Statt System-Identifikatoren weisen hier sog. Gradienten den Weg zu ausge-
wihlten Systemen.
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Zuweisung temporarer System-ldentifikatoren

Chellappa Doss et al. schlagen eine zentralisierte Vergabe netzweit eindeu-
tiger, temporar zugeordneter System-Identifikatoren durch eine zentrale Senke vor.
Dabei liegt einerseits die Annahme zugrunde, dass die Systeme nur vortibergehend
eine netzweit eindeutige Adresse bendtigen, andererseits geht die Annahme ein, dass
die zentrale Senke jederzeit erreichbar ist. Auf Anfrage weist die Senke den Syste-

men temporare Adressen zu. Wird die Adresse nicht mehr bendtigt, gibt das System
die Adresse frei.

Die Autoren betrachten das Problem der Zuweisung netzweit eindeutiger System-
Identifikatoren fiir WSANSs durch eine zentrale Senke. Das Vorhandensein mehre-
rer Senken sowie eine mogliche Partitionierung des Netzes werden nicht berticksich-
tigt. Die Autoren haben damit hauptsichlich den Anwendungsfall im Blick, dass das
Sensornetz ausschliefllich der Sammlung von Daten dient und daher netzweit ein-
deutige System-Identifikatoren nur zeitweise benotigt werden. Die Sensor-Systeme
sind daher im Regelfall per Broadcast und nur bei Bedarf per Unicast erreichbar.
Die Freigabe nicht bendtigter Adressen zielt darauf ab, die Grofle des benétigten
Adressraumes und damit einhergehend den Platzbedarf der Adressen innerhalb der
Dateneinheiten zu reduzieren. Dabei gehen die Autoren implizit davon aus, dass
stets nur ein geringer Anteil der Systeme einer eindeutigen Adresse bedarf.

Vermeidung globaler Identifikatoren in Datenstromen

Elson und Estrin stellen mit RETRI eine Adressierung von Datenstro-

men, also der wiederholten Ubertragung von Dateneinheiten zwischen einem fe-
sten Sender-Empfinger-Paar, in WSANs vor. Der Ansatz hat zum Ziel, den durch ei-
ne netzweit eindeutige Adresse verursachten Overhead durch lange Identifikatoren
in jeder Dateneinheit bei der Ubertragung von Datenstrémen zu vermeiden. Da-
zu werden innerhalb des Datenstroms anstelle von netzweit eindeutigen Adressen
temporire, zufillig gewihlte Identifikatoren verwendet. Diese verlieren mit Ende
der Ubertragung ihre Giiltigkeit, sodass fiir jeden Datenstrom ein neuer Identifika-
tor gewahlt wird. Identifikator-Kollisionen werden weder erkannt noch aufgelost.
Laut Aussage der Autoren fiithren diese zu einer vernachlissigbaren Erhohung der
Wahrscheinlichkeit, dass Dateneinheiten bei Ubertragung und Weiterleitung verlo-
ren gehen.

Anstatt den Adressraum netzweit eindeutiger Identifikatoren zu verkleinern, schla-
gen die Autoren vor, die Hiufigkeit ihrer Ubertragung zu reduzieren. Diese Vorge-
hensweise ist nur zur wiederholten Ubertragung von Dateneinheiten zwischen ei-
nem festen Paar von Systemen anwendbar. Zur Identifikation des Kommunikations-
partners bei der Initiierung des Datenstroms sowie fiir die einmalige Ubertragung
von Dateneinheiten werden weiterhin netzweit eindeutige System-Identifikatoren
bendtigt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Systeme im Netz bereits iiber
netzweit eindeutige Identifikatoren verfiigen. Die Eindeutigkeit der Adressierung
wird jedoch temporir zugunsten eines reduzierten Overheads bei der Ubertragung
aufgegeben. Die moglichen Kommunikationsbeziehungen werden durch das Verfah-
ren nicht beschrinkt.
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Gradientenbasiertes Routing

Beim gradientenbasierten Routing werden alle Dateneinheiten entlang eines gemein-
samen Gradienten zu einem ausgewihlten Adressaten weitergeleitet. Als Gradient
wird die verteilte, in jedem System des WSANs vorhandene Information bezeich-
net, welche den jeweils nichsten Hop in Richtung des Adressaten angibt. Der Gra-
dient kann aufgrund unterschiedlicher Metriken etabliert werden. Dafiir kommen
beispielsweise die Anzahl Hops, die erwartete Zahl an Ubertragungen oder die phy-
sikalische Distanz zum Adressaten in Frage. Fiir jeden moglichen Adressaten muss
jeweils ein separater Gradient im gesamten Netz existieren. Durch die Wahl des
Gradienten, welchem die Dateneinheit folgen soll, wird implizit der Adressat spe-
zifiziert. Haufig ist exakt ein System oder eine sehr kleine Anzahl ausgewihlter
Systeme als Adressat vorgesehen.

Das gradientenbasierte Routing kommt ohne netzweit giiltige System-Identifikato-
ren aus. Stattdessen werden ausgewihlte Systeme anhand des zu diesen fithrenden
Gradienten identifiziert und damit implizit auch adressiert. Im Allgemeinen wer-
den zur Unterscheidung benachbarter Systeme zumindest lokal eindeutige System-
Identifikatoren (z. B. MAC-Adressen) vorausgesetzt. Beispiele fiir gradientenbasier-
tes Routing sind SGF (Metrik: erwarteter Energieverbrauch) und Directed Dif-
fusion (Metrik: Anzahl Hops).

Gradientenbasiertes Routing erlaubt nur sehr eingeschrinkte Kommunikationsbe-
ziehungen innerhalb des WSANs. Die Sensor-Systeme sind nicht individuell per
Unicast oder Multicast, sondern nur gemeinsam per Broadcast adressierbar. Gezielt
konnen Dateneinheiten ausschliefflich an die Senken adressiert und zugestellt wer-
den. Pro Gradient ist der Datentransport auf genau einen Adressaten beschrinkt.
Jeder weitere Adressat benétigt die Installation eines eigenen Gradienten. Das Ver-
fahren ist darauf ausgelegt und gut geeignet, um viele Dateneinheiten zum selben
Adressaten zu transportieren. Je mehr unterschiedliche potentielle Adressaten im
WSAN existieren, desto grofler wird der initiale Aufwand zum Etablieren der Gra-
dienten. Ebenfalls wichst der auf jedem System notwendige Speicher mit der Zahl
bendtigter Gradienten.

Routing ohne System-ldentifikatoren

Obwohl es zum Einsatz des gradientenbasierten Routings nicht zwingend notwen-
dig ist, gehen die meisten Verfahren von lokal eindeutigen System-Identifikatoren
zur Unterscheidung benachbarter Systeme aus. Chen et al. [22]] stellen mit ADF eine
Variante des gradientenbasierten Routings in drahtlosen Sensornetzen vor, welche
ohne lokal eindeutige System-Identifikatoren auskommt. Das Netz besteht aus einer
groflen Menge von Sensor-Systemen und wenigen Daten-Senken. Simtliche Kom-
munikation der Sensor-Systeme ist an eine der Senken gerichtet. Die Senken sind die
einzigen Systeme, welche durch Adressen unterscheidbar sind. Die Sensor-Systeme
verfiigen iiber keine Adressen. Stattdessen ist jedem Sensor-System die eigene Di-
stanz zu jeder der Senken bekannt. Dateneinheiten werden zwischen benachbarten
Systemen als 1-Hop Broadcast iibertragen. Sie werden jeweils am wahrscheinlich-
sten von dem Empfianger weitergeleitet, welcher die geringste Distanz zur Senke hat.
Dazu verwenden die Autoren einen angepassten RTS/CTS-Mechanismus, welcher
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sowohl Medienzugriff regelt als auch die probabilistische, verteilte Weiterleitungs-
entscheidung ermoglicht. Der angepasste RTS/CTS-Mechanismus kommt ebenfalls
ohne Adressen aus.

ADF kommt zwar ohne Adressen der Sensor-Systeme aus, jedoch zu dem Preis
sehr eingeschrinkter Flexibilitdt beztiglich der Kommunikationsbeziehungen. Da-
teneinheiten sind nur an Senken zielgerichtet iibertragbar. Die Sensor-Systeme sind
nur per Broadcast erreichbar. Weiter benotigt ADF ein speziell angepasstes Proto-

koll zum Medienzugriff und zur 1-Hop-Ubertragung, um auch auf lokal eindeu-
tige Identifikatoren verzichten zu konnen. Der Transport von Dateneinheiten ist
nur von Sensor-Systemen zu den Senken moglich. Fiir jede Senke, zu welcher der
Datentransport moglich sein soll, muss mit der Distanz jeweils eine spezielle Infor-
mation auf allen weiterleitenden Sensor-Systemen verfiigbar sein. Die Integration
von Aktorik in das Sensornetz wird von den Autoren nicht betrachtet. Aufgrund
der eingeschrinkten Flexibilitdt ist zu erwarten, dass die Integration von Aktorik
nur beschrinkt moglich ist und ebenfalls die Skalierbarkeit des Ansatzes fiir grofle
Netze beschrinkt ist.

Fazit

Die dynamische Vergabe garantiert netzweit eindeutiger System-Identifikatoren ist
aufwendig. Chellappa Doss et al. greifen dabei auf die Senke als zentrale In-
stanz zurtick, welche fiir die Vergabe eindeutiger Adressen zustindig ist. In vielen
Arbeiten wird daher davon ausgegangen, dass es in WSANs nicht immer notwen-
dig ist, alle Systeme eindeutig identifizieren zu konnen. Verbreitete Annahmen sind
beispielsweise, dass Unterscheidbarkeit einzelner Systeme bei Bedarf bzw. probabi-
listische Unterscheidbarkeit der Systeme in WSANs ausreichend sind.

Bei Verfahren, welche auf der Adressierung von System-Identifikatoren beruhen, ist
die einschrinkende Annahme verbreitet, simtliche Kommunikation finde zwischen
einer zentralen Senke und den Systemen des Sensornetzes statt, d. h. eine Datenein-
heit stammt entweder von der Senke oder sie ist an diese adressiert. Diese Sicht
bezieht sich auf rein Daten sammelnde Sensornetze. Obwohl die Adressierung von
Aktorik in keinem der Verfahren explizit thematisiert wurde, wire sie durch die Ver-
fahren denkbar, welche zumindest temporir eine eindeutige Adressierung beliebiger

Systeme erlauben. Diese sind [21} 36]].

Die Adressierung von Funktionalitit ist mit den vorgestellten Ansitzen nicht di-
rekt moglich. Dazu wire eine explizite Abbildung der Funktionalitdt auf System-
Identifikatoren notwendig, welche den Kommunikationsaufwand und den Ressour-

cenbedarf jeder Ubertragung vergrofert.

3.3 Adressierung von Lokation

Im Folgenden werden lokationsbasierte Verfahren zur Adressierung sowie zum Rou-
ting vorgestellt. Dabei handelt es sich um:

e cin Autokonfigurationsschema zur geographischen Adressierung (ACSA) so-
wie

e cin Verfahren zum geographischen Face-Routing.
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Geographische Clusterbildung zur Adressvergabe

Du et al. stellen mit ACSA ein Autokonfigurationsschema zur geographischen
Adressierung in einem zweistufigen hierarchischen Netz vor. Das Netz ist struk-
turiert in Datensenken, Cluster-Heads und Sensorknoten. Die Adresse wird geo-
graphischen Regionen (genannt ,Sensing Units®) anstatt individuellen Systemen
zugeordnet. Dabei gehen die Autoren von der Annahme aus, dass Systeme inner-
halb einer Sensing Unit nicht unterschieden werden miissen. Die Senke weist den
Cluster-Heads die Zustandigkeit fiir geographische Regionen zu. Jeder Cluster-Head
unterteilt seine Region wiederum in Sensing Units. Den Sensing Units sind nur lo-
kal eindeutige Identifikatoren zugeordnet, sodass erst die Kombination aus lokalem
Identifikator der Sensing Unit und Identifikator des Cluster Heads die jeweilige Sen-
sing Unit innerhalb des Netzes eindeutig identifiziert.

Die Autoren legen ihrer Arbeit die Annahme zugrunde, dass Anfragen immer von
einer zentralen Daten-Senke stammen bzw. Ereignisse und Messdaten an diese ge-
richtet sind. Dabei verzichten sie auf individuelle System-Idenifikatoren, wodurch
Systeme innerhalb einer Sensing Unit nicht unterscheidbar sind. Ein Unicast an aus-
gewihlte Sensor-Systeme ist daher nicht moglich. Die Sensor-Systeme einer Sensing
Unit lassen sich daher nur gemeinsam adressieren. Die Verarbeitung der Messdaten
innerhalb des WSANs sowie die selektive Adressierung von Aktorik werden nicht
betrachtet.

Geographisches Face-Routing

Ein typischer Vertreter des geographischen Face-Routings ist das ,,Greedy Perimeter
Stateless Routing® (GPSR) [60]]. Darin werden Dateneinheiten lokationsbasiert zu ei-
ner definierten Lokation, dem Ziel, transportiert. Das Verfahren zielt darauf ab, die
Distanz der Dateneinheit zum Ziel mit jedem Weiterleitungsschritt zu verkiirzen.
Dazu wird die Distanz aller bekannten Nachbarn zum Ziel ausgewertet und derje-
nige Nachbar zur Weiterleitung ausgewihlt, welcher die geringste Distanz zum Ziel
aufweist. Dieser Modus der Weiterleitung wird ,,Greedy-Modus“ genannt, da der
Nachbar zur Weiterleitung gierig (engl.: greedy) ausgewihlt wird. Ist keines der be-
nachbarten Systeme dem Ziel niher als das aktuelle System, kann die Weiterleitung
nicht mehr entsprechend dem Greedy-Modus vorgenommen werden. Diese Situa-
tion kann beispielsweise auftreten, wenn sich zwischen dem aktuellen System und
dem Ziel ein Hindernis befindet und die Systeme des Netzes daher ungleichmifiig
verteilt sind. Falls die Weiterleitung im Greedy-Modus nicht moglich ist, wechselt
der Algorithmus in den sog. Perimeter-Modus. Darin wird das Hindernis - im Ide-
alfall entlang dessen Randes - in einem Bogen umlaufen. Sobald die Dateneinheit
dem Ziel mindestens so nahe ist, wie sie bei Eintritt in den Perimeter-Modus war,

setzt GPSR die Weiterleitung der Dateneinheit im Greedy-Modus fort.

GPSR ermoglicht den Transport von Dateneinheiten zu einer spezifizierbaren Lo-
kation innerhalb des Netzes. Zur rein lokationsbasierten Adressierung ist stets die
Kenntnis der exakten Position des Kommunikationspartners notwendig. Solange
die Systeme nicht mobil sind, bleibt ihre Lokation als Adresse unverindert und
kann daher dhnlich einem System-Identifikator verwendet werden.
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3.4 Adressierung von Daten

Nachfolgend wird zunichst eine allgemeine Abstraktion zur datenzentrischen
Kommunikation vorgestellt. Daran anschlieffend werden drei verbreitete Formen
zur Spezifikation datenzentrischer Adressen erldutert. Abschlieflend werden Pu-
blish/Subscribe-basierte Realisierungen zur datenzentrischen Kommunikation in

WSANSs vorgestellt.

3.4.1 Abstraktion der datenzentrischen Adressierung

Carzaniga und Wolf [18] stellen eine Abstraktion der datenzentrischen Kommunika-
tion auf der Grundlage eines generischen Modells anhand von Dateneinheiten und
Pridikaten vor. Systeme senden und empfangen Dateneinheiten. Sie kiindigen ihr
Interesse an Dateneinheiten mittels R-Pradikaten (receive-predicate) an. Ein solches
R-Pridikat ist wahr fiir alle Dateneinheiten, die das System empfangen méchte. Rou-
ting und Weiterleitung werden basierend auf einer Routing-Tabelle definiert, welche
eine Abbildung von Nachbarn (bzw. deren Netz-Schnittstellen) und den zugehori-
gen Interessen in Form von R-Pridikaten darstellt. Zur Weiterleitung einer Daten-
einheit werden alle Nachbarn aus der Routing-Tabelle gesucht, welche durch ihre
R-Pridikate Interesse an der Dateneinheit geduflert haben. Zur Pflege der Routing-
Tabelle tauschen die Systeme R-Pridikate sowie ggf. andere Routing-Informationen
mit thren Nachbarn aus. Analog zur Idee Netze in hierarchische Subnetze zu glie-
dern, definieren die Autoren eine Subnetz-Struktur basierend auf den R-Pridikaten.
In hierarchischen Netzen ist eine Subnetz-Adresse eine Adresse, welche eine echte
Teilmenge der urspriinglichen Adresse adressiert. Analog dazu ist eine datenzentri-
sche Subnetz-Adresse ein Pradikat, welches fiir eine echte Untermenge von Daten-
einheiten wahr wird.

3.4.2 Adressen zur datenzentrischen Adressierung

Adjie Winoto et al. [ stellen mit dem ,Intentional Naming System® (INS) ein
frithes System zur datenzentrischen Adressierung vor, welches eigentlich fiir sy-
stemzentrisch adressierte Netze konzipiert ist. Dennoch kann das vorgeschlage-
ne Schema zur datenzentrischen Adressierung auf WSANSs iibernommen werden.
Das System basiert auf einem Overlay, welches wahlweise die Abbildung datenzen-
trischer Anfragen auf systemzentrische Adressen (Early Binding) oder die Zustel-
lung datenzentrisch adressierter Dateneinheiten an die Systeme tibernimmt (Late
Binding). Im ersten Fall liefert das INS auf eine Anfrage eine Menge von System-
Identifikatoren zuriick. Durch den zweiten Fall werden insbesondere Anycast und
Multicast ermdglicht, welche direkt vom INS System ausgefiihrt werden. Die daten-
zentrischen Adressen sind als rekursive Menge von Schliissel-Wert-Paaren realisiert.
D.h. sie sind als Mengen realisiert, welche als Elemente sowohl Schliissel-Wert-
Paare als auch ebensolche Mengen enthalten konnen. Die datenzentrische Adresse
[(Dienst, Kamera), [(Datentyp, Bild), (Format, JPEG)], (Aufldsung,
640x480)] konnte beispielsweise eine Kamera adressieren, welche Bilder im JPEG-
Format mit der Auflsung 640x480 Pixel anbietet. Die Menge der moglichen Schlis-
sel sowie die zugelassenen Werte sind nicht festgelegt. Deren Spezifikation ist der
jeweiligen Anwendung iiberlassen.
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Wihrend INS [[]] ein System zur Auflosung datenzentrischer Anfragen in System-
Identifikatoren ist, stellen Heidemann et al. einen Ansatz zur direkten datenzen-
trischen Kommunikation, also ohne die Notwendigkeit netzweit eindeutiger Adres-
sen, vor. Zur Spezifikation der adressierten Daten schlagen die Autoren Mengen
von Tupeln der Form ,,(Schliissel; Operator; Wert)“ vor. Im Unterschied zur Adress-
Definition aus INS sind die Mengen nicht rekursiv, d. h. sie enthalten nur Tupel und
keine weiteren Mengen als Elemente. Weiter wurden die Schliissel-Wert-Paare durch
einen bindren Vergleichsoperator, z.B. ,gleich®, ,ungleich®, ,grofer als“, ,kleiner
als®, etc. erweitert. Damit kénnen die Werte der datenzentrischen Anfrage und der
dazu passenden Dateneinheit zueinander in Relation gesetzt werden. Beispielswei-
se wird eine Anfrage, welche das Tupel (Genauigkeit; gréBSer als; 0,5) ent-
hilt, von den Datensitzen mit dem Tupel (Genauigkeit; gleich; 0,7) erfiille
und konnen durch diese beantwortet werden. Das Tupel (Genauigkeit; klei-
ner; 0,7) wiirde nicht das durch die Anfrage geduflerte Interesse erfiillen. Zur
Unterstiitzung von ,In Network Processing® fithren die Autoren Filter ein, wel-
che Dateneinheiten verwerfen oder deren Inhalt verindern kénnen. Beispielsweise

kann ein Filter die Hiufigkeit der Ubertragung neuer Messdaten anpassen. Liegt
fir eine Anfrage jede Sekunde ein Messwert vor, die in der Anfrage geforderte Da-
tenrate betrigt aber nur einen Messwert in 10 Sekunden, so verwirft der Filter alle
nicht angeforderten Messdaten. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von Filtern

ist beispielsweise das Zihlen von Ereignissen. Zur Ubertragung der Dateneinhei-
ten verwenden die Autoren Directed Diffusion 5], welches in Abschnitt

gesondert vorgestellt wird.

Um Abwigungen zwischen dem Energieverbrauch einer Anfrage und deren ge-
forderter Genauigkeit formulieren zu kdnnen, schlagen Handziski et al. el-
ne Verfeinerung der datenzentrischen Adressierung durch einen zusitzlichen Pa-
rameter zur Spezifikation der geforderten Genauigkeit vor. Die resultierenden Tu-
pel zur Adressierung haben die Form ,,(Schliissel; Wert; Operator; Genauigkeit)©.
Eine Reduktion der Genauigkeit zugunsten des Energieverbrauchs kann beispiels-
weise durch eine Reduktion der passenden Ereignisse realisiert werden. Das Tupel
(Temperatur, 25, groBer, 50%) driickt dann das Interesse an der Hilfte aller
Temperatur-Ereignisse aus, deren Wert grofier als 25° C ist.

Die Adressierung anhand von Schliissel-Wert-Paaren sowie ithren Verfeinerungen
ist ein sehr universelles Konzept. Thre Ausdrucksmichtigkeit bringt jedoch den
Nachteil einer aufwendigen Verarbeitung mit sich. Jedes weiterleitende System muss
schlimmstenfalls den gesamten Inhalt jeder Dateneinheit analysieren, um zum ent-
haltenen Datenangebot die zugehorigen lokal bekannten Interessen zu finden. Wei-
ter merken die Autoren in an, dass die Komplexitit und der Overhead zur
Speicherung anwendungsspezifischer Attribute direkt in den Weiterleitungstabellen
der WSAN-Systeme das potentielle Einsatzgebiet der Verfahren beschrinkt.

Nutzdaten und deren Beschreibung anhand von Metadaten gehen bei den vorge-
stellten Verfahren zur datenzentrischen Adressierung ineinander iiber. Demzufol-
ge obliegt beispielsweise die Sicherstellung der Unterscheidbarkeit von Messwer-
ten und Steuerkommandos den Entwicklern des WSANs. Hier ist fraglich, ob ei-
ne eindeutige Interpretation von Interesse und Angebot dauerhaft und zuverlassig
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gewihrleistet werden kann. Als Beispiel sei ein Sensornetz zur Uberwachung von
Temperatur-Daten gegeben. Ein Temperatur-Sensor liefert Daten der Form (Phéno-
men=Temperatur, Wert=25), das zugehorige Interesse einer Temperatur-Anzeige
konnte die Form (Phinomen=Temperatur) haben. Bei nachtriglicher Erweiterung
des Netzes durch eine Heizung als Aktor hitte dieses System Interesse an Steuer-
daten der Form (Ph&nomen=Temperatur, Typ= Aktor). Dadurch wird die Inter-
essensspezifikation der Temperatur-Anzeige ungiiltig, welche auch Steuerdaten der
Heizung (Phinomen=Temperatur, Wert=20, Typ=Aktor) erhalten wiirde, da die-
se durch ihr anfinglich geduflertes Interesse mit abgedeckt werden. Die nachtrigli-
che Erweiterung des WSANSs kann also die Wohldefiniertheit bereits geduflerter In-
teressen und publizierter Daten beeintrichtigen. Dies schrinkt die Flexibilitdt und
Erweiterbarkeit des Ansatzes in groflen Netzen ein.

3.4.3 \Verfahren zur datenzentrischen Adressierung
Nach Jallad und Vladimirova sind Publish/Subscribe Ansitze aufgrund ihrer

Einfachheit die verbreitetsten Ansitze zur datenzentrischen Kommunikation. Da-
her werden im Folgenden zwei auf dem Publish/Subscribe-Prinzip basierende An-
sitze zur datenzentrischen Kommunikation in WSANSs erortert. Wihrend das erste
Verfahren auf den in Abschnitt vorgestellten Ansidtzen zur Formulierung da-
tenzentrischer Adressen beruht, werden beim zweiten Ansatz keine Angaben tiber
die zugrunde gelegte Form der Adressen gemacht.

Directed Diffusion

Intanagonwiwat et al. stellen mit Directed Diffusion einen Publish/Sub-
scribe-basierten Ansatz zur datenzentrischen Kommunikation in WSANs vor. Sy-
steme teilen ihr Daten-Interesse durch eine Menge von Schliissel-Wert-Paaren mit. In
der einfachsten Form wird das Interesse in das WSAN geflutet. Jedes weiterleitende
System speichert fiir das bearbeitete Interesse die Richtung, aus der dieses Interesse
zum ersten Mal empfangen wurde. Diese Information bildet den Gradienten in Rich-
tung des interessierten Systems, also in Richtung Quelle des Interesses. So entsteht
fiir jedes Interesse ein Concast-Baum, dessen Wurzel im Quell-System der Interesse-
Dateneinheit liegt. Der Concast-Baum durchzieht das gesamte Netz. Der Aufbau
des Concast-Baumes entspricht der Subskription (Subscribe) auf die durch das Inter-
esse spezifizierten Daten. Dateneinheiten, deren Inhalt das Interesse erfiillen, wer-
den entlang des Concast-Baumes zu dessen Wurzel und damit zu dem an den Daten
interessierten System weitergeleitet. Dieser Schritt entspricht der Publikation der
Daten (Publish). Ein lokaler Daten-Cache auf jedem weiterleitenden System unter-
driickt die Weiterleitung von Duplikaten. Directed Diffusion ist fiir die Zustellung
von Datenstromen konzipiert. Jedes geduflerte Interesse ist mit einer Datenrate ver-
sehen. Das initial gesendete Interesse fordert zur Exploration des WSANs nur eine
geringe Datenrate an. An den erfolgreiche Empfang der gewiinschten Daten schliefit
sich die Gradienten-Verstirkung an. Dabei wird die angeforderte Datenrate einzel-
ner ausgewihlter Aste des Concast-Baumes zur weiteren Dateniibertragung erhht.

Alle anderen Aste sterben nach Erreichen eines Timeouts mit der Zeit ab. Zur Ver-
stirkung der Datenrate sendet die Wurzel des Baumes eine Interesse-Dateneinheit
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an einen ausgewihlten Nachbarn. Dabei kann beispielsweise der Nachbar gewihlt
werden, welcher als erster die Dateneinheit mit den angefragten Nutzdaten geliefert
hat. Die Interesse-Dateneinheit entspricht dem urspriinglich geduflerten Interesse
mit dem Unterschied, dass in der neuen Dateneinheit die angeforderte Datenrate
vergroflert wurde. Der Empfanger des vergroferten Interesses geht ebenso vor und
verstarkt auch einen seiner Nachbarn. So wird der gesamte Ast von der Datensenke
bis zur Datenquelle verstirkt.

Directed Diffusion ist fiir den Einsatz in Daten sammelnden Sensornetzen konzi-
piert. Ein System bekundet gegeniiber dem Netz Interesse an bestimmten Daten
und erhilt darauthin alle zum geduflerten Interesse passenden Dateneinheiten. Ei-
ne spontane Zustellung von Ereignissen an eine frei definierbare Menge von Sy-
stemen ist nicht vorgesehen, wodurch die Integration von Aktorik erschwert ist.
Die Berticksichtigung von Lokationsinformationen bei der Spezifikation von Daten-
Interesse ist aufgrund der Universalitdt der Adressierung durch Schliissel-Wert-Paare
zwar abgedeckt, wird jedoch nicht speziell behandelt.

SubCast

SubCast ist ein Schema zur Adressierung und zum Routing in WSANS. Die
Autoren stellen darin ein Verfahren zur verteilten Vergabe hierarchischer System-
Identifikatoren sowie einen darauf aufbauenden Ansatz zur datenzentrischen Kom-
munikation zwischen Sensor- und Aktor-Systemen vor.

Die Adressierung der Systeme basiert auf der rekursiven Zuordnung hierarchischer
Adressen, welche den Systemen des WSANSs nach dem ,teile-und-herrsche“ Prin-
zip zugewiesen werden. Die vom WSAN tiberdeckte Fliche wird in jeweils vier
Regionen gleicher Grofle aufgeteilt, welche durch 2 Bit Identifikatoren unterschie-
den werden. Bis zum Erreichen einer vordefinierten Tiefe werden die Regionen
weiter rekursiv in jeweils vier Unter-Regionen gleicher Grofle gesplittet. Diese wer-
den wieder durch 2 Bit Identifikatoren unterschieden. Jedes System liegt in einer
eindeutig definierten Menge sich gegenseitig vollstindig tiberdeckender Regionen
und Unter-Regionen. Mehrere Systeme innerhalb der niedersten Regionen-Ebene
werden von einem der Systeme linear durchnummeriert. Die Konkatenation der
Regionen-Identifikatoren, gefolgt von der Nummer des Systems innerhalb der nie-
dersten Regionen-Ebene, dient als Adresse des Systems. Das zugehorige Routing-
Schema orientiert sich an den hierarchischen System-Identifikatoren. Fiir jedes Paar
von Systemen kann aus deren Adressen die Distanz ihrer Regionen abgeleitet wer-
den. Die Weiterleitungsentscheidung wird gierig (greedy) aufgrund der Distanz zwi-
schen den als Next-Hop zur Verfiigung stehenden Nachbarn und der Ziel-Adresse

vorgenomimen.

Weiter befassen sich die Autoren mit der Adressierung von Aktorik. Dazu schla-
gen sie die Verwendung eines themenbasierten (topic-based) Publish/Subscribe-
Systems vor, welches Sensorik und Aktorik in einem Overlay-Netz miteinander
verbindet. Sensor-Systeme publizieren Ereignisse, welche Themen zugeordnet sind.
Aktor-Systeme registrieren jeweils ihr Interesse an ausgewihlten Themen beim
Publish/Subscribe-System. Dazu bietet jedes Sensor-System einen Broker an, wel-
cher die publizierten Ereignisse mit dem registrierten Interesse abgleicht und fiir
die entsprechende Zustellung der Ereignisse sorgt.
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Die Autoren stellen einen Ansatz zur datenzentrischen Adressierung von Aktorik
vor, welcher sich durch ein Publish/Subscribe System auf die topologische Adres-
sierung von Systemen stiitzt. Die datenzentrische Adressierung folgt immer den im
Publish/Subscribe System registrierten Beziehungen. Damit konnen Ereignisse nur
dann zugestellt werden, wenn zuvor ein entsprechendes Interesse bekundet wurde.
In diesem Fall werden die Ereignisse immer allen registrierten Interessenten zuge-
stellt. Eine selektive datenzentrische Adressierung ausgewihlter Sensor- und Aktor-
Systeme ist nicht moglich. Ebenfalls ist auch keine Zustellung von Dateneinheiten
aufgrund des - eigentlich bekannten - regionalen Kontextes vorgeschen.

Fazit

Publish/Subscribe-basierte Ansitze ermoglichen eine direkte Zustellung von Da-
teneinheiten an interessierte Systeme. Dabei verzogern sie den Zeitpunkt der Bin-
dung (late binding). Die Zustellung erfolgt immer an alle Systeme, welche ein ent-
sprechendes Interesse bekundet haben. Eine davon abweichende Multiplizitit der
Kommunikationsbeziehung ist nicht vorgesehen. Ebenso ist die Richtung der Kom-
munikationsbeziehung auf die Anforderung von Daten nach Interessensbekundung
beschrinkt. Systemen wird nur dann eine Dateneinheit zugestellt, wenn sie zuvor
ein entsprechendes Interesse geduflert haben.

3.5 Adressierung von Funktionalitat

Die Adressierung von Funktionalitit kann durch die Adressierung von Anwen-
dungsprozessen realisiert werden. Dabei wird angenommen, dass ein Anwendungs-
prozess eine feste Funktionalitdt erfiillt und die Granularitdt der Adressierung fein
genug ist, um eine flexible Verkniipfung zu neuen verteilten Anwendungen zuzulas-
sen.

TypeCast

Lin et al. stellen einen datentypbasierten Ansatz zur Adressierung sowie ei-
ne darauf aufbauende Middleware zum entfernten Funktionsaufruf (RPC) vor. Die
Modellierung folgt einem objektorientierten Ansatz. Objekte desselben Typs bil-
den eine Multicast-Gruppe, an welche Dateneinheiten adressiert werden konnen.
Der Typ der Objekte - und damit deren Adresse — wird iiber das Vorhandensein
von Klassen-Methoden definiert. Daher erhalten alle Objekte, welche {iber dieselbe
Menge von Klassen-Methoden verfiigen, dieselbe Adresse. Dabeti liegt der Fokus auf
der Ausprigung und Signalisierung einer strengen Typ-Hierarchie. Jede Datenein-
heit ist implizit an alle Objekte des explizit adressierten Typs sowie an alle Objekte
aller abgeleiteten Typen adressiert. Zur Codierung der Typ-Hierarchie wird die Ver-

wendung von 512 Bit langen Bloom Filtern vorgeschlagen. Die Ubertragung der
Dateneinheiten erfolgt durch ein nicht niher spezifiziertes, zyklenfreies Multicast-
Protokoll, wobei die Multicast-Gruppen durch die Typ-Hierarchie definiert sind. Je-
des Objekt ist sowohl Mitglied der Multicast-Gruppe, welche dem eigenen Klassen-
Typ entspricht, als auch der Multicast-Gruppen aller Eltern-Klassen. Die Zustellung
der Dateneinheiten erfolgt immer an alle Teilnehmer der Multicast-Gruppe. Die
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explizite Adressierung einer Untermenge ist nicht vorgesehen. Die Zustellung von

Antwort-Dateneinheiten an den Initiator einer Ubertragung wird nicht betrachtet.
Konsequenterweise wird eine an den Initiator adressierte Dateneinheit auch an alle
Objekte desselben Klassen-Typs {ibermittelt.

Fazit

Die Autoren sehen als einzige Form der Beziehung zwischen Absender und Adressa-
ten die ,eins zu alle“ Beziehung vor. D. h. Dateneinheiten konnen ausschliellich an
alle Objekte des adressierten Typs tibertragen werden. Der Ansatz erlaubt keine fein-
granulare Spezifikation des Kommunikationspartners oder der Anzahl adressierter
Objekte. Die Zustellung von Antworten wird in der Arbeit nicht thematisiert. Auf-

grund der beschrinkten Kommunikationsbeziehungen ist die Eignung zum Einsatz
in WSAN:Ss, insbesondere in Netzen mit Aktorik, fraglich.

3.6 Zusammenfassung

Es wurden Verfahren zu vier unterschiedlichen Formen der Adressierung betrach-
tet. Tabelle[3.1|fasst die Verfahren anhand der Kriterien Adressierung, Multiplizitit
sowie Eindeutigkeit der Adressierung zusammen.

Insgesamt konnten zwei gingige Beschrinkungen der Kommunikationsbeziehun-
gen beobachtet werden. (1) In den betrachteten systemzentrisch adressierten Ansit-
zen ist jede Kommunikation entweder von einer zentralen Senke initiiert oder sie
ist an diese gerichtet. (2) Wird datenzentrisch kommuniziert, werden Dateneinhei-
ten immer an alle Interessenten zugestellt. Eine Zustellung der Dateneinheiten an
einzelne Systeme oder an eine Untermenge ist nicht vorgesehen. Ebenso werden ei-
ne spontane Zustellung eines Ereignisses sowie die Beantwortung eines Ereignisses
nicht unterstiitzt. Die explizite Adressierung einzelner Aktor-Systeme ist ebenfalls
in keinem der Systeme vorgesehen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte ServiceCast-Architektur beschriankt die moglichen
Kommunikationsbeziehungen nicht in diesem Mafle. Jedes System kann sowohl
Quelle als auch Senke von Dateneinheiten sein. Die Multiplizititen der Kommuni-
kationsbeziehungen sind flexibel spezifizierbar. Insbesondere sind die Adressierung
einzelner Dienst-Instanzen sowie die Adressierung einer Untermenge aller Instan-
zen eines gegebenen Dienstes vorgesehen. Die spontane Zustellung von Datenein-
heiten ohne vorherige Registrierung von Interesse ist ebenfalls moglich.

Bei datenzentrischer Adressierung ist die Beziechung zwischen Absender und Adres-
saten immer nur implizit gegeben. Eine datenzentrische Zustellung von Nutzdaten
ist erst nach Registrierung von Interesse moglich. Ein spontane datenzentrische Zu-
stellung eines Ereignisses ist datenzentrisch nicht vorgesehen.

Die ServiceCast-Architektur ermdglicht die direkte Adressierung von Funktiona-
litat, basierend auf einem kompakten, exakt definierten Merkmal, dem Dienst-Be-
zeichner. Dienst-Instanzen sind bei Bedarf explizit anhand ihres jeweiligen Instanz-
Identifikators adressierbar.
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4. Die ServiceCast-Adressierung

Die Adressierung ist in einem Kommunikationsnetz ein wichtiger Teil der Schnitt-
stelle zwischen Anwendung und der Kommunikationsarchitektur. Die Adressie-
rung ermoglicht der Anwendung die gezielte Spezifikation der Kommunikations-
partner. Wie in Abbildung 4.1| dargestellt ist, weisen WSANSs und ihre Anwendun-
gen besondere Anforderungen bzgl. der Adressierung auf. So sind WSANs einer-
seits Sensornetze, welche eine nicht-eindeutige datenzentrische Adressierung erfor-
dern. Andererseits erfordert die Adressierung von Aktorik die Moglichkeit der ein-
deutigen Referenzierung einzelner Aktoren, wodurch die Eigenschaften systemzen-
trischer Adressierung notwendig werden. Aufgrund dieser widerspriichlichen An-
forderungen sind existierende daten- und systemzentrische Adressierungsschemata
nicht ideal zur Adressierung in WSANSs geeignet. In diesem Kapitel wird mit der
ServiceCast-Adressierung ein Schema zur dienstbasierten Adressierung in WSANs
vorgestellt, welches datenzentrische und systemzentrische Adressierung vereint.

Sensor-Aktor-Netz

Sensorik Aktorik
datenzentrische systemzentrische
Adressierung Adressierung
3 Dienst Dienst-Instanz |

N

dienstbasierte
Adressierung

Abbildung 4.1 Die ServiceCast-Adressierung vereinigt datenzentrische und
systemzentrische Adressierung
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Anwendung:  Uberwachung und Regelung der physikalischen Phinomene
Helligkeit, Lufttemperatur und Feuchte der Erde

Dienste: Licht-Sensor-Dienst (LS), Licht-Regler-Dienst (LR), Licht-
Aktor-Dienst ~ (LA),  Temperatur-Sensor-Dienst  (TS),
Temperatur-Regler-Dienst  (TR), Temperatur-Aktor-Dienst
(TA), Feuchte-Sensor-Dienst (FS), Feuchte-Regler-Dienst (FR),
Feuchte-Aktor-Dienst (FA), Instruktor-Dienst (I)

Instanzen: Von jedem Dienst existieren typischerweise mehrere Instanzen

Systeme: System 1 instanziiert { TS, LS }, System 2 instanziiert { TS },

Tabelle 4.1 Struktur der Anwendung ,,Autonomes Gewichshaus*

Abschnitt [4.1| fithrt zunichst in die dienstbasierte Modellierung eines WSANSs ein
und definiert wichtige Begriffe. Daran anschlielend werden in Abschnitt[4.2]die Zie-
le und Anforderungen an die ServiceCast-Adressierung vorgestellt. Abschnitt
behandelt den Aufbau und die Struktur der ServiceCast-Adresse. Abschnitt [4.4|/geht
auf die Verwendung der ServiceCast-Adressierung ein und stellt den Bezug zur sy-
stemzentrischen Adressierung her. Anhand eines WSAN-Beispielszenarios wird in
Abschnitt 4.5 die Modellierung eines dienstbasierten WSANs mittels ServiceCast-

Adressierung demonstriert.

4.1 Modell eines dienstbasierten WSANs

Zur einheitlichen Begriffsbildung wird hier zunichst der Aufbau und die Struktur
eines dienstbasierten WSANSs vorgestellt. Ein motivierendes Beispiel vermittelt zu-
nichst ein intuitives Verstandnis der relevanten Begriffe, bevor diese anschlieflend
eindeutig definiert werden.

4.1.1 Anwendungsszenario ,Autonomes Gewachshaus*

Am Beispiel des Anwendungsszenarios ,Autonomes Gewichshaus®, welches bereits
in der Einleitung in Kapitel [1] zur Motivation diente, wird hier das Modell eines
dienstbasierten WSANSs vorgestellt. Tabelle|4.1|fasst die wichtigen strukturellen Ele-
mente der Modellierung der Anwendung als dienstbasiertes WSAN zusammen. Die
Modellierung wird im Folgenden erldutert.

Die Anwendung

Das WSAN dient der autonomen Versorgung von Pflanzen in einem Gewichshaus.
Die Anwendung des WSANSs besteht darin, die klimatischen Bedingungen im In-
neren des Gewichshauses in dem fiir das Pflanzenwachstum optimalen Bereich zu
halten. Senor-Aktor-Systeme tiberwachen und korrigieren dazu die drei physikali-
schen Phinomene

o Helligkeit,
e Lufttemperatur und
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e Feuchte der Erde.

Fiir jedes der Phinomene existiert im Gewichshaus Sensorik sowie Aktorik. Die
Sensorik tiberwacht die Phinomene kontinuierlich. Bei Abweichung vom Idealbe-
reich greift die entsprechende Aktorik korrigierend ein. Die Aktorik kann jeweils
sowohl verstirkend als auch abschwichend auf die Phinomene wirken. Weiter exi-
stiert fiir jedes Phinomen mindestens ein Regler, welcher die Einhaltung der Grenz-
werte {iberwacht, also den Abgleich zwischen Soll- und Ist-Wert vornimmt und die
Aktorik entsprechend ansteuert.

Die jeweils aktuellen Vorgabewerte werden beim Einbringen der Pflanzen in das Ge-
wichshaus ermittelt. Dazu werden die Bediirfnisse der Pflanzenart an die jeweiligen
Regler tibergeben, welche die Vereinbarkeit mit den bisher geltenden Grenzwerten
des von ihnen iiberwachten Phinomens tiberpriifen. Stellt einer der Regler Nicht-
vereinbarkeit fest, wird die Versorgung der Pflanze abgelehnt. Andernfalls werden
die neuen Vorgabewerte fiir die Regelung iibernommen.

Dienste

Die Anwendung weist Blocke abgeschlossener Funktionalitit auf, welche - bis
auf den Austausch von Dateneinheiten - unabhingig voneinander agieren: Ein
Temperatur-Sensor-Dienst erfiillt beispielsweise die spezielle Funktionalitdt, den
aktuellen Status des Phinomens Temperatur wahrnehmen zu kénnen. Diese Funk-
tionalitdt ist unabhingig von der Funktionalitdt eines Temperatur-Aktor-Dienstes
oder der eines Feuchte-Sensor-Dienstes.

Jeder dieser funktionalen Blocke stellt einen Dienst bereit. Die gesamte Anwendung
zerfillt somit in eine Menge von Diensten. Die Anwendung , Autonomes Gewichs-
haus“ besteht aus den zehn Diensten: Licht-Sensor-Dienst (LS), Licht-Regler-Dienst
(LR), Licht-Aktor-Dienst (LA), Temperatur-Sensor-Dienst (TS), Temperatur-Regler-
Dienst (TR), Temperatur-Aktor-Dienst (TA), Feuchte-Sensor-Dienst (FA), Feuchte-
Regler-Dienst (FR), Feuchte-Aktor-Dienst (FS) und Instruktor-Dienst (I).

Die Dienste des Szenarios werden hier zur iibersichtlichen Beschreibung ihrer Funk-
tionalitdt in vier Gruppen gegliedert:

e Sensor-Dienste kapseln den Zugriff auf die Sensorik. Sie werden jeweils durch

die Ubermittlung eines minimalen und eines maximalen Schwellenwertes in-
strutert und iibermitteln nur dann Sensorwerte, wenn der aktuelle Messwert
auflerhalb der vorgegebenen Schranken liegt. Pro iiberwachtem physikali-
schen Phinomen existiert ein Sensor-Dienst. Diese sind: Licht-Sensor-Dienst
(LS), Temperatur-Sensor-Dienst (TS) und Feuchte-Sensor-Dienst (FS).

o Aktor-Dienste kapseln den Zugriff auf die Aktorik. Ein Aktor-Dienst empfangt
Instruktionen, welche dazu dienen die Aktor-Hardware anzusteuern. Pro
iiberwachtem Phinomen bietet das WSAN einen Aktor-Dienst an. Die Aktor-

Dienste des Szenarios sind: Licht-Aktor-Dienst (LA), Temperatur-Aktor-Dienst
(TA) und Feuchte-Aktor-Dienst (FA).

e Regler-Dienste tiberwachen die Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte. Fiir
jedes Phinomen existiert ein entsprechender Regler-Dienst. Jede Instanz ei-
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1A Nr. Kommunikation
o @) (1) Instruktor meldet Schwellenwerte an Regler
| —>{R (2) Regler meldet Daten-Interesse an Sensor
(2&\(3) (3) Sensor meldet Verletzung des Schwellenwertes

(4)  Regler instruiert Aktor
(5)  (Aktor wirkt durch das Phinomen auf Sensor)

(@) Kommunikations- (b) Kommunikation
beziehungen

Abbildung 4.2 Kommunikationsbeziehungen zwischen Diensten im Szenario
»~Autonomes Gewichshaus“ am Beispiel der Dienste Instruktor-
Dienst (I), Temperatur-Regler-Dienst (TR), Temperatur-Sensor-
Dienst (TS) und Temperatur-Aktor-Dienst (TA)

nes Regler-Dienstes ist fiir eine bestimmte Region des Gewichshauses zu-
standig. Der Regler-Dienst meldet Interesse an den Messwerten der Sensor-
Dienst-Instanzen seiner Region an und instruiert diese, die Einhaltung fe-
ster Grenzwerte zu tiberwachen. Bei Verletzung der Grenzwerte tibermitteln
die Sensor-Dienste Messwerte an den Regler, welcher neue Vorgaben fiir die
Aktor-Dienste berechnet und diese darauthin entsprechend instruiert. Die In-
teressensbekundung eines Regler-Dienstes gegeniiber den Sensor-Diensten gilt
fir ein festes Zeitintervall. Nach Ablauf des Intervalls wird das Interesse durch
den Regler-Dienst ggf. neu angemeldet. Da ein Regler-Dienst nicht alle verfiig-
baren Instanzen des jeweiligen Sensor-Dienstes benétigt, kann die wiederholte

Anmeldung zur Lastverteilung unter den mit der Uberwachung des Phino-
mens betrauten Instanzen der Sensor-Dienste dienen. Die Regler-Dienste des
Szenarios sind: Licht-Regler-Dienst (LR), Temperatur-Regler-Dienst (TR) und
der Feuchte-Regler-Dienst (FR).

e Jeder Planzenart ist ein Instruktor-Dienst zugeordnet, welcher die Bediirfnisse
der Pflanzen den entsprechenden Regler-Diensten mitteilt.

Abbildung 4.2 zeigt die Instruktion durch eine Pflanzenart sowie den Regelkreis
fiir das Phanomen Temperatur. Die Abbildung verdeutlicht damit ebenfalls die zwi-
schen den Diensten herrschenden Kommunikationsbeziehunge

(1) Der Instruktor-Dienst (I) der Pflanzenart instruiert fiir jedes Phinomen den
entsprechenden Regler-Dienst tiber die Bediirfnisse der Pflanzenart. Dazu
tibermittelt er sowohl die Position der Pflanze als auch jeweils ein Schwellen-
wert-Tupel, welches den gewlinschten minimalen und den maximalen Grenz-
wert enthilt. Dies geschehe hier beispielhaft fiir das Phinomen , Temperatur®.

(2) Der Temperatur-Regler-Dienst (TR) registriert sein Interesse an Temperatur-
Sensor-Daten bei Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes (TS) in der Umge-
bung der Pflanze. Die Dateneinheit beinhaltet einen unteren und einen oberen
Schwellenwert fiir das durch den Sensor-Dienst iiberwachte Phinomen, in die-
sem Fall also den minimalen und maximalen Wert fiir die Temperatur. Die

7Bestitigungsnachrichten der Anwendung sind zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt
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Instruktor
Licht- Temperatur- Feuchte-
Regler Regler Regler
Licht- Licht- Temperatur- Temperatur- Feuchte- Feuchte-
Sensor Aktor Sensor Aktor Sensor Aktor

A —> B Dienst-Typ A nutzt Dienst-Typ B

Abbildung 4.3 Dienstgeber - Dienstnehmer Beziehungen des Szenarios ,,Autono-
mes Gewichshaus®

instruierten Temperatur-Sensoren iiberwachen darauthin kontinuierlich das
Phinomen.

(3) Bei Unterschreiten des unteren oder Uberschreiten des oberen Schwellenwer-
tes sendet der Sensor-Dienst den aktuellen Messwert an die Instanz des Regler-
Dienstes, welcher das entsprechende Interesse registriert hat.

(4) Der Regler-Dienst wertet einkommende Sensor-Messwerte aus, berechnet eine
neue Vorgabe fiir den Aktor-Dienst und instruiert diesen neu.

(5) Der Aktor wirkt auf das Phinomen ein, welches die Riickkopplung zwischen
Aktor und Sensor schafft und damit den Regelkreis schliefit.

Diese aufgefithrten Kommunikationsbeziehungen sind bereits durch die Definition
der Dienste implizit festgelegt und beschreiben die Kommunikation im Szenario
vollstindig. D.h. es wird in diesem Szenario niemals vorkommen, dass beispiels-
weise ein Temperatur-Sensor-Dienst Dateneinheiten an eine Instanz des Feuchte-
Regler-Dienstes adressiert. Abbildung|4.3] zeigt die Dienstgeber - Dienstnehmer Be-
ziehungen fiir die Dienste des Szenarios. Der Instruktor-Dienst nutzt die drei Regler-
Dienste, indem er diese instruiert. Die Regler-Dienste nutzen die jeweiligen Sensor-
Dienste zur Uberwachung des Phinomens und die zugehérigen Aktor-Dienste zu
dessen Beeinflussung. Jegliche Kommunikation im Szenario richtet sich nach diesen
Dienstgeber - Dienstnehmer Beziehungen und damit nach der Funktionalitdt der
jeweiligen Dienste.

Dienst-Instanzen

Von jedem Dienst konnen mehrere Instanzen im WSAN existieren. Die Instanzen
erfilllen dieselbe Funktionalitdt und sind in der Lage dieselben Dateneinheiten zu
verarbeiten. Zwei Instanzen desselben Dienstes unterscheiden sich durch die Loka-
tion des Systems auf dem sie ausgefithrt werden und durch eine Instanz-Nummer.

Die Instanzen werden hier immer in der Form ,Dienst:Instanz-Nummer® ange-
geben. Obiges Szenario weist beispielsweise die folgenden Instanzen auf: TS:1,
TS:2, TS:3, ... TS:npg, TR:1, ... TR:nyg, TA:1, ... TA:nya, LS:1, ... LS:n; g, LR:1,
ce LR:TlLR, LA:l, ce LA:HLA, FS:l, . FS:Tlps, FR:l, ce FR:HFR, FA:l, . FA:T[FA,
L1, ...Ln;.
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Systeme

Der Begriff System bezeichnet die Hardware eines Sensor-Aktor-Knotens mit sei-
nem Protokoll-Stapel und die Menge der jeweils instanziierten Dienste. Jedes Sy-
stem des WSANSs fithrt eine Menge von Dienst-Instanzen aus. Die Anzahl aus-
gefiihrter Instanzen kann von System zu System unterschiedlich sein. Die Vertei-
lung der Dienst-Instanzen auf die Systeme des WSANSs kann beliebig erfolgen. Die
einzige Beschrinkung bei der Verteilung der Dienste ist, dass bestimmte Dienste
das Vorhandensein spezieller Hardware-Komponenten voraussetzen. Beispielswei-
se kann ein Sensor-System, welches iiber keinen Temperatur-Sensor verfiigt, den
Temperatur-Sensor-Dienst nicht ausfiihren. Unter Beachtung dieser Einschrankung

kann die Verteilung der Dienste auf die Systeme des WSANS beliebig erfolgen.

Systeme diirfen insbesondere auch keine oder mehrere unterschiedliche Dienste in-
stanziieren. Jeder Dienst ist pro System nur durch eine Instanz vertreten. Existieren
beispielsweise Sensor-Systeme, welche iiber Temperatur- und Licht-Sensoren verfii-
gen, kann es sinnvoll sein, diese Systeme mit je einer Instanz des Temperatur- und
des Licht-Sensor-Dienstes auszustatten.

4.1.2 Struktur eines dienstbasierten WSANs

Nachdem die Komponenten eines dienstbasierten WSANs anhand eines Anwen-
dungsbeispiels intuitiv motiviert wurden, werden hier die strukturellen Kompo-
nenten noch einmal gesondert aufgefiithrt sowie die zentralen Begriffe Dienst und
Dienst-Instanz definiert.

Ein dienstbasiertes WSAN besteht aus den strukturellen Komponenten:

e Anwendung

e Dienste

e Dienst-Instanzen
e Systeme

Diese weisen die im Folgenden aufgefiihrten Beziehungen auf. Die Systeme eines
WSANS erbringen verteilt und kooperativ eine gemeinsame Anwendung. Aufgrund
der Kooperation der Systeme muss jedes einzelne System nur einen geringen Anteil
der insgesamt zur Erfiillung der gesamten Anwendung notwendigen Funktionalitit
beisteuern. Die Funktionalitit wird in Form von Diensten bereitgestellt, welche
durch die Systeme instanziiert werden.

Definition 4.1. Dienst

Ein Dienst bezeichnet eine abgeschlossene Funktionalitit, welche eigenstindig von an-
deren Diensten in Anspruch genommen werden kann. Jeder Dienst verfugt siber eine
wobldefinierte Schnittstelle zur Kommunikation und einen eindentigen Bezeichner, dem
Dienst-Bezeichner. Zur Nutzung des Dienstes ist es ausreichend, seine Schnittstellen zu
kennen; insbesondere sind keine Kenntnisse siber Details der Implementierung notwen-
dig.

Fiir jeden Dienst existiert eine feste, endliche Menge anderer Dienste, welche von
diesem in Anspruch genommen werden. Diese Menge der genutzten fremden Dien-
ste ist zum Zeitpunkt des Entwurfs bekannt. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
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dass nur die Menge der genutzten Dienste, nicht aber die Menge der eigenen Dienst-
Nutzer bekannt sein muss. Somit stellt diese Forderung keine Beschrinkung der
Erweiterbarkeit des Netzes dar, da die Menge genutzter Dienste ohnehin zum Zeit-
punkt des Entwurfs und zur Implementierung eines Dienstes bekannt sein muss.
Eine funktionale Erweiterung des Netzes vergrofiert lediglich die Menge der Dienst-
Nutzer.

Der Dienst-Bezeichner gibt Aufschluss iiber den referenzierten Dienst und damit
tiber die referenzierte Funktionalitit. Da jeder Dienst eine wohldefinierte Kom-
munikationsschnittstelle aufweist, wird dieser nur eine beschrinkte Menge an un-
terschiedlichen Dateneinheiten senden und empfangen konnen. Ein Temperatur-
Sensor-Dienst wird typischerweise Temperatur-Daten versenden und entsprechen-
de Steuerdaten empfangen. Ein Dienst zur zeitlichen Mittelung von Messwerten
der Helligkeit wird Steuerdaten und entsprechende Messergebnisse empfangen und
Aggregate der Messwerte versenden. Damit lassen die Dienst-Bezeichner des Sen-
ders und des Empfingers indirekt einen Riickschluss iiber die Art der tibermittelten
Nutzdaten zu.

Jedes System des Netzes bietet eine Untermenge der im WSAN verfiigbaren Dienste
an. Dazu fihrt das System jeweils eine Instanz des entsprechenden Dienstes aus.
Jeder Dienst kann durch mehrere Instanzen im Netz verfiigbar sein. Ein System
kann mehrere Instanzen unterschiedlicher Dienste gleichzeitig beherbergen. Eine
Dienst-Instanz ist jedoch nicht verteilt, d. h. jede Instanz eines Dienstes wird auf
genau einem System ausgefiihrt.

Definition 4.2. Dienst-Instanz

Die Dienst-Instanz (oder kurz Instanz) bezeichnet ein Exemplar eines Dienstes, welches
auf einem System des WSANs ausgefiihrt wird. Eine Dienst-Instanz kann nur auf exakt
einem System ausgefiihrt werden, d. h. sie wird insbesondere nicht verteilt ansgefiibrt.

Die Zuordnung der Dienste zu den jeweiligen Systemen kann entweder mit der
Programmierung der Systeme vor Ausbringung des Netzes oder dynamisch wih-
rend der Initialisierung des Netzes erfolgen. Bei dynamischer Zuweisung der Dien-
ste kann ein Verfahren wie das von Frank und Romer beschriebene zum Einsatz
kommen. Darin handeln die Systeme wihrend der Inbetriebnahme des Netzes die
Zuordnung unterschiedlicher Rollen aus. Das Annehmen einer Rolle kann hier mit
dem Instanziieren eines Dienstes gleichgesetzt werden. Die Zuordnung der Dien-
ste auf die Systeme ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und wird daher im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht weiter behandelt.

4.2 Ziele und Anforderungen

Im Folgenden werden die Ziele und Anforderungen vorgestellt, welche an die Ser-
viceCast-Adressierung gekniipft sind. Dazu werden zunichst drei zentrale Ziele der
Adressierung motiviert und hieraus wichtige Anforderungen abgeleitet.

Ziel 1: Zustellung von Dateneinheiten ohne Namensauflésung des
Adressaten

In systemzentrisch adressierten Netzen besteht, wie in Abbildung [4.4| dargestellt,
eine Diskrepanz zwischen der eigentlich von der Anwendung benétigten Abstrak-
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systemzentrische inhaltszentrische
Adressierung Adressierung

Abstraktionsniveau
der Anwendung

Namens- Keine Abbildung
auflésung notwendig, da
notwendig

Abstraktionsniveau

der Kommunikations- d Styfs_}(el:\-

architektur entitikatoren

Abstraktion identisch
Abbildung 4.4 Abstraktionsniveaus der Anwendung und der Kommunikations-
architektur in systemzentrischen und inhaltszentrischen Netzen.

tion zur Adressierung und der von der Kommunikationsarchitektur bereitgestell-
ten Abstraktion zur Adressierung: Eine Anwendung kommuniziert, um Informa-
tionen zu iibermitteln oder anzufordern. Damit bezieht sich ihr Interesse auf die
Ubertragung von Information oder die Inanspruchnahme von Funktionalitit, wel-
che durch andere Systeme angeboten wird. Die Spezifikation der benétigten Infor-
mation oder Funktionalitit ist daher ihr natiirlicher Abstraktionsgrad zur Adres-
sierung der Kommunikationspartner. Bei systemzentrischer Adressierung verlangt
die Kommunikationsarchitektur dagegen die explizite Spezifikation eines Systems
als Adressaten. Dies geschieht typischerweise in Form eines System-Identifikators.
Die verwendeten Abstraktionen zur Spezifikation eines Kommunikationspartners
sind in der Anwendung und in der darunter liegenden Kommunikationsarchitektur
unterschiedlich. Die Anwendung muss daher ihre Spezifikation des Adressaten an
die Bediirfnisse der Kommunikationsarchitektur anpassen. Dies geschieht durch die
Abbildung der benétigten Funktionalitit auf System-Identifikatoren und kann bei-
spielsweise durch eine Anfrage an ein zentrales oder verteiltes Verzeichnis realisiert
sein. Der Vorgang wird als Namensauflgsung bezeichnet und ist in Abbildung
skizziert. Sie kann in drei Schritte gegliedert werden:

(1) Die Anwendung sendet eine Anfrage an das Verzeichnis, um die Zustindigkeit
fiir einen bestimmten Inhalt zu erfragen. Das Verzeichnis kann entweder zen-
tral oder verteilt im Netz vorhanden sein. Im allgemeinen muss die Anfrage
im Netz tiber mehrere Hops transportiert werden.

(2) Das Verzeichnis bildet den angefragten Inhalt auf einen oder mehrere System-
Identifikatoren ab, welche es als Antwort an das anfragende System {ibermit-
telt.

(3) Die Anwendung wihlt einen der erhaltenen System-Identifikatoren aus und
adressiert die eigentlich zu versendende Dateneinheit anhand des ausgewihlten
Identifikators.

Eine solche Abbildung stellt eine zusitzliche Belastung des Netzes dar. Fiir jede
Dateniibertragung ist eine explizite Namensauflésung und damit eine Ubersetzung
von der Adress-Abstraktion der Anwendung in die Abstraktion der Kommunikati-
onsarchitektur notwendig. Die notwendigen Informationen miissen zumindest bei
der ersten Kommunikation bei einem Verzeichnis oder einer dhnlichen Struktur
angefragt werden. Hierzu ist der Austausch zusitzlicher Dateneinheiten notwendig,
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(1) Anfrage: /\

Anwendung Welche Systeme sind Verzeichnis
zusténdig fir "Inhalt-B"? v

Sys-ID2
Sys-ID3

\_/ Inhalt-B: Sys-ID2

(2) Antwort: Sys-1D4

Identifikatoren der
zustandigen Systeme \/

Inhalt-A: Sys-ID1

Dateneinheit

- J

Abbildung 4.5 Namensaufldsung in systemzentrischen Netzen

wozu Bandbreite und Energie benotigt werden. Das Verzeichnis selbst bendotigt Spei-
cherplatz im Netz und verursacht weiteren Kommunikationsaufwand zur Pflege des
Datenbestandes. Diese zusitzlichen Kosten der Adressauflosung in Form von Ver-
zogerung sowie Energie-, Speicher- und Bandbreitenbedarf konnen entfallen, wenn
die Notwendigkeit der Adressauflosung vermieden wird. Ist das Verzeichnis nicht
redundant ausgelegt, stellt es zudem einen ,single point of failure dar, d. h. dass
bei Nicht-Erreichbarkeit des Verzeichnisses die Namensauflosung nicht stattfinden
kann und daher keine Ende-zu-Ende Kommunikation méglich ist.

Wie ebenfalls in Abbildung [4.4] dargestellt ist, kann die explizite Namensauflsung
vermieden werden, wenn Anwendung und Kommunikationsarchitektur dieselbe
Abstraktionsstufe der Adressierung verwenden. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn eine inhaltszentrische anstatt einer systemzentrischen Adressierung Grund-
lage des Datentransports ist. Ein Charakteristikum inhaltszentrischer Adressierung
ist, dass sich Sender und Empfanger von Dateneinheiten gegenseitig nicht explizit
bekannt sind. Ein an Daten interessiertes System kann das eigene Dateninteresse an
eine oder mehrere Datenquellen iibermitteln, ohne explizite Kenntnis {iber deren
Identitdt zu bendtigen. Ebenso iibermittelt eine Datenquelle die angeforderten Da-
ten an den oder die Interessenten, ohne dass diese der Datenquelle explizit bekannt
sein missten. In diesem Fall dienen also nicht Systemidentifikatoren als Adresse.
Vielmehr konnen die Datenbeschreibung zum Ausdruck des Dateninteresses und
die Datenbeschreibung zur Deklaration der versendeten Nutzdaten jeweils als eine
Form der Adresse aufgefasst werden. In diesem Sinne besteht das Ziel darin, eine
Adressierung zu ermdoglichen, welche die Explizite Kenntnis des jeweiligen Kom-
munikationspartners solange nicht erfordert, wie diesbeziiglich keine Priferenzen
der Anwendung vorliegen. Explizite Kenntnis des Kommunikationspartners soll
also nur dann notwendig sein, wenn der Kommunikationspartner bereits aus Sicht
der Anwendung notwendigerweise eindeutig definiert ist. Die Anwendung soll den
Adressaten nicht genauer als notwendig spezifizieren miissen.

Ziel 2: Transparente Nutzung redundant vorhandener Funktionalitat.

Eine in WSANSs verbreitete Annahme ist, dass Systeme - und mit ihnen auch die von
thnen erbrachte Funktionalitit - mehrfach redundant im Netz vorhanden sind. Die-
se Annahme liegt darin begriindet, dass die Systeme aufgrund ihrer einfachen Ver-
arbeitung und der beschrinkten Energiereserven sehr anfillig gegentiber Ausfillen
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sind. Daher werden hiufig mehr Systeme ausgebracht, als zur Erfiillung der WSAN-

Anwendung minimal notwendig wiren. Das resultierende Uberangebot an Funktio-
nalitit fiithrt dazu, dass mehrere Systeme in der Lage sind eine angefragte Informati-
on zu liefern oder eine angeforderte Funktionalitdt zu erfiillen. So entsteht ein Frei-
heitsgrad in der Wahl des adressierten Systems. Da sich diese Wahlmoglichkeit auf
spezielle Eigenschaften des Netzes bezieht, sollen sie soweit moglich vor der Anwen-
dung verborgen bleiben. Diese Auswahl soll daher nicht von der Anwendung vorge-
nommen werden missen, sondern soll soweit moglich transparent durch das Netz
durchgefiihrt werden. Der Freiheitsgrad der Adressaten-Auswahl kann wihrend des
Transportes der Daten zugunsten unterschiedlicher Eigenschaften ausgenutzt wer-
den, welche sich positiv auf die Leistungsfahigkeit des WSANs auswirken. Denkbar
wiren hier beispielsweise eine transparente Lastverteilung, welche es ermdglicht, die
Energiereserven aller Systeme gleichmifSig zu nutzen. Alternativ konnte dieser Frei-
heitsgrad auch genutzt werden, um Systemausfille transparent auszugleichen und
Anfragen an verfligbare Systeme zu leiten. Die ServiceCast-Architektur nutzt den
Freiheitsgrad zur Reduktion der Ubertragungshiufigkeit einer Dateneinheit und
damit letztendlich zur Reduktion der zur Zustellung der Dateneinheit bendtigten
Energie.

Eine Zustellung von Dateneinheiten ohne Namensauflosung durch die Anwendung
und damit einhergehend der Erhalt der Semantik der Adressierung wihrend des Da-
tentransports, ermoglicht die transparente Aufldsung mehrdeutiger Adressierung
und damit die transparente Nutzung von Redundanz. Eine Zustellung ohne Na-
mensauflosung beglinstigt — durch die spite Bindung der Adresse an ein konkretes
System - die transparente Nutzung von Redundanz.

Damit die Auflésung von Namen, welche in mehr als einen System-Identifikator
aufgelost werden konnen, von der Anwendung an die Kommunikationsarchitektur
delegiert werden kann, muss die Anzahl der gewiinschten Adressaten spezifizierbar

sein. Das Aquivalent hierzu aus klassischen, systemzentrischen Netzen ist die Unter-
scheidung von Unicast- bzw. Anycast- Adressen zur Adressierung einzelner Systeme
sowie die Verwendung von Broadcast- und Multicast-Adressen zur Adressierung al-
ler Systeme und von Gruppen.

Ziel 3: Adressierung von Aktorik und zustandsbehafteten Diensten

Sensornetze nehmen ihre Umwelt durch Sensorik wahr. Messwerte werden entwe-
der innerhalb des Netzes zu hoherwertigen Informationen und Ereignissen vorver-
arbeitet oder unverindert an Systeme auflerhalb des WSANs zugestellt. Die Auswer-
tung der Daten und insbesondere eine mogliche Reaktion auf diese findet auflerhalb
des Netzes statt. Sensor-Aktor-Netze erweitern Sensornetze um die Moglichkeit der
eigenstindigen Interaktion mit der Umwelt. Das Netz ist in der Lage eine abge-
schlossene Aufgabe autonom zu erbringen, da auf Messwerte und Ereignisse inner-
halb des Netzes durch Aktorik reagiert wird. Integration von Aktorik vergroflert
den Bereich moglicher Anwendungen enorm und ist daher ein wichtiges Ziel.

Ein Problem bei der Adressierung von Aktorik kann die oben erwihnte Entkopp-
lung von Absender und Adressat zur transparenten Ausnutzung von Redundanz
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darstellen. Der Adressat ist durch den Absender nicht mehr eindeutig bestimmbar.
Aktorik erfordert in manchen Fillen jedoch eine eindeutige Adressierung: Offnet
z.B. ein Aktor zur Bewisserung einer Griinflache eines von mehreren Ventilen, so
muss zum Schlieflen des Ventils exakt derselbe Aktor angesprochen werden.

Weitere Griinde konnen zur Notwendigkeit fiir eindeutige Adressierung eines be-
stimmten Systems innerhalb des WSANs fithren. Dazu gehort beispielsweise die
Zustellung von Antwort-Dateneinheiten an eine Instanz, die Adressierung eines ein-
zelnen Systems zur Fehlerdiagnose und -behebung oder die Adressierung zustands-
behafteter Dienste, wie z. B. eine Instanz des Temperatur-Regler-Dienstes im Szena-
rio ,Autonomes Gewichshaus®. Allgemeiner ldsst sich sagen, dass eine eindeutige
Adressierung immer dann notwendig sein kann, wenn die Instanzen eines Dienstes
unterschieden werden miissen. In diesen Fillen ist die Moglichkeit zur wiederholten,
eindeutigen Adressierung derselben Instanz notwendig.

Ableitung der Anforderungen

Aus obigen Zielen leiten sich folgende Anforderungen an die Adressierung ab:

o Verwendung derselben Adress-Abstraktion fiir Anwendung und Kommunikati-
onsarchitektur

Um eine Zustellung der Dateneinheiten ohne die Notwendigkeit einer explizi-
ten Namensauflosung (Ziel 1) zu ermdglichen ist es notwendig, dass die Kom-
munikationsarchitektur ihre Abstraktion der Adressierung an die Abstrakti-
onsstufe der Anwendung angleicht. Dabei sind zwei Dimensionen von beson-
derer Bedeutung:

— Spezifikation des Inbalts (Was)
Der Begrift ,Inhalt“ bezieht sich hier auf die Art der Daten, welche

tibertragen werden sollen, bzw. auf die Funktionalitit, welche durch den
Adressaten zu erfiillen ist. Der Inhalt driickt damit aus, ,was“ adressiert
werden soll.

~ Spezifikation der physischen Lokation (Wo)

Die physische Lokation gibt den Kontext an, in dem ein Messwert beob-
achtet wurde bzw. ein Aktor agiert. Ohne Information tiber den Kontext
der Messung verlieren viele Messwerte ithre Aussagekraft und ihre Inter-
pretation wird erschwert oder gar unmdoglich. Ebenso wichtig ist die Lo-
kation fiir die Kommunikation mit Aktorik, da hierdurch der Ort der
Wirkung des Aktors definiert ist. Die Bedeutung der Lokation fiir die
Adressierung hingt wesentlich von der Anwendung ab. Erfordert diese
die Interpretation der Messwerte in Bezug zu ihrem Messort oder den
Bezug der Wirkung eines Aktors zu einem definierten Ort, so ist die phy-
sische Lokation ebenfalls notwendiger Bestandteil der Adressierung. In
dieser Arbeit wird der Begriff Lokation immer im Sinne der physischen
Lokation und nicht zur Beschreibung einer topologischen Lokation ver-
wendet. Die Lokation in der Adresse gibt an, ,wo“ sich der Adressat bzw.
der Absender einer Dateneinheit physisch befindet.
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o Spezifikation der Zahl der Adressaten (Wieviele)

Nach Ziel 2 muss fiir jede Dateneinheit spezifizierbar sein, an ,wieviele“ Adres-
saten sie zugestellt werden soll. Die notwendige Granularitit der Spezifikati-
on ist anwendungsabhingig. Mindestens sollten jedoch die Spezifikation von
einem einzigen Adressaten und allen Systemen des Netzes unterscheidbar sein.

o Netzweit eindeutige Adressierung bei Bedarf (Wer)

Aus sehr unterschiedlichen Griinden kann die Notwendigkeit zur eindeuti-
gen Adressierung eines Kommunikationspartners gegeben sein. Entsprechend
Ziel 3 muss beispielsweise bei der wiederholten Adressierung von Aktorik
oder eines zustandsbehafteten Dienstes sowie bei der Zustellung von Antwort-
Dateneinheiten auf eine vorherige Anfrage-Dateneinheit der Kommunikati-
onspartner eindeutig spezifizierbar sein. Der Absender muss in diesen Fil-
len netzweit eindeutig festlegen konnen, ,wer® Adressat der Dateneinheit ist.
Dementsprechend muss ein Absender auch in der Lage sein, die eigene Iden-
titdt netzweit eindeutig preiszugeben. Die Kommunikationsarchitektur muss
daher zusitzlich zur rein inhaltsbasierten Adressierung eine Moglichkeit zur
netzweit eindeutigen Adressierung von Systemen vorsehen, welche bei Bedarf
in Anspruch genommen werden kann.

Die Adressierung ldsst sich damit auf die vier wesentlichen Dimensionen ,Was®,
SWo“, Wieviele“ und ,Wer“ reduzieren, wobei sich die letzte Dimension ,Wer* hier
auf die Spezifikation des Absenders sowie auf Adressaten bezieht, mit welchen be-
reits kommuniziert wurde.

Abbildung (4.6| fasst die Ziele und Anforderungen an die Adressierung zusammen
und stellt dar, wie diese zu den Dimensionen und Komponenten der ServiceCast-
Adressierung fithren. Fiir jede dieser Dimensionen der Adressierung ,Was“, ,Wo*,
~Wieviele“ und ,Wer“ weist die ServiceCast-Adresse eine entsprechende Komponen-
te auf. Diese werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.3 Komponenten der ServiceCast-Adresse

Die ServiceCast-Architektur bietet ein dienstbasiertes Adressierungsschema. Im
Gegensatz zu systemzentrischer oder datenzentrischer Adressierung, welche Syste-
me bzw. Daten adressieren, sind bei der ServiceCast-Adresse Dienst-Instanzen Ziel
der Adressierung. Zur dienstbasierten Adressierung werden durch die ServiceCast-
Architektur, dem Ergebnis der Anforderungsanalyse folgend, die vier voneinan-
der unabhingigen Komponenten Dienst-Bezeichner, Lokation, Quantifikator und
Instanz-Nummer herangezogen. Die Komponenten der ServiceCast-Adresse sind

ebenfalls in Abbildung4.6|dargestellt.

e Der Dienst-Bezeichner referenziert einen Dienst und gibt damit indirekt Auf-
schluss tiber den Inhalt der Kommunikation. Er spezifiziert damit was adres-
siert werden soll und ist notwendige Komponente einer ServiceCast-Adresse.

e Die Lokation ermdoglicht eine riumliche Einschrinkung auf eine bestimmte
Region des WSANSs und gibt somit Aufschluss, wo sich die adressierte Instanz
befinden soll. Sie kann als Spezialisierung der Adresse gesehen werden und
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Ziel Zustellung ohne Transparente Nutzung  Aktorik, zustands-
Namensauflésung von Redundanz behaftete Dienste...
l | l
Dieselbe Abstraktion fur Spezifizierbare Eindeutigkeit
Anforderung Anwendung und Kommunikation Anzahl der Adressaten bei Bedarf

N | |
pimension wIs ) ( wlo ) (e ) ( Wler )

. Inhalt Anzahl / Menge
Abstraktion (Funktionalitit, Daten) Ort der Adressaten Instanz

l l , l

Komponente der . . - g
ServiceCast-Adresse C Dienst-Typ ) ( Lokation ) (Quantlflkator) Gnstanz Nummer)

Abbildung 4.6 Zusammenhang zwischen den Zielen und den Komponenten der
ServiceCast-Adresse

ist daher optional. Ist keine Lokation gegeben, wird das gesamte WSAN als
Ziel-Region angenommen.

e Der Quantifikator spezifiziert die Anzahl adressierter Instanzen. Er legt fest,
an wieviele Instanzen des gegebenen Dienstes die Dateneinheit zugestellt wer-
den soll.

e Jede Instanz eines Dienstes trigt eine Instanz-Nummer, welche innerhalb der
Instanzen desselben Dienstes eindeutig ist. Sie kann herangezogen werden, so-
bald eine eindeutige Adressierung notwendig wird. Die Instanz-Nummer legt

damit fest, wer adressiert wird und ist ebenfalls optionaler Bestandteil der
Adresse.

Tabelle 4.2 n gibt einen Uberblick {iber die vier Komponenten der ServiceCast-
Adressierung und deren Bedeutung. Die einzelnen Komponenten werden im Fol-
genden detailliert vorgestellt.

4.3.1 Dienst-Bezeichner: Adressierung von Inhalten

Zur Spezifikation des adressierten Inhaltes nutzt die ServiceCast-Architektur die
Bezeichner der Dienste. Der Dienst-Bezeichner ist das primire und wichtigste Kri-
terium zur Adressierung. Er ist notwendiger Bestandteil jeder giiltigen ServiceCast-
Adresse und sagt aus ,was® adressiert wird.

Komponente Dimension Bedeutung
Dienst-Bezeichner was Spezifikation des Inhalts (notwendig)
Lokation wo Beschriankung des adressierten Ortes  (optional)
Quantifikator wieviele  Anzahl der Adressaten (notwendig)
Instanz-Nummer wer Bindung an eine spezielle Instanz (optional)

Tabelle 4.2 Bedeutung der Komponenten der ServiceCast-Adresse
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Wird hier von der Adressierung von Inhalten gesprochen, bezieht sich dies so-
wohl auf die Adressierung von Funktionalitit als auch auf die Adressierung von
Daten. Der Dienst-Bezeichner gibt Aufschluss tiber die durch ihn angesproche-
ne Funktionalitit. Da jeder Dienst aber eine wohldefinierte, beschrinkte Menge
unterschiedlicher Typen von Dateneinheiten versendet, ist der Dienst-Bezeichner
gleichzeitig auch ein Hinweis auf die in einer Dateneinheit enthaltenen Nutzdaten.
Die Art der durch eine Dateneinheit iibermittelten Nutzdaten ist daher unter Um-
stinden bereits anhand des Dienst-Bezeichners ableitbar. Im Szenario ,autonomes
Gewichshaus® liefert eine Dienst-Instanz des Dienstes Temperatur-Sensor-Dienst
Temperatur-Messwerte und eine Instanz des Dienstes Licht-Sensor-Dienst liefert
entsprechend Messwerte der Helligkeit. Der Feuchte-Regler-Dienst sendet dement-
sprechend keine Messwerte, sondern Instruktionen fiir die Feuchte-Sensor- und die
Feuchte-Aktor-Dienste.

Wie in Abschnitt[4.1]angemerkt wurde, ist die Menge fremder Dienste, welche von
einem gegebenen Dienst in Anspruch genommen werden, bereits zur Entwicklungs-
zeit des Dienstes bekannt. Die Bezeichner dieser Dienste konnen daher zur Adres-
sierung herangezogen werden. Insbesondere miissen sie nicht erst zur Laufzeit des
WSANSs gelernt werden, sondern sind bereits wihrend der Initialisierung des Net-
zes dem jeweiligen Dienst bekannt. Hier sei noch einmal ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass jedem Dienst ausschliefilich die Bezeichner der Dienste bekannt sind,
welche er selbst in Anspruch nimmt. Da sich die Menge der von einem Dienst in
Anspruch genommenen Dienste zur Laufzeit des WSANs nicht dndert, wird die
Flexibilitdt des Netzes dadurch nicht eingeschriankt. Ein Dienst muss nicht die Men-
ge seiner Dienst-Nehmer kennen. Diese darf sich bei Erweiterung des Netzes um
weitere Funktionalitdt dndern.

Die Adressierung anhand des Dienst-Bezeichners bezieht sich ausschlief8lich auf den
adressierten Inhalt und damit auf die Funktionalitit bzw. die beinhalteten Daten.
Die Auswahl einer Instanz wird bei dieser Form der Adressierung dem Netz iiber-
lassen. Man kann daher auch von einem Anycast in die Menge der Instanzen des
gegebenen Dienstes sprechen.

Die Menge der Dienste einer Anwendung ist endlich. Jedem Dienst kann da-
her a priori ein kompakter Bezeichner zugeordnet werden. Bei n unterschiedli-
chen Diensten kann die maximal notwendige Linge I des Bezeichners mit !

[log,(n)] bit angegeben werden. Der Dienst-Bezeichner ist damit ein kompaktes
Merkmal, welches sich - dhnlich eines System-Identifikators - durch eine Ganzzahl
vollstindig reprisentieren ldsst. Im Gegensatz zu den bei datenzentrischer Adressie-
rung verwendeten Schliissel-Wert Paaren sind Dienst-Bezeichner zur Verwendung
in herkdmmlichen Routingtabellen geeignet. Basiert die Routing-Tabelle auf Dienst-
Bezeichnern, beherbergt sie maximal einen Eintrag pro Dienst. Eine Routingtabelle
fir das Routing kiirzester Pfade bei systemzentrischer Adressierung und nicht to-
pologisch geordneten Identifikatoren bendtigt dagegen einen Tabelleneintrag pro
adressierbarem Syste Hier kann bereits festgehalten werden, dass in systemzen-

8Da die System-Identifikatoren nicht topologisch geordnet sind, konnen die Eintrige in der Routing-
Tabelle nicht aggregiert werden. Da kiirzeste Pfade geroutet werden sollen, konnen nicht ganze Adressberei-
che zum Routing an andere Systeme delegiert werden.
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trisch adressierten Netzen die Grofle der Routing-Tabelle mit der Anzahl adres-
sierbarer Systeme wichst, wihrend in dienstbasiert adressierten Netzen die Zahl
der Eintrige in der Routing-Tabelle mit der Anzahl unterschiedlicher Dienste im
Netz wichst. Benotigt eine Anwendung also weniger unterschiedliche Dienste als
das WSAN Systeme hat, fithrt die dienstbasierte Adressierung anhand von Dienst-
Bezeichnern zu einer kleineren Routing-Tabelle. Die Einschrinkung der dienstba-
sierten Adressierung ist, dass jedes System pro Dienst maximal eine einzige Instanz
in der Routing-Tabelle referenziert, welche als einziger Reprisentant des Dienstes
tiber die Tabelle auffindbar ist. Die referenzierte Instanz ist diejenige, welche nach
der verwendeten Routing-Metrik die giinstigste ist.

4.3.2 Lokation: Beschrankung der Ziel-Region

Viele Sensorwerte sind semantisch an die Lokation ihrer Messung gebunden. Un-
terschreitet beispielsweise der Messwert der Bodenfeuchte seine untere Schranke, ist
diese Feststellung ohne Wissen iiber den genauen Ort der Messung von geringem
Wert. Fiir die korrekte Interpretation des Messwertes in einem raumlich ausgedehn-
ten Szenario ist die Lage des Messortes hiufig eine wertvolle, in manchen Fillen
sogar eine essentiell notwendige Information. In gleichem Mafle wie der raumliche
Bezug fiir die Interpretation von Messwerten essentiell sein kann, ist auch die Zu-
stellung von Dateneinheiten, welche Dateninteresse bekunden sowie die Kommuni-
kation mit lokal wirkender Aktorik, an eine jeweils spezifische Lokation gebunden.
Dabher ist es auch wichtig, einer Anwendung die Moglichkeit zu geben, Datenein-
heiten im WSAN in eine bestimmte Region lenken zu kénnen und damit die Suche
nach einer geeigneten Dienst-Instanz riumlich zu beschrinken. Die Lokation kann
in diesem Sinne als einschrinkende Nebenbedingung zum Dienst-Bezeichner gese-
hen werden. Sie gibt an, ,wo“ sich die gesuchte Instanz befinden soll. Die Lokation
ergibt nur in Kombination mit einem Dienst-Bezeichner eine giiltige ServiceCast-
Adresse und beschrinkt die oben beschriebene Adressierung auf Dienst-Bezeichner
und die gegebene Region. Ist keine Lokation angegeben, bezieht sich die Adresse
implizit auf das gesamte WSAN.

Die Art der Lokationsinformation innerhalb des Netzes kann unterschiedliche For-
men annchmen und ist von der Anwendung, dem Ausbringungsort des WSANs
sowie der zur Verfiigung stehenden Hardwareausstattung der Systeme abhingig.
Denkbar ist die Eingliederung der Systeme in ein globales Koordinatensystem wie
es z. B. durch GPS-Koordinaten definiert wird. Aber auch lokale, nur innerhalb des
WSAN:Ss giiltige Koordinaten ohne direkte Verankerung in einem dufleren, globa-
len Koordinatensystem kénnen fiir eine Sensornetz-Anwendung ausreichend sein.
Dabei kann es sich sowohl um euklidische Koordinaten als auch um rein logische
Koordinaten, wie z.B. Stockwerks- und Raumbezeicher innerhalb eines Gebiudes,
handeln. Ebenso kann die Lokation topologische Strukturen des WSANs widerspie-
geln. Die ServiceCast-Architektur verwendet in der hier beschriebenen Form zwei-
dimensionale, euklidische Koordinaten ohne Bezug zu einem globalen Koordinaten-
system. Bei Verwendung anderer - beispielsweise dreidimensionaler - Koordinaten
muss das Schema zum Lokationsrouting entsprechend erweitert werden.

Wird die Verwendung der Lokationsangabe in Quell- und Ziel-Adressen betrachtet,
ist es sinnvoll punktformige von flachigen Lokationsangaben, welche im Folgenden
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als Regionen bezeichnet werden, zu unterscheiden. Eine Quell-Adresse bezeichnet
den Absender der Dateneinheit, die Ziel-Adresse bezeichnet den oder die Adressa-
ten. Jedes System befindet sich an einer eindeutig bestimmten Position. Und so ist
auch die Position jeder Dienst-Instanz durch die Position seines Wirts-Systems ein-
deutig durch einen Punkt zu beschreiben. Da jede Dateneinheit genau eine Dienst-
Instanz als Quelle (bzw. Absender) hat, ist die Lokationsangabe in einer Quell-
Adresse immer als Punkt beschreibbar. Beispielsweise iibermittelt die Uberwachung
der Boden-Feuchte im Szenario ,Autonomes Gewichshaus“ mit der Lokation des
sendenden Sensors die wichtige Information, an welcher Stelle im Gewichshaus
die Unterschreitung des Schwellenwertes festgestellt wurde, also an welcher Stelle
Bedarf fiir Bewisserung besteht. Die Lokationsangabe in einer Ziel-Adresse erfiillt
einen anderen Zweck. Sie soll den ,Wirkungsbereich® der Adressierung beschrin-
ken und gibt an, dass sich der Adressat innerhalb einer spezifizierten Region befin-
den soll. Wihrend das zuvor beschriebene Ereignis ,Detektion des Wassermangels®
von einem wohldefinierten Ort stammt, ist es nicht sinnvoll die Anweisung an den
zugehdrigen Aktor zur Bewdsserung genau an die Lokation der Detektion zu adres-
sieren. Denn es kann im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden, dass sich
ein Aktor an der Position des Sensor-Dienstes befindet. Um den Bezug zum Mes-
sort wahren zu konnen enthalten Ziel-Adressen nicht einen Punkt, sondern eine
Region als Lokationsangabe. Im Gewichshaus-Beispiel konnen so ein oder mehrere
Aktoren adressiert werden, welche sich innerhalb einer definierbaren Region um
die Ereignis-Quelle, also in der Nihe der Lokation des detektierten Wassermangels

befinden.
An eine Region und ihre Darstellung werden drei Anforderungen gestellt:

1. Sie muss zusammenhingend sein, d. h. zwischen jedem Paar von Systemen der
Region muss ein Pfad existieren, welcher sich vollstindig innerhalb der Region

befindet.

2. Eine Region muss tiber eine kompakte Reprisentation verfiigen, um in weni-
gen Byte codierbar zu sein und als Teil der Adresse jeder Dateneinheit nur
einen geringen Overhead zu verursachen.

3. Der Test eines Punktes auf Enthaltensein in der Region darf algorithmisch
nicht aufwendig sein, um den Aufwand fir Empfang und Weiterleitung einer
Dateneinheit gering zu halten.

Eine geeignete Darstellung der Ziel-Region fiir einen zweidimensionalen, eukli-
dischen Raum ist das Rechteck, welches durch zwei Raumkoordinaten ((x1,y1),
(x2,v2)) hinreichend kompakt reprisentierbar ist. Der Enthaltenseinstest eines
Punktes ist trivial durch Vergleich der Koordinaten moglich: Der Punkt P :=
(xp,¥p) liegt in der Region R := ((x1,y1), (x2,¥2)) genau dann, wenn die Bedin-
gungen x1 < xp < xp und y1 < yp < yp gelten.

Eine weitere geeignete Form ist die Darstellung der Ziel-Region als Kreisscheibe
K, welche durch die Raumkoordinate des Mittelpunktes (x,y) und den Radius r
der Scheibe reprisentierbar ist. Der Enthaltenseinstest eines Punktes P ist durch
eine Abstandsbestimmung zum Mittelpunkt méglich: Der Punkt P := (xp,yp)
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liegt in der kreisformigen Region K := ((x,y), ) genau dann, wenn die Bedingung
V(@ =X+ (yp —y)? < rgile.

Der Enthaltenseinstest schlieflt hier den Rand der Regionen jeweils mit ein. Beide
Formulierungen der Ziel-Regionen sind analog auch in dreidimensionalen euklidi-
schen Raumen als Quader (gegeben durch drei Raumkoordinaten) und Kugel (ge-
geben durch eine Raumkoordinate und den Radius) moglich. Im Folgenden wird
die Region jedoch immer als Rechteck im zweidimensionalen euklidischen Raum
aufgefasst.

4.3.3 Quantifikator: Anzahl der Instanzen

Der Quantifikator gibt an, ,wieviele“ Instanzen durch eine Adresse angesprochen
werden sollen und definiert damit die Multiplizitit der Adressierung. Er gibt den
verwendeten Adressierungsmodus an und ist notwendiger Bestandteil jeder Service-
Cast-Adresse. Der Quantifikator kann die folgenden Werte und zugehorigen Bedeu-

tungen annehmen:

Q_INST: Adressierung genau einer bestimmten Instanz des gegebenen Dienstes

Q_ANY:  Adressierung genau einer giinstig erreichbaren Instanz des gegebenen
Dienstes

Q_ALL:  Adressierung aller Instanzen des gegebenen Dienstes

Q_SOME:  Adressierung eines definierten Anteils der Instanzen des gegebenen
Dienstes

Damit bildet er die aus klassischen Netzen bekannten Konzepte des Unicast, Any-
cast und Broadcast nach, welche fiir die Interpretationen ,eine bestimmte Instanz®,
seine glinstig erreichbare Instanz® und ,alle Instanzen® eines gegebenen Dienstes
stehen. Dariiber hinaus ist ein graduell abstufbarer Zwischenwert erlaubt, welcher
einen definierten Anteil der Instanzen eines vorgegebenen Dienstes erreicht. Dieser
neue Modus wird als ,,Somecast” bezeichnet.

Der Somecast stellt gerade fiir WSANSs eine niitzliche Erweiterung dar. So kann
ein Dienst eine Anfrage an einen definierbaren Anteil der Instanzen eines Dien-
stes versenden. Eine Anwendung des Somecast ist die Moglichkeit, eine Messung
iiber mehrere Messwerte, welche von unterschiedlichen Instanzen eines Dienstes
stammen, mitteln zu konnen, ohne dabei das gesamte WSAN mit der Anfrage
zu belasten. Im Gewichshaus-Szenario kann damit beispielsweise eine Instanz des
Temperatur-Regler-Dienstes einen Anteil von 20% der Instanzen des Temperatur-

Sensor-Dienstes in einer definierten Region um eine Pflanze zur Uberwachung der
Grenzwerte instruieren. Die Anfrage wird per Somecast an etwa 20 % der Instanzen
des Temperatur-Sensor-Dienstes zugestellt. Der Vorteil dieses Adressierungsmodus
liegt darin, dass die Anfrage den restlichen 80% der Instanzen des Dienstes nicht
zugestellt wird, wodurch wertvolle Ressourcen in Form von verfiigharer Kommu-
nikationsbandbreite eingespart werden konnen. Dartiber hinaus bleiben auch 80 %

der Instanzen inaktiv, d. h. sie miissen keine Uberwachung des Phinomens durch-
fithren, wodurch Energie eingespart werden kann. Gerade in groflen Netzen mit
vielen Teilnehmern kann dies zu wesentlichen Einsparungen fiihren.
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Der Quantifikator einer Ziel-Adresse ist entsprechend dem gewtlinschten Adressie-
rungsmodus frei wahlbar. Der Quantifikator einer Quell-Adresse trigt immer den
Wert Q_INST, da die Quell-Adresse immer eine bestimmte Dienst-Instanz, nimlich
die Quelle der Dateneinheit, eindeutig referenziert.

Durch den Quantifikator wird die Anzahl der vom Netz auszuwihlenden Instan-
zen vorgegeben. Dadurch hat der Quantifikator wesentlichen Einfluss auf den der
Instanzauswahl zugrunde liegenden Algorithmus. Die Algorithmen zur Instanzaus-

wahl werden in Kapitel [5.7) vorgestellt.

4.3.4 Instanz-Nummer: Auflosung von Mehrdeutigkeit

Wihrend in vielen Fillen in WSANSs keine eindeutige Adressierung der Instanzen ge-
wiinscht ist, kann die Notwendigkeit einer eindeutigen Identifikation des Kommu-
nikationspartners in Einzelfillen notwendig werden. Anwendungsfille sind - wie
bereits diskutiert - die Antwort einer Instanz auf eine Anfrage sowie die Ansteue-
rung von Aktorik oder zustandsbehafteten Diensten.

Die ServiceCast-Architektur sieht vor, Instanzen desselben Dienstes anhand einer
eindeutigen Instanz-Nummer zu unterscheiden. Die Instanz-Nummer dient zur
Aufldsung von Mehrdeutigkeit und gibt an, ,wer (im Sinne von: welche Instanz)
adressiert wird. Die Instanz-Nummer ist nur innerhalb der Menge der Instanzen des-
selben Dienstes eindeutig. Zwei Instanzen unterschiedlicher Dienste diirfen dieselbe
Instanz-Nummer aufweisen. Eine eindeutige Referenz auf eine bestimmte Instanz ist
daher erst das Zwei-Tupel, bestehend aus Dienst-Bezeichner und Instanz-Nummer.
Es identifiziert jede Instanz im Netz eindeutig und wird im Folgenden auch mit
Instanz-Identifikator bezeichnet. Wie bereits aus dem einfiihrenden Beispiel bekannt
ist, wird hier auch die Schreibweise ,Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer® als sym-
bolische Schreibweise fiir einen speziellen Instanz-Identifikator verwendet.

An die Instanz-Nummer werden zwei Anforderungen gestellt:

1. Die Instanz-Nummer muss bei der Instanziierung eines Dienstes selbstindig
durch das jeweilige Wirts-System vergeben werden kénnen.

2. Die Instanz-Nummer muss innerhalb der Instanzen eines Dienstes eindeutig
vergeben sein.

Die erste Anforderung trigt dem Anspruch der Autokonfiguration Rechnung, also
der Forderung, dass WSANSs in der Lage sein miissen sich selbstindig, ohne ma-
nuellen Eingriff, zu konfigurieren. Die zweite Anforderung ist notwendig, da die
Instanz-Nummer in Kombination mit dem jeweiligen Dienst-Bezeichner als eindeu-
tige Referenz der Instanz dienen soll.

Da eine dezentrale, verteilte Vergabe von garantiert eindeutigen Instanz-Nummern
nicht ohne erheblichen Kommunikationsaufwand moglich ist, werden im Folgen-
den zwei alternative Vorgehensweisen vorgeschlagen. Die erste Vorgehensweise er-
fille dabei die beiden gestellten Anforderungen, bendtigt aber eine zentrale Koordi-
nation. Die zweite Vorgehensweise ermdglicht eine vollkommen dezentrale Vergabe
der Instanz-Nummern. Allerdings sind die Instanz-Nummern nicht garantiert ein-
deutig, d. h. Anforderung Nummer zwei kann hier nicht erfiillt werden. Da auf
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mogliche Kollisionen der Instanz-Nummern an entsprechender Stelle im Protokoll-
Design Riicksicht genommen wird (vgl. Abschnitt|5.7.2), ist diese zweite alternative
Vorgehensweise ebenfalls einsetzbar.

1. Die Instanz-Nummer kann von einem bekanntermafien eindeutigen systems-
pezifischen Identifikator ,geerbt werden. Ein solcher Identifikator kann ent-
weder vor Ausbringung des WSANSs jedem System zentral koordiniert zuge-
ordnet werden. Alternativ kann auch - falls vorhanden - ein eindeutiger Iden-
tifikator der Hardware, wie beispielsweise eine eindeutige Adresse des Transcei-
vers, herangezogen werden. Transceiver standardisierter Medienzugriffsproto-
kolle (z. B. ZigBee, Bluetooth) tragen global eindeutige Identifikatoren, welche
zentral koordiniert vergeben und bei der Produktion dem Chip fest zugeord-
net werden. Es ist anzunehmen, dass auch eine fiir den WSAN-Bereich stan-
dardisierte MAC-Technologie iiber einen solchen Identifikator verfiigen wird.

2. Alternativ dazu kann auch eine Zufallszahl als Instanz-Nummer eingesetzt
werden. Diese wird von jedem System bei der Instanziierung selbstindig ge-
wihlt und ist nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eindeutig. Anforde-
rung Nummer eins ist erfiillt, die zweite Anforderung wird jedoch verletzt.
Kann eine Anwendung jedoch damit umgehen, dass einer Dienst-Instanz mit
geringer Wahrscheinlichkeit eine Dateneinheit zugestellt wird, welche zwar
an den Dienst, nicht aber an diese Instanz adressiert ist, so stellt die zufillige
Wahl der Instanz-Nummern keine Einschrinkung und daher eine mdogliche
Alternative dar.

Ein Beispiel hierfiir ist durch das Anwendungsszenario ,,Autonomes Gewichs-
haus“ gegeben: Sollten beispielsweise zwei Instanzen eines Temperatur-Regler-
Dienstes dieselbe Instanz-Nummer aufweisen, konnte dies dazu fithren, dass
Temperatur-Messwerte, welche an eine der beiden Instanzen gerichtet sind
auch der zweiten Instanz zugestellt werden. Hier sind zwei Fille zu unter-
scheiden: (1) Hat der Regler fiir die entsprechenden Messwerte ebenfalls Daten-
Interesse bekundet, so kann der zusitzliche Messwert wie ein regulidr empfan-
gener verarbeitet werden. (2) Hat der Regler fiir die entsprechenden Messwerte
kein Daten-Interesse bekundet, werden die zusitzlich empfangenen Datenein-
heiten durch den Empfinger verworfen.

Die ServiceCast-Protokolle sind so entworfen, dass die entstehende Mehrdeu-
tigkeit nur die Effizienz des Transports verringert, da Dateneinheiten im un-
giinstigsten Fall zusitzlich an weitere Instanzen ausgeliefert werden. Die Ef-
fektivitit des Transports bleibt jedoch gewahrt, d. h. die eigentlich adressierte
Instanz erhilt die Dateneinheit trotz Kollision der Instanz-Nummern. Hierbei
sei angemerkt, dass nicht jede Kollision zweier Instanz-Nummern automatisch
zu einer reduzierten Effizienz der Zustellung fiihren muss. Fiir Details sei auf

die Diskussion in Abschnitt und auf die Evaluation in Abschnitt|7.2.5.1

verwiesen.

4.4 Verwendung der ServiceCast-Adressen

In den folgenden Abschnitten wird die Verwendung der ServiceCast-Adresse zu-
nichst allgemein und auch anhand des bereits eingefithrten Beispielszenarios vorge-

81



4. Die ServiceCast-Adressierung

| mengenwertige Adresse Einzel-Adresse
ohne Lokation <Bezeichner:Quant:> <Bezeichner:Instanz-Nr:>
mit Lokation | <Bezeichner:Quant:Region> <Bezeichner:Instanz-Nr:Punkt>

Tabelle 4.3 Ausprigungen der ServiceCast-Adresse gruppiert nach mengenwerti-
gen bzw. Einzel-Adressen sowie nach vorhandener bzw. nicht vorhan-
dener Lokationsangabe

stellt. Dabei soll vermittelt werden, welche Adressierungsarten zur Verfiigung ste-
hen und wie diese zu verwenden sind.

4.4.1 Kurzschreibweise und Klassifikation der Auspra-
gungen

Zur Vereinfachung der Darstellung wird hier eine symbolische Kurzschreibweise
der ServiceCast-Adresse eingefithrt. Die Komponenten der ServiceCast-Adresse wer-
den in spitzen Klammern ,,<“und ,, >, getrennt durch jeweils einen Doppelpunkt
»:, aufgefiihrt. An erster Stelle steht der Dienst-Bezeichner, gefolgt von entweder
dem Quantifikator oder einer Instanz-Nummer. Der Quantifikator wird entweder
unspezifiziert durch den Begriff Quant oder durch einen seiner moglichen Werte
Q_ANY, Q_ALL, Q_SOME bezeichnet. Quant steht dann fiir eine beliebige Belegung
des Quantifikators. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass der Quantifikator
nicht dargestellt wird, wenn die Adresse eine Instanz-Nummer enthilt. In diesem
Fall entfillt die explizite Angabe des Quantifikators, da dieser dann immer den
Wert Q_INST hat. Die Instanz-Nummer wird ebenfalls entweder durch den Begriff
Instanz-Nummer oder durch einen numerischen Wert angegeben. An dritter Stelle
steht, falls vorhanden, die Lokationsangabe. Diese kann entweder in Form einer Re-
gion oder als Punkt gegeben sein und wird dementsprechend als Region oder Punkt
dargestellt.

Die Darstellung hat die folgende Form’}

<Dienst-Bezeichner:Quant | Instanz-Nummer: [Region|Punkt]>

In dieser Schreibweise ergeben sich vier giiltige Ausprigungen der ServiceCast-
Adresse, welche in Tabelle nach zwei Kriterien gruppiert sind. Die Tabelle
gliedert die Ausprigungen in zwei mengenwertige und zwei Einzel-Adressen. Die
mengenwertigen Auspragungen tragen Quantifikatoren, die Einzel-Adressen zeich-
nen sich durch die Instanz-Nummer aus. Jede der beiden Gruppen enthilt je eine
Ausprigung mit und eine ohne Lokationsangabe.

4.4.2 Quell- und Ziel-Adressen

Jede Dateneinheit trigt zwei Adressen, welche Giiltigkeit im gesamten Netz, al-
so Ende-zu-Ende Giiltigkeit, besitzen. Eine der Adressen spezifiziert den oder die

9Wobei in Anlehnung an die gingige Schreibweise regulirer Ausdriicke ,|“ zwei Alternativen abgrenzt
und Begriffe in eckigen Klammern ,[]“ als optional zu interpretieren sind.
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Nutzbar als
Ausprigung der ServiceCast-Adresse Quell-Adresse  Ziel-Adresse
<Dienst-Bezeichner:Quant:> Nein Ja
<Dienst-Bezeichner:Quant:Region> Nein Ja
<Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:> Ja Ja
<Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer :Punkt> Ja Ja

Tabelle 4.4 Verwendung der Ausprigungen als Quell- bzw. Ziel-Adresse

Adressaten (Ziel-Adresse), die andere gibt den Absender der Dateneinheit (Quell-
Adresse) an. ServiceCast-Adressen adressieren immer Dienst-Instanzen, niemals Sy-
steme.

Tabelle [4.4| fasst die vier Auspriagungen der ServiceCast-Adresse und ihre Verwen-
dung als Quell- bzw. Ziel-Adresse zusammen. Die beiden mengenwertigen Auspri-
gungen sind nur als Ziel-Adresse zulissig, da eine Dateneinheit nicht von mehreren
Quellen gleichzeitig stammen kann. Eine Quell-Adresse trigt immer eine Instanz-
Nummer als eindeutige Referenz auf ihre Quell-Instanz. Diese Referenz wird ver-
wendet, um die Duplikat-Detektion anhand einer durch den Sender vergebenen Se-
quenznummer zu ermoglichen. Daher ist die Referenz auf die Quell-Instanz nicht
nur fiir die Beantwortung von Anfragen notwendig, sondern muss auch in Da-
teneinheiten enthalten sein, welche ausschliefflich zur Verbreitung von Informa-
tion im WSAN dienen. Somit kommen als Quell-Adresse nur die Ausprigungen
<Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:> und <Dienst-Bezeichner:Instanz-
Nummer : Punkt> in Frage. Die Instanz-Nummer und der Dienst-Bezeichner in der
Quell-Adresse dienen auflerdem dazu, bei Bedarf eine Spur zur Quell-Instanz im
WSAN zu etablieren. Als Spur wird hier der temporir gehaltene Zustand in den Zwi-
schensystemen bezeichnet, welcher den Weg markiert, den eine Dateneinheit durch
das WSAN genommen hat. Dazu speichert jedes weiterleitende System temporir
sowohl den Instanz-Identifikator des Senders, als auch den Nachbarn, von welchem
die Dateneinheit empfangen wurde. Eine Dateneinheit, welche eine Spur im WSAN
etabliert hat, kann mit der Ziel-Adresse der Ausprigung <Dienst-Bezeichner:
Instanz-Nummer:> bzw. <Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:Punkt> beant-
wortet werden. Mit dieser Auspriagung kann also eine Dateneinheit an die Quell-
Instanz einer zuvor empfangenen Dateneinheit gesendet werden. Die Ausprigung
dient also zur Beantwortung von Anfragen oder zur Bestitigung eines Datenemp-
fangs.

4.4.3 Semantik der Adressierung und Zustellung

Die Ziel-Adresse der ServiceCast-Dateneinheit bestimmt den Algorithmus zum Auf-
finden und Auswihlen von Instanzen. Das Auffinden von Instanzen orientiert sich
vornehmlich am Dienst-Bezeichner und - falls diese gegeben ist - an der Lokation.
Der Algorithmus zur Instanzauswahl ist wesentlich vom Quantifikator abhingig.

Die Zustellung einer Dateneinheit per Anycast, Broadcast und Somecast ist in Ab-
bildung dargestellt. Die entsprechenden Ubertragungen sind dort als ,,Anfrage®
gekennzeichnet, da es sich hierbei um die initiale Ubertragung einer Dateneinheit
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Ziel-Region

— Anfrage <---- Antwort

Abbildung 4.7 Zweistufige Zustellung von Dateneinheiten

handeln kann. Damit wird von der Ubertragung einer ,Antwort® unterschieden,
welcher eine ,Anfrage” vorausgehen muss. Die Zustellung einer Anfrage gliedert
sich in zwei Schritte:

1. Die Dateneinheit wird zunichst in die Ziel-Region geroutet. Dazu wird die
Lokationsangabe (Dimension ,Wo*) in der Ziel-Adresse ausgewertet und die
Dateneinheit mit Hilfe eines Geo-Routing-Algorithmus in die Ziel-Region ge-
leitet. Ist keine Ziel-Region gegeben, gilt das gesamte Netz als Ziel-Region und
die Weiterleitung per Geo-Routing entfillt. Zu beachten ist, dass eine Daten-
einheit nur dann an eine Instanz ausgeliefert wird, wenn sich diese innerhalb
der spezifizierten Ziel-Region befindet.

2. Innerhalb der Ziel-Region beschrinkt der Dienst-Bezeichner (Dimension
»Was“) die zur Wahl stehenden Instanzen, der Quantifikator (Dimension
»Wieviele“) legt den Algorithmus zur Instanzauswahl fest. Innerhalb der Ziel-
Region ist fiir das Auffinden und Auswihlen der Instanzen derselbe Algorith-
mus zustandig.

Ist eine Dateneinheit per Unicast an einen speziellen Instanz-Identifikator adressiert,
so kann diese nur zugestellt werden, wenn unmittelbar zuvor bereits eine Kommu-
nikation mit der angegebenen Instanz stattgefunden hat; eine Spur zwischen den bei-
den Instanzen wurde bereits etabliert. In diesem Fall wird die Dateneinheit anhand
der Dimension ,Wer® und der etablierten Spur weitergeleitet. In der Abbildung ist
dieser Fall durch die Benennung der Dateneinheit als ,,Antwort kenntlich gemacht.

Die moglichen Fille der Zustellung innerhalb der Ziel-Region werden nachfolgend
im Einzelnen beschrieben.

4.4.3.1 Dienstbasierter Unicast zu bekannter Instanz-Nummer

Die eindeutige Adressierung einer Dienst-Instanz anhand eines Instanz-Identifikators
ist nur dann moglich, wenn unmittelbar zuvor eine Dateneinheit von dieser Instanz
empfangen wurde, welche den Instanz-Identifikator des Absenders auf allen Zwi-
schensystemen bekannt gemacht hat. Dieser auf den Zwischensystemen etablierte
Zustand wird als Spur bezeichnet und ist nur temporir im Netz verfiigbar. Nach
Ablauf einer vordefinierten Frist verfillt die Spur auf allen Zwischensystemen und
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wird von diesen geloscht. Diese Vorgehensweise wird auch als Soft-State bezeichnet.
Solange die Spur vorhanden ist, kann die Instanz anhand ihres Instanz-Identifikators
adressiert und aufgefunden werden. Jede Benutzung des etablierten Pfades verlin-
gert dessen Lebensdauer, indem das Verfallsdatum des Zustandes auf dem Zwischen-
system bei Weiterleitung einer Dateneinheit entsprechend verlingert wird.

Eine Dateneinheit hinterldsst nur bei Bedarf eine Spur im Netz. Dazu wird im Pa-
ketkopf der Dateneinheit ein Flag, das sogenannte Trace-Flag, gesetzt. Dieses wird
von jedem weiterleitenden System ausgewertet und anhand des Wertes entschieden,
ob die Spur zu speichern ist oder nicht. Eine Dienst-Instanz kann also nur dann ein-
deutig durch den Dienst-Identifikator adressiert werden, wenn von dieser zuvor eine

Dateneinheit mit gesetztem Trace-Flag empfangen wurde. Die Ubertragung aller an-
deren Dateneinheiten etabliert keine Spur im Netz, wodurch der Speicherplatz zum
Vorhalten des temporiren Zustandes eingespart wird.

Hier fliefit die Annahme aus Abschnitt |1.2] ein, dass der drahtlose Kanal - zumin-
dest im statistischen Mittel - ein nahezu symmetrisches Verhalten aufweist. D. h.
die Wahrscheinlichkeit eine von einem Nachbarn versendete Dateneinheit zu emp-
fangen ist etwa genauso grofy wie die Wahrscheinlichkeit, dass eben dieser Nachbar
eine vom aktuellen System gesendete Dateneinheit empfangen kann.

4.4.3.2 Dienstbasierter Anycast

Der dienstbasierte Anycast adressiert die am giinstigsten erreichbare Instanz des
gegebenen Dienstes. Die Instanzauswahl wird von der ServiceCast-Architektur vor-
genommen und kann von der Anwendung nicht beeinflusst werden. Dazu wird die
Dateneinheit ab Erreichen der Ziel-Region auf dem glinstigsten Weg zur nichstge-
legenen Dienst-Instanz weitergeleitet. Benachbarte Systeme lernen die Verfiigbar-
keit erreichbarer Dienst-Instanzen iiber den Austausch von Routing-Informationen.
Diese werden in einer Routing-Tabelle verwaltet. Da die Routing-Tabelle fiir die Zu-
stellung per Anycast ausgelegt ist, bendtigt diese fiir jeden Dienst maximal einen
Eintrag. Jedes System lernt fiir jeden erreichbaren Dienst den Next-Hop Nachbar
zu der am glinstigsten erreichbaren Dienst-Instanz sowie die erwarteten Kosten fiir
die Weiterleitung. Die Kosten fiir die Weiterleitung werden als die erwartete Anzahl
an Ubertragungen zur jeweiligen Instanz iiber mehrere Hops erfasst. Durch diese
Metrik kann insbesondere dem probabilistischen Charakter des drahtlosen Kanals
Rechnung getragen werden.

4.4.3.3 Dienstbasierter Broadcast

Zeigt der Quantifikator, dass alle Dienst-Instanzen innerhalb der Ziel-Lokation er-
reicht werden sollen, kann die Nachricht innerhalb der gegebenen Lokation geflutet
werden. Dazu leitet jedes System, welches sich innerhalb der Ziel-Region befindet,
die Dateneinheit an alle erreichbaren Nachbarsysteme weiter. Die Weiterleitung ge-
schieht unter Vermeidung von Duplikaten. Aufgrund der Eigenschaft, dass Regio-
nen zusammenhingend sein miissen, sind alle Instanzen der Ziel-Region erreichbar.

Die Moglichkeit, eine Anfrage zusitzlich zum Dienst-Bezeichner regional beschrin-
ken zu konnen, schafft einen wesentlichen Unterschied zum herkdmmlichen, netz-
weiten Fluten einer Dateneinheit. Ohne Angabe einer Ziel-Region ist zwar die Mog-
lichkeit gegeben alle Dienst-Instanzen im gesamten Netz zu erreichen, doch sollte
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diese Adressierungsform aufgrund der hohen Belastung fiir das Netz nur gewihlt
werden, wenn dies auch aus Sicht der Anwendung unbedingt notwendig ist. In vie-
len Fillen kann an dieser Stelle statt eines Broadcast ein Somecast Anwendung fin-
den.

4.4.3.4 Dienstbasierter Somecast

In vielen Fillen ist es fiir die Anwendung ausreichend, statt aller Instanzen eines
Dienstes, nur einen reduzierten Anteil der Instanzen zu adressieren. Diese Funktio-
nalitdt wird durch den Somecast bereit gestellt. Ein Anwendungsfall fiir den Some-
cast ist eine stichprobenartige Abfrage von Sensor-Diensten. Im Szenario ,autono-
mes Gewichshaus® benétigt beispielsweise der Temperatur-Regler-Dienst nicht die
Information aller verfiigbaren Temperatur-Sensor-Dienste, um seine Regelung zuver-
lassig durchfithren zu kénnen. Fiir den Temperatur-Regler-Dienst ist es hinreichend,
einen gewissen Anteil der verfiigbaren Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes

mit der Uberwachung der Temperatur zu beauftragen.

Der Somecast nimmt eine probabilistische Instanzauswahl vor, welche die Vertei-
lung einer Anfrage mit abstufbarer Netzabdeckung ermoglicht. Dabei breitet sich
die Anfrage in Form eines Zufallsbaumes innerhalb der vorgegebenen Ziel-Region
aus.

4.5 Modellierung des Szenarios ,Autonomes
Gewachshaus® unter Verwendung der Ser-
viceCast-Architektur

Abschlieflend wird die Verwendung von ServiceCast-Adressen im Beispielszenario
»Autonomes Gewichshaus“ demonstriert. Das Beispiel zeigt, wie das Informations-
bediirfnis der Anwendung direkt in ServiceCast-Adressen abgebildet werden kann.
Dateneinheiten konnen anhand dieser Adressen - ohne die Notwendigkeit einer
weiteren Namensauflosung - direkt an die jeweiligen Instanzen zugestellt werden.

Die Kommunikation im Szenario ldsst sich - unter Vernachlissigung von Besti-
tigungsnachrichten - in fiinf Schritte gliedern. Im Folgenden wird fiir diese fiinf
Schritte die jeweils notwendige Adressierung erliutert. Abblldung 4.8 greift dazu

die Skizze des Regelkreises aus Abbildung [4.2auf. Fiir jede Kommunikationsbezie-
hung ist in nebenstehender Tabelle die Adresswrung aufgefiihrt.

(1) Der Instruktor-Dienst (I) instruiert den Temperatur-Regler-Dienst (TR). Die
Dateneinheit wird per Anycast an eine Instanz des Dienstes Temperatur-
Regler tibertragen. Die Ziel-Adresse hat die Form <TR:Q_ANY:>. Da der
Instruktor-Dienst eine Bestdtigung der Regler-Dienste (nicht dargestellt) erwar-
tet, ist das Trace-Flag gesetzt. Die Quell-Adresse der Dateneinheit informiert
den Regler tiber die Lokation des Instruktors Pktj. Da der Instruktor immer
gemeinsam mit der Pflanze in das Gewichshaus eingebracht wird, entspricht
Pkt; ebenfalls der Lokation der Pflanze. Weiter trigt die Quell-Adresse die
Instanz-Nummer des Absenders INrj. Die Quell-Adresse hat die Form <I:
INry:Pktp>.
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TA
fo
DR
@)
AN
S
@) Kommunikations-
beziehungen
Nr. Ziel-Adresse Quell-Adresse Trace-Flag
(1) <TR:Q_ANY:> <I:INrj:Pktp> Wahr
(2) <TS:Q_SOME:Reg;> <TR:INrpg:> Wahr
(3) <TR:INrTR:> <TS:INrrg:Pktrs> Falsch
(4a) <TA:Q_ANY:Regrs> <TR:INrpg:> Wahr
(4b) <TA:INTpA:> <TR:INrpR:> Falsch

(b) Adressierung

Abbildung 4.8 Adressierung der Kommunikationsbeziehungen zwischen den
Diensten im Szenario ,,Autonomes Gewichshaus®.

(2) Der Temperatur-Regler-Dienst registriert sein Interesse an Temperatur-Sensor-
Daten bei Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes in der Umgebung der
Pflanze. Die Umgebung der Pflanze ist durch die Region Reg beschrieben und
wurde aus der empfangenen Lokationsinformation Pkt abgeleitet. Das Interes-
se wird per Somecast an Instanzen des Dienstes Temperatur-Regler tibertragen.

Die Ziel-Adresse hat daher die Form <TS:Q_SOME:Regr>. Da die Ubertragung
von Messwerten als Antwort erwartet wird, muss die Dateneinheit mit gesetz-
tem Trace-Flag iibertragen werden. Das Trace-Flag zeigt an, dass die Datenein-
heit eine Spur im Netz etablieren soll. Da die Lokation des Regler-Dienstes
nicht relevant ist, hat die Quell-Adresse die Form <TR: INrpg:>.

(3) Bei Unterschreiten des unteren Schwellenwertes oder Uberschreiten des obe-
ren senden die Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes den aktuellen Mess-
wert an die Instanz des Regler-Dienstes, welcher das Interesse registriert hat.
Der Instanz-Identifikator ist aus der Registrierung des Dateninteresses (2) be-
kannt. Die Ubertragung der Messwerte geschieht per Unicast an <TR: INr7R:
>. Das Trace-Flag ist nicht gesetzt. Die Quell-Adresse ist <TS:INrrg:Pktrg>.

(4a) Der Regler-Dienst generiert aus dem empfangenen Messwert eine Vorgabe
fiir den Aktor. Diese wird per Anycast an einen Temperatur-Aktor-Dienst
in der Umgebung Pktyg der Instanz des Temperatur-Sensor-Dienstes tibermit-
telt, welche den Messwert gemeldet hat. Die Ubertragung erfolgt mit Ziel-
Adresse <TA:Q_ANY: Pkt1g> und Quell-Adresse <TR: INr7R : >. Das Trace-Flag
ist gesetzt, so dass der Aktor den Erhalt der neuen Vorgabe bestitigen kann.
Die Bestdtigungsnachricht (nicht dargestellt) enthilt die Instanz-Nummer des
Temperatur-Aktor-Dienstes INrr4, welche zur Ubertragung weiterer Vorga-
ben an dieselbe Instanz verwendet werden kann.
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(4b) Soll eine zweite Instruktion an eine bereits benachrichtigte Instanz des Tem-
peratur-Aktor-Dienstes gesendet werden, so kann dies per Unicast an die Ziel-
Adresse <TA:INry14 :> geschehen.

4.6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde die ServiceCast-Adressierung, eine Abstraktion zur
Adressierung von Funktionalitit in WSANS, vorgestellt. Die Abstraktion beruht
auf einer hybriden Adressierung, bestehend aus den vier Komponenten ,Dienst-
Bezeichner®, ,Lokation®, ,Instanz-Nummer“ und ,Quantifikator” sowie Mechanis-
men zur Dienstfindung und Instanzauswahl.

Dadurch werden die folgenden Formen der Adressierung eines Kommunikations-
partners durch eine Ziel-Adresse direkt unterstiitzt:

e Adressierung genau einer giinstig erreichbaren Instanz eines Dienstes (Any-
cast)

o Adressierung eines graduell abstufbaren Anteils der Instanzen eines Dienstes
(Somecast)

o Adressierung aller erreichbaren Instanzen eines Dienstes (Broadcast)

o Adressierung einer bestimmten Instanz eines Dienstes, von welcher bereits
eine Dateneinheit mit gesetztem Trace-Flag empfangen wurde (Unicast)

Alle genannten Formen der Adressierung konnen sich wahlweise entweder auf
das gesamte Netz oder auf eine beschrinkte Ziel-Region beziehen. Eine Absender-
Adresse bezeichnet immer eine bestimmte Instanz eines Dienstes. Diese kann wahl-
weise die Lokation des Absenders enthalten oder nicht enthalten.

Die ServiceCast-Adresse verspricht folgende Vorteile gegentiber anderen Ansitzen:

e Das Informationsbediirfnis der Anwendung kann direkt in Adressen umge-
setzt werden, welche von der Kommunikationsarchitektur ohne einen Um-
weg Uber eine Namensauflosung an die entsprechenden Instanzen zugestellt
werden konnen.

e Esist keine Indirektion iiber eine Namensauflosung notwendig. Dadurch wird
einerseits ein potentieller ,single point of failure“ vermieden. Andererseits ist
keine zusitzliche Kommunikation zur Namensauflosung notwendig, welche
neben dem notwendigen Kommunikationsaufwand auch die Verzogerung bis
zur Zustellung der eigentlichen Nutzdaten erhoht.

e Es besteht 1. A. keine enge Bindung zwischen den kommunizierenden Entita-
ten, was eine transparente Nutzung von redundant vorhandener Datenquellen
und Funktionalitit ermdglicht. Dies ermoglicht die Bekundung von Interes-
se an beliebigen Daten sowie die Inanspruchnahme von Funktionalitit ohne
explizite Kenntnis der Identitit der Datenquelle bzw. des Diensterbringers.

e In vielen Anwendungen kann auf dauerhaft global eindeutige System-Identi-

fikatoren verzichtet werden. Falls diese in einer Anwendung doch notwendig

sind, missen diese nicht im gesamten Netz bekannt sein.

Die Adressierung von Diensten erlaubt eine Groflenreduktion der Routingta-

bellen, da es weniger unterschiedliche Dienste als System-Identifikatoren gibt.
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In diesem Kapitel wird die Struktur und Funktionsweise der ServiceCast-Architektur
vorgestellt. Die ServiceCast-Architektur ermdglicht die dienstbasierte Kommunika-
tion in drahtlosen Sensor-Aktor-Netzen. Sie umfasst alle notwendigen Komponen-
ten und Protokolle zur Kommunikation basierend auf der in Kapitel [4vorgestellten

ServiceCast-Adressierung.

Zur Vorstellung der ServiceCast-Architektur wird zunichst in Abschnitt auf
die Struktur eines dienstbasierten ServiceCast-WSANs sowie anschlieffend in Ab-
schnitt|5.2|auf den Aufbau eines einzelnen Systems eingegangen. Dabei werden die
Komponenten der Architektur, ihre jeweiligen Aufgaben, Schnittstellen und ihr Zu-

sammenwirken im Uberblick vorgestellt. Daran schlief3t sich in den Abschnitten
bis eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Komponenten, Datenstrukturen
und Signalisierungsprotokolle an. Die Reihenfolge ihrer Vorstellung orientiert sich
im Wesentlichen an der Reihenfolge, in der die Komponenten fiir eine von der Funk-
Schnittstelle eintreffende Dateneinheit relevant werden.

5.1 Struktur eines dienstbasierten
ServiceCast-WSANs

Ein dienstbasiertes ServiceCast-WSAN besteht aus einer Menge von Sensor-Aktor-
Systemen, welche tiber eine Funk-Schnittstelle miteinander kommunizieren. Das
Netz folgt der in Kapitel 4.1| vorgestellten Struktur fiir dienstorientierte WSAN:Ss.
Danach zerfillt die Anwendung entsprechend ihrer funktionalen Bausteine in Dien-
ste. Jedes System des Netzes kann mehrere Instanzen unterschiedlicher Dienste in-
stanziieren und damit deren Funktionalitit anbieten. Jede Instanz kann von Instan-
zen anderer Systeme sowie von lokalen Instanzen in Anspruch genommen werden.
Dazu tauschen sie dienstspezifische Kontroll- und Nutzdaten miteinander aus, wel-
che beispielsweise Kommandos, Parameter, Messwerte oder andere Daten enthal-
ten. Instanzen adressieren sich gegenseitig anhand von ServiceCast-Adressen. Jede
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Abbildung 5.1 Protokoll-Stapel eines ServiceCast-Systems

Dienst-Instanz kann andere Instanzen desselben Dienstes oder auch Instanzen eines
beliebigen anderen Dienstes adressieren. Bei Bedarf kann die Adressierung zusitz-
lich durch die Vorgabe einer geographischen Ziel-Region verfeinert werden. Zum
wiederholten Datenaustausch und fiir die Zustellung von Antworten zwischen zwei
Instanzen kann zwischen ihnen ein temporirer Verbindungskontext, eine sog. Spur,
etabliert werden. Wihrend die Systeme innerhalb der WSAN-Anwendung durch die
individuelle Auswahl der von ihnen instanziierten Dienste spezialisierte Aufgaben
haben konnen, erfiillt jedes System in Bezug auf die ServiceCast-Architektur diesel-
ben Aufgaben, d. h. keinem der Systeme kommen ausgezeichnete Rollen im Netz
oder besondere Verwaltungsaufgaben zu. Die Systeme unterscheiden sich daher nur
in der individuellen Auswahl an lokal verfiigbaren Diensten. Fiir jeden angebotenen
Dienst beherbergt ein System eine Instanz des entsprechenden Dienstes.

Jedes System eines ServiceCast-WSANs implementiert den, in Abbildung 5.1 darge-
stellten, Protokoll-Stapel. Dieser lisst sich vertikal in drei Abschnitte strukturieren:
Die Menge der lokalen Dienst-Instanzen bildet den obersten Abschnitt. Er enthilt
die fiir jedes System individuelle Auswahl an Dienst-Instanzen. Die Gesamtheit der
Dienst-Instanzen im WSAN bildet die Anwendung des Netzes. Neben den individu-
ellen Dienst-Instanzen sind zwei spezielle Dienste der ServiceCast-Architektur vor-
handen. Sie implementieren jeweils einen Teil des hybriden Routing- und Weiterlei-
tungsschemas. Im darunter liegenden Abschnitt des Protokoll-Stapels befindet sich
die ServiceCast-Basisfunktionalitdt. Sie ist innerhalb der ServiceCast-Schicht imple-
mentiert und umfasst die Verwaltung der lokalen Dienst-Instanzen, die Zustellung
eingehender Dateneinheiten an die Instanzen sowie die Pflege gemeinsamer Daten-
strukturen. Der unterste Abschnitt umfasst den Teil des Protokoll-Stapels, welcher
zur Ubertragung von Dateneinbeiten zwischen direkt benachbarten Systemen not-
wendig ist. Er enthilt die Antenne, die Bitiibertragungsschicht (PHY-Schicht) sowie
die Sicherungsschicht (MAC-Schicht). Die PHY- und MAC-Schicht werden im Fol-
genden auch gemeinsam als Transceiver bezeichnet. An den Transceiver werden die
folgenden Anforderungen gestellt:
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e Der Transceiver tibertrigt wohldefinierte Dateneinheiten per Funk.

e Der Transceiver erkennt Ubertragungsfehler der Dateneinheiten und verwirft
fehlerhaft ibertragene Dateneinheiten.

e Der Transceiver ermdglicht die Unterscheidung benachbarter Systeme anhand
von MAC-Adressen. Dabei kann es sich sowohl um netzweit eindeutige als
auch um nur lokal eindeutigd!® Adressen handeln.

e Der Transceiver ermoglicht den Datenaustausch zwischen benachbarten Syste-
men per Unicast (Ubertragung zu einem einzigen Nachbarn) und Broadcast
(Ubertragung an alle erreichbaren Systeme)

e Die Ubertragung per Unicast ist zuverlissig, d. h. der korrekte Empfang der

Ubertragung wird vom Empfinger bestitigt. Bei Ausbleiben der Bestitigung
veranlasst der Transceiver des Senders eine Neuiibertragung. Die maximale

Anzahl an Ubertragungsversuchen pro Dateneinheit ist beschrinkt.

5.2 Aufbau eines ServiceCast-
Sensor-Aktor-Systems

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den Aufbau und die Funktions-
weise des Protokoll-Stapels eines einzelnen ServiceCast-Sensor-Aktor-Systems. Dar-
in werden zunichst die Komponenten der ServiceCast-Architektur und ihre Aufga-
ben vorgestellt. Anhand der Schnittstellen und Datenpfade werden die Beziehungen
der Komponenten zueinander erldutert. Daran schliefit sich die Beschreibung des
Zusammenspiels von lokationsbasiertem und dienstbasiertem Routing an.

5.2.1 Komponenten und deren Aufgaben

Die ServiceCast-Architektur ist eine Architektur zur dienstbasierten Adressierung
und Vermittlung in WSANSs. Damit nimmt die ServiceCast-Architektur Aufga-
ben der Vermittlungsschicht wahr und befindet sich so im Protokoll-Stapel als
Bindeglied zwischen der MAC-Schicht des Transceivers und den lokalen Dienst-
Instanzen. Weiter iibernimmt die ServiceCast-Schicht die Aufgabe der Verwaltung
lokaler Dienst-Instanzen. Abbildung [5.2| zeigt die drei ServiceCast-Komponenten
nebst lokaler Dienst-Instanzen sowie deren Lage innerhalb des Protokoll-Stapels.
Die Pfeile in der Abbildung deuten den Austausch von Dateneinheiten an. Pfeile mit
durchgezogenem Schaft stehen fiir ServiceCast-Dateneinheiten, Pfeile mit durchbro-
chenem Schaft stehen fiir den Austausch dienstspezifischer Nutzdaten von oder zu
lokalen Dienst-Instanzen. Im Folgenden werden die ServiceCast-Komponenten im
Einzelnen erldutert:

1. Die Menge der individuellen lokalen Dienst-Instanzen ist der Teil der WSAN -
Anwendung, welcher vom jeweiligen System erbracht wird. Jede dieser Dienst-
Instanzen kann von Instanzen anderer Systeme adressiert und angesprochen
werden.

OMit lokaler Eindeutigkeit der MAC-Adressen wird gefordert, dass jede MAC-Adresse innerhalb einer
2-Hop Umgebung eindeutig sein muss.
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Abbildung 5.2 ServiceCast-Komponenten

2. Jede lokale Dienst-Instanz registriert sich nach ihrer Instanziierung mit ih-
rem jeweiligen Dienst-Bezeichner bei der Dienste-Verwaltung als lokale Dienst-
Instanz. Bei diesem Vorgang wird der Instanz ihre Instanz-Nummer zugewie-
sen. Die Dienste-Verwaltung pflegt die Menge der lokal instanziierten Dienste
in der Tabelle lokaler Dienste. Jede registrierte Instanz kann sich bei Bedarf zur
Laufzeit eine neue Instanz-Nummer zuweisen lassen. Vor Beendigung einer
Dienst-Instanz meldet sich diese bei der Dienste-Verwaltung ab.

. Die Komponente Nutzdaten-Ubergabe ist an der Schnittstelle zu den lokalen
Dienst-Instanzen angesiedelt. Sie nimmt zu versendende Dateneinheiten der
lokalen Dienst-Instanzen entgegen und bereitet diese fiir die Weiterleitung vor.
Dazu gehort insbesondere die Einbettung der Nutzdaten in die ServiceCast-
Dateneinheit sowie die Anpassung der Adress-Felder und der Sequenznummer
im Kopf der Dateneinheit. Analog dazu ist die Komponente auch fiir die Zu-
stellung eingehender Dateneinheiten an die lokalen Dienst-Instanzen zustin-
dig. Dazu extrahiert sie die Nutzdaten aus der ServiceCast-Dateneinheit und
tibergibt die Nutzdaten an die entsprechende Dienst-Instanz.

. Der Dispatcher ist die zentrale Verteilstelle fiir alle Dateneinheiten. Hier tref-
fen sowohl ausgehende Dateneinheiten der lokalen Dienst-Instanzen als auch
vom Transceiver stammende, eingehende Dateneinheiten zusammen. Fiir jede
dieser Dateneinheiten entscheidet der Dispatcher, durch welche Komponen-
te sie weiterzuverarbeiten ist. Dabei kann sie entweder tiber die Nutzdaten-
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Ubergabe an eine der lokalen Dienst-Instanzen zugestellt werden, oder zur
Weiterleitung an eine der Weiterleitungskomponenten iibergeben werden.

5. Die Module zum Routing und zur Weiterleitung sind fiir das Routing und die
Weiterleitung der Dateneinheiten zustindig. Diese Module sind jeweils zwei-
geteilt und bestehen aus einer Weiterleitungs- und einer Routing-Komponente.
Die Weiterleitungskomponente ist fiir die Auswahl des Nachbarn zustindig,
an den eine Dateneinheit im nichsten Schritt zu iibertragen ist. Die dazu
notwendigen Informationen werden durch die jeweils zugehorige Routing-
Komponente bereit gestellt und gepflegt. Wihrend die Komponente Weiter-
leitung sich innerhalb der ServiceCast-Schicht befindet, gehort die Routing-
Komponente zur Menge der lokalen Dienst-Instanzen. Die ServiceCast -Ar-
chitektur verfiigt standardmiflig tiber zwei Module zum Routing und zur Wei-
terleitung, wovon eines fiir die lokationsbasierte und das andere fiir die dienst-
basierte Weiterleitung zustindig ist. Die Module zum dienstbasierten Routing
und zur dienstbasierten Weiterleitung pflegen und nutzen Informationen {iber
die Verfiigbarkeit nicht-lokaler Dienst-Instanzen in einer Routing-Tabelle. Die
lokationsbasierte Weiterleitung kommt ohne eine Routing-Tabelle aus. Die
ServiceCast-Architektur bietet ausschlief$lich unzuverlissigen Transport und

Zustellung von Dateneinheiten an. Die Uberwachung der korrekten Ende-
zu-Ende Zustellung durch eine Bestitigungsnachricht obliegt bei Bedarf den
Diensten der Anwendung.

6. Die Transceiver-Ubergabe-Komponente nimmt Dateneinheiten vom Transceiver
entgegen. Alle beim Empfang einer Dateneinheit notwendigen Vorginge wer-
den hier inititert und durchgefithrt. Dazu gehoren die Detektion von mehr-
fach empfangenen Dateneinheiten, die Pflege der Statistiken iiber benachbarte
Systeme, die Pflege der Spur zum Sender einer Dateneinheit sowie die Anpas-
sung des in jeder Nachricht enthaltenen TTL-Feldes zur Beschrinkung der
Weiterleitung. Dazu pflegt die Komponente die drei zentralen Datenstruktu-
ren Duplikat-Tabelle, Nachbar-Tabelle und Spur-Tabelle. Fiir ausgehende Daten-

einheiten {iberwacht und veranlasst die Komponente bei Bedarf Ubertragungs-
wiederholungen.

5.2.2 Zusammenspiel von dienstbasierter und lokations-
basierter Weiterleitung

Die ServiceCast-Architektur basiert auf einem hybriden Routing-Schema, welches
lokationsbasiertes und dienstbasiertes Routing miteinander vereint. Das Routing
von Dateneinheiten mit den Quantifikator-Werten Q_ALL, Q_ANY und Q_SOME in
der Ziel-Adressd'! liuft daher in zwei Phasen ab: Die Datencinheit wird zunichst
durch die lokationsbasierte Weiterleitung in die Ziel-Region gebracht. Dort wird die
Dateneinheit durch die dienstbasierte Weiterleitung zu einer Instanz des adressier-
ten Dienstes geleitet. Abbildung [5.3| verdeutlicht beispielhaft den Datenpfad inner-
halb des Protokoll-Stapels bei der Weiterleitung einer Dateneinheit an eine Instanz

UDje Zustellung von Dateneinheiten mit Ziel-Quantifikator Q_INST orientiert sich ausschlief§lich an der
Spur.
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Abbildung 5.3 Schematische Weiterleitung und Zustellung einer ServiceCast-
Dateneinheit

des Temperatur-Aktors innerhalb der Ziel-Region durch die ServiceCast-Adresse der
Form <Temp-Aktor:Q_ANY:Ziel-Region>. Dargestellt sind drei Systeme anhand
ithres Protokoll-Stapels bestehend aus Transceiver, ServiceCast-Schicht und den lo-
kalen Dienst-Instanzen. Innerhalb der ServiceCast-Schicht sind (1) die lokationsba-
sierte und die (2) dienstbasierte Weiterleitung, (3) die Nutzdaten-Ubergabe sowie (4)
der Dispatcher und (5) die Transceiver-Ubergabe-Komponente dargestellt. Die Kom-
ponente Dienste-Verwaltung ist an der Weiterleitung nicht beteiligt und daher zur
Vereinfachung der Darstellung nicht aufgefiihrt. Die lokalen Dienst-Instanzen sind
durch den Bezeichner des Dienstes, gefolgt von ihrer Instanz-Nummer angegeben.
So bezeichnet beispielsweise ,, Temp-Regler:479“ die Instanz-Nummer 479 des Dien-
stes ,, Jemp-Regler”. Im Beispiel sendet die Instanz ,Temp-Regler:479“ eine Daten-
einheit an eine Instanz des Dienstes ,, Temp-Aktor*, welche sich innerhalb der durch
die Adresse vorgegebenen Ziel-Region befinden soll. Das linke System ist der Sen-
der und befindet sich auflerhalb der adressierten Ziel-Region, die beiden anderen
innerhalb der Region. Der Transport der Dateneinheit gliedert sich in zwei Phasen:

1. Wihrend der ersten Phase, der lokationsbasierten Weiterleitung, wird die
Dateneinheit in die Ziel-Region transportiert. Befindet sich das System aufler-
halb der adressierten Ziel-Region (Sender in Abbildung|5.3), reicht der Service-
Cast-Dispatcher die Dateneinheit an die lokationsbasierte Weiterleitung (1)
weiter. Diese legt das nichste System zur Weiterleitung, den sog. ,Next-
Hop*, fest. Anschlieflend wird die Dateneinheit der Transceiver-Ubergabe-
Komponente tibergeben. Die Zustellung an eine lokale Dienst-Instanz ist au-

erhalb der Ziel-Region nicht zulissig.
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2. Die zweite Phase umfasst die dienstbasierte Weiterleitung. Sie ist fur das Auf-
finden des gesuchten Dienstes und die Auswahl einer Instanz innerhalb der
Ziel-Region zustindig. Sobald die Dateneinheit das erste System innerhalb der
Ziel-Region erreicht, wird der in der Ziel-Adresse verzeichnete Dienst ausge-
wertet. In Abbildung[5.3|ist das mittlere System das erste System innerhalb
der Ziel-Region. Wire auf diesem System eine Instanz des adressierten Dien-
stes lokal registriert, wiirde der Dispatcher die Dateneinheit iiber die Dienst-
Schnittstelle an die lokale Instanz zustellen. Da das System aber tiber keine In-
stanz des Adressierten Dienstes verfiigt, ist dort keine lokale Zustellung mog-
lich und das System leitet die Dateneinheit dienstbasiert weiter. Dazu iibergibt
der Dispatcher die Dateneinheit zur Next-Hop-Wahl an die dienstbasierte Wei-
terleitung (2), bevor sie durch den Transceiver tibertragen wird.

3. Das rechte System ist in diesem Beispiel der Empfinger. Dieser befindet sich
innerhalb der adressierten Ziel-Region und verfiigt iiber eine lokale Instanz
des adressierten Dienstes. Nach Empfang der Dateneinheit tibergibt der Dis-

patcher die Dateneinheit iiber die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente (3) an
die lokale Instanz. Da die Dateneinheit per Quantifikator Q_ANY adressiert
war, ist ihre Verarbeitung durch die ServiceCast-Schicht nach der Zustellung
an eine adressierte Dienst-Instanz abgeschlossen. Wenn die Adresse den Quan-
tifikator Q_ALL oder Q_SOME trigt, die Dateneinheit also an mehrere Instanzen
ausgeliefert werden soll, wird sie zusitzlich zur lokalen Zustellung auch an die
dienstbasierte Weiterleitung iibergeben.

Trigt die Dateneinheit eine Ziel-Adresse ohne explizite Ziel-Region, in obigem Bei-
spiel also die Adresse der Form <Temp-Aktor:Q_ANY:>, gilt implizit das gesamte
WSAN als Ziel-Region. Die erste - lokationsbasierte - Phase der Weiterleitung kann
daher entfallen. Transport und Zustellung erfolgen alleine anhand des Bezeichners
des Ziel-Dienstes und des Quantifikators entsprechend der zweiten Phase des obi-
gen Schemas durch die dienstbasierte Weiterleitung. Dateneinheiten, welche an ei-
ne ausgewahlte Instanz adressiert sind, also Dateneinheiten mit Ziel-Adressen der
Form <Temp-Aktor:599:Ziel-Region> und <Temp-Aktor:599:>'“| werden eben-
falls nur durch die dienstbasierte Weiterleitung anhand der Spur tibertragen.

5.2.3 Codierung der ServiceCast-Adresse

Die ServiceCast-Adresse kennt vier unterschiedliche Auspriagungen (vgl. Tabelle
in Abschnitt , welche sich in der Anzahl und Grofle der enthaltenen Felder
unterscheiden. Aus Griinden einer kompakten und platzsparenden Codierung re-
sultieren die vier Ausprigungen in vier unterschiedlichen Codierungen. Diese sind
in Abbildung5.4|aufgefiihrt. Zur Unterscheidung der vier Formen beginnt jede Co-
dierung mit einem fithrenden Adress-Diskriminator der Linge 2 Bit. Daran schlief3t
sich in jeder der vier Formen der Dienst-Bezeichner (8 Bit) an. Die Felder Quanti-
fikator, Instanz-Nummer und Lokation sind abhingig von der jeweiligen Auspri-
gung der Adresse. In den Formen <Dienst-Bezeichner:Quant:> und <Dienst-
Bezeichner:Quant:Region> schliefit sich an den Dienst-Bezeichner die 2 Bit lange
Codierung des Quantifikators an. Die Belegung des Feldes fiir die drei moglichen

2Der Quantifikator trigt hier implizit den Wert Q_INST, vgl. Abschnitt
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Abbildung 5.4 Codierung der vier Ausprigungen der ServiceCast-Adresse

Quantifikator  Codierung  Bedeutung

Q_INST Antwort an eine spezielle Instanz (eine spezielle Instanz)
Q_ALL 0 dienstbasierter Broadcast (alle Instanzen)

Q_ANY 1 dienstbasierter Anycast (eine Instanz)

Q_SOME 2 dienstbasierter Somecast (definierter Anteil der Instanzen)

Tabelle 5.1 Belegung des ServiceCast-Quantifikators und dessen Bedeutung

Quantifikator-Werte Q_ALL, Q_ANY und Q_SOME ist Tabelle zu entnehmen. Man
beachte, dass dem Quantifikator Q_INST keine Codierung zugeordnet ist, da die-
ser nicht explizit tibertragen wird. Die Ausprigung <Dienst-Bezeichner:Quant:
Region> enthilt eine Region als Lokationsangabe, welche im letzten Feld der Ser-
viceCast-Adresse codiert wird. Hier sind fiir die Codierung einer rechtwinkligen
Region (vgl. Abschnitt der Form ((x1,y1), (x2,y2)) viermal 12 Bit reserviert.
Bei einem Auflosungsvermogen der Koordinaten von mindestens 0,5 m kénnen mit
dieser Codierung Flichen von insgesamt 0,5m - 2! = 2048 m Kantenlinge abge-
deckt werden.

Die Codierungen der Ausprigungen <Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:>
und <Dienst-Bezeichner: Instanz-Nummer :Punkt> enthalten nach dem Feld des
Dienst-Bezeichners die Instanz-Nummer, fiir welche hier 24 Bit vorgesehen sind.
Letztere enthilt einen Punkt als Lokationsangabe, welcher in der Form (x,y) mit
zweimal 12 Bit codiert wird.

5.2.4 Die ServiceCast-Dateneinheit

Nutzdaten der lokalen Dienst-Instanzen sowie Signalisierungsdateneinheiten der
Routing-Dienste werden im Nutzdaten-Feld der ServiceCast-Dateneinheit tibertra-
gen. Der Kopf der Dateneinheit enthilt alle zum Routing und Transport wichtigen

Informationen. Thre Struktur ist in Abbildung [5.5 dargestellt. Die Bedeutung der
Felder ist wie folgt:
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() ServiceCast-Dateneinheit

Abbildung 5.5 Struktur einer ServiceCast-Dateneinheit

Quell-Adresse: Das Quell-Adressfeld tragt die Adresse der Quell-Instanz. Diese hat
immer eine der Formen <Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:> oder
<Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer :Punkt> und enthilt somit immer

einen Instanz-Identifikator (vgl. Tabelle [4.4).
Ziel-Adresse: Das Ziel-Adressfeld trigt die Adresse der Ziel-Instanz(en). Sie kann ei-

ne der vier Formen <Dienst-Bezeichner:Quant:>, <Dienst-Bezeichner:
Quant:Region>, <Dienst-Bezeichner: Instanz-Nummer:> oder <Dienst-
Bezeichner:Instanz-Nummer:Punkt> annehmen (vgl. Tabelle |4.4).

Linge: gibt die Lange der Nutzdaten in Byte an.

TTL: Das TTL-Feld (Time-to-live) gibt an, wie hiufig die Dateneinheit noch wei-
tergeleitet werden darf. Eine Dateneinheit mit TTL-Wert von null darf nicht
mehr an benachbarte Systeme iibertragen werden. Sie kann nur noch an loka-
le Dienst-Instanzen ausgeliefert oder verworfen werden. Das Feld wird durch
den Empfinger der Dateneinheit vor ihrer Verarbeitung dekrementiert.

SeqNr: Das SeqNr-Feld trigt die Sequenznummer der Dateneinheit. Die Sequenz-
nummer ist in Kombination mit dem Instanz-Identifikator der Quell-Instanz
eine voriibergehend eindeutigd”] Referenz der Dateneinheit und wird von
der Transceiver-Ubergabe-Komponente zur Detektion von Duplikaten ver-
wendet.

Trace: Das Trace-Flag gibt an, ob wihrend der Weiterleitung die Spur der Daten-
einheit aufgezeichnet werden soll. Bei Empfang einer Dateneinheit mit gesetz-
tem Trace-Flag registriert die ServiceCast-Schicht den Instanz-Identifikator der
Quell-Instanz in der Spur-Tabelle des dienstbasierten Routingdienstes.

NbInfo: Das Nblnfo-Flag gibt an, ob die Dateneinheit Nachbarschaftsinformatio-
nen im Optionsfeld trigt. Die Informationen werden von der Transceiver-

Ubergabe-Komponente gesetzt und ausgewertet und dienen dem Erkennen
benachbarter Systeme sowie der Schitzung der jeweiligen Kanalqualitit zu die-
sen.

Perim: Das Perim-Flag wird vom lokationsbasierten Routing-Dienst gesetzt und
ausgewertet. Es gibt an, ob sich die Dateneinheit im Perimeter-Modus befin-
det. Ist das Perimeter-Flag gesetzt, enthilt die Dateneinheit ein zusitzliches

BDie Eindeutigkeit gilt bis zum Uberlauf des Sequenznummern-Raums.
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Optionsfeld. Auf die Verwendung des Flags und das Optionsfeld wird in Ab-
schnitt 5.8 gesondert eingegangen.

OARQ: Das OARQ-Flag gibt an, ob eine Dateneinheit innerhalb der Ziel-Region
per Somecast weitergeleitet wird. Ist dies der Fall, enthilt das Optionsfeld die
fiir den Somecast notwendigen zusitzlichen Verwaltungsinformationen. Die
Form des hier verwendeten Optionsfeldes ist in Abschnitt definiert.

Optionen: Fir die Nachbarschaftserkennung, die lokationsbasierte Weiterleitung so-
wie fir die Weiterleitung per Somecast werden zusitzliche Felder bendtigt.
Um den Overhead der Paketstruktur moglichst gering zu halten, sind diese
Felder als optionale Felder realisiert und werden im Optionen-Feld abgelegt.
Die Optionsfelder sind in derselben Reihenfolge wie die zugehorigen Flags im
Paketkopf angeordnet.

Nutzdaten: enthilt die Nutzdaten, welche von den Dienst-Instanzen stammen.

5.3 Verwaltung lokaler Dienste

Die Dienste-Verwaltung pflegt ein Verzeichnis aller lokal verfiigbaren Dienst-Instan-
zen, die ,Tabelle lokaler Dienste* (vgl. Abb.[5.2). Diese Tabelle bildet die Grundlage
fir die Entscheidung des Dispatchers, ob eine Dateneinheit an eine lokale Dienst-
Instanz zugestellt wird oder ob sie durch die dienstbasierte Weiterleitung weiterge-
leitet werden muss. Im Falle einer lokalen Zustellung einer Dateneinheit gibt die
Tabelle Aufschluss iiber die Dienst-Schnittstelle, unter der eine Instanz erreichbar
ist. Das Verzeichnis wird zudem vom dienstbasierten Routingdienst verwendet, um
benachbarte Systeme tiber lokal vorhandene Dienst-Instanzen zu informieren.

Zur Pflege der Tabelle lokaler Dienste miissen sich alle lokalen Dienst-Instanzen
wihrend ihrer Initialisierungsphase bei der Dienste-Verwaltung unter Angabe ihres
Dienst-Bezeichners registrieren. Sie erhalten darauthin von der Dienste-Verwaltung
eine eindeutige Instanz-Nummer zugewiesen. Diese Information legt die Dienste-
Verwaltung in der Tabelle lokaler Dienste ab. Tabelle zeigt die Felder eines
Eintrages in der Tabelle. Das Feld Dienst-Bezeichner gibt den Typ der registrier-
ten Dienst-Instanz an, das Feld Instanz-Nummer hilt die der Instanz zugeordne-
te Instanz-Nummer. Daneben wird zusitzlich die Dienst-Schnittstelle zur neu regi-
strierten Instanz abgelegt, welche zur Zustellung von Dateneinheiten notwendig ist.
Diese Dienst-Schnittstelle ist eine Referenz auf die Methode des Dienstes zum Emp-
fang einer Dateneinheit. Die Sequenznummern der ServiceCast-Dateneinheiten wer-
den fiir jede Dienst-Instanz separat verwaltet. Dazu speichert die Tabelle lokaler
Dienste fiir jede Dienst-Instanz die jeweils nachste zu verwendende Sequenznum-
mer. Bei Beendigung eines Dienstes meldet sich dieser bei der Dienste-Verwaltung
ab, wodurch der zugehorige Eintrag in der Tabelle entfernt wird.

Die Dienste Verwaltung bietet gegentiber einem Dienst die folgenden Methoden:

e Die Methode register(service_label, callback) meldet eine Instanz
des mit service_label gegebenen Dienst-Bezeichners als lokale Instanz bei
der Dienste-Verwaltung an. callback ist die Referenz auf die Methode des
Dienstes zum Empfang einer Dateneinheit. Die Methode register liefert
nach erfolgreicher Registrierung die von der Dienste-Verwaltung vergebene
Instanz-Nummer zuriick.
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Feld Beschreibung

Dienst- Dienst-Bezeichner der registrierten Instanz

Bezeichner

Instanz- Eindeutige Nummer der Instanz

Nummer

Schnittstelle Referenz auf die Methode zum Empfang einer Daten-
einheit

Sequenznummer Sequenznummer der nichsten, von der Instanz versen-
deten Dateneinheit

Tabelle 5.2 Felder eines Eintrages in der Tabelle lokaler Dienste

e Die Methode deregister(service_label, instance_number) meldet ei-
ne Instanz bei der Dienste-Verwaltung ab. Der zugehorige Eintrag in der Ta-
belle lokaler Dienste wird geloscht.

e Durch die Methode new_instance_number(service_label, instance_
number) kann eine registrierte Dienst-Instanz eine neue Instanz-Nummer
anfordern. Bei zufilliger Wahl der Instanz-Nummern (vgl. Abschnitt [4.3.4)
liefert die Methode eine neue, zufillig gewihlte Instanz-Nummer zuriick und
aktualisiert die Tabelle lokaler Dienste entsprechend. Durch regelmifliges
Wechseln der zufillig gewdhlten Instanz-Nummer wird die Wahrscheinlich-
keit einer dauerhaften Kollision zweier Instanz-Nummern verringert. Details
zur dynamischen Vergabe von Instanz-Nummern werden in Abschnitt[5.7.2)
diskutiert.

5.4 Die Transceiver-Ubergabe-Komponente

Die Transceiver-Ubergabe-Komponente ist zustindig fiir

e die Anpassung des TTL-Feldes in eingehenden Dateneinheiten,

e die Erhebung der Overhearing-Statistiken und die Detektion von Duplikaten,
e die Verwaltung der Statistiken der Nachbar-Tabelle und

e die Pflege der Spur-Tabelle.

Zur Erfillung dieser Aufgaben verarbeitet die Komponente jede vom Transceiver
stammende sowie jede zur Ubertragung an den Transceiver gerichtete Dateneinheit.

5.4.1 TTL-Anpassung

Jede ServiceCast-Dateneinheit trigt zur Begrenzung der maximalen Zahl an Wei-
terleitungsschritten einen Zihler, das sog. TTL-Feld (Time-to-live). Bei der Erstel-
lung einer neuen ServiceCast-Dateneinheit wird der Wert des TTL-Feldes auf den
maximalen Wert max_ttl initialisiert. Nach dem Empfang einer Dateneinheit wird
das TTL-Feld durch die Transceiver-Ubergabe-Komponente dekrementiert. So ist si-
chergestellt, dass der Wert des TTL-Feldes mit jedem Weiterleitungsschritt um eins
verringert wird und nach max_ttl Weiterleitungsschritten den Wert null erreicht.
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Da eine Dateneinheit nur dann an benachbarte Systeme weitergeleitet wird, wenn
das TTL-Feld einen Wert grofler null hat, ist sichergestellt, dass jede Dateneinheit
nur tber eine beschrinkte Lebensdauer (im Sinne von Weiterleitungsschritten) im
Netz vertfiigt. ,,Unendlich“ kreisende Dateneinheiten konnen so vermieden werden.

5.4.2 Overhearing-ARQ und Detektion von Duplikaten

Jedes ServiceCast-System fithrt eine Statistik tiber mitgehorte und bereits verarbei-
tete Dateneinheiten. Die Statistik hat zwei Ziele:

1. Die Detektion duplizierter Dateneinheiten und

2. die Implementierung einer impliziten Ubertragungsbestitigung.

In WSANSs kann es dazu kommen, dass ein System dieselbe Dateneinheit mehrfach
zeitlich versetzt empfingt. Eine Ursache kann sein, dass die Dateneinheit das Sy-
stem liber mehrere unterschiedliche Pfade durch das Netz erreicht. Die wiederholte
Verarbeitung derselben Dateneinheit muss aus Griinden der Effizienz vermieden
werden. Dazu miussen diese Duplikate insbesondere detektiert werden. Diese Aufga-

be kommt der Duplikat-Detektion in der Transceiver-Ubergabe-Komponente zu.

Fir die Zustellung der Dateneinheiten per Somecast wird ein Mechanismus zur
gleichzeitigen Ubertragung einer Dateneinheit an mehrere benachbarte Systeme be-
nétigt. Da die Ubertragung expliziter Bestitigungen hier nicht praktikabel ist, wird
ein Mechanismus zur impliziten Ubertragungsbestitigung benétigt und in dieser
Arbeit entworfen. Die gleichzeitige Ubertragung an mehrere Empfinger bei impli-

ziter Ubertragungsbestitigung wird im Folgenden mit Overbearing-ARQ (OARQ)
bezeichnet.

Die beiden Mechanismen verwenden dieselben Datenstrukturen. Genauer enthilt
das OARQ-Verfahren eine erweiterte Form der Duplikat-Detektion. Da auf jede ein-
gehende Dateneinheit exakt eines der beiden Verfahren angewendet wird, werden
die Verfahren im Folgenden getrennt beschrieben. Zur Unterscheidung der beiden
Verfahren sind die beiden Begriffe ,mitgehorte Dateneinheit” und ,,Duplikat® wich-
tig, welche hier zunichst definiert werden:

Definition 5.1. Mitgehirte Dateneinbeit (Overhear)
Eine Dateneinbeit wird als mitgehort (engl.: overbeared) bezeichnet, wenn sie von einem
System empfangen wurde, ohne dass die Dateneinbeit fiir dieses System bestimmt war.

Eine mitgehorte Dateneinheit wird insbesondere nicht von dem mithérenden Sy-
stem verarbeitet. Das heifit, sie wird durch dieses weder an benachbarte Systeme wei-
tergeleitet, noch an lokale Dienst-Instanzen zugestellt. Mitgehdrte Dateneinheiten
werden - nachdem sie durch OARQ als solche erfasst wurden - von der Transceiver-

Ubergabe-Komponente verworfen.

Definition 5.2. Duplikat
Eine Duplikat ist eine Dateneinbeit, welche bereits zuvor schon einmal vom selben Sy-
stem empfangen und verarbeitet wurde.
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Ein Duplikat unterscheidet sich von einer mehrfach mitgehorten Dateneinheit da-
durch, dass das Duplikat fiir ein System bestimmt ist und bereits von diesem verar-
beitet wurde. Eine mitgehorte Dateneinheit wird dagegen lediglich statistisch erfasst
und anschlieflend verworfen, also nicht lokal verarbeitet.

Jede ServiceCast-Dateneinheit hat ein OARQ-Flag. Anhand dieses Flags wird ent-
schieden, ob die Dateneinheit durch die im Folgenden beschriebene Duplikat-
Detektion oder durch das OARQ-Verfahren behandelt wird. Die Duplikat-Detek-
tion behandelt nur Dateneinheiten, bei denen das OARQ-Flag nicht gesetzt ist.
Eine Dateneinheit mit gesetztem OARQ-Flag wird stattdessen durch das OARQ-
Verfahren verarbeitet.

5.4.2.1 Detektion von Duplikaten

Fiir jede von einer Dienst-Instanz versendete Dateneinheit wird eine neue Sequenz-

nummer vergeben. Die Sequenznummer ist - bis zum Uberlauf des Sequenznum-
mern Raumes - in Kombination mit dem Instanz-Identifikator des Absenders eine
eindeutige Referenz auf die Dateneinheit. Diese eindeutige Referenz der Datenein-
heit wird daher fiir jede empfangene Dateneinheit in der Duplikat-Tabelle abgelegt.
Fiir jede Dateneinheit trigt die Duplikat-Tabelle einen Eintrag. Jeder Eintrag hat die
in Tabelle [5.3| gegebenen Felder. Dienst-Bezeichner, Instanz-Nummer und Sequenz-
nummer bilden die zur eindeutigen Identifikation der Dateneinheit notwendigen
Informationen. Wird eine Dateneinheit empfangen, deren Instanz-Identifikator und
Sequenznummer bereits in der Duplikat-Tabelle verzeichnet sind, wird diese als Du-
plikat verworfen. Das Zeitstempel-Feld triagt den Zeitpunkt der letzten Verwendung
des Eintrages. D. h. initial trigt der Zeitstempel den Zeitpunkt, zu dem der Eintrag
angelegt wurde. Bei jeder Detektion eines Duplikats wird der Zeitstempel aktuali-
siert. Liegt die letzte Verwendung eines Eintrages linger als ¢, in der Vergangen-
heit, wird der Eintrag aus der Duplikat-Tabelle entfernt. So ist sichergestellt, dass
spdtestens t,,, nach der letzten Weiterleitung einer Dateneinheit durch das WSAN
alle zugehorigen Eintrige in den Duplikat-Tabellen der Systeme geloscht werden.
Da der Zeitstempel nur auf dem jeweiligen System interpretiert wird, ist ein lokales
Zeitverstandnis ausreichend. Die Uhren der Systeme miissen also nicht miteinander
synchronisiert sein.

Das Feld ,Lokale Verarbeitung® ist ein Flag, welches zur Unterscheidung dient, ob
ein Eintrag durch die Duplikat-Detektion oder durch das OARQ-Verfahren angelegt
wurde. Die Duplikat-Detektion setzt das Flag fiir jede verarbeitete Dateneinheit.
Das Relays-Feld ist ausschlie8lich fiir das OARQ-Verfahren relevant und wird daher

dort erliutert.

5.4.2.2 Overhearing-ARQ

Bevor das Overhearing-ARQ -Verfahren (OARQ) im Detail vorgestellt wird, wird

hier zunichst ein kurzer Uberblick {iber die Funktionsweise des Verfahrens gege-
ben: OARQ erlaubt, jede Dateneinheit an eine Menge von Nachbarn zu adressieren.

Die Ubertragung der Dateneinheit wird periodisch so lange wiederholt, bis von
jedem adressierten Nachbarn bekannt ist, dass dieser die Dateneinheit erfolgreich
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Feld Beschreibung

Dienst-Bezeichner ~ Dienst-Bezeichner des Senders der Dateneinheit
Instanz-Nummer Instanz-Nummer des Senders der Dateneinheit
Sequenznummer Sequenznummer der Dateneinheit

Zeitstempel Zeitpunkt des letzten Zugriffs

Lokale Verarbeitung Dateneinheit wurde lokal verarbeitet

Relays Liste der Systeme von welchen die Dateneinheit

empfangen wurde
Tabelle 5.3 Felder eines Eintrages in der Duplikat-Tabelle

empfangen hat. Die Wiederholung der Ubertragung wird abgebrochen, wenn eine
maximale Anzahl von Ubertragungen erreicht ist. Da jeder adressierte Nachbar die
Dateneinheit ebenfalls weiterleitet, kann durch Mith(’)'re dieser weitergeleiteten

Dateneinheiten festgestellt werden, welcher der Nachbarn die eigene Ubertragung
empfangen hat. Die Weiterleitung der Dateneinheit durch die Nachbarn dient damit
als implizite Bestitigung des Empfangs. Explizite Bestitigungsnachrichten werden
nicht bendtigt.

Das OARQ-Verfahren wird von der Transceiver-Ubergabe-Komponente durchge-
fihrt. Alle per OARQ {iibertragenen Dateneinheiten sind durch das OARQ-Flag
im ServiceCast -Paketkoptf kenntlich gemacht und werden von der MAC-Schicht

per Broadcast gesendet. Durch die Ubertragung per Broadcast erhilt die Transceiver-

Ubergabe-Komponente alle per OARQ iibertragenen Dateneinheiten, unabhingig
davon, welche Systeme als OARQ-Adressaten in der Dateneinheit vermerkt sind.
Das OARQ-Optionsfeld sowie das OARQ-Flag werden bei jeder Weiterleitung neu

gesetzt. Da OARQ bei der Ubertragung per Somecast genutzt wird, werden die Fel-
der von der Komponente dienstbasierte Weiterleitung des jeweiligen Systems ent-
sprechend den Anforderungen des Somecast-Algorithmus gesetzt. Die Transceiver-

Ubergabe-Komponente wertet die Felder aus und fithrt die Ubertragung per OARQ
durch.

Jede per OARQ tiibertragene Dateneinheit trigt eine Liste von Adressaten sowie
dret fiir den Somecast relevante Parameter im OARQ-Optionsfeld. Bei den Adres-
sen handelt es sich um die MAC-Adressen der benachbarten Systeme, an welche die
Dateneinheit per OARQ iibertragen werden soll. Abbildungl5.6|zeigt die Struktur
des OARQ-Optionsfeldes. Dabei sind h und b zwei der Somecast-Parameter. Sie
geben die Segmentlinge (h) und den Verzweigungsgrad (b) des auszufiithrenden So-
mecasts an. Das Feld ,Eintrittspunkt in die Region® ist fiir Somecast-Ubertragungen
mit Beschrinkung der Ziel-Region relevant. In diesem Fall trigt das Feld die Posi-
tion des Eintrittspunktes in die Ziel-Region, andernfalls ist das Feld leer. Auf ihre
Verwendung wird bei der Vorstellung des Somecast in Abschnitt [5.7.4] detailliert
eingegangen. Die Linge des Optionsfeldes ist variabel und wird durch das Lingen-
feld angezeigt. Daran schliefit sich die Liste der Adressaten an. Da zur Spezifikation
der Adressaten MAC-Adressen verwendet werden, richtet sich die Grofle der Daten-

“Hier geht die Annahme ein, dass die Verbindungen zwischen benachbarten Systemen im statistischen
Mittel symmetrisch sind.
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Abbildung 5.6 Struktur des OARQ-Optionsfeldes

struktur nach der Grofle der MAC-Adressen. Hier sei ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass OARQ nicht auf netzweit eindeutige MAC-Adressen angewiesen ist. Die
Verwendung einer MAC-Schicht, welche nur lokal eindeutige Adressen bietet, ist
ebenfalls ausreichend.

Nach Empfang einer per OARQ-iibertragenen Dateneinheit wird gepriift, ob es
sich bei der empfangenen Dateneinheit um ein Duplikat handelt. Ein Duplikat liegt
vor, wenn die Dateneinheit bereits empfangen und lokal verarbeitet wurde. Dazu
wird jede mit gesetztem OARQ-Flag eingehende Dateneinheit anhand des Instanz-
Identifikators des Absenders und der Sequenznummer identifiziert. Fiir jede dieser
Dateneinheiten wird eine Liste von Nachbarn gepflegt, von welchen die Datenein-
heit bereits mitgehort wurde. Diese Nachbarn werden als Relay der Dateneinheit
bezeichnet und in der Duplikat-Tabelle verzeichnet. Der Instanz-Identifikator des
Absenders, die Sequenznummer der Dateneinheit und die bekannten Relays werden
in der Duplikat-Tabelle verwaltet (vgl. Tabelle|5.3) Eine Dateneinheit mit gesetztem
OARQ-Flag wird nur dann lokal weiter verarbeitet, wenn das aktuelle System in
der Liste der OARQ-Adressaten der Dateneinheit verzeichnet ist. Andernfalls wird
die Dateneinheit verworfen.

Ist die Dateneinheit an das aktuell verarbeitende System adressiert, wird das Flag ,,lo-
kale Verarbeitung® in der Duplikat Tabelle gesetzt. Dadurch sind rein ,mitgehorte”
Dateneinheiten von empfangen und verarbeiteten Dateneinheiten unterscheidbar.
Die Notwendigkeit zur Unterscheidung von duplizierten und mitgehdrten Daten-
einheiten zeigen die in in Abbildung[5.7dargestellten Beispiele:

Das System A iibertrigt die Dateneinheit d an das System X, welches die
Dateneinheit erfolgreich empfingt und der lokalen Verarbeitung zufiihrt. Ins-
besondere wird ein Eintrag in der Duplikat-Tabelle angelegt, welcher die lokale
Verarbeitung anzeigt (das Flag ,,lokale Verarbeitung® des Eintrages ist gesetzt).
Ubertrigt nun - wie in der rechten Bildhilfte dargestellt - System B dieselbe
Dateneinheit an X, wird diese von X als Duplikat erkannt und verworfen.

Anders verhilt sich der Empfang einer Dateneinheit, welche zuvor lediglich
mitgehort wurde. Dazu tibertriagt das System A die Dateneinheit d an System
B. X hort die Dateneinheit mit, d. h. sie wird als mitgehort erfasst, danach al-
lerdings verworfen und nicht lokal verarbeitet. Der zugehorige Eintrag in der
Duplikat-Tabelle reflektiert, dass d nicht lokal verarbeitet wurde (das Flag ,lo-
kale Verarbeitung® des Eintrages ist nicht gesetzt). Die Ubertragung der Daten-
einheit d von B an X in der rechten Bildhalfte wird von X nicht als Duplikat
gewertet, da d zuvor noch nicht lokal verarbeitet wurde.

Abbildung[5.8] zeigt die Interaktion benachbarter Systeme beim OARQ anhand ei-
nes Beispielablaufs. Die vier Systeme (A - D) befinden sich in direkter Funkreich-
weite zueinander. Zum Zeitpunkt #1 erhdlt das System A eine Dateneinheit zur
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Abbildung 5.7 Unterschied zwischen [(a)] dem Empfang eines Duplikats und

dem Empfang nach Mithoren einer Dateneinheit

Ubertragung per OARQ. Die Dateneinheit soll an die Nachbarn B und D iiber-
tragen werden. A iibertrigt die Dateneinheit per MAC-Broadcast und startet einen
Timer, nach dessen Ablauf die bis dahin erhaltenen impliziten Bestitigungen gepriift
werden. Im Beispiel sei die Dateneinheit durch die Systeme B und C empfangbar ')
der Empfang bei System D sei durch den Kanal gestort. Die Empfinger vermerken
jeweils lokal System A als bekannten Relay der Dateneinheit. System C stellt fest,
dass es nicht unter den OARQ-Adressaten ist und verwirft die Dateneinheit. Sy-
stem B ist OARQ-Adressat und leitet die Dateneinheit zum Zeitpunkt ¢, an einen
seiner Nachbarn, hier E, weiter. Die Systeme A, C und D vermerken jeweils B als
bekannten Relay und verwerfen die Dateneinheit, da keines der Systeme OARQ-
Adressat ist. Zum Zeitpunkt t3 feuert der Timer zur Uberpriifung der impliziten

Bestatigungen. A prift daraufhin die Liste bekannter Relays der Dateneinheit. Von
den OARQ-Adressaten B und D ist zu diesem Zeitpunkt nur B als Relay bekannt.
Daher wiederholt A die Ubertragung derselben Dateneinheit, welche diesmal auch
von System D erfolgreich empfangen wird. D leitet die Dateneinheit zum Zeitpunkt
t4 an seinen Nachbarn F weiter. Die Systeme A, B und C héren die Ubertragung
mit und vermerken nun auch D als Relay der Dateneinheit. Zum Zeitpunkt f5 priift
A erneut die Liste bekannter Relays der Dateneinheit. Da alle OARQ-Adressaten
als Relay bekannt sind, findet keine weitere Ubertragungswiederholung statt. A hat
die Dateneinheit erfolgreich an die beiden Nachbarn B und D tibertragen.

1 Die Ausbreitungsverzogerung ist in der Darstellung vernachlissigt. Daher finden Senden und Empfangen
der Dateneinheiten bei allen Systemen gleichzeitig statt.
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Abbildung 5.8 Interaktion benachbarter Systeme beim OARQ-Verfahren

Obwohl System B zum Zeitpunkt f3 die Dateneinheit bereits erfolgreich empfan-
gen hat, wird die Liste der OARQ-Empfinger nicht angepasst, sondern dieselbe
Dateneinheit wie bereits zum Zeitpunkt #; erneut versendet. Eine Anpassung der
Empfinger-Liste ist nicht notwendig, wie folgende Uberlegung zeigt: Der erneu-
te Empfang der Dateneinheit durch System B wird - da die Dateneinheit von B
bereits verarbeitet wurde - als Duplikat erkannt und verworfen. Wire B bei der
wiederholten Ubertragung nicht mehr in der Liste der OARQ-Empfinger enthal-
ten, wiirde die Dateneinheit trotzdem durch B empfangen werden (da sie per MAC-
Broadcast tibertragen wird). Die Dateneinheit wiirde in diesem Fall ebenfalls durch
den OARQ-Algorithmus verworfen, da B nicht mehr als OARQ-Empfinger ver-
merkt ist. Ob die Liste der Empfinger bei erneuter Ubertragung aktualisiert wird
oder nicht fithrt zu demselben Verhalten. Daher ist die Anpassung der Empfianger-
Liste nicht notwendig.

In diesem Beispiel wird die Dateneinheit zweimal von A und jeweils einmal von
B bzw. D, also insgesamt viermal, tibertragen. Eine Umsetzung basierend auf Uni-

cast Ubertragungen und Einzelbestitigungen hitte in diesem Beispiel zum Vergleich

insgesamt sicben Sendevorginge erfordert. Davon zwei Ubertragungen der Daten-
einheit durch System A zum Zeitpunkt ¢y und eine Empfangsbestitigung von B.
Ein Sendevorgang bei der Weiterleitung durch System B zum Zeitpunkt t1. Eine

Ubertragungswiederholung von System A und die Empfangsbestitigung durch Sy-
stem D zum Zeitpunkt t3 sowie die abschlieffende Weiterleitung der Dateneinheit
durch System D zum Zeitpunkt t4. Schon in diesem kleinen Beispiel kann OARQ

drei von sieben Ubertragungen einsparen.

Die Anzahl an Ubertragungswiederholungen muss in der Praxis beschrinkt wer-

den. Dies stellt sicher, dass der Zyklus an Ubertragungswiederholungen auch dann
terminiert, wenn die implizite Bestitigung durch den Adressaten ausbleibt. Folgen-
de Ursachen sind dafiir denkbar:

e Der Adressat ist nicht erreichbar.
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e Der Adressat leitet die Dateneinheit weiter, die Weiterleitung kann aber - bei-
spielsweise aufgrund von Interferenzen - lokal nicht mitgehort werden.

e Der Adressat leitet die Dateneinheit nicht weiter, da er sie als Duplikat ver-
wirft. Dieser Fall kann eintreten, wenn die Dateneinheit vom Adressaten
schon zu einem fritheren Zeitpunkt verarbeitet wurde, aber dieser beim Sen-
der nicht als Relay der Dateneinheit bekannt ist.

Die Beschrankung der maximalen Anzahl Ubertragungen wird zwei Mechanismen
unterworfen:

1. Eine empfingerabhingige Anzahl trigt dem probabilistischen Charakter des
drahtlosen Kanals Rechnung. Je geringer die Empfangswahrscheinlichkeit ei-

nes Nachbarn ist, desto grofier ist die erwartete Anzahl an notwendigen Uber-
tragungswiederholungen.

2. Da die Qualitit des drahtlosen Kanals nahezu beliebig schlecht sein kann,
muss mit Nachbarn gerechnet werden, welche eine praktisch beliebig kleine
Empfangswahrscheinlichkeit aufweisen. Solche Systeme sollen nicht katego-

risch von der Ubertragung ausgeschlossen werden. Daher ist es sinnvoll die
empfingerabhingige Maximalzahl an Ubertragungen durch eine feste obere
Schranke k;;4y zu limitieren.
Im Folgenden wird die Modellierung der empfingerabhingigen Maximalzahl an
Ubertragungen fiir eine feste Menge von Empfingern motiviert und vorgestellt.

Die empfingerabhingige maximale Anzahl der Ubertragungen k ist so gewihl,
dass fiir den adressierten Nachbarn mit der geringsten Empfangswahrscheinlichkeit

die Wahrscheinlichkeit mindestens eines Empfangs nach k Ubertragungen ein vor-
gegebenes Wahrscheinlichkeitsniveau € (beispielsweise € = 95 %) tibersteigt. Die
Empfangswahrscheinlichkeit aller bekannten Nachbarn ist aus der Nachbar-Tabelle
bekannt. Daher ist k abhingig von dem OARQ-Adressaten mit der schlechtesten
Verbindung und damit von dem OARQ-Adressaten mit der geringsten Empfangs-
wahrscheinlichkeit. Es sei

p-= I;gﬂ{Pa} (5.1)

die Empfangswahrscheinlichkeit des OARQ-Adressaten mit der schlechtesten Ver-
bindung, wobei A die Menge der OARQ-Adressaten bezeichnet und p, die Emp-
fangswahrscheinlichkeit des jeweiligen Adressaten. Der Zusammenhang zwischen

der Empfangswahrscheinlichkeit p, der maximal notwendigen Anzahl Ubertragun-
gen k und dem geforderten minimalen Wahrscheinlichkeitsniveau € ist gegeben

durch:
1-(1-pl=>e (5.2)
Denn, ist p die Wahrscheinlichkeit fiir den Empfang einer Dateneinheit, so ist (1 —

p)¥ die Wahrscheinlichkeit, simtliche k Ubertragungen nicht empfangen zu kénnen

und 1 — (1 — p)¥ die Wahrscheinlichkeit, von k Ubertragungen mindestens eine
erfolgreich zu empfangen. Fiir k folgt aus Gleichung|[5.2}
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Abbildung 5.9 Empfingerabhingige maximale Anzahl an Ubertragungen fiir die
Wahrscheinlichkeitsniveaus € = 99 %, e = 95 % und € = 75 %.

Da sowohl die empfingerabhingige als auch die feste obere Schranke zu bertick-

sichtigen sind, ergibt sich die maximale Anzahl an Ubertragungen Zu tXpax =
min(k, ky,qx ). Enthilt die Menge der OARQ-Adressaten die Broadcast-Adresse, wie

dies beispielsweise beim ersten Schritt der Somecast Ubertragung der Fall ist, so

wird die maximale Anzahl an Ubertragungen k nicht durch Gleichung bestimmt,
sondern direkt auf den Wert der festen obere Schranke txy,5x = kiyax festgesetzt.

Abbildung 5.9] zeigt die Entwicklung der empfingerabhingigen Maximalzahl an

Ubertragungen nach Formel|5.3|in Abhingigkeit von der Empfangswahrscheinlich-
keit fiir die Wahrscheinlichkeitsniveaus € = 99%,€ = 95% und € = 75 %. Fiir
alle Wahrscheinlichkeitsniveaus sinkt die Zahl der Ubertragungen mit steigender

Empfangswahrscheinlichkeit bis auf eine einzige Ubertragung bei 100 % Empfangs-
wahrscheinlichkeit. Fiir kleine Empfangswahrscheinlichkeiten steigt die maximale

Zahl der Ubertragungen unbeschrinkt. Mit steigendem Wahrscheinlichkeitsniveau

nimmt die maximale Zahl der Ubertragungen ebenfalls zu. Diese Zusammenhinge
verdeutlichen noch einmal die Notwendigkeit einer zusitzlichen festen Beschrin-

kung der maximalen Anzahl an Ubertragungen.

Das Flussdiagramm eines OARQ-Senders ist in Abbildung dargestellt. Ein-
gehende Dateneinheiten wurden zuletzt von einer der beiden Weiterleitungskom-
ponenten behandelt. Ein gesetztes OARQ-Flag im ServiceCast-Paketkopf zeigt an,
dass die Dateneinheit per OARQ {ibertragen werden soll. Die Adressaten sind im
OARQ-Optionsfeld des ServiceCast-Paketkopfs verzeichnet. Zunichst wird die ma-
ximale Anzahl k an Ubertragungen nach Gleichung . 5.3 bestimmt. Im Folgenden
dient k als Zihler der maximal ausstehenden Ubertragungsversuche. Eine Kopie der
Dateneinheit wird der MAC-Schicht zur Ubertragung iibergeben und die Zahl der
noch ausstehenden Ubertragungen k um eins verringert. Daraufhin wartet das Sy-
stem auf die impliziten Bestitigungen der Weiterleitung der Dateneinheit durch die

OARQ-Adressaten. Es wird ein Timer gestartet, welcher nach Ablauf der Wartezeit
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Abbildung 5.10 Flussdiagramm des QARQ-Verfahrens aus Sicht des Senders.

die Uberpriifung einer Ubertragungswiederholung initiiert. Eine Ubertragungswie-
derholung ist notwendig, falls k > 0 und mindestens einer der OARQ-Adressaten
nicht als Relay der Dateneinheit im entsprechenden Eintrag der Duplikat-Tabelle
bekannt ist. In diesem Fall wird der Zyklus der Ubertragung der Dateneinheit und
dem Uberpriifen der bekannten Relays auf Vollstindigkeit erneut angestofien. Sind
alle Adressaten als Relay im entsprechenden Eintrag der Duplikat-Tabelle bekannt
oder hat die Zahl der Ubertragungen k den Wert null erreicht, wird die Bearbeitung
beendet.

Bei jedem Zugriff auf einen Eintrag der Duplikat-Tabelle wird der Zeitstempel des
entsprechenden Eintrags aktualisiert. Nach einer Zeitspanne von tg,, nach dem

letzten Zugriff auf den Eintrag wird dieser aus der Duplikat-Tabelle entfernt.

5.4.3 Nachbarschaftsverwaltung

Die Transceiver-Ubergabe-Komponente pflegt Informationen und erhebt Statisti-
ken tiber benachbarte Systeme. Die Informationen werden in der Nachbar-Tabelle
(vgl. Abb. 5.2) abgelegt. Darin sind alle Systeme verzeichnet, von welchen min-
destens eine per MAC-Broadcast iibertragene Dateneinheit empfangen wurde. Ein

Eintrag der Tabelle hat die in Tabelledargestellten Felder. Jeder Eintrag gibt Aus-
kunft iber die MAC-Adresse des Nachbarn, dessen Lokation sowie eine Schitzung
iiber die Kanalqualitit. Die Daten werden von der Transceiver-Ubergabe rein pas-
siv erhoben, d. h. die Komponente versendet keine Dateneinheiten zum Auffinden
benachbarter Systeme, sondern wertet ausschliefilich die von den lokalen Diensten
erzeugte Kommunikation aus. Unter Annahme eines im statistischen Mittel sym-
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Feld Beschreibung

Nachbar MAC-Adresse des Nachbarn

Lokation Lokation des Nachbarn (Punkt)

BC Ubertragungen Anzahl empfangener Broadcast Ubertragungen

BC-SeqNr Grofite von dem System bekannte Broadcast-
Sequenznummer

Tabelle 5.4 Felder eines Eintrages der Nachbar-Tabelle

0 1112 35

BC SeqNr Lokation (Punkt)

Abbildung 5.11 Struktur des Nachbar-Optionsfeldes

metrischen Kanals kann die Kanalqualitit zu jedem Nachbarn anhand der Emp-
fangsrate der Dateneinheiten von diesem ermittelt werden. Zur Vereinfachung ist
die Auswertung auf Dateneinheiten beschrinkt, welche per MAC-Broadcast tiber-
tragen wurden. Dazu ist fiir jeden Nachbarn sowohl die Zahl erfolgreich empfange-
ner Broadcast-Dateneinheiten, als auch die Zahl insgesamt iibertragener Broadcast-
Dateneinheiten notwendig. Die Anzahl der empfangenen Broadcast-Dateneinheiten
pflegt jedes System fiir jeden bekannten Nachbarn in der Nachbar-Tabelle im je-
weiligen Feld ,BC Ubertragungen®. Die Zahl insgesamt iibertragener Broadcast-
Dateneinheiten wird als sog. Broadcast Sequenznummer (BC-SeqNr) vom jewei-
ligen Nachbarn signalisiert. Der Quotient aus der Anzahl Ubertragungen und
der grofiten bekannten Broadcast-Sequenznummer ergibt die Empfangsrate des
jeweiligen Nachbarn und wird als Wahrscheinlichkeit interpretiert, das entspre-
chende System erreichen zu koénnen. Diese Berechnung ist nur bis zum Uberlauf
der Broadcast-Sequenznummer giiltig und wird auch nur bis zum ersten Uberlauf

durchgefiihrt. Dieser findet nach der Ubertragung von 4096 Dateneinheiten statt.
Ab diesem Zeitpunkt gilt die Empfangsrate als hinreichend genau bestimmt.

Jede per MAC-Broadcast iibertragene Dateneinheit enthilt, bis zum Uberlauf der
Broadcast-Sequenznummer, ein Nachbar-Optionsfeld, welches in Abbildung [5.11
dargestellt ist. Das Optionsfeld trigt die Lokation des Nachbarn sowie die Broadcast-
Sequenznummer (BC-SeqNr), welche die Anzahl der von dem System per Broadcast
tibertragener Dateneinheiten zahlt.

5.4.4 Pflege der Spur

Ist das Trace-Flag in einer ServiceCast-Dateneinheit gesetzt, hinterldsst die Daten-
einheit bei ihrer Weiterleitung eine sog. Spur im Netz. So kann fiir eine Daten-
einheit der Pfad durch das Netz bis zu ihrer Quell-Instanz zuriickverfolgt werden.
Abbildung veranschaulicht die von einer Dateneinheit etablierte Spur an ei-
nem Beispiel. Dargestellt sind drei Systeme, unterscheidbar anhand ihrer jeweiligen
MAC-Adressen (hier: 1 - 3). Die Dateneinheit stammt von der Instanz ,A:1“ und
wurde von System 1 iiber System 2 zu System 3 iibertragen. Bei jedem Empfang der
Dateneinheit werden der Instanz-Identifikator des Senders sowie die MAC-Adresse
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Instanz-ID = A:1 Instanz-ID = A:1
Zeitstempel = t, Zeitstempel = t,
Last Hop =1 Last Hop =2

~~~~~~

—> Ubertragung ~ <--- Spur

Abbildung 5.12 Spur einer Dateneinheit nach Ubertragung von System 1 iiber
System 2 zu System 3

Feld Beschreibung
Instanz-ID  Instanz-Identifikator bestehend aus Dienst-Bezeichner und Instanz-
Nummer

Last Hop ~ MAC-Adresse des letzten Senders
Zeitstempel  Zeitpunkt des letzten Zugriffs auf den Tabelleneintrag

Tabelle 5.5 Felder eines Eintrags in der Trace-Tabelle

festgehalten. In der Abbildung sind die Werte in den Annotationsblasen visualisiert.
Die Spur wird anhand des mit ihr gespeicherten Instanz-Identifikators referenziert.
Eine Dateneinheit kann also vom Empfinger der urspriinglichen Dateneinheit aus,
der Spur folgend, bis zur Instanz ,,A:1“ weitergeleitet werden.

Die Spur wird fiir jede mit gesetztem Trace-Flag tibertragene Dateneinheit aufge-
zeichnet und in der Spur-Tabelle abgelegt. Tabelle [5.5| zeigt die Felder eines Ein-
trages in der Spur-Tabelle. Jeder Eintrag besteht aus dem Instanz-Identifikator der
Sender-Instanz und der MAC-Adresse des letzten Hops. Jeder Eintrag ist mit einem
Zeitstempel versehen, der den Zeitpunkt der letzten Verwendung angibt. Der Zeit-
stempel ermoglicht fiir jeden Eintrag zu bestimmen, wie lange dieser nicht mehr

genutzt wurde. Ubersteigt diese Zeitdauer das Limit tt4¢., wird der Eintrag aus der
Tabelle geloscht. Dieser Ansatz stellt sicher, dass die Tabelle langfristig nur die Ein-
trage enthilt, welche auch genutzt werden. Die Giiltigkeitsdauer der Eintrdge muss
auf die Anwendung abgestimmt sein. Sie ist so zu wihlen, dass sie mindestens die ma-
ximale Zeit zwischen einer Anfrage und der zugehorigen Antwort, bzw. zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Antworten tiberschreitet. Gegebenenfalls muss eine An-
frage durch die Anwendung wiederholt werden. Im Beispielszenario ,Autonomes
Gewichshaus® ist dies bei der Interessensbekundung der Regler-Dienste gegeniiber
den Sensor-Diensten der Fall.

5.5 Der Dispatcher

Der Dispatcher ist auf jedem System die zentrale Verteilstelle fiir den Transport
und die Zustellung von Dateneinheiten. Fiir jede im Dispatcher eingehende Daten-
einheit entscheidet dieser, welche Komponente der ServiceCast-Schicht die Daten-
einheit verarbeiten muss. Dazu implementieren die drei Komponenten ,lokations-
basierte Weiterleitung®, ,dienstbasierte Weiterleitung® und ,Nutzdaten-Ubergabe*
eine einheitliche Dispatcher-Modul-Schnittstelle und melden sich beim Start des Sy-
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Abbildung 5.13 Ein Zyklus des Dispatchers in der Abarbeitung eines Moduls

stems beim Dispatcher an. Fiir jede zu verarbeitende Dateneinheit ruft der Dispat-
cher die registrierten Module in einer festen Reihenfolge auf und priift, welchem
der Module die Dateneinheit zur Verarbeitung tibergeben wird. Die Reihenfolge des
Aufrufs wird durch Priorisierung der Module festgelegt. Jedem Modul ist eine feste
Prioritit zugeordnet, welche es dem Dispatcher wihrend der Registrierung mitteilt.
Die Priorititen miissen den Modulen kollisionsfrei zugeordnet sein. Die Module
werden mit fallender Prioritdt aufgerufen, d.h. das Modul mit hochster Prioritdt
wird fiir jede Dateneinheit zuerst aufgerufen.

Die Dispatcher-Modul-Schnittstelle schreibt die Implementierung zweier Methoden
vor:

Pridikat P(D): Das Pradikat liefert den Wahrheitswert ,,wahr®, falls die Datenein-
heit durch das Modul zu bearbeiten ist.

Verarbeite Dateneinbeit(D) : Durch die Methode Verarbeite_Dateneinheit wird
die Dateneinheit dem Modul zur Verarbeitung iibergeben. Die Methode lie-
fert den Wahrheitswert ,,wahr® zurtick, falls die Verarbeitung der Dateneinheit
durch ein weiteres Modul zulissig ist. Sie liefert den Wert ,falsch zuriick, falls
die Verarbeitung der Dateneinheit an dieser Stelle beendet werden soll.

Abbildung[5.13| zeigt den Zyklus, welcher zur Verarbeitung einer Dateneinheit pro
Modul durchlaufen wird. Beim Empfang einer Dateneinheit D ruft der Dispatcher
nacheinander die registrierten Module auf. Liefert das Pridikat des Moduls P fiir
die zu verarbeitende Dateneinheit D den Wahrheitswert P(D) = wahr, so wird
dem Modul die Dateneinheit zur Verarbeitung iibergeben und das Ende der Ver-
arbeitung abgewartet. Am Ende der Verarbeitung durch das Modul meldet dieses
dem Dispatcher, ob die Verarbeitung der Dateneinheit zu beenden ist oder ob der
Dispatcher die Dateneinheit an weitere Module zur Verarbeitung tibergeben muss.
Das Ende der Verarbeitung ist beispielsweise erreicht, wenn die Dateneinheit per
Q_INST an eine bestimmte Dienst-Instanz adressiert wird und durch das Modul
»Nutzdaten-Ubergabe“ der adressierten Instanz zugestellt werden konnte. Trigt die
Ziel-Adresse der Dateneinheit beispielsweise den Quantifikator-Wert Q_ALL, muss
die Dateneinheit trotz erfolgter lokaler Zustellung an benachbarte Systeme weiter-
geleitet werden. Die Verarbeitung darf daher nach erfolgter lokaler Zustellung in
diesem Fall nicht abgebrochen werden. Stattdessen muss die Dateneinheit einem
Modul zur Weiterleitung iibergeben werden. War der Wahrheitswert des Pradika-
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Abbildung 5.14 Flussdiagramm des Dispatchers

tes P(D) = falsch, so wird die Verarbeitung mit dem nichsten Modul fortgesetzt.
Jedes Modul wird fiir jede Dateneinheit nur einmal aufgerufen.

Im Folgenden wird fiir jede der Komponenten ,lokationsbasierte Weiterleitung®,

»dienstbasierte Weiterleitung“ und ,,Nutzdaten-Ubergabe“ das Pridikat und die Be-
dingung zur Beendigung der Verarbeitung vorgestellt. Abbildung zeigt den Dis-

patcher mit diesen drei Komponenten.

Nutzdaten-Ubergabe: Diese Komponente meldet sich mit der hdchsten Prioritit
beim Dispatcher an und wird daher fiir jede Dateneinheit als erste aufgerufen.

Das Pridikat liefert den Wert ,,wahr®, falls die folgenden drei Bedingungen
erfiille sind:

1. Das System befindet sich innerhalb der Ziel-Region und

2. der durch die Ziel-Adresse spezifizierte Dienst (und ggf. der Instanz-Iden-
tifikator) ist lokal registriert und

3. die lokal registrierte Instanz ist nicht Sender der Dateneinheit.

Die erste Bedingung des Pradikats garantiert, dass Dateneinheiten nur inner-
halb der in der Ziel-Adresse spezifizierten Region an eine Instanz zugestellt
werden. Falls keine Ziel-Region gegeben ist, ist diese Bedingung immer wahr.
Die zweite Bedingung stellt sicher, dass eine Instanz des adressierten Dienstes
lokal vorhanden ist, sodass die Zustellung erfolgreich vorgenommen werden
kann. Fir die Quantifikator-Werte Q_ALL, Q_SOME und Q_ANY ist es ausrei-
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chend, dass eine beliebige Instanz lokal verfiigbar ist. Fiir den Quantifikator-
Wert Q_INST muss zusitzlich die Instanz-Nummer der lokalen Instanz mit der
in der Ziel-Adresse gegebenen Instanz-Nummer iibereinstimmen. Die dritte
Bedingung sorgt dafiir, dass eine Dateneinheit nicht ihrem Absender zugestellt
wird. Dieser Fall ist relevant, sobald ein Dienst den eigenen Dienst-Bezeichner
adressiert.

Nach der Verarbeitung der Dateneinheit meldet die Komponente, dass die
Verarbeitung fortgesetzt werden soll, falls der Quantifikator einen der Wer-
te Q_ALL oder Q_SOME hat. Die Fortsetzung der Verarbeitung ist in diesem Fall
notwendig, da die Dateneinheit an mehrere Instanzen adressiert ist.

Dienstbasierte Weiterleitung: Die Komponente zur dienstbasierten Weiterleitung
meldet sich mit der zweithochsten Prioritdt beim Dispatcher an und wird
somit aufgerufen, falls die Dateneinheit durch das hoher priore Modul nicht
verarbeitet wurde oder das Modul die Fortsetzung der Verarbeitung an den
Dispatcher zuriickgemeldet hat.

Das Priadikat der dienstbasierten Weiterleitung meldet den Wert ,,wahr®, falls
die folgenden beiden Bedingungen erfiillt sind:

1. Das System befindet sich innerhalb der Ziel-Region und
2. das TTL-Feld der Dateneinheit hat einen Wert grofier null.

Die erste Bedingung stellt sicher, dass die dienstbasierte Weiterleitung nur in-
nerhalb der spezifizierten Ziel-Region vorgenommen wird. Die zweite Bedin-
gung beschrinkt die Maximalzahl der Weiterleitungsschritte einer Datenein-
heit, indem die Dateneinheit nur dann weitergeleitet wird, wenn das TTL-Feld
einen Wert grofler null enthilt. Das TTL-Feld der Dateneinheit wird direkt
nach dem Empfang durch die Transceiver-Ubergabe-Komponente dekremen-
tiert.

Nach der Verarbeitung einer Dateneinheit meldet die Komponente dienstba-
sierte Weiterleitung, dass die Verarbeitung der Dateneinheit fortgesetzt wer-
den muss, falls der Ziel-Quantifikator den Wert Q_ANY hat und die lokal be-
kannte Instanz aufSerhalb der Ziel-Region liegt. Dieser Fall kann auftreten, da
der Anycast fiir jeden Dienst nur den Pfad zur am giinstigsten erreichbaren
Instanz vorhalt. In diesem Fall wird die Zustellung der Dateneinheit durch die
lokationsbasierte Weiterleitung vorgenommen, welche die Dateneinheit zur
Mitte der Ziel-Region weiterleitet (vgl. Abschnitt[5.7.3.4).

Lokationsbasierte Weiterleitung: Die Komponente zur lokationsbasierten Weiterlei-
tung meldet sich mit niederster Prioritdt beim Dispatcher an. Sie wird daher
nur dann aufgerufen, wenn die Dateneinheit weder an eine lokale Instanz zu-
gestellt, noch dienstbasiert weitergeleitet werden konnte.

Das Pradikat der lokationsbasierten Weiterleitung meldet den Wert ,,wahr®,
falls die Bedingung

1. das TTL-Feld der Dateneinheit hat einen Wert grofler null

erfiillt ist. In diesem Fall hat die Dateneinheit ihr Limit an Weiterleitungs-
schritten noch nicht erreicht und eine lokationsbasierte Weiterleitung kann
vorgenommen werden.
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Die lokationsbasierte Weiterleitung ist das letzte der registrierten Module und
die Verarbeitung durch den Dispatcher wird nach diesem Modul beendet.

5.6 Die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente

Die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente ist das Bindeglied zwischen Dispatcher und
den lokalen Dienst-Instanzen. Die Komponente erfiillt zwei Aufgaben:

1. Die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente nimmt Nutzdaten der Dienst-Instanzen
entgegen und bettet diese fiir den Versand in eine ServiceCast-Dateneinheit
ein.

2. Die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente nimmt ServiceCast-Dateneinheiten
vom Dispatcher entgegen und tibergibt die darin enthaltenen Nutzdaten an
die jeweils adressierten Dienst-Instanzen.

Empfang von Nutzdaten einer lokalen Dienst-Instanz

Die Ubergabe der Nutzdaten eines Dienstes an die ServiceCast-Schicht erfolgt iiber

die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente. Neben den reinen Nutzdaten werden zu-
dem Kontrollinformationen tibergeben, welche Quell- und Ziel-Adresse, Time-to-
live (TTL) sowie das Trace-Flag enthalten. Die Kontrollinformationen werden in
den Kopf der ServiceCast -Dateneinheit, welcher den Nutzdaten vorangestellt wird,
tibernommen. Dabei wird der Dateneinheit eine neue Sequenznummer zugeordnet.

Die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente verwaltet fiir jede lokale Dienst-Instanz ei-
ne eigene Folge von Sequenznummern. Die neu erzeugte ServiceCast-Dateneinheit
wird zur weiteren Behandlung dem Dispatcher tibergeben. Dieser entscheidet tiber
die weitere Verarbeitung der Dateneinheit. Insbesondere sei darauf hingewiesen,
dass im Dispatcher keinerlei Unterscheidung vorgenommen wird, ob die Datenein-
heit von der Funk-Schnittstelle oder von einer lokalen Dienst-Instanz stammt. Es ist
also sowohl eine Zustellung an eine lokale Dienst-Instanz als auch die Weiterleitung
an eine beliebige nicht-lokale Dienst-Instanz vorgesehen.

Zustellung von Nutzdaten an eine lokale Dienst-Instanz

Der Dispatcher iibergibt der Komponente Nutzdaten-Ubergabe ServiceCast -Daten-
einheiten zur Zustellung an lokale Dienst-Instanzen. Die Komponente extrahiert
die in der Dateneinheit eingebetteten Nutzdaten sowie weitere Kontrollinformatio-
nen. Die Kontrollinformationen bestehen aus den im Paketkopf enthaltenen Quell-
und Ziel-Adressen, dem Trace-Flag sowie der MAC-Adresse des letzten Senders.

Die Ziel-Adresse spezifiziert den Typ des Dienstes, an welchen die Daten zugestellt
werden. Bei einer Zustellung mit Ziel-Quantifikator Q_INST muss zusitzlich zum
Dienst-Bezeichner auch die adressierte Instanz-Nummer mit der Instanz-Nummer
der lokal instanziierten Instanz {iberein stimmen. Die Tabelle lokaler Dienste (vgl.

Tabelle [5.2) auf Seite (99) enthilt alle lokal instanziierten Dienste sowie die jeweili-
ge Instanz-Nummer der lokal verfiigbaren Instanz. Daneben enthilt die Tabelle je

eine Referenz auf die jeweilige Schnittstelle der Instanz, welche zur Ubergabe der
Nutzdaten und Kontrollinformationen herangezogen wird.
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5.7 Dienstbasierte Weiterleitung und
dienstbasierter Routing-Dienst

Die dienstbasierte Weiterleitung und das dienstbasierte Routing sind zustindig fir
die zielgerichtete Weiterleitung der ServiceCast-Dateneinheiten zu den adressierten
Dienst-Instanzen innerhalb der Ziel-Region. Die dienstbasierte Weiterleitung ist ei-
ne Komponente der ServiceCast-Schicht und leistet die Auswahl des Nachbarn, an
welchen die Dateneinheit im nichsten Schritt weitergeleitet wird (Next-Hop-Wahl).
Die zugehorige Signalisierung wird - falls notwendig - vom dienstbasierten Routing-
Dienst vorgenommen.

Die dienstbasierte Weiterleitung basiert auf dem Dienst-Bezeichner, der Instanz-
Nummer und dem Quantifikator der in der ServiceCast-Dateneinheit verzeichne-
ten Ziel-Adresse. Je nach Quantifikator variiert die Anzahl adressierter Instanzen.
Die ServiceCast-Architektur unterstiitzt die vier Modi:

1. Dienstbasierter Broadcast:
Der dienstbasierte Broadcast adressiert alle Instanzen des angegebenen Dien-
stes innerhalb der Ziel-Region, falls diese gegeben ist. Der Modus wird durch
den Quantifikator Q_ALL in einer der Adress-Ausprigungen <Dienst-Be-
zeichner:Q_ALL:> oder <Dienst-Bezeichner:(_ALL:Region> angespro-
chen.

2. Dienstbasierter Unicast
Der dienstbasierte Unicast adressiert genau die durch den Instanz-Identifikator
definierte Dienst-Instanz. Der Modus wird durch die Adress-Ausprigungen
<Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:> und <Dienst-Bezeichner:In-
stanz-Nummer : Punkt> angesprochen.

3. Dienstbasierter Somecast
Der dienstbasierte Somecast adressiert einen spezifizierbaren Anteils der
Dienst-Instanzen des angegebenen Dienstes innerhalb der Ziel-Region. Der
Modus wird durch den Quantifikator Q_SOME in einer der Adress-Ausprigun-
gen <Dienst-Bezeichner:Q_SOME:> oder <Dienst-Bezeichner:Q_SOME:
Region> angesprochen.

4. Dienstbasierter Anycast
Der dienstbasierte Anycast adressiert eine giinstig erreichbare Instanz des
angegebenen Dienstes innerhalb der Ziel-Region. Der Modus wird durch
den Quantifikator Q_ANY in einer der Adress-Ausprigungen <Dienst-Be-
zeichner:Q_ANY:> oder <Dienst-Bezeichner:Q_ANY:Region> angespro-
chen.

Die Umsetzung der vier Modi wird in den folgenden Abschnitten detailliert bespro-
chen. Dabei wird jeweils auf die Weiterleitung und die Signalisierung eingegangen.

5.7.1 Dienstbasierter Broadcast (Q_ALL)

Der dienstbasierte Broadcast adressiert alle Instanzen des angegebenen Dienstes in-
nerhalb der Ziel-Region. Er wird durch den Quantifikator-Wert Q_ALL in Kombina-
tion mit den Adress-Ausprigungen <Dienst-Bezeichner:Quant:>und <Dienst-
Bezeichner:Quant :Region> adressiert.
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DE von Ubergebe DE an

! gebe |
Dispatcher Next-Hop := Transceiver-Ubergabe
> | Broadcast-Adresse ”

Abbildung 5.15 Flussdiagramm der Weiterleitung mit Quantifikator Q_ALL

Umgesetzt wird der dienstbasierte Broadcast durch Fluten der Dateneinheit per
wiederholtem 1-Hop MAC-Broadcast innerhalb der adressierten Ziel-Region. Die
Next-Hop-Auswahl beschrinkt sich damit auf die Zuweisung der MAC-Broadcast-
Adresse. Abbildung5.15|zeigt das Flussdiagramm der Weiterleitung per Q_ALL. Die

Duplikat-Detektion in der Transceiver-Ubergabe-Komponente erkennt Duplikate

und unterdriickt deren wiederholte Behandlung (vgl. Abschnitt[5.4.2.1).

Wihrend Fluten nicht die effizienteste Moglichkeit ist, die Zustellung einer Daten-
einheit an alle Instanzen zu realisieren, handelt es sich um eine sehr einfache und vor
allem robuste Alternative. Durch den Adressierungsmodus Q_ALL wird den Anwen-
dungen insbesondere auch die Verwendung des MAC-Broadcast ermoglicht, welcher
der Anwendung, beispielsweise in Kombination mit einer TTL-Beschrinkung, die

Exploration der Nachbarschaft oder Ahnliches erméglicht. Zum Erreichen aller Sy-
steme eines Netzes existieren eine Menge alternativer Ansitze, wie beispielsweise
[122]]. In ist ein Vergleich einer Auswahl von Verfahren
zu finden. Die Autoren kommen darin zum Schluss, dass kein klar tiberlegenes Ver-
fahren identifiziert werden kann. Aufgrund der Vielfalt der bereits existierenden
Losungsvorschlage soll hier kein weiteres, konkurierendes Verfahren zum Fluten
eines WSAN’s vorgestellt werden.

5.7.2 Dienstbasierter Unicast (Q_INST)

Der dienstbasierte Unicast adressiert genau die durch den Instanz-Identifikator de-
finierte Dienst-Instanz. Er ermoglicht damit, genau eine ausgewihlte Instanz anzu-
sprechen. Dies ist insbesondere fiir den zielgerichteten Transport von Antwort-
Nachrichten notwendig und ermdglicht die eindeutige Adressierung von Akto-
rik. Der dienstbasierte Unicast wird durch eine Ziel-Adresse der Form <Dienst-
Bezeichner:Instanz-Nummer:> oder <Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer:
Punkt> angezeigt. Diese enthilt einen Instanz-Identifikator, welcher aus Dienst-
Bezeichner und Instanz-Nummer besteht.

Eine Instanz darf nur dann durch den dienstbasierten Unicast adressiert werden,
wenn von dieser zuvor eine Dateneinheit empfangen wurde, welche im WSAN eine

Spur (vgl. Abschnitt |5 zur Instanz etabliert hat.

Empfingt eine Dienst-Instanz eine Dateneinheit, welche mit gesetztem Trace-Flag
tibertragen wurde, so ist auch die Spur zur Sender-Instanz der Dateneinheit eta-
bliert. Die Sender-Instanz kann darauthin in der Form <Dienst-Bezeichner:
Instanz-Nummer:> bzw. <Dienst-Bezeichner:Instanz-Nummer :Punkt> adres-
siert werden. Die Weiterleitung basiert ausschliefilich auf der Spur-Tabelle. Der
Vorgang ist in Abbildung[5.16in Form eines Flussdiagramms veranschaulicht. Fiir
jede eingehende Dateneinheit kann anhand des in der Ziel-Adresse verzeichneten
Instanz-Identlﬁkators der nichste Hop in der Spur-Tabelle gefunden werden. Die
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DE von Ubergebe DE an
Dispatcher [ Entnehme Next-Hop | Transceiver- Ubergabe
_ fur Ziel-Instanz
der Spur-Tabelle

Abbildung 5.16 Flussdiagramm der Weiterleitung mit Quantifikator Q_INST

Dateneinheit wird daraufhin der Transceiver-Ubergabe-Komponente iibergeben,
welche sie per MAC-Unicast an den entsprechenden Nachbarn weiterleitet. Bei je-
der Weiterleitung wird der Zeitstempel des Eintrags in der Spur-Tabelle aktualisiert.
Es ist zu beachten, dass die Spur zunichst nur in eine Richtung etabliert wird. Fiir
eine bidirektionale Spur muss die Antwort ebenfalls mit gesetztem Trace-Flag tiber-
tragen werden. Die Spur wird nur bei Bedarf im WSAN etabliert, um die Grofle
der Spur-Tabelle minimal zu halten.

Die Spur etabliert einen temporiren Zustand im WSAN, d. h. bei Nicht-Benutzung
der Spur wird der Zustand in allen Zwischensystemen nach Ablauf der Zeitdauer
ttrace automatisch geloscht. Daher darf zwischen dem Anlegen der Spur und ihrer

Nutzung, bzw. zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ubertragungen per Q_INST die
Zeitdauer tyrqce nicht Giberschritten werden. Der jeweilige Wert fiir die Zeitdauer ist
von der Anwendung abhingig, aber im gesamten WSAN einheitlich.

In Abschnitt |4.3.4] wurden zwei alternative Verfahren zur Vergabe der Instanz-
Nummern Vorgeschlagen Das zweite Verfahren setzt zufillig gewihlte Instanz-
Nummern zur Identifikation der Instanzen ein. Nachdem das Etablieren einer
Spur sowie die Verwendung der Instanz-Nummern bekannt sind, soll im Folgen-
den geklirt werden, unter welchen Voraussetzungen mehrfach vergebene Instanz-
Identifikatoren zu Mehrdeutigkeit bei der Zustellung per Q_INST fithren kénnen
und was die Auswirkungen hiervon sind. Voraussetzung fiir die Mehrdeutigkeit
mehrfach vergebener Instanz-Nummern ist, dass sich mindestens zwei Spuren, wel-
che zu zweit unterschiedlichen Instanzen mit demselben Identifikator fithren, kreu-
zen. Die Benutzung einer der Spuren fithrt dazu, dass am Kreuzungspunkt fiir den
adressierten Instanz-Identifikator mehr als ein Eintrag in der Spur-Tabelle existiert.
Abblldungn 5.17|illustriert dies anhand eines Beispiels. Die finf beteiligten Systeme
seien hier zur Beschreibung mit den Buchstaben A, B, X, Y und Z bezeichnet. Die
Systeme A und B instanziieren beide den Dienst ,,S“ Beide Instanzen tragen die
Instanz-Nummer 1.

(1) Die Instanz ,S:1“ des Systems A {ibertrigt eine Dateneinheit an System Z,
welche eine Spur im WSAN etabliert. Die Dateneinheit wird {iber das System
X weitergeleitet, sodass die Spur von Z tiber X zu A fiihrt.

(2) Die Instanz ,,S:1“ des Systems B tibertrigt ebenfalls eine Dateneinheit, welche
eine Spur tiber das System X im WSAN etabliert. Die Ubertragung ist hier an
System Y gerichtet, die Spur fithrt von Y tiber X zu B. Beide Spuren kreuzen
sich im System X, d.h. System X trigt fiir denselben Instanz-Identifikator
»3:1“ zwei Eintrige in der Spur-Tabelle, welche zu unterschiedlichen Nachbarn
fithren.

117



5. Die ServiceCast-Architektur
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A B

Abbildung 5.17 Voraussetzung, dass zwei identische Instanz-Identifikatoren zur
Mehrdeutigkeit fithren.

(3) Beantwortet nun Z die von A gesendete Dateneinheit, indem Z eine Daten-
einheit an die Instanz ,S:1% adressiert, ist die Weiterleitung der Dateneinheit
entlang der etablierten Spur bei System X nicht mehr eindeutig.

Die ServiceCast-Architektur sieht fiir den Fall, dass ein System tiber mehrere Spuren
mit demselben Instanz-Identifikator verfiigt, die Weiterleitung entlang aller Spuren
vor. So kann sichergestellt werden, dass die Dateneinheit immer die eigentlich adres-
sierte Instanz erreicht. Kann eine Anwendung also ,verkraften®, dass eine Dienst-
Instanz mit geringer Wahrscheinlichkeit eine Dateneinheit erh'ailt, die nicht an die
Instanz gerichtet ist, so stellt die Verwendung zufillig gewihlter Instanz-Nummern
keine Einschrinkung der Effektivitit der Adressierung dar. Ist diese Voraussetzung
nicht gegeben, muss die Eindeutigkeit der Instanz-Nummern garantiert werden.

Hierzu ist Verfahren 1 aus Abschnitt geeignet.

Durch die Linge der Instanz-Nummer kann die Wahrscheinlichkeit einer Kollision
des Identifikators bestimmt werden. Da die Instanz-Nummer bei Verwendung nur
temporir im Netz gespeichert bleibt, kann die zufillig gewdhlte Nummer bei jeder
Benutzung neu festgelegt werden (dhnlich dem in vorgestellten Verfahren). Da-
zu hat die Anwendung die Moglichkeit, jederzeit eine neue Instanz-Nummer von
der Dienste-Verwaltung anzufordern (vgl. Abschnitt . So geht die Wahrschein-
lichkeit permanent auftretender Kollisionen gegen null. Dazu kann die Anwendung
jederzeit eine neue Instanz-Nummer anfordern und somit mégliche Kollisionen auf-
16sen.

Die Wahrscheinlichkeit d fiir das Auftreten von duplizierten - also mindestens zwei
identischen - Instanz-Nummern bei zufilliger Wahl, kann in Abhingigkeit von der
Zahl der Instanzen 7 und der maximalen Anzahl unterschiedlicher Instanz-Nummer
n durch folgende Gleichung!®bestimmt werden:

. .. -1 —1+1
Pr {Keine duplizierte Instanz-Nummer} = g [z T %
n!
S E— 54
nt-(n—i)! G4

1®Die Gleichung ist auch als die Lésung des Geburtstags-Problems bekannt, wie es in formuliert ist.
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Anzahl d
Instanzen | 10% 5% 1% 0,1%

64 15 16 18 21
90 16 17 19 22
128 17 18 20 23
181 18 19 21 24
256 19 20 22 25
362 20 21 23 26
512 21 22 24 27
724 22 23 25 28
1024 23 24 26 29

Tabelle 5.6 Notwendige Linge der Instanz-Nummern (in Bit) bei gegebener maxi-
maler Duplikatwahrscheinlichkeit d.

n!

TRCED

d = Pr{Duplizierte Instanz-Nummer} = 1—

Die Wahrscheinlichkeit fiir keine duplizierte Instanz-Nummer (Gleichung[5.4) wird
hier anhand von 1 unabhingigen Ziigen aus der Menge unterschiedlicher n Instanz-
Nummern modelliert. Die Wahrscheinlichkeit, in jedem der Ziige kein Duplikat zu
ziehen, ist gegeben durch den Quotient aus der Zahl giinstiger Instanz-Nummern
(welche nicht zu einem Duplikat fithren) zu der Zahl moglicher Instanz-Nummern
n. Im ersten Zug existieren noch n giinstige Nummern, ihre Zahl verringert sich
bei jedem Zug um eins. Die Wahrscheinlichkeit d fiir mindestens eine duplizierte
Instanz-Nummer (Gleichung [5.5) ist als Gegenereignis modelliert.

Nach kann Gleichung[5.5]in guter Niherung nach n aufgeldst werden.

i2
T T (1 —4d) G-6)

Die minimale Linge | = [log,(n)] der Instanz-Nummer in Bit bei gegebener maxi-
maler Duplikatwahrscheinlichkeit d und maximaler Zahl an Instanzen i kann daher
wie folgt angendhert werden:

[ = [logy(n)] ~ [1052 (—Wi_d)ﬂ (5.7)

Abbildung zeigt die Graphen der Gleichung 5.7| fiir d=1%, d=2%, d=5%
und d=10%. Darin ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von mindestens zwei Instanzen mit derselben Instanz-Nummer bei einer Linge von
24 Bit bei bis zu 1000 Instanzen unter 5 % bleibt. Die exakte Wahrscheinlichkeit fiir
eine mehrfache Instanz-Nummer liegt nach Gleichung[5.5|bei d = 2,9334 %.

Dabei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass das Vorhandensein einer duplizier-
ten Instanz-Nummer allein noch nicht hinreichend fiir Mehrdeutigkeit in der Wei-
terleitung entlang einer Spur ist. Die zweite notwendige Voraussetzung ist, dass sich
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Lange der Instanz—Nummer [Bit]

Instanzen [Anzahl]

Abbildung 5.18 Notwendige Linge der Instanz-Nummern (in Bit) bei gegebener
maximaler Duplikatwahrscheinlichkeit d.

zwel Spuren, welche mit demselben Instanz-Identifikator markiert sind, gleichzeitig
im Netz kreuzen. Die Wahrscheinlichkeit fiir diese zweite notwendige Bedingung
hingt vom Verkehr der Anwendung sowie der Giiltigkeitsdauer #y4c, einer Spur ab.
Gleichung 5.5|ist daher eine grof$ziigige obere Schranke fiir die Wahrscheinlichkeit,
dass ein System mindestens zwei Eintrige mit gleichem Instanz-Identifikator in der

Spur-Tabelle findet.
5.7.3 Dienstbasierter Anycast (Q_ANY)

Der dienstbasierte Anycast adressiert die am giinstigsten erreichbare Instanz des
angegebenen Dienstes innerhalb der Ziel-Region. Er wird durch die Adress-Auspri-
gungen <Dienst-Bezeichner:Q_ANY:> und <Dienst-Bezeichner:Q_ANY:Regi-
on> signalisiert. Das Routing basiert auf einem Distanz-Vektor-Ansatz, bei welchem
zu jedem Dienst die Kosten zur nichsten Instanz sowie der zugehorige Next-Hop in
einer Routing-Tabelle verwaltet werden. Die Kosten werden in Form der im Mittel

erwarteten Anzahl an Ubertragungen ausgedriickt, eine Metrik, welche mit Riick-
sicht auf den probabilistischen Charakter des drahtlosen Kanals gewihlt wurde.

5.7.3.1 Erreichbarkeit von Diensten

Zur Pflege der Routing-Tabellen benétigt jedes System die Information, welche
Dienste durch seine benachbarten Systeme erreichbar sind. Dariiber hinaus muss
fiir jeden Dienst bekannt sein, zu welchen Kosten die jeweils verzeichnete Instanz
erreichbar ist. Als Kostenmetrik wird - in Anlehnung an die ETX-Metrik [32] - die
im Mittel erwartete Anzahl an Ubertragungen verwendet. Im Folgenden wird zu-
nichst die verwendete Metrik definiert und anschlieflend auf das Trans Service Set
als Formalisierung der Erreichbarkeit von Dienst-Instanzen im WSAN und dessen
iterative Berechnung eingegangen.
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Definition der Metrik prrx

Es sei Pryx(n) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass Nachbar 7 eine tibertragene Daten-
einheit erfolgreich empfingt. Diese Wahrscheinlichkeit kann fiir jeden lokal bekann-
ten Nachbarn anhand der relativen Empfangsrate aus den in der Nachbar-Tabelle
verzeichneten Informationen bestimmt werden durch:

BC Ubertragungen
Prra(n) = BC Seqlg\Ir :

(5.8)

Darin steht ,BC Ubertragungen® fiir das gleichnamige Feld der Nachbar-Tabelle,

welches die Zahl empfangener Broadcast-Ubertragungen enthilt. ,BC SeqNr* hilt
die zum Zeitpunkt des letzten Empfangs von diesem Nachbarn aktuelle Gesamtzahl
tibertragener Broadcast-Dateneinheiten.

Die erwartete Anzahl an Ubertragungen zu einem Nachbar 7 entspricht gerade dem
Kehrwert der Empfangswahrscheinlichkeit Pryx(1):

_ 1
Prex(n)’

nerx (1) (5.9)

denn die k-fache Ubertragung einer Dateneinheit mit Empfangswahrscheinlichkeit
Pryx(n) ist eine Bernulli-Kette der Linge k (vgl. Kapitel 19]). Der Erwartungs-

wert fiir die Zahl erfolgreicher Ubertragungen ist k - Pr,y(n), wodurch sich k =
1/Pryx(n) = uprx(n) als Erwartungswert fiir die Zahl der Wiederholungen bis zu

einer erfolgreichen Ubertragung ergibt.

Das Trans Service Set

Im Folgenden wird das Trans Service Set (T SS) zur Formalisierung der Erreichbar-
keit von Diensten eingefithrt. Das 7SS (X) reprisentiert die Menge der Dienste,
welche tiber ein System X erreichbar sind. Bei einem nicht partitionierten Netz ist
das genau die Menge aller Dienste. Gemeinsam mit den Dienst-Bezeichnern enthilt
das TSS die Kosten zur nichstgelegenen Instanz des jeweiligen Dienstes. Zur einfa-
cheren Darstellung wird die Kombination Dienst-Bezeichner t und die zugehorigen

Kosten k als Tupel (¢, k) geschrieben.

Zur Definition des T SS(X) eines Systems ist zunichst die Menge der auf dem Sy-
stem lokal instanziierten Dienste, das Local Service Set LSS (X) notwendig. Dieses
enthdlt die Tupel der auf dem System X lokal instanziierten Dienste sowie die Ko-
sten, diese zu erreichen. Da es sich um lokale Instanzen handelt, sind die Kosten
jeweils null:

LSS(X) == {(t,0) |t € T(X)} (5.10)

Darin bezeichnet 7 (X) die Menge der Bezeichner der auf dem System X lokal
instanziierten Dienste, welche unmittelbar aus der Tabelle lokaler Dienste (vgl. Ta-

belle ableitbar ist.
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Aus der Menge der lokal verfiigbaren Dienste und den iiber die Nachbarsysteme
erreichbaren Diensten ergibt sich rekursiv das 7SS, die Menge der tiber ein System
insgesamt erreichbaren Dienste. Das Trans Service Set 7SS (X) eines Systems X ist
wie folgt als Menge definiert:

TSS(X):= |J [TSS(N)+(N)|JULSS(X) (5.11)
NeN (X)

mit folgender, auf Tupelmengen elementweise definierten Vereinigung U

{(a,x)} U{(b,y)} = {(ax), (by)} (5-12)
{(a,x)} U{(a,y)} := {(a,min(x,y))} (5-13)

und der Addition von Tupelmenge und Skalar
{(ti, ki) }+x:={(t;, ki+x)}. (5.14)

Dabei sei X ein beliebiges System des WSANs und die Menge N (X) bezeichne
seine direkt benachbarten Systeme. Die Kosten zum Nachbarn seien durch die
Funktion §(N) gegeben. Unter Verwendung der ETX-Metrik sind die Kosten zu
jedem Nachbarn mindestens eins, da eine Dateneinheit mindestens einmal {iber-
tragen werden muss, damit sie beim jeweiligen Nachbarn ankommt. Es gilt also
VN € N : §(N) > 1. Weiter stehen a, b, t; fiir beliebige Dienste mit ihren jeweili-
gen Kosten x, y, k; zur nachsten Instanz.

Das Trans Service Set TSS(X) eines Systems X ist also die Menge aller iiber ein Sy-
stem X erreichbaren Dienste und der jeweiligen Kosten zur nichsten Instanz. Diese
Menge ergibt sich aus der Vereinigung aller lokal verfiigbaren Dienste mit den Trans
Service Sets aller benachbarten Systeme. Die 7SS der Nachbarn miissen dabei je-
weils um die Kosten zum Nachbarn korrigiert werden. Durch Gleichung [5.13] ist
jeder Dienst in der Tupelmenge maximal einmal vertreten. Gleichzeitig stellt diese
Eigenschaft der oben definierten Vereinigung sicher, dass die im 7SS zu einem
Dienst verzeichneten Kosten das Minimum aller fiir diesen Dienst bekannten Ko-
sten ist.

lterative Berechnung des 7SS

Die rekursive Definition des 7SS geht von der idealisierten Bedingung aus, dass
die 7SS aller Nachbarn bereits bekannt sind. Dies ist in WSANSs jedoch nicht
realisierbar, da jedem System zu jedem Zeitpunkt aufgrund seiner lokalen und daher
unvollstindigen Sicht auf das WSAN nur eine Niherung des rekursiv definierten
T'SS bekannt sein kann. Dieses wird daher im Folgenden auch als theoretisches
TSS bezeichnet. Das theoretische 7SS kann iterativ angendhert werden. Dazu
sei zwischen dem 7SS und seiner niherungsweisen Reprisentation TSS - also der

aktuellen Sicht des Systems auf das 7SS - unterschieden.

Die Sicht TSS eines Systems auf sein theoretisches 7SS ist in zweierlei Hinsicht
eine Niherung:
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LSS: {B} LSS: {B}
TSS: {(A,1) (B,0)) TSS: {(A,1) (B,0) (C.1) (D,2)}
2 2
.4 .4
______________ - LSS: {D} ’ ST ssip
U 3 TSS: {(D,0)) 1 oo 3 788 (A1) (B2) 1) (D.0)
ss: LSS: {A, G} LSS: (A} LSS: (A, C}
TSS:{(A.0) (B,1)} TSS:{(A,0) (B,1) (C,0) (D,1)} TSS:{(A,0) (B,1) (C,1) (D,2)} TSS:{(A,0) (B,1) (C,0) (D,1)}
(a) Nach Versand des jeweils initialen TSS (b) Nach Versand des aktualisierten TSS durch
(=LSS) der Systeme 1, 2 und 4 System 3

Abbildung 5.19 Beispiel zur iterativen Aktualisierung der TSS

1. Dienste konnen noch unbekannt sein, obwohl Instanzen des Dienstes im

WSAN vorhanden sind.

2. Es kann eine Instanz geben, welche giinstiger erreichbar ist, als die bisher be-
kannten giinstigsten Kosten.

Durch schrittweise, iterative Aktualisierung und Erweiterung des eigenen TSS mit
der TSS-Information aller Nachbarn, wird die eigene Sicht an das theoretische
T SS angenihert. Die TSS der Nachbarn werden mit dem eigenen TSS wie in Glei-
chung definiert vereinigt. Initial enthilt das TSS nur das LSS, also die Bezeich-
ner der lokal instanziierten Dienste. Bei jedem Abgleich mit den TSS-Informationen
eines Nachbarn wird das eigene TSS aktualisiert. Dabei werden

1. durch Gleichung die Erreichbarkeit neuer, bisher unbekannter Dienste

gelernt und

2. durch Gleichung bekannte Pfade und Kosten zu bekannten Dienste durch
glinstigere Kosten ersetzt.

Diese schrittweise, iterative Aktualisierung des TSS ist Grundlage fiir die spitere
Pflege der Routing-Tabelle.

Anhand eines Beispiels wird die iterative Aktualisierung des TSS, also der lokalen
Sicht auf das 7SS, verdeutlicht. Die beiden Abblldungen|5 19(a)\und|5 19(b)| zeigen

jeweils vier Systeme, ihre Nachbarschaftsbeziehungen sowie die jeweiligen LSS und

TSS. Zur Vereinfachung wird dabei angenommen, dass die Kosten fiir jede Uber-
tragung eins sind, also 6(N) = 1,VN gile. Abbildung [5.19(a)] zeigt den Zustand

des WSANSs nachdem die Systeme 1, 2 und 4 ihr TSS - welches initial dem £SS

entspricht — ihren jeweiligen Nachbarn mitgeteilt haben. Die TSS wurden zuvor
jeweils mit den Elementen des £SS initialisiert. Zum dargestellten Zeitpunkt ent-

halten die TSS nur alle Dienst-Bezeichner, welche maximal einen Hop weit entfernt
sind. Die daraus gebildeten TSS sind noch unvollstindig. Sobald System 3 seine mitt-

lerweile aktualisierte Sicht des TSS seinen Nachbarn mitteilt, ergibt sich die in Ab-
bildung [5.19(b)| dargestellte Situation. Allen Systemen sind alle Dienste und ihre

jeweilige minimale Distanz zur nichsten Instanz bekannt.
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Feld Beschreibung

Dienst-Bezeichner Dienst-Bezeichner der Instanz, fiir die der Eintrag gilt

Kosten Die Kosten zum Erreichen der Instanz

Lokation Lokation der Instanz

Next-Hop MAC-Adresse des Nachbarn, tiber den die Instanz
erreicht wird

Zeitstempel Zeitpunkt der letzten Aktualisierung des Eintrages

Tabelle 5.7 Struktur eines Eintrags der Routing-Tabelle

Jedes TSS trigt maximal soviele Eintrige, wie es unterschiedliche Dienste im Netz
gibt. Die Grofle des TSS ist damit insbesondere unabhingig von der Anzahl Syste-
me im Netz. D. h. bei zunehmender Netzgrofe ist der Umfang des TSS fiir jede fest
gewihlte Anwendung konstant, wodurch sich Skalierbarkeit beziiglich einer steigen-
den Anzahl Systemen im Netz ergibt.

5.7.3.2 Routing-Tabelle

Die Eintrige der Routing-Tabelle enthalten die Bezeichner aller nicht-lokalen Dienst-
Instanzen des TSS. Die Routing-Tabelle reprisentiert damit die lokale Sicht auf die
Erreichbarkeit aller nicht lokal instanziierten Dienste des WSANs. Gemeinsam mit
der Tabelle lokaler Dienste, bildet die Routing-Tabelle die aktuelle Sicht des Systems
auf das TSS. Jeder Eintrag der Routing-Tabelle referenziert eine Dienst-Instanz und
hat die in Tabelle[5.7|dargestellte Struktur. Fiir jede Instanz verzeichnet die Routing-
Tabelle den zugehorigen Dienst-Bezeichner, ihre Lokation, die Kosten zum Errei-
chen der Instanz sowie die MAC-Adresse des Nachbarn, iiber welchen die Instanz
mit den angegebenen Kosten erreichbar ist. Dies ist immer die MAC-Adresse des
Nachbarn, welcher die letzte Aktualisierung des entsprechenden Eintrags ausgelost
hat. Fiir jeden Dienst enthilt die Routing-Tabelle maximal einen Eintrag. Der Zeit-
stempel enthilt den Zeitpunkt der letzten Aktualisierung des jeweiligen Eintrages.

Initial ist die Routing-Tabelle leer. Sie wird iterativ durch die TSS benachbarter
Systeme aktualisiert. Die Aktualisierung der Routing-Tabelle durch ein TSS eines
Nachbarn entspricht einem Schritt der iterativen Aktualisierung des eigenen TSS.

Sie wird wie folgt vorgenommen: Fiir jeden im TSS des Nachbarn verzeichneten
Dienst, welcher nicht lokal instanziiert ist, wird iberpriift, ob dieser bereits in der
Routing-Tabelle verzeichnet ist. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Das TSS des Nachbarn 7 enthilt einen bisher unbekanntegpienst. Dieser
wird direkt in die Routing-Tabelle aufgenommen. Die im TSS angegebenen

Kosten miissen vor Ubernahme in die Routing-Tabelle noch um die erwarte-
ten Kosten puprx (1) zum Erreichen des Nachbarn vergrofiert werden. Diese

werden anhand der Informationen in der Nachbar-Tabelle nach Gleichung[5.9]
bestimmt. Als Next-Hop wird die Adresse des Nachbarn n verzeichnet, von

dem das TSS stammt. Dieser Schritt entspricht der Vereinigung zweier Elemen-

te des TSS nach Gleichung
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01 8
Dienst-
Bezeichner

(a) TSS-Request
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Dienst-

Bezeichnery

1| Lénge Kosten; Lokationg

(b) TSS-Reply

Abbildung 5.20 TSS-Request und TSS-Reply Dateneinheit zur Signalisierung.

2. Ist ein Dienst bereits bekannt, kann durch das empfangene TSS des Nachbarn
n ein Pfad zu einer Instanz gelernt werden, welche mit geringeren Kosten er-
reichbar ist. Eine Aktualisierung des Eintrags fiir den Dienst wird vorgenom-
men, wenn die durch das TSS des Nachbarn mitgeteilten Kosten plus der Ko-
sten zum Erreichen des Nachbarn geringer sind, als die bereits in der Routing-
Tabelle bekannten. In diesem Fall werden die neuen Kosten sowie die Lokation
der Instanz in die Routing-Tabelle iibernommen und der Nachbar 7 als Next-
Hop festgehalten. Dieser Schritt entspricht der Vereinigung zweier Elemente

des TSS nach Gleichung

Die Beobachtung des weitergeleiteten Verkehrs ermoglicht zudem das passive Ler-
nen neuer Dienste, wodurch Aufwand zur expliziten Signalisierung der Dienste-
Suche eingespart werden kann. Leitet ein System eine Dateneinheit weiter, tiber-
priift es, ob fiir den Dienst des Senders bereits ein Eintrag in der Routing-Tabelle
existiert. Ist dies noch nicht der Fall und enthilt die Quell-Adresse die Lokation der
Instanz, wird fiir den Dienst ein neuer Eintrag angelegt. Als Next-Hop wird der
Nachbar vermerkt, von welchem die Dateneinheit empfangen wurde. Da die Ko-
sten zum Erreichen der Instanz unbekannt sind, werden die Kosten des Eintrages
auf den maximal moglichen Wert gesetzt. So ist sichergestellt, dass der Eintrag aktua-
lisiert wird, sobald ein TSS eines Nachbarn empfangen wird, welches eine Instanz
des Dienstes mit Bezeichner t ankiindigd!’}

Jeder Eintrag in der Routing-Tabelle trigt einen Zeitstempel, welcher anzeigt, wann
der Eintrag zuletzt aktualisiert wurde. Liegt die letzte Aktualisierung eines Eintra-
ges mehr als trr in der Vergangenheit, wird der Eintrag geloscht. Aktualisierungen
des Zeitstempels konnen insbesondere vorgenommen werden, wenn

e cin TSS des in der Routing-Tabelle verzeichneten Next-Hop Systems empfan-
gen wird, welches den zugehorigen Dienst-Bezeichner enthilt.

e iiber den in der Routing-Tabelle zum Dienst-Bezeichner t verzeichneten Next-
Hop eine Dateneinheit zur Weiterleitung empfangen wird, welche von einer
Instanz des Dienstes mit Bezeichner t stammt.
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5.7.3.3 Signalisierung

Die ServiceCast-Architektur nutzt eine reaktive Signalisierung zur Verteilung der
Routing-Informationen. Dazu werden Routing-Informationen nur bei Bedarf ver-
sendet. Bedarf entsteht, wenn ein System eine Dateneinheit zur dienstbasierten Wei-
terleitung erhilt, fiir den adressierten Dienst jedoch noch kein passender Eintrag in
der Routing-Tabelle existiert. In diesem Fall sendet das System einen TSS-Request
(TSS_REQ) an seine Nachbarn. Dieser enthilt den Bezeichner des Dienstes, zu dem
Routing-Informationen benétigt werden. Die Struktur der TSS-Request Datenein-

heit ist in Abbildung dargestellt. Die Ubertragung geschieht per dienstba-
siertem Broadcast an die dienstbasierten Routing-Dienste benachbarter Systeme.
Das TSS-Request wird mit der Adress-Ausprigung <DienstRouting:Q_ALL:> -
bzw. <DienstRouting:Q_ALL:Ziel-Region>, falls die weiterzuleitende Datenein-
heit selbst regional beschrinkt adressiert war — und gesetztem Trace-Flag iibertragen.
Die Suche nach Informationen zum adressierten Dienst folgt einer expandierenden
Ring-Suche mit quadratisch wachsenden Such-Radien. Nach [[9} [19] weist der Algo-
rithmus ein asymptotisch optimales Worst Case Verhalten auf, d.h. die vom Al-
gorithmus verursachten Kosten erreichen die unter schlechtesten Voraussetzungen
optimale untere Schranke. Wichtige Voraussetzungen, die die Verwendung anderer
Such-Algorithmen erschweren, sind, dass sowohl der Durchmesser des Netzes als
auch die erwartete Distanz zum nichstgelegenen System mit Informationen zum
gesuchten Dienst unbekannt sind.

Abbildung [5.21] zeigt ein Weg-Zeit-Diagramm zur Aufldsung eines TSS- -Requests.
Der Wert des TTL-Feldes der ServiceCast-Dateneinheit betrigt zunichst eins, wo-
mit die Anfrage auf direkt benachbarte Systeme beschrinkt wird. Mit Versand des
TSS-Requests wird ein Timer gestartet, welcher feuert, wenn die Anfrage nicht in-
nerhalb einer vorgegebenen Zeit beantwortet wird. Falls innerhalb einer vorgegebe-
nen Dauer kein TSS-Reply beim anfragenden System ankommt, feuert der Timer.
Das System wiederholt seine Anfrage mit exponentiell vergrofiertem TTL-Feld. Der
n-te Versuch hat den-TTL Wert 2"~ 1. Damit wird der Radius des Suchbereichs expo-
nentiell vergroflert. Die Zeitdauer bis zum Ablauf des jeweiligen Timers verlingert
sich dabei linear mit dem TTL-Wert, also exponentiell mit der Anzahl der Versuche.
Dieser Vorgang wird wiederholt bis entweder

1. eine TSS-Reply-Dateneinheit empfangen wurde oder

2. der TTL-Wert ein vorgegebenes Maximum erreicht hat, welches nicht {iber-
schritten wird.

Bei Erreichen des Maximums muss davon ausgegangen werden, dass keine Instanz
des gesuchten Dienstes erreichbar ist. Die Suche wird daher abgebrochen und die
weiterzuleitende Dateneinheit verworfen. Das gewdhlte Maximum entspricht dem
maximalen TTL-Wert der ServiceCast-Schicht.

Jeder Empfinger eines TSS-Requests {iberpriift das eigene TSS und beantwortet die
Anfrage mit einem TSS-Reply, falls lokal Routing-Informationen zum gesuchten
Dienst - und ggf. innerhalb der adressierten Ziel-Region - verfiigbar sind. Abbil-

7Relevant sind hier nur Ankiindigungen, welche von diesen nicht selbst passiv gelernt wurden, da diese
Eintrige ebenfalls maximale Kosten haben.
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Abbildung 5.21 Weg-Zeit-Diagramm der TSS-Request Verteilung

dung zeigt die Struktur der TSS-Reply-Dateneinheit. Das TSS-Reply enthilt

Informationen zum angefragten Dienst sowie zu weiteren, zufillig aus dem TSS des
Systems ausgewihlten Diensten. Durch die Informationen tiber die weiteren, zu-
fillig gewihlten Dienste wird die Dateneinheit bis zu der durch den Transceiver
beschrinkten Maximalgrofle aufgefiillt. Fiir jeden Dienst werden dessen Bezeich-
ner, die Lokation der Instanz sowie die jeweiligen Kosten tibertragen. Durch die
Ubertragung der Informationen zu mehreren im TSS verzeichneten Diensten, an-
statt nur zum angefragten Dienst, wird eine beschleunigte Verteilung der Routing-
Information im Netz erreicht. Bei Empfang eines TSS-Reply wird das tibertragene
TSS extrahiert und die Routing-Tabelle aktualisiert. Die zur Weiterleitung anstehen-
de Dateneinheit kann nun versandt werden.

5.7.3.4 Regionale Beschrankung des diensbasierten Anycast

Bei der regional beschrinkten Zustellung eines Anycast kann es zu zwei Sonderfal-
len kommen, in denen die Zustellung der Dateneinheit nicht oder nur beschrinkt
moglich ist. Diese sind:

1. Innerhalb der adressierten Ziel-Region befindet sich keine Instanz des adres-
sierten Dienstes.

2. Es befindet sich eine Instanz des adressierten Dienstes innerhalb der Ziel-
Region. Der Pfad zu dieser ist aber auf dem innerhalb der Ziel-Region erreich-
ten System nicht bekannt.

Im ersten Fall ist die durch die Adressierung gestellte Anforderung nicht erfiillbar
und die Dateneinheit kann nicht zugestellt werden. Der zweite Fall ist in Abbil-
dung[5.22(a) dargestellt. Dort ist System B das erste innerhalb der Ziel-Region. Die
dort bekannte Instanz des adressierten Dienstes liegt auf System C, und damit au-
Berhalb der adressierten Ziel-Region. Daher kann die Dateneinheit durch B nicht
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Ziel-Region

Bekannte Instanz liegt
auBerhalb der Ziel-Region.

---» Pfad zu bekannter Instanz

— Pfad der Dateneinheit

(@) Bekannte Instanz des adressierten Dienstes
liegt auflerhalb der Ziel-Region.

Ziel-Region

Bekannte Instanz liegt
auBerhalb der Ziel-Region.
Lokationsbasierte
Weiterleitung

Bekannte Instanz liegt
innerhalb der Ziel-Region.
Dienstbasierte
Weiterleitung

— Pfad der Dateneinheit ---» Pfad zu bekannter Instanz

(b) Lokationsbasierte Weiterleitung, falls Instanz
auflerhalb der Ziel-Region liegt.

Abbildung 5.22 Zustellung des regional beschrinkten Anycast, wenn die bekannte
Instanz des adressierten Dienstes auflerhalb der adressierten Ziel-

Region liegt.

dienstbasiert weitergeleitet werden. Offenbar bieten sich hier unterschiedliche al-
ternative Vorgehensweisen an, wovon zwei im Folgenden kurz vorgestellt werden:

1. Es wird ein TSS-Request zur Anfrage nach einer Instanz des gesuchten Dien-

stes — wie oben beschrieben - per expandierender Ring-Suche innerhalb der
Ziel-Region verbreitet. Durch die Signalisierung kann festgestellt werden, ob
sich tiberhaupt eine Instanz innerhalb der Ziel-Region befindet und gegebenen-
falls Pfad und Kosten zu dieser gelernt werden. Da die Routing-Tabelle bereits
einen giinstigeren Eintrag fiir den gesuchten Dienst enthilt, muss das Ergeb-
nis der Anfrage auf dem Initiator-System sowie auf allen Zwischensystemen in
einer gesonderten Datenstruktur temporir vorgehalten werden.

. Eine weitere Alternative bendtigt weder zusitzliche Signalisierung noch tem-
porire Datenstrukturen. Sie birgt aber das Risiko, dass eine in der Ziel-Region
vorhandene Instanz des Dienstes nicht gefunden wird. Dazu wird die Daten-
einheit so lange lokationsbasiert zum Zentrum der Ziel-Region weitergeleitet,
bis sie ein System erreicht, dessen lokal bekannte Instanz des gesuchten Dien-
stes innerhalb der Ziel-Region befindet. Ab diesem System erfolgt die Wei-
terleitung der Dateneinheit dienstbasiert. Abbildung veranschaulicht
dies. Die Ausgangssituation ist die bereits in Abbildung dargestellte.
Die bei System B bekannte Instanz des adressierten Dienstes liegt auflerhalb
der Ziel-Region. Daher wird die Dateneinheit lokationsbasiert weitergeleitet.
Im Beispiel erreicht die Dateneinheit mit System D ein System, welches den
Pfad zu einer Instanz des gesuchten Dienstes innerhalb der Ziel-Region kennt.
Dieses setzt die Weiterleitung der Dateneinheit dienstbasiert fort. Wird wih-
rend der lokationsbasierten Weiterleitung kein System erreicht, welches eine
Instanz des adressierten Dienstes innerhalb der Ziel-Region erreicht, muss die
Dateneinheit verworfen werden. Der Zustellungsversuch gilt dann als geschei-
tert.

Eine Kombination der Vorgehensweisen vereinigt die Vorteile: Die Dateneinheit
wird zunichst lokationsbasiert bis zum Zentrum der Ziel-Region (bzw. bis zum Er-
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reichen eines festen Radius um das Zentrum) geleitet. Wurde die Anforderung bis
dort noch nicht aufgeldst, wird mit Variante (1) eine explizite Signalisierung angesto-
3en. Hierdurch wird der Aufwand zur zusitzlichen Signalisierung nur dann notwen-
dig, wenn Variante (2) nicht zum Erfolg fithrt. Auflerdem ist erkennbar, wenn die
Anforderung der Adressierung nicht erfiillbar ist. Zur Leistungsbewertung wurde
nur die zweite hier vorgestellte Variante untersucht. Diese fiihrt bereits zu hinrei-
chend grofien Zustellraten.

Da hier ausschlieflich unzuverldssige Mechanismen zum Transport angeboten wer-
den, wird der gescheiterte Zustellungsversuch bzw. eine nicht erfiillbare Anforde-
rung dem Sender nicht signalisiert.

5.7.4 Dienstbasierter Somecast (Q_SOME)

Ziel des dienstbasierten Somecasts ist, einen zuféilli gewahlten, aber reprisentati-
ven Anteil der Instanzen eines Dienstes anzusprechen. Damit wird eine Anfrage mit
abstufbarer Abdeckung realisiert. Zur Motivation wird das Szenario ,,Autonomes
Gewichshaus® aus Abschnitt herangezogen. Der Temperatur-Regler benotigt
darin eine Stichprobe der Temperaturwerte. Die Stichprobe soll einen reprisenta-
tiven Querschnitt der Messwerte liefern und daher durch eine gleichmifiig verteil-
te Untermenge der verfiigbaren Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes erhoben
werden. Die Stichprobe soll reprisentativ sein, d. h. thre Elemente sollen gleichmi-
f3ig im WSAN verteilt sein, ohne dabei jede einzelne Instanz des Temperatur-Sensor-
Dienstes erreichen zu miissen. Sie soll zufillig gewahlt sein, um bei wiederholten
Anfragen unterschiedliche Instanzen zu erreichen. Gegentiber der Erhebung einer
Stichprobe durch wiederholten Unicast, Anycast oder Broadcast bietet der Somecast
den Vorteil der abstufbar wihlbaren Abdeckung sowie der gleichmafligeren Vertei-
lung der erreichten Systeme.

5.7.4.1 Anforderungen

Der dienstbasierte Somecast adressiert einen abstufbaren Anteil der Instanzen ei-
nes vorgegebenen Dienstes. Die Elemente des Anteils werden jeweils zufillig ge-
wihlt. Die Grofle des Anteils ist fiir jede Ubertragung wihlbar. Der Somecast
wird durch den Quantifikator-Wert Q_SOME in den Adress-Auspragungen <Dienst-
Bezeichner:Q_SOME:> und <Dienst-Bezeichner:(_SOME:Region> adressiert.
Die folgenden Randbedingungen werden an den Somecast gestellt:

e Der Dienst der adressierten Instanzen ist frei wihlbar.
e Eine Dateneinheit wird an einen Anteil der Dienst-Instanzen zugestellt.
e Die Grofde des erreichten Anteils ist frei wihlbar.

e Die Auswahl der Instanzen ist reprisentativ, d. h. die Instanzen sind gleichma-
3ig im WSAN verteilt.

Es wird angenommen, dass die Instanzen aller Dienste gleichmif8ig im Netz verteilt
sind. Die Adressierung eines Anteils der Instanzen ist daher gleichzusetzen mit der
Adressierung eines definierten Anteils der Systeme. So ist keine explizite Informati-
on iiber die Lage der Dienst-Instanzen notwendig.

8Die zufillige Wahl bezieht sich hier auf die erreichten Instanzen und nicht auf den Umfang des Anteils.
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Abbildung 5.23 Abstufbare Abdeckung durch Weiterleitung anhand eines Zufalls-
baumes

5.7.4.2 Realisierung des Somecast

Der Umsetzung des Somecast liegt die Idee zugrunde, die Weiterleitung der Daten-
einheiten entlang eines temporiren Zufallsbaumes vorzunehmen. Abbildung
zeigt einen Ausschnitt der Weiterleitung in der Umgebung des Quell-Systems der
Dateneinheit (schwarzes System). Dieses bildet die Wurzel des Baumes; jeder Wei-
terleitungsschritt bildet einen Teil eines Astes. Je dichter der Baum, desto grofSer
die Abdeckung; je sparlicher der Baum, desto geringer die Abdeckung. Die Dichte
des Baumes wird anhand der Zahl der Weiterleitungsschritte zwischen je zwei Ver-
zweigungen und dem Grad der Verzweigung gesteuert. Die Zahl der Weiterleitungs-
schritte wird im Folgenden mit Segmentlinge h bezeichnet. Abbildung[5.23(b) hebt
die Konstruktion des Baumes anhand eines Abschnitts der Weiterleitung zwischen
zwei Verzweigungen hervor. Je grofler der Verzweigungsgrad b, desto dichter der
Baum und desto grofler die erzielte Abdeckung. Die Segmentlinge h zwischen zwei
Verzweigungen wirkt umgekehrt: Je grofler die Segmentlinge, desto mehr Weiter-
leitungsschritte liegen zwischen zwei Verzweigungen und desto diinner ist die Ab-
deckung des Baumes. Die Belegung der Parameter b und h wird im Kopf der Daten-
einheit iibertragen und kann daher fiir jeden Somecast frei gewihlt werden. Der
Baum wird verteilt durch die weiterleitenden Systeme des WSANs konstruiert, d. h.
die Konstruktion basiert in jedem Weiterleitungsschritt auf rein lokalen Entschei-
dungen und Wissen iiber direkt benachbarte Systeme. Der Baum entsteht durch
eine periodische Folge von h — 1 Weiterleitungsschritten an exakt einen Nachbarn,
gefolgt von einer Verzweigung. Verzweigungen entstehen durch die Weiterleitung
der Dateneinheit an mehrere ausgewihlte Nachbarn. Die Zahl der Nachbarn ist
durch den Verzweigungsgrad b gegeben. Eine Verzweigung findet damit periodisch,
mit jedem h-ten Weiterleitungsschritt, statt.

Findet der Somecast mit beschrinkter Ziel-Region statt, ist nicht die Quell-Instanz
der Dateneinheit Wurzel des Baumes, sondern das erste System, welches die Daten-
einheit innerhalb der Ziel-Region per Somecast weiterleitet. Dessen Lokation ist im

OARQ-Optionsfeld als Eintrittspunkt in die Ziel-Region verzeichnet.
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Fine gleichmifige Abdeckung kann nur dann erreicht werden, wenn die Aste des
Baumes mit hoher Wahrscheinlichkeit den Rand des Netzes bzw. den Rand der Ziel-
Region erreichen. Dazu wird das bereits in Abschnitt[5.4.2.2] vorgestellte Verfahren
zur automatischen Ubertragungswiederholung (OARQ) eingesetzt. OARQ stellt si-
cher, dass adressierte Systeme die tibertragene Dateneinheit erhalten. Dabei nutzt es
die Semi-Broadcast-Eigenschaft des drahtlosen Kanals und kann so die Ausbreitung

des Baumes bei geringer Gesamtzahl an Ubertragungen fordern.
Der Somecast besteht aus den beiden Teilen

e verteilte Konstruktion des Zufallsbaumes und
e Vermeidung des Absterbens der Aste durch OARQ.

Der verteilten Konstruktion des Zufallsbaumes obliegt die Auswahl der Nachbarn,
an welche die Dateneinheit im nichsten Schritt weitergeleitet wird. Dieser Teil be-
findet sich daher in der Komponente ,dienstbasierte Weiterleitung®. Das OARQ-

Verfahren befindet sich in der Transceiver-Ubergabe-Komponente der ServiceCast-
Schicht. Im folgenden Abschnitt wird die verteilte Konstruktion des Zufallsbaumes
vorgestellt. Daran anschlieffend wird auf die Nutzung des OARQ-Verfahrens durch
den Somecast eingegangen.

5.7.4.3 Verteilte Konstruktion des Zufallsbaumes

Abbildung zeigt das Flussdiagramm des Somecast, welcher die verteilte Kon-
struktion des Zufallsbaumes bewirkt. Dieser wird auf jedem System zur Weiterlei-
tung einer Dateneinheit mit Quantifikator Q_SOME durchlaufen. Dabei werden die
Anzahl der Nachbarn sowie deren Adressen festgelegt, an welche die Dateneinheit
im nichsten Schritt weitergeleitet wird. Beztiglich der Anzahl der Adressaten sind
drei Fille zu unterscheiden, welche auch in der Abbildung explizit gekennzeichnet
sind:

1. Stammt die Dateneinheit nicht von einer lokalen Instanz, wird eine explizite
Anzahl b an Adressaten festgelegt. Diese hingt davon ab, ob im aktuellen Wei-
terleitungsschritt eine Verzweigung vorgenommen werden muss oder nicht.
Eine Verzweigung wird periodisch alle i Weiterleitungsschritte vorgenommen.
Die Werte von b und & sind dem OARQ-Optionsfeld im Kopf der ServiceCast-
Dateneinheit zu entnehmen und daher fiir alle Weiterleitungsschritte fest. Die
Entscheidung wird anhand des TTL-Wertes im ServiceCast-Paketkopf gefllt.
Eine Verzweigung wird vorgenommen, wenn der TTL-Wert ein ganzzahliges
Vielfaches von h ist, also die Beziehung

TTL modh =0 (5.15)

gilt. Die Zahl der Adressaten wird entsprechend dem im OARQ-Optionsfeld
angegebenen Verzweigungsgrad b gewihlt.

2. Stammt die Dateneinheit nicht von einer lokalen Instanz und muss im aktu-
ellen Weiterleitungsschritt auch keine Verzweigung vorgenommen werden, so
ist der Verzweigungsgrad eins, d. h. es ist genau ein Adressat zu wahlen.
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Abbildung 5.24 Flussdiagramm der Wahl der nichsten Adressaten des Somecast

3. Stammt die Dateneinheit von einer lokalen Instanz, d. h. sie wird zum ersten
Mal weitergeleitet, so sind alle Nachbarn Adressat. Die Liste der Adressaten A
enthilt daher nur die Broadcast Adresse. Diese Sonderbehandlung der ersten

Ubertragung vermeidet den Fall, dass alle gewihlten Nachbarn in derselben
Richtung relativ zum Sender liegen. Der entstehende Baum wiirde sich nicht
mehr gleichmiflig durch das gesamte WSAN erstrecken. Ein Broadcast adres-

siert alle erreichbaren Nachbarn gleichermaflen, unabhingig von ihrer Rich-
tung.

An Fall 1 und 2 anschlieflend muss, nachdem die Anzahl b der Adressaten feststeht,
die Auswabl der Adressaten vorgenommen werden. Um fiir jede Ubertragung per
Somecast einen neuen Zufallsbaum zu erhalten, wird die Auswahl randomisiert vor-
genommen. Dazu werden die Nachbarn entsprechend ihrer Eignung priorisiert. Die
Eignung wird anhand einer Metrik bewertet, welche Nachbarn bevorzugt, die die
Ausbreitung des Baumes weg von dessen Wurzel begiinstigen. Es wird eine Abwi-
gung zwischen Richtung, Distanz und Qualitit des Kanals zum Nachbarn vorge-
nommen. Dabei erhalten insbesondere Nachbarn, welche der Wurzel des Baumes
naher sind als das aktuelle System eine Bewertung, welche kleiner oder gleich null
ist und werden damit von der Wahl explizit ausgeschlossen. Dies verhindert die Mog-
lichkeit der Ausbreitung des Baumes zuriick in Richtung dessen Wurzel. Auf die
Metrik wird im Anschluss an diesen Abschnitt gesondert eingegangen. Nachbarn,
welche auflerhalb einer eventuell gegebenen Ziel-Region liegen sowie Nachbarn, wel-
che bereits als Relay der Dateneinheit bekannt sind, werden ebenfalls von der Wahl
ausgeschlossen. Relays sind Nachbarn, von welchen bekannt ist, dass sie die Daten-
einheit bereits weitergeleitet haben, d. h. Nachbarn, von welchen die Dateneinheit
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bereits empfangen wurde (vgl. OARQ, Abschnitt . Die Liste der verbleiben-
den Nachbarn wird entsprechend der Metrik abfallend sortiert. Das erste Element
der sortierten Liste ist also der am besten bewertete Nachbar und hat den Index
null. Auf der sortierten Liste wird eine zufillige, gewichtete Wahl vorgenommen.
Dabei werden Nachbarn, welche durch die Metrik gut bewertet wurden, mit hohe-
rer Wahrscheinlichkeit ausgewihlt als Nachbarn, welche schlecht bewertet wurden.
So werden gut bewertete Nachbarn im Mittel hiufiger gewahlt als schlecht bewerte-
te.

Es werden sequenziell b Nachbarn aus der Liste ausgewihlt. Die Wahl jedes ein-
zelnen Nachbarn erfolgt durch Ziehen einer normalverteilten Zufallsvariable X ~
N(0,0?), wobei i = [|X|] der Index des gewihlten Nachbarn in der Liste ist.
Weiterhin gilt ¢ = 1/3 - I, mit I der Anzahl Nachbarn in der Liste. Durch die
Wahl von ¢ wird die Breite der Normalverteilung derart iiber die Liste normiert,
dass sich mehr als 99 % des Gewichts der Verteilung iiber alle Elemente der Liste
erstrecken. Nach Wahl eines Nachbarn wird dieser aus der Liste entfernt, um ga-
rantiert b verschiedene Nachbarn zu erhalten. Die Wahl wird beendet, wenn ent-
weder b unterschiedliche Nachbarn gewihlt wurden oder die Liste keine Elemente
mehr enthilt. Die Streuung der Normalverteilung ¢ ist so gewahlt, dass tiber 68 %
der Wahrscheinlichkeitsmasse auf dem ersten Drittel der Liste liegen. D. h. es wird
mit einer Wahrscheinlichkeit von tiber 68 % einer der 33 % am besten bewerteten
Nachbarn gewidhlt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,27 % kann durch die zufal-
lige Wahl auch ein Index auflerhalb der Liste gezogen werden. In diesem Fall wird
so lange ein neuer Index gewahlt bis ein Index innerhalb der Liste gezogen wurde.
Dieser Fall tritt jedoch sehr selten'®|auf, so dass der zusitzliche Aufwand vernach-
lassigbar ist. Nach der Auswahl der b Adressaten wird die Liste ihrer Adressen in
das OARQ-Optionsfeld des ServiceCast-Paketkopfs (vgl. Abb. eintragen und
das zugehorige OARQ-Flag gesetzt.

Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Verteilung der
Zufallsvariable X (oben) und dem Listenindex (unten) anhand eines Beispiels. Dar-
in stehen neun Nachbarn, n; mit i = 0...8 zur Auswahl. Die Nachbarn sind ent-
sprechend ihrer Bewertung durch die Metrik absteigend sortiert. Die Streuung der
Normalverteilung hat den Wert ¢ = 3, also X ~ A(0,3?). Damit fallen ca. 68 %
der Wahrscheinlichkeitsmasse auf die Indices O bis 2 und damit auf die drei am be-
sten bewerteten Nachbarn, hier ng bis 115. Mit etwa 95 % Wahrscheinlichkeit wird
einer der Nachbarn ng bis 115 ausgewihlt.

Die Ausbreitung des Baumes setzt sich bis zum Rand des Netzes fort. Dort wird
die Weiterleitung der Dateneinheit fehlschlagen, sobald keine Nachbarn mehr zur
Verfiigung stehen, welche noch nicht Relay der Dateneinheit sind. Da Nachbarn,
welche der Wurzel des Baumes niher sind als das aktuelle System, durch die Me-
trik eine negative Bewertung erhalten und somit von der Wahl ausgeschlossen sind,
terminiert die Ausbreitung des Baumes am Rand des Netzes.

YDie Wahrscheinlichkeit zweimal hintereinander einen Index aufierhalb der Liste zu ziehen liegt bereits
unter 0,00073 %.
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Abbildung 5.25 Nachbarwahl

Metrik zur Wahl der Nachbarn

Zur Bewertung der Nachbarn wird in Anlehnung an die Metrik ¥ herange-
zogen:

Yo := Pryy - log(d) - (90 — deg(¢)) (5.16)

Pryy st die Empfangsrate des bewerteten Nachbarn, d die Distanz zum Nachbarn
und ¢ der Winkel zwischen der bevorzugten Ausbreitungsrichtung und dem zu be-
wertenden Nachbarn. Abbildung stellt den Zusammenhang zwischen dem
Winkel ¢ und den Positionen der beteiligten Systeme graphisch dar. Die Wurzel des
Baumes ist darin mit W, das aktuelle System mit X und der zu bewertende Nachbar
mit N bezeichnet. Zu beachten ist, dass W die Wurzel des Baumes und nicht ihr
letzter Sender ist. Die bevorzugte Ausbreitungsrichtung verlduft parallel der Verbin-
dungsgeraden WX zwischen der Wurzel W und dem aktuellen System X und weist
von der Wurzel des Baumes weg. ¢ ist der Winkel zwischen der bevorzugten Aus-
breitungsrichtung und der Verbindungsgeraden XN. Die Funktion deg(¢) liefert
den Wert des Winkels ¢ in Grad. Zur Berechnung der Distanz d und des Winkels
¢ sind die Positionen des Nachbarn N und der Wurzel W notwendig. Die Positi-
on der Nachbarn ist in der Nachbartabelle enthalten. Die Position der Wurzel ist
im OARQ-Optionsfeld als Eintrittspunkt in die Ziel-Region verzeichnet. Die Emp-
fangsrate Pryy ist ebenfalls aus der Nachbartabelle der ServiceCast-Schicht bekannt,
welche zu jedem bisher bekannten Nachbarn die zugehdrige, empirisch ermittelte
Empfangsrate enthilt.

Fiir Nachbarn, welche der Wurzel niher sind als das aktuelle System, gilt |deg(¢p)| >
90 und daher |90 — deg(¢)| < 0. Fiir die Metrik ¥g gilt daher insbesondere ¥y < 0
fir |deg(¢@)| > 90. Systeme, welche der Wurzel niher sind als das aktuelle System,
werden aufgrund ihrer schlechten Bewertung von der Wahl ausgeschlossen und ein
Wachsen des Baumes zuriick zu dessen Wurzel wird verhindert.
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Abbildung 5.26 Metrik ¥ zur Auswahl eines Nachbarn

Ein groflerer Wert der Metrik ¥ bedeutet eine bessere Bewertung des Nachbarn.
Abbildung 5.26(b) stellt die Bewertung von Systemen anhand ihrer Position in der
Ebene beispielhaft dar?®®. Das weiterleitende System befindet sich an der Position (0;
0), die Wurzel in negativer y-Richtung, beispielsweise an Position (0; -10). Die bevor-
zugte Ausbreitungsrichtung, in welcher sich der Baum weiter ausbreiten soll, ver-
liuft damit parallel zur y-Achse ,nach oben®. Die der Darstellung zugrunde liegen-
de Empfangswahrscheinlichkeit wurde unter Annahme des Log-Normal-Shadowing
Modells berechnet, mit einer fiir Sensorknoten typischen Parametrisierung?!. Die
beste Bewertung erfahren in diesem Beispiel Systeme, welche sich in der bevorzug-
ten Ausbreitungsrichtung in einer Distanz zwischen 20 m und 30 m befinden. Syste-
me in groflerer Entfernung sowie Systeme, welche stark von der bevorzugten Aus-

breitungsrichtung abweichen, werden entsprechend schlechter bewertet. Die drei
Groflen der Metrik ¥ haben folgenden Einfluss:

e Der Winkel ¢ zwischen bevorzugter Ausbreitungsrichtung und dem Nach-

barn begiinstigt eine radiale Ausbreitung des Zufallsbaumes. Die Aste des Bau-
mes fithren von dessen Wurzel weg. Durch den Einfluss der Lokation der Wur-
zel in jedem Weiterleitungsschritt werden Schleifen und eine Umkehrung der
Ausbreitungsrichtung zuriick zur Wurzel sehr unwahrscheinlich.

e Die Empfangsrate des Nachbarn Pr,, charakterisiert die Qualitit des Kanals
zwischen aktuellem System und dem Nachbarn. Sie tithrt zu einer schlechten
Bewertung von Nachbarn mit geringer Empfangswahrscheinlichkeit und zu ei-
ner guten Bewertung von Nachbarn mit grofler Empfangswahrscheinlichkeit.
Daher werden Nachbarn bevorzugt, welche eine geringe Zahl von Ubertra-
gungswiederholungen versprechen.

e Der Logarithmus der Distanz d zwischen aktuellem System und dem Nach-
barn begtinstigt die Wahl entfernter Nachbarn und damit die Ausbreitung der

Die Ausrichtung ist analog zu der nebenstehenden Skizze in Abbildung 5.26(a).
2P, = 0dBm, o = 3,3, L' = 1,2 und a = 3,25, vgl. Kapitel 6
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Dateneinheit in der Ebene. Sie stellt den Gegenpol zur Bewertung der Nach-
barn anhand ihres Kanals dar. Das Produkt aus Empfangswahrscheinlichkeit
und Logarithmus der Distanz dient der Abwigung zwischen einer grofien zu-
riickgelegten Distanz bei typischerweise schlechter Verbindung und kleiner zu-
riickgelegter Distanz bei guter Verbindung. Der Logarithmus dimpft den Ein-
fluss der Distanz gegeniiber der Empfangswahrscheinlichkeit. Dadurch erhalt
die Empfangswahrscheinlichkeit einen grofleren Einfluss in der Bewertung der
Nachbarn als die Distanz.

Abbildung zeigt im Vergleich drei weitere Metriken ¥1, ¥, und ¥3, welche
sich von ¥ durch den Einfluss der Distanz bzw. im Einfluss des Winkels ¢ unter-
scheiden. ¥ folgt der Gleichung

Y1 := Prix - (90 — deg(¢)). (5.17)

Die Distanz geht nicht in die Metrik ¥; ein. Die Bewertung der Empfangswahr-
scheinlichkeit bevorzugt Nachbarn, welche dem aktuellen System sehr nahe sind
und daher iiber eine hohe Empfangswahrscheinlichkeit verfiigen. Der Einfluss des
Winkels tiberlagert den der Empfangswahrscheinlichkeit im Nahbereich (etwa bis
zu einer Distanz von 20 m) um das aktuelle System. Dadurch bildet sich ein keulen-
formiger Bereich aus, welcher vom aktuellen System in die bevorzugte Ausbreitungs-
richtung zeigt. Da jedoch weder die Empfangswahrscheinlichkeit noch der Winkel
eine raumliche Distanz zum gewihlten Nachbarn forcieren, sind diejenigen Systeme
am besten bewertet, welche dem aktuellen System in der bevorzugten Ausbreitungs-
richtung am nichsten liegen. Die Metrik ¥ unterstiitzt daher die flichige Ausbrei-
tung des Baumes im Netz weniger gut als ¥. Es ist eine ,Verklumpung® des Baumes
im Nahbereich um dessen Wurzel und damit eine schlechtere Verteilung der errei-
chen Systeme als unter Verwendung der Metrik ¥ zu erwarten.

¥, folgt der Gleichung
Yy := Pryx-d - (90 — deg(¢)). (5.18)

Die Distanz geht linear in die Metrik ¥, ein, d. h. eine groflere Distanz zum Nach-
barn wird von ¥; intensiver positiv gewertet als durch die Metrik ¥. Daher werden
Nachbarn, welche dem aktuellen System nahe sind (in der Abbildung beispielsweise
zwischen O m und 20 m Entfernung aufweisen), vergleichsweise schlecht bewertet.
Im Nahbereich um das aktuelle System wird der positive Einfluss der Empfangs-
wahrscheinlichkeit durch den dort hemmenden Einfluss der Distanz dominiert. Es
ist zu erwarten, dass die Metrik ¥y die raumliche Ausbreitung des Baumes stirker
als ¥ forciert. Es werden daher eher weit entfernte Systeme bevorzugt. Da Syste-
me in groflerer Entfernung tendenziell eine geringere Empfangswahrscheinlichkeit

aufweisen, sind zu diesen Systemen mehr Ubertragungswiederholungen notwendig,
wodurch fiir die Metrik ¥5 ein insgesamt groflerer mittlerer Aufwand fiir die Zu-
stellung, als durch Metrik ¥ zu erwarten ist.

Y5 folgt der Gleichung
Y3 := Pryy-d-cos(¢). (5.19)
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Abbildung 5.27 Drei Vergleichsmetriken ¥1, ¥ und ¥3 mit (a) unterdriicktem
und (b) linearem Einfluss der Distanz sowie mit (c) reduziertem
Einfluss des Winkels.
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Sie entspricht??| der in [127] vorgeschlagenen Metrik zur Bewertung von Nachbarn
bei geographischem Routing. Im Vergleich zu den Metriken ¥, ¥1 und ¥, weist ¥3
einen linearen Einfluss der Distanz sowie einen weniger ausgepragten Einfluss des
Winkels auf. ¥53 und ¥, unterscheiden sich ausschlief}lich im Einfluss des Winkels
und eignen sich daher fiir einen direkten Vergleich der Metriken. Der Bereich gut
bewerteter Systeme ist bei ¥3 wesentlich breiter als dies durch ¥, der Fall ist. Daher
wird ¥3 die Ausbreitung des Baumes entlang der bevorzugten Ausbreitungsrichtung
weniger stark als ¥ forcieren. Beziiglich des Einflusses der Distanz gilt, was bereits
fir ¥, festgestellt wurde: der lineare Einfluss der Distanz lisst die Bevorzugung

entfernter Systeme und damit vermehrte Ubertragungswiederholungen erwarten.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass ¥ durch den fehlenden Einfluss der Di-
stanz die Ausbreitung des Baumes weniger gut als ¥ unterstiitzt, sondern eher eine
»Verklumpung“ des Baumes begiinstigt. ¥, und ¥3 bevorzugen durch den linearen
Einfluss der Distanz entfernte Systeme gegeniiber nahen. Die Zahl der erwarteten
Ubertragungswiederholungen steigt dadurch, was sich in einem gegeniiber ¥ er-
hohten mittleren Aufwand fiir die Zustellung von Dateneinheiten manifestiert. Der
Einfluss der Empfangswahrscheinlichkeit wird fiir kleine Distanzen durch den Ein-
fluss der Entfernung dominiert. ¥3 weist zudem noch einen verminderten Einfluss
des Winkels auf, wodurch die Ausbreitung der Aste entlang der jeweils bevorzugten
Ausbreitungsrichtung vermindert wird. Die Metrik ¥ weist einen grofleren Ein-
fluss des Winkels auf und vereinigt beztiglich der Distanz die Vorteile der Metriken
Y1 und ¥p: Der Nahbereich des aktuellen Systems in bevorzugter Ausbreitungs-
richtung erhilt eine differenzierte Bewertung, welche die Ausbreitung des Baumes
weiterhin begiinstigt. Gegeniiber einer vollkommen randomisierten Auswahl hat
die Metrik insbesondere die folgenden wichtigen Aufgaben:

1. Sie bevorzugt Nachbarn mit guter Verbindung.

2. Sie fordert die Ausbreitung des Baumes.

3. Sie ermOglicht die Vorgabe einer bevorzugten Ausbreitungsrichtung.
4. Sie verhindert die Ausbreitung des Baumes in Richtung dessen Wurzel.

5.7.4.4 Nutzung des OARQ durch den Somecast

Die verteilte Konstruktion des Zufallsbaumes ist fiir die Auswahl der am Baum
beteiligten Systeme zustindig. Um die gewlinschte Abdeckung und Verteilung der
gewihlten Instanzen im WSAN zu erreichen muss vermieden werden, dass zu vie-

le Aste des Baumes vorzeitig, also vor Erreichen des Netzrandes, absterben. Die-
se Gefahr besteht insbesondere dann, wenn Dateneinheiten bei der Ubertragung

durch Kollisionen oder Interferenzen verloren gehen. Das in Abschnitt|5.4.2.2 vor-

gestellte Verfahren zur automatischen Ubertragungswiederholung durch Overhea-
ring (OARQ) stellt sicher, dass iibertragene Dateneinheiten vom Adressaten erfolg-
reich empfangen wurden, falls dies derzeit prinzipiell moglich ist. Dazu nutzt es die
Semi-Broadcast-Eigenschaft des drahtlosen Mediums und unterstiitzt die gleichzeiti-
ge Adressierung mehrerer Empfanger.

22Die Metrik musste fiir den Anwendungszwek des Somecast adaptiert werden. Die Notation der unver-

inderten Metrik ist in Abschnitt zu finden.
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Viele Medienzugriffsprotokolle enthalten bereits einen ARQ-Mechanismus fiir Uni-
cast-Ubertragungen. Dieser ist fester Bestandteil des jeweiligen MAC-Protokolls. Er
basiert hiufig auf der expliziten Ubertragung von Bestitigungsnachrichten (ACK).
Ein Empfinger bestitigt den Erhalt jeder Dateneinheit durch die Ubertragung eines
ACKs an den Sender. Die Konstruktion des Baumes wire unter Verwendung von
bestitigten Unicast-Ubertragungen prinzipiell méglich. An jeder Verzweigungsstel-
le miissten entsprechend dem Verzweigungsgrad b Kopien der Dateneinheit einzeln
tibertragen werden, worauthin der Sender b Bestitigungen erwartet. Jede Verzwei-
gungsstelle des Baumes wiirde also mindestens 2b Ubertragungen benétigen. Fiir

jede fehlgeschlagene Ubertragung steigt diese Anzahl entsprechend. Diese Vorge-
hensweise verursacht eine hohe Belastung des Kanals an den Verzweigungsstellen.

Die Belastung des Kanals kann durch Ausnutzen der Semi-Broadcast-Eigenschaft

des Mediums beim Senden der Dateneinheit gesenkt werden. Die Ubertragung per
Broadcast anstatt Unicast bei anschlieflender expliziter Bestitigung durch die adres-
sierten Empfinger wiirde die Zahl der notwendigen Ubertragungen auf b + 1 sen-
ken. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Adressaten explizit in der Dateneinheit ver-
merkt sind. Da der MAC-Broadcast typischerweise unbestitigt ist und auch die An-
gabe mehrerer Adressaten nicht vorgesehen ist, wiirde die Vorgehensweise bereits

eine entsprechende Adaption des Verhaltens oberhalb der MAC-Schicht erfordern.

Durch weiteres Ausnutzen der Semi-Broadcast-Eigenschaft kénnen die expliziten
Bestatigungen zugunsten impliziter Bestitigungen entfallen. Eine implizite Besta-
tigung des Empfangs liegt vor, wenn die Weiterleitung der Dateneinheit durch den
Empfinger mitgehort werden kann. Der Aufwand an jeder Verzweigungsstelle kann
dadurch im Idealfall auf eine einzige Ubertragung reduziert werden. Das OARQ-
Verfahren erméglicht die Nutzung der Semi-Broadcast-Eigenschaft sowohl beim
Senden als auch beim Empfang. Dabei erlaubt es die gleichzeitige Ubertragung an
mehrere Adressaten und initiiert die Wiederholung der Ubertragung, falls der er-
folgreiche Empfang fiir mindestens einen der Empfianger nicht festgestellt werden
konnte. OARQ kann damit die Zahl notwendiger Ubertragungen im Idealfall auf
eine Ubertragung reduzieren.

Zur Umsetzung des Somecasts wird die Semi-Broadcast-Eigenschaft durch OARQ
in zweierlei Hinsicht ausgenutzt:

1. Die weiterzuleitende Dateneinheit wird an mehrere, definierte Nachbarn
gleichzeitig ibertragen.

2. Das Mithoren von Ubertragungen der Nachbarn lisst einen Riickschluss auf
den Informationsstand des Nachbarn zu. Dieser dient einerseits als implizite
Empfangsbestitigung, andererseits wird dieses Wissen bei der Auswahl von
Nachbarn zur Weiterleitung ausgenutzt. Auf diese Weise konnen Relays der
Dateneinheit identifiziert und bei der Wahl der Nachbarn zur Weiterleitung
ausgeschlossen werden.

Durch die gleichzeitige Ubertragung an mehrere Nachbarn und die implizite Besti-
tigung von Ubertragungen wird die Anzahl insgesamt iibertragener Dateneinheiten
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stark reduziert. Dadurch sinkt die Belastung des Kanals sowie die Zahl der Kollisio-
nen.

5.7.4.5 Zusammenfassung des dienstbasierten Somecast

Der dienstbasierte Somecast ermoglicht die Zustellung einer Dateneinheit an einen
Anteil der Instanzen eines vorgegebenen Dienstes. Die Grofe des Anteils ist wahl-
bar. Die Realisierung basiert auf der Weiterleitung entlang eines temporiren Zufalls-
baumes innerhalb des WSANSs. Ausbreitung und Dichte des Baumes bestimmen
die Abdeckung der {ibertragenen Dateneinheit. Bei der verteilten Konstruktion des

Baumes durch die Systeme des WSANs sind drei Schritte maflgeblich:

1. Jedes System entscheidet lokal, ob eine Verzweigung vorzunechmen ist. Die
Entscheidung wird anhand des TTL-Wertes der weiterzuleitenden Datenein-
heit und dem Wert der Segmentlinge h gefallt.

2. Die Wahl der Nachbarn bestimmt sowohl die Ausbreitungsrichtung der Aste
als auch den erwarteten Erfolg und den Aufwand der Weiterleitung. Die Wahl
der Nachbarn wird randomisiert vorgenommen, wodurch bei mehreren Uber-
tragungen per Somecast mit hoher Wahrscheinlichkeit jeweils eine neue Men-
ge von Instanzen adressiert wird.

3. Das Verfahren zur automatischen Ubertragungswiederholung basierend auf Over-
hearing (OARQ) verbessert den Erfolg der Weiterleitung und begiinstigt die
Ausbreitung des Baumes. Durch Ausnutzen der Broadcast-Eigenschaft des
drahtlosen Mediums kann eine Dateneinheit gleichzeitig an mehrere Adressa-
ten Ubertragen werden. Das OARQ-Verfahren initiiert die Neuiibertragung
der Dateneinheit, wenn fiir mindestens einen der Adressaten der erfolgreiche
Empfang nicht festgestellt werden konnte.

5.8 Lokationsbasierte Weiterleitung und
lokationsbasierter Routing-Dienst

Der lokationsbasierte Routingdienst erméglicht den Transport von Dateneinheiten
in eine vorgegebene geographische Region. Dazu muss jedem System seine eigene
Position sowie die Position seiner benachbarten Systeme bekannt sein. Im Folgen-
den wird zunichst der verwendete Routing-Algorithmus vorgestellt und anschlie-
8end auf die Signalisierung der zur Durchfithrung des Algorithmus notwendigen
Informationen eingegangen.

5.8.1 Der verwendete Routing-Algorithmus

Der lokationsbasierte Routingdienst folgt im Wesentlichen dem in [[60] vorgeschlage-
nen Verfahren ,,Greedy Perimeter Stateless Routing® (GPSR) zum geographischen
Routing. Der hier verwendete Algorithmus weicht in drei Punkten von diesem Vor-
schlag ab:

e GPSR beschreibt die Weiterleitung zu einem Ziel-Punkt und nicht zu einer
Ziel-Region. Eine Nutzung von GPSR ist dennoch mdoglich, da als Ziel-Punkt
die Mitte der jeweiligen Ziel-Region angenommen wird.
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zur Definition der Begriffe Face, Perimeter & Rechte Hand Regel

e GPSR beriicksichtigt nicht den probabilistischen Charakter des unzuverlissi-
gen drahtlosen Mediums. Daher wird statt der Original-Metrik zur Bestim-
mung des Abstandes benachbarter Systeme die in Vorgeschlagen ver-
wendet:

UpRRA := Pryy - d - cos(¢) (5.20)

Darin ist Pryy die Empfangswahrscheinlichkeit des zu bewertenden Nachbarn
N, d ist die Distanz zu diesem und ¢ der Winkel zwischen dem Ziel-Punkt
Z und dem Nachbarn N. Abbildung veranschaulicht dies, wenn X
das aktuelle System bezeichnet. Diese Metrik wurde dhnlich bereits in Ab-
schnitt als Metrik ¥3 zur Bewertung des Somecast eingefiihrt. ypgrg
und ¥3 unterscheiden sich jedoch in der Bedeutung des Winkels, weshalb die
Metriken zur eindeutigen Unterscheidbarkeit unterschiedliche Namen tragen.

Gegeniiber der Original Metrik der GPSR Algorithmus beriicksichtigt tpgrrg
neben der Distanz zum Nachbarn auch dessen Richtung und Empfangswahr-
scheinlichkeit.

e Die Signalisierung der Position benachbarter Systeme wurde an die Service-
Cast -Architektur angepasst. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt einge-

gangen.

Zum besseren Verstindnis von GPSR werden hier zunichst die beiden Begriffe
»Face und ,Perimeter” sowie die ,Rechte Hand Regel“ eingefiithrt. Abbildung

5.28(b)| veranschaulicht diese in einem Beispiel:

e Eine Face ist die grofitmogliche Fliche innerhalb eines planaren Graphen, wel-
che nicht durch eine Kante des Graphen durchbrochen ist. Der Graph sei hier
gegeben durch die Systeme des WSANS, die Kanten bezeichnen die jeweiligen
Nachbarschaftsbeziehungen. Im Beispiel ist die Face die von den Systemen 1,
2, 3 und 4 umschlossene Fliche.

2 Genau genommen wird in als Metrik der Term Pr;y - d; vorgeschlagen. Mit den Bezeichnungen aus
Abbildung5.28(a)|gilt d; = d - cos(¢), womit ebenfalls Pr,y - d; = pprprg gilt. Zur Betonung der Verwandt-
schaft der Metriken ppgrgrgs und ¥3 wird hier die Schreibweise aus Gleichung verwendet.
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Ein Perimeter ist die Menge der Systeme, die die Face umgeben. Im Beispiel
sind das die Systeme 1, 2, 3 und 4.

Eine Dateneinheit kann eine Face anhand der Rechte Hand Regel auf dem Peri-
meter umlaufen. Die Dateneinheit sei zuletzt von System 1 zu System 2 tiber-
tragen worden. Dann wird nach der Rechte Hand Regel das nichste System
zur Weiterleitung gefunden, indem die Verbindungsgerade zwischen System
1 und System 2 um das System 2 gegen den Uhrzeigersinn gedreht wird. Die
Dateneinheit wird an den Nachbarn weitergeleitet, welcher von der Verbin-
dungsgerade als erstes getroffen wird. Im Beispiel ist das System 3.

Das lokationsbasierte Routing ist in Abbildung dargestellt. Eine Dateneinheit
soll von System 1 zu System 5 geroutet werden. Die Verbindungen zwischen den
Systemen zeigen die Nachbarschaftsbeziehungen an. Das Routing gliedert sich in
zwei Weiterleitungsmodi:

1.
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GPSR versucht jede Dateneinheit zunichst im ,Greedy“Modus, dem ,gieri-
gen“ Weiterleitungsmodus, zu routen. Dabei wird die Dateneinheit immer an
denjenigen Nachbarn weitergeleitet, welcher dem Ziel am nichsten ist. Der
Nachbar muss dem Ziel-Punkt jedoch mindestens niher als das aktuelle Sy-
stem sein. Die Position des Ziel-Punktes ist durch den Mittelpunkt der Ziel-
Region gegeben, die Position der eigenen Nachbarn ist jedem System aus der
Nachbar-Tabelle bekannt. Bei der Weiterleitung kann es vorkommen, dass die
Dateneinheit - wie in Abbildung[5.29(a)| bei System 2 dargestellt - nicht gree-
dy weitergeleitet werden kann. Wie durch den Kreisausschnitt angedeutet, ist
keiner der erreichbaren Nachbarn dem Ziel-Punkt (System 5) naher als das ak-
tuelle System (System 2). Es existiert also eine Liicke zwischen dem aktuellen
System und dem Ziel, in welcher sich kein Nachbar befindet. Aufgrund der
Liicke kann die Dateneinheit nicht mehr ,gierig“ weitergeleitet werden. Der
Routing-Algorithmus wechselt in den Perimeter-Modus, um die Dateneinheit
um die Liicke herum zu leiten.

Im Perimeter-Modus wird die Dateneinheit anhand der Rechte Hand Regel um
eine Reihe von Faces herum geleitet, wovon jede von der Geraden zwischen
dem Perimeter Eintrittspunkt und dem Ziel-Punkt geschnitten wird. Im Bei-
spiel in Abbildung[5.29(b)|liegt zwischen dem aktuellen System und dem Ziel-
Punkt nur eine einzige Face. Die Weiterleitung um die Face herum erfolgt
entlang des Perimeters. Abweichend von der Rechte Hand Regel wihlt das
System im ersten Schritt denjenigen Nachbarn zur Weiterleitung aus, welcher
als erster gefunden wird, wenn die Verbindungsgerade zwischen dem aktuel-
len System und dem Ziel-Punkt gegen den Uhrzeigersinn um das aktuelle Sy-
stem herum gedreht wird. Die Position des Eintrittspunktes in den Perimeter-
Modus wurde von dem System, welches in den Perimeter-Modus gewechselt
ist, in der Dateneinheit vermerkt. Im Beispiel ist System 2 der Eintrittspunkt.
Die Dateneinheit wird anschlieflend anhand der bereits beschriebenen Rechte
Hand Regel entlang des Perimeters tiber die Systeme 3 und 4 um die Face her-
um geleitet. Der Perimeter-Modus wird verlassen, sobald die Dateneinheit ein
System erreicht, welches dem Ziel-Punkt niher ist als die Position des Perime-
tereintritts. Im Beispiel ist das bei System 4 der Fall. Die Dateneinheit wird
von da an wieder im Greedy-Modus weitergeleitet.
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Abbildung 5.29 Modi des Greedy Perimeter State Routing (GPSR)

Greedy- und Perimeter-Modus wechseln sich ab. Sollte bei Austritt aus dem
Perimeter-Modus eine Greedy-Weiterleitung nicht moglich sein, wird sofort
erneut in den Perimeter-Modus gewechselt. Dabei wird insbesondere ein neuer
Perimetereintrittspunkt in der weitergeleiteten Dateneinheit vermerkt.

Um sicher zu stellen, dass eine Dateneinheit im Perimeter-Modus um eine Face
herum geleitet wird, muss die Liste der Nachbarn zur Weiterleitung im Perimeter-
Modus zu einem planaren Graphen ausgediinnt werden. Ein dazu geeigneter Al-
gorithmus ist der in [115] vorgeschlagene Algorithmus zur Bildung des Relative
Neighbourhood Graph (RNG). Dazu entfernt ein System S jeden Nachbarn N als
potentielles Folgesystem, falls ein Nachbar M existiert, fiir den die beiden folgenden
Bedingungen zutreffen:

o d(S,N) > d(S,M)
o d(S,N) > d(N,M)

Die Funktion d(-,-) stehe hierbei fiir das euklidische Abstandsmafl. Anschaulich
wird jeweils in einem Subgraph mit drei Knoten, deren Verbindungen ein Dreieck
bilden, die lingste Kante entfernt. Abbildung[5.30|veranschaulicht die Weiterleitung
im Perimeter-Modus in einem nicht-planaren Graphen sowie im zugehorigen RNG.
Die durchbrochenen Linien stellen die Nachbarschaftsbeziehungen der Systeme dar.
Die Pfeile verdeutlichen das Auffinden des nichsten Systems anhand der Rechte
Hand Regel. In Abbildung [5.30(a)| wird eine Dateneinheit in einem nicht-planaren
Graph anhand der Rechte Hand Regel iiber die Systeme 1, 2, 3, 4 zu System 2 in
einen Zyklus geleitet. Abbildung zeigt die Reduktion des Graphen anhand
obiger Bedingungen auf einen RNG durch Entfernen der Nachbarschaftsbeziehun-
gen zwischen den Systemen 1 und 2 bzw. zwischen 3 und 4. In Abbildung
wird die Dateneinheit im ausgediinnten RNG anhand der Rechte Hand Regel ent-
lang der Systeme O, 1, 4, 2, 3 korrekt bis zu System 5 geleitet.

5.8.2 Signalisierung

Im Folgenden wird auf die Signalisierung der notwendigen Informationen im Zu-
sammenhang mit GPSR eingegangen. Dabei wird zunichst auf das GPSR-Options-
feld, dann auf die Suche nach unbekannten Nachbarn eingegangen. Abschlieflend
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Abbildung 5.30 Entfernen eines Nachbarn zur Bildung eines RNG

wird die Einbindung der Signalisierung in den Ablauf des GPSR-Algorithmus vor-
gestellt.

Das GPSR-Optionsfeld

Fiir jede per GPSR weitergeleitete Dateneinheit muss erkennbar sein, ob diese
im Greedy- oder im Perimeter-Modus weitergeleitet wird. Diese Information wird
durch das Perimeter-Flag (Perim) im Kopf der ServiceCast-Dateneinheit (vgl. Ab-
bildung[5.5) signalisiert. Bei der Weiterleitung im Perimeter-Modus muss weiterhin
der Eintrittspunkt in den Perimeter-Modus, also die Lokation des Systems, welches
den Wechsel vom Greedy- in den Perimeter-Modus vorgenommen hat, verzeichnet
sein. Diese Information ist notwendig, um feststellen zu kénnen, ob der Perimeter-
Modus wieder verlassen werden kann. Der Eintrittspunkt in den Perimeter-Modus
wird im GPSR-Optionsfeld iibertragen, welches in Abbildung dargestellt
ist. Das GPSR-Optionsfeld beinhaltet nur die Lokation des Perimeter-Einstiegs.
Diese Information ist ausschliefSlich fiir Dateneinheiten notwendig, welche im
Perimeter-Modus tibertragen werden. Daher zeigt das Perimeter-Flag der Service-

Cast-Dateneinheit sowohl die Ubertragung im Perimeter-Modus als auch das Vor-
handensein des GPSR-Optionsfeldes an.

Suche nach unbekannten Nachbarn

Stellt der GPSR-Algorithmus fest, dass keine oder nicht ausreichend viele Nach-

barn bekannt sind, kann er durch die Ubertragung einer Neighbor-Discovery-
Dateneinheit die Suche nach unbekannten Nachbarn veranlassen. Die Dateneinheit

0 23

Perimeter Einstieg

(a) GPSR Optionsfeld

Abbildung 5.31 Struktur des GPSR Optionsfeldes
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0

4

(a) Neighbor-Discovery-Dateneinheit

Abbildung 5.32 Struktur einer Neighbor-Discovery-Dateneinheit, welche in das
Nutzdaten-Feld der ServiceCast-Dateneinheit eingebettet wird.

erfiillt den Zweck, benachbarte Systeme zur Ubermittlung einer Antwort aufzu-
fordern, welche mit ausgefiilltem Nachbar-Optionsfeld {ibertragen wird. Da die

Transceiver-Ubergabe-Komponente alle eingehenden Dateneinheiten auf dieses Op-
tionsfeld hin tiberpriift, werden alle antwortenden Nachbarn automatisch in die
Nachbar-Tabelle aufgenommen.

Stehen bei der Weiterleitung einer Dateneinheit nicht ausreichend viele Nachbarn
zur Auswahl, sendet der lokationsbasierte Routing-Dienst eine Neighbor-Discovery-
Dateneinheit, welche per dienstbasiertem Broadcast (Quantifikator Q_ALL) an alle
direkt erreichbaren Nachbarn {ibertragen wird. Zur Beschrinkung der Ausbreitung
auf direkt benachbarte Systeme, hat das TTL-Feld der ServiceCast-Dateneinheit
den Wert eins. Die Empfinger beantworten die Anfrage durch den Versand ei-
ner Neighbor-Discovery-Dateneinheit. Anfrage und Antwort sind anhand des
Request-Bits (Req) unterscheidbar, welches fiir eine Anfrage den Wert eins und
fiir eine Antwort den Wert null hat. Da alle notwendigen Nachbar-Informationen
im Nachbar-Optionsfeld der ServiceCast-Dateneinheit iibertragen werden, beno-
tigt die Neighbor-Discovery-Dateneinheit keine weiteren Felder. Sie hat also die in
Abbildung dargestellte Form. Die Neighbor-Discovery-Dateneinheit wird bei

Ubergabe an die ServiceCast-Schicht durch die Nutzdaten-Ubergabe-Komponente
in das Nutzdaten-Feld der ServiceCast-Dateneinheit eingebettet.

Die Neighbor-Discovery-Dateneinheit wird per dienstbasiertem Broadcast, also mit
der Adressausprigung <LocationRouting:Q_ALL:> ohne gesetztes Trace-Flag an
alle benachbarten lokationsbasierten Routing-Dienste tibertragen. Das Trace-Flag
muss hier nicht gesetzt werden, da die Ubertragung der Antwort ebenfalls an alle
Nachbarn gerichtet ist. Die Ubertragung ohne gesetztes Trace-Flag vermeidet ein
unnotiges Anwachsen der Spur-Tabelle.

Einbindung der Signalisierung in den GPSR-Algorithmus

GPSR bezieht alle zur Weiterleitung einer Dateneinheit notwendigen Informatio-
nen {iber benachbarte Systeme aus der Nachbar-Tabelle der ServiceCast-Schicht,
welche von der Transceiver-Ubergabe- -Komponente bereitgestellt wird. Wie in Ab-
schnitt [5.4.3) “ 3| beschrieben, wertet die Transceiver-Ubergabe Nachbarschaftsinforma-
tionen aus, welche in allen per MAC-Broadcast iibertragenen Dateneinheiten ein-
gebettet sind. Die Komponente wertet dabei ausschliefSlich passiv alle eingehenden
Dateneinheiten aus, d. h. sie versendet keine Dateneinheiten zum Entdecken neuer

Nachbarn.
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Daher kann es vorkommen, dass einem System noch nicht alle erreichbaren Nach-
barn bekannt sind. In zwei Fillen veranlasst der lokationsbasierte Routing-Dienst
daher eine explizite Suche nach bisher unbekannten Nachbarn. Diese sind:

e Bei der Weiterleitung einer Dateneinheit sind keine Nachbarn bekannt, die

Nachbar-Tabelle ist also leer.

e Die Weiterleitung kann nicht im Greedy-Modus des GPSR Algorithmus erfol-
gen, da kein Nachbar bekannt ist, welcher dem Ziel niher ist als das aktuelle
System. Daher steht ein Wechsel in den Perimeter-Modus an.

In diesen beiden Fillen stofit der lokationsbasierte Routingdienst eine Suche nach
neuen Nachbarn an. Wihrend der Suche wird die Dateneinheit zur Weiterleitung
vorgemerkt. Nach dem Ablauf eines Timers wird ein neuer Versuch der Weiterlei-
tung unternommen. Bei der Weiterleitung einer Dateneinheit wird die Suche nach
neuen Nachbarn maximal einmal angestofen. Die Zahl der zuriickliegenden erfolg-
los unternommenen Weiterleitungsversuche wird fiir jede Dateneinheit im Zzhler
,Versuch“ gespeichert. Abbildung [5.33 veranschaulicht den Ablauf des GPSR Al-
gorithmus bei der Weiterleitung einer Dateneinheit sowie das Zusammenspiel des

Algorithmus mit der Signalisierung. Zur besseren Ubersicht ist in der Abbildung
die Signalisierung (links) vom eigentlichen GPSR-Algorithmus (rechts) weitgehend
getrennt. Zusatzlich sind die zur Signalisierung gehorenden Felder grau hinterlegt.

Bei der Ankunft einer neuen Dateneinheit zur Weiterleitung wird iiberpriift, ob die
Nachbartabelle leer ist. In diesem Fall kann nicht sofort eine Weiterleitung erfolgen.
Da es sich um eine neu erhaltene Dateneinheit handelt, hat der Versuche-Zihler den
Wert null und die Suche nach unbekannten Nachbarn wird angestofien. Wihrend
dieser Suche wird die Dateneinheit zur Weiterleitung vorgemerkt und nach einer
Wartezeit von tgpsr ein neuer Versuch der Weiterleitung vorgenommen. Wurde
durch die Suche kein neuer Nachbar entdeckt, ist die Nachbar-Tabelle beim zwei-
ten Weiterleitungsversuch immer noch leer. Der Versuche-Zihler ist allerdings nicht
mehr null, weshalb die Dateneinheit mangels Kandidaten zur Weiterleitung verwor-
fen werden muss. Ist die Nachbar-Tabelle nicht leer, wird der GPSR-Algorithmus
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben durchlaufen. D. h., ist das Perimeter-
Flag im Kopf der ServiceCast-Dateneinheit nicht gesetzt, wird {iberpriift, ob ein
Nachbar bekannt ist, welcher eine Greedy-Weiterleitung erméglicht und dieser als
Next-Hop-Nachbar ausgewihlt. Ist die Greedy-Weiterleitung nicht moglich und fiir
die Dateneinheit wurde noch keine Nachbar-Suche vorgenommen - der Versuche-
Zihler hat den Wert null - wird nicht wie im normalen GPSR-Algorithmus direkt
in den Perimeter-Modus gewechselt. Stattdessen wird zunichst eine Suche nach neu-
en Nachbarn veranlasst und die Dateneinheit fiir einen erneuten Weiterleitungsver-
such zurtickgestellt. Der Wechsel in den Perimeter-Modus geschieht erst dann, wenn
die Greedy-Weiterleitung auch nach der Suche nach unbekannten Nachbarn noch
nicht moglich ist. Diese Vorgehensweise hat zum Ziel, Dateneinheiten moglichst
im Greedy-Modus weiterzuleiten, da dieser die adressierte Ziel-Region i. A. auf di-
rekterem Weg als der Perimeter-Modus, also mit weniger Weiterleitungsschritten,
erreicht.
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Abbildung 5.33 Flussdiagramm des GPSR Routings inklusive Signalisierung.

5.9 Zusammenfassung

Die ServiceCast-Architektur ermdglicht die Adressierung von Dienst-Instanzen so-
wie die Zustellung von Dateneinheiten an die adressierten Instanzen anhand von
ServiceCast -Adressen. Die Zustellung einer Dateneinheit ist in zwei Abschnitte ge-
gliedert:

1. Die lokationsbasierte Weiterleitung zur adressierten Ziel-Region und
2. die dienstbasierte Weiterleitung zu der oder den adressierten Instanzen.

Die dienstbasierte Weiterleitung unterscheidet wiederum vier Modi zur Adressie-
rung, welche sich wesentlich im Algorithmus der Zustellung innerhalb der Ziel-
Region unterscheiden. Tabelle [5.8|fasst die Nutzung der ServiceCast-Komponenten
zusammen. Fiir jeden der Abschnitte der Weiterleitung und jeden Modus der Adres-
sierung ist darin die Art der Signalisierung und Weiterleitung sowie die verwende-
ten ServiceCast-Komponenten zusammengefasst. Die Modi der Adressierung sind
durch ihren Quantifikator-Wert kenntlich gemacht. Die vier Modi sind:

e Adressierung aller Instanzen eines Dienstes durch den dienstbasierten Broad-
cast (Quantifikator Q_ALL). Dieser Modus der Weiterleitung erfordert keiner-
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lei Signalisierung. Die Weiterleitung jeder Dateneinheit erfolgt durch Fluten
per MAC-Broadcast an alle erreichbaren Nachbarn.

e Die Adressierung einer eindeutig spezifizierten Instanz durch den dienstbasier-
ten Unicast (Quantifikator Q_INST) ermdglicht die Adressierung von Dienst-
Instanzen, von welchen zuvor eine Dateneinheit mit gesetztem Trace-Flag
empfangen wurde. Die Weiterleitung per Quantifikator Q_INST erfordert kei-
ne explizite Signalisierung. Alle zur Weiterleitung notwendigen Informatio-
nen sind in Form der Spur durch die zuvor empfangene Dateneinheit im Netz
temporir angelegt worden.

e Ein weiterer Modus ist die Adressierung einer Instanz eines gegebenen Dien-
stes durch den dienstbasierten Anycast (Quantifikator Q_ANY). Dieser erfor-
dert eine explizite Signalisierung, womit Informationen iiber die Verfiigbar-
keit von Diensten sowie die erwarteten Kosten zum Erreichen der nichstgele-
genen Instanz im Netz verteilt werden. Die Kosten werden anhand der erwar-

teten Anzahl notwendiger Ubertragungen zur jeweiligen Instanz modelliert.
Diese Metrik beriicksichtigt den probabilistischen Charakter des unzuverlis-
sigen drahtlosen Kanals. Die Informationen werden in Form einer Routing-
Tabelle verwaltet, welche fiir jeden Dienst einen Eintrag enthilt. Zur Signa-
lisierung der lokal verfiigbaren Dienst-Instanzen wird auf die Tabelle lokaler
Dienste zuriickgegriffen.

e Die Adressierung eines spezifizierbaren Anteils der Instanzen eines Dienstes
durch den dienstbasierten Somecast (Quantifikator Q_SOME) erméglicht die ef-
fiziente Erhebung einer Stichprobe. Dieser Modus der Adressierung ist immer
dann sinnvoll, wenn ein beschrinkter Anteil der Instanzen eines Dienstes ange-
sprochen werden soll. Die erwartete Anzahl der Adressaten ist spezifizierbar.
Die notwendige Signalisierung beschrinkt sich auf die Erkennung benachbar-
ter Systeme. Die Weiterleitung der Dateneinheiten erfolgt anhand eines fiir
jede tibertragene Dateneinheit unabhingig und verteilt konstruierten Zufalls-
baumes. Die dafiir notwendigen Informationen werden der Nachbar-Tabelle
entnommen. Bei der Konstruktion des Zufallsbaumes wird jeweils die Aus-
breitungsrichtung berticksichtigt sowie eine Abwigung zwischen Entfernung
und Kanalqualitit vorgenommen. Dadurch wird der indeterministische Cha-
rakter des drahtlosen Mediums berticksichtigt. Fiir die effiziente Weiterleitung
der Dateneinheiten entlang des Zufallsbaumes wird das OARQ-Verfahren ver-

wendet, welches die gleichzeitige Ubertragung einer Dateneinheit an eine defi-
nierte Menge von Empfingern erméglicht. Der Erfolg der Ubertragung wird
durch implizite Bestitigungen iiberwacht und ggf. wird eine automatische Wie-
derholung der Ubertragung veranlasst.

Die lokationsbasierte Weiterleitung stellt das Erreichen der adressierten Ziel-Region
sicher. Sie benétigt Informationen iiber benachbarte Systeme, welche der Nachbar-
Tabelle zu entnehmen sind. Sind noch zu wenige Nachbarn bekannt, wird eine
explizite Nachbarschaftserkennung veranlasst. Zur Weiterleitung wird der GPSR
Routing-Algorithmus eingesetzt, welcher den unzuverldssigen drahtlosen Kanal
durch eine angepasste Routing-Metrik berticksichtigt.
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Adres 5A1 er;?rf gr dienstbasiert lokationsbasiert
Q_ALL Q_INST Q_ANY Q_SOME
Signalisierung keine keine Anycast- Nachbarschafts- Nachbarschafts-
Signalisierung Erkennung Erkennung
Weiterleitung per MAC- entlang bereits Routing-Tabelle Zufallsbaum GPSR
Broadcast etablierter Spur (Distanz-Vektor)
ServiceCast Duplikat- Duplikat-Detektion, Duplikat-Detektion OARQ, Duplikat-Detektion,

Komponenten Detektion Spur-Tabelle Tabelle lokaler Dienste Nachbar-Tabelle Nachbar-Tabelle

Tabelle 5.8 Nutzung der Komponenten

Alle Modi der dienstbasierten Weiterleitung (bis auf den Somecast) sowie die lokati-
onsbasierte Weiterleitung nutzen die Duplikat-Detektion der Transceiver-Ubergabe-
Komponente zur Detektion und Vermeidung der wiederholten Verarbeitung dersel-
ben Dateneinheit. Der Somecast nutzt stattdessen das OARQ-Verfahren, welches
neben der Uberwachung und Initiierung von Ubertragungswiederholungen eben-
falls die Funktionalitdt der Duplikat-Detektion und -Vermeidung erfiillt.
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6. Realitatsnahe Simulation drahtloser
Sensor-Aktor-Netze

Unrealistische und zu stark vereinfachende Modellierung sind verbreitete Kritik-
punkte simulativer Untersuchungen [106]. Dabei wird besonders bemingelt,
dass die Glaubwiirdigkeit der untersuchten Modellierungen nicht hinreichend tiber-
priift wurde [68]]. Hurni und Braun betonen in diesem Zusammenhang die
Wichtigkeit, Simulationen anhand von realweltlichen Experimenten zu kalibrieren,
um damit die Aussagekraft der Modelle nachzuweisen. Dariiber hinaus stehen insbe-
sondere die unteren Schichten des Kommunikationsmodells, wie der Kanal und die
Modellierung des Transceivers, im Zentrum der Kritik [110]]. Nach Takai
et al. konnen unrealistische Modellierungen zu einer nichtlinearen Verzerrung
des Ergebnisraums fithren, sodass nicht nur die absoluten Werte der untersuchten
Kenngroflen fehlerhaft sind, sondern auch das relative Ranking der untersuchten
Groflen betroffen sein kann. Dadurch werden die Ergebnisse der Studien nicht nur
verfilscht, sondern konnen unter Umstinden auch zu falschen Schliissen fiihren.

Eine sorgfiltige Auswahl der Modelle sowie der Nachweis der Realititsnahe des Mo-
dells und der zugehorigen Parametrisierung sind daher essentiell fiir eine realistische
und somit glaubwiirdige Untersuchung von Kommunikationsprotokollen. Dieses
Kapitel befasst sich mit der Auswahl und der realititsnahen Parametrisierung von
Modellen des drahtlosen Kanals sowie den notwendigen Erweiterungen zum Mobi-
lity Framework der Simulationsumgebung OMNeT + +.

In Abschnitt werden sensornetzspezifische Erweiterungen des Mobility Fra-
meworks, einem OMNeT + + -basierten Rahmenwerk zur Simulation drahtloser
Netze, vorgestellt. Diese Erweiterungen umfassen Implementierungen fiir WSAN-
spezifische Protokolle zum Medienzugriff sowie die Erweiterung der bisherigen
Kanal-Modellierung um flexiblere Modelle des drahtlosen Kanals.

Abschnitt [6.2] stellt eine Methode zur Parametrisierung der Modelle des drahtlo-
sen Kanals anhand von Messungen in realen WSANs zur Verwendung in einer
Simulationsumgebung vor. Eine Besonderheit der vorgestellten Methode ist, dass
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die Datenerhebung direkt mit den im WSAN verwendeten Sensor-Aktor-Systemen
vorgenommen werden kann und somit einerseits keine zusitzlichen Messgerite not-
wendig sind, andererseits - moglicherweise unbekannte - Hardware-Parameter der
Kanalmodelle durch die im WSAN verwendete Hardware erfasst werden und so
direkt in die Modellierung einfliefSen.

Auf der Basis von Ergebnissen eines Feldversuches wird in Abschnitt 6.3 die Eig-
nung der verwendeten Kanalmodelle zur Modellierung des drahtlosen Kanals fiir
WSANSs untersucht. Dazu werden Parametrisierungen der Modelle fiir MICAz-

Sensorsysteme in einem Freiland-Szenario ermittelt. Anhand des Grades der Uber-
einstimmung zwischen Modellvorhersage und den empirischen Beobachtungen

wird die Eignung der Modelle zur Verwendung in simulativen Untersuchungen
fiir WSANSs bewertet.

Abschnitt 6.4 beleuchtet abschlieflend den Einfluss probabilistischer Kanalmodelle
auf die Eftfektivitit von Kommunikationsprotokollen hoherer Schichten. Dabei
wird am Beispiel eines Protokolls zur verteilten Wahl eines Koordinators beispiel-
haft nachgewiesen, dass die Modellierung des drahtlosen Kanals einen wichtigen
Einfluss auf das Ergebnis der Untersuchung hat. Diese Betrachtung unterstreicht
die Relevanz einer realistischen Modellierung des drahtlosen Kanals.

6.1 WSAN-Erweiterungen far das
Mobility Framework

Als Basis wurde das auf OMNeT + + aufbauende Mobility Framework in der Ver-
sion 2.0p3 verwendet und zur Simulation drahtloser Sensor-Aktor-Netze er-
weitert. OMNeT + + wurde als Simulationswerkzeug ausgewihlt, da OM-
NeT+ + - im Vergleich zur dhnlich leistungsfahigen Simulationsumgebung NS-2
— sehr ressourcenschonend und performant ist. Das Mobility Framework
ist ein verbreitetes und flexibles Rahmenwerk zur Simulation drahtloser Netze, wel-
ches auf das ereignisbasierte Simulationswerkzeug OMNeT + + aufbaut. Es bietet
Basisklassen zur Implementierung mobiler, drahtlos kommunizierender Systeme
sowie die Verwaltung ihrer Konnektivitit zur Laufzeit der Simulation. Das Mo-
bility Framework bietet ein modulares Konzept zur Implementierung von Tran-
sceivern, welches eine detaillierte Modellierung des Empfangsprozesses enthilt. Die
hier vorgestellte Erweiterung unterstiitzt die Simulation von WSANSs mithilfe des
Mobility Frameworks. Sie umfasst einerseits die Implementierung der drei WSAN-
spezifischen Medienzugriffsprotokolle S-Mac [124]], B-Mac und X-Mac
[15]. S-Mac zeichnet sich durch periodische, koordinierte Wach-Zyklen und koor-
dinierten Medienzugriff aus. Im Gegensatz dazu werden die Wach-Zyklen und der
Medienzugriff bei B-Mac und X-Mac nicht koordiniert, d. h. sie finden zu einem
wahlfreien Zeitpunkt statt. Weiter wurde die Mobility Framework-eigene Modellie-
rung des drahtlosen Kanals durch flexible deterministische sowie probabilistische
Kanalmodelle erweitert. Das urspriinglich implementierte Free-Space Modell wur-
de durch eine flexibler parametrisierbare Variante desselben Modells ersetzt. Als
weiteres deterministisches Modell wurde das Two-Ray-Ground Modell implemen-
tiert. Daneben wurden die verbreiteten probabilistischen Modelle Log-Normal Sha-
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dowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh integriert. Letztere bilden den indetermi-
nistischen Charakter des drahtlosen Kanals ab und erbringen damit einen wichtigen
Beitrag zur Durchfithrung realititsnaher Simulationen drahtloser Netze.

6.1.1 Protokolle zum Medienzugriff in WSANs

Bevor die durch die Erweiterung neu zur Verfiigung stehenden Protokolle S-Mac, B-
Mac und X-Mac vorgestellt werden, wird zunichst die Relevanz WSAN-spezifischer
Protokolle zum Medienzugriff diskutiert. Darin werden insbesondere die Beson-
derheiten herausgestellt, welche WSAN-spezifische Protokolle gegeniiber anderen
Protokollen zum Zugriff auf das drahtlose Medium bieten.

6.1.1.1 Relevanz WSAN-spezifischer Medienzugriffsprotokolle
Medienzugriffsprotokolle haben die Aufgabe den Zugritf eines Systems auf das ge-

meinsam genutzte Medium - hier den drahtlosen Kanal - zu koordinieren. Da die
Systeme des WSANSs einen beschrinkten Energievorrat haben, ist Energieeffizienz
ein zentrales Entwurfsziel. Wichtige Ursachen fiir einen hohen Energieverbrauch
beim Medienzugriff in WSANS sind:

e Kollisionen von Dateneinheiten: Kollisionen entstehen, wenn sich der Sende-
vorgang benachbarter Systeme zeitlich tiberlagert. Es kommt zur Uberlage-
rung der Funksignale. Empfinger konnen diese iiberlagerten Signale nicht de-
kodieren, so dass mindestens eine der Dateneinheiten nicht empfangen werden
kann.

e [dle Listening: 1dle Listening bezeichnet unnotiges Abhoren des drahtlosen Ka-
nals, obwohl keine Dateneinheit zum Empfang ansteht.

o Overbearing: Overhearing bezeichnet den Empfang von Dateneinheiten, wel-
che nicht an den Empfinger gerichtet sind. Die empfangenen Dateneinheiten
werden in der Regel verworfen.

o Nicht empfangsbereiter Adressat: Befindet sich der Adressat einer Dateneinheit

wihrend der Ubertragung im Schlafzustand, so kann dieser die Dateneinheit
nicht empfangen. Die Dateneinheit geht verloren.

Zur Vermeidung von Idle Listening und Overhearing befinden sich WSAN-Systeme
hiufig in einem energiesparenden Schlafzustand, in welchem insbesondere der
Transceiver deaktiviert ist. Der Schlafzustand spart einerseits Energie ein, birgt
aber andererseits das Risiko, dass der Adressat die Ubertragung einer Dateneinheit
verpasst, da er nicht empfangsbereit ist. Daher besteht eine wichtige Aufgabe eines
WSAN-spezifischen Medienzugriffsprotokolls darin, sicher zu stellen, dass gesende-
te Dateneinheiten einen benachbarten Kommunikationspartner erreichen, d. h. die
Dateneinheit nicht verloren geht, weil der Adressat nicht empfangsberelt war. In
WSANSs bedeutet dies, mit benachbarten Kommunikationspartnern eine gemeinsa-
me Wach-Phase zu finden. Diese Problemstellung wird auch Rendez-Vous Scheduling
genannt.

Zum Rendez-Vous Scheduling lassen sich zwei Strategien unterscheiden:

e Koordinierte Wach-Zyklen und
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e nicht koordinierte Wach-Zyklen.

Bei koordinierten Wach-Zyklen handeln benachbarte Systeme einen gemeinsamen

Zeitplan aus, welcher den Wach-Schlaf-Zyklus sowie das Zugriffsrecht auf das Medi-

um regelt. Der Zeitplan stellt sicher, dass der Adressat rechtzeitig zur Ubertragung
der Dateneinheit empfangsbereit ist. Er regelt das Zugriffsrecht auf den Kanal, wo-
durch Kollisionen vermieden werden. Weiter ermoglicht ein Zeitplan den Systemen
einen regelmifligen Wechsel in einen Energiesparmodus.

Die zweite Strategie des Rendez-Vous Scheduling fithrt zu einer weiteren Klasse von
Medienzugriffsprotokollen. Die Protokolle dieser Klasse arbeiten ohne Aushand-
lung gemeinsamer Zeitpline. Die Wach-Phasen benachbarter Systeme sind nicht ko-
ordiniert, d. h. der Wechsel in den Wachzustand erfolgt ohne vorherige Absprache.

Die Erweiterungen des Mobility Framework umfassen die Implementierung des
von Ye et al. vorgestellten S-Mac Protokolls, welches ein koordiniertes Rendez-
Vous Scheduling durchfithrt. Zum nicht koordinierten Rendez-Vous Scheduling
wurde das von Polastre et al. entworfene B-Mac Protokoll sowie die von Buett-
ner et al. vorgestellte Erweiterung, das X-Mac Protokoll, implementiert. Die
Implementierungen sind im Rahmen zweier Studienarbeiten entstanden.

6.1.1.2 S-Mac

Zum koordinierten Rendez-Vous Scheduling wurde das S-Mac Protokoll
als Erweiterung des Mobility Framework implementiert [37]]. Zur Reduktion des
Energieverbrauchs fithrt S-Mac periodische Wach-Schlaf-Zyklen ein. Benachbarte
Systeme synchronisieren sich auf denselben periodischen Zyklus. Das Senderecht
fiir jede Wach-Phase wird jeweils am Anfang der Wach-Phase per RTS/CTS ausge-
handelt. Das RTS (Request to Send) signalisiert den Sendewunsch und gibt gleich-

zeitig den Empfinger der anstehenden Ubertragung bekannt. Jedes System kann
nach Empfang des RTS entscheiden, ob es an der angekiindigten Datentibertragung
beteiligt ist. Alle Systeme, die an der angekiindigten Kommunikation nicht beteiligt
sind, gehen darauthin bis zum Beginn der nichsten Wach-Phase in den Schlafzu-
stand iiber. Der Empfinger bestitigt seine Empfangsbereitschaft durch die Ubertra-
gung einer CTS-Dateneinheit (Clear to Send), worauthin der Sender die eigentlichen
Nutzdaten tibermittelt. Der Empfanger bestitigt den Erhalt der Nutzdaten.

Zur Koordination der periodischen Wach-Schlaf-Zyklen gibt es zu Beginn jeder
Wach-Phase eine Synchronisationsphase. Sie dient zum Austausch des Zeitplans in
Form von SYNC-Dateneinheiten, welche den Beginn der nichsten Schlaf-Phase an-
kiindigen. Kommt ein System neu zum Netz hinzu, wartet es zunichst fiir eine
beschrinkte Dauer den Empfang eines fremden Zeitplans ab. Bei Empfang eines
fremden Zeitplans synchronisiert sich das System direkt auf den fremden Wach-
Schlaf-Zyklus. Wurde nach Ablauf einer vorgegebenen Dauer kein fremder Zeitplan
empfangen, legt das System einen eigenen Wach-Schlaf-Zyklus fest und veréffent-
licht diesen periodisch.

S-Mac enthilt Mechanismen zur Vermeidung aller oben genannten Quellen des er-
hohten Energieverbrauchs. Kollisionen der Nutzdaten werden durch die Aushand-

lung des Senderechts pro Wach-Phase durch den RTS/CTS Mechanismus vermieden.
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Derselbe Mechanismus ist auch fiir die Vermeidung von Overhearing verantwort-
lich. Idle Listening begegnet S-Mac durch die Einfithrung synchroner Wach-Schlaf-
Zyklen, wobet die Liange des Wachzyklus nicht adaptiv ist. Die Ankiindigung einer
Datentibertragung wihrend des gemeinsamen Wach-Zyklus dient zur Vermeidung
nicht empfangsbereiter Adressaten.

6.1.1.3 B-und X-Mac

Zum wahlfreien Rendez-Vous Scheduling wurden das B-Mac Protokoll [87]] und des-
sen Weiterentwicklung X-Mac implementiert [[40]. Beide Protokolle kommen
ohne Synchronisation benachbarter Systeme aus. Stattdessen muss jedes System pe-
riodisch aus dem Schlafzustand aufwachen und den Kanal fiir eine kurze Zeitdauer
auf die Ubertragung von Dateneinheiten priifen. Den Nutzdaten einer Datenein-
heit sind eine Praambel und ein Paketkopf vorangestellt. Wihrend der Paketkopf
Adressinformationen enthilt, dient die Praambel der Ankiindigung des Sendewun-

sches. Die Linge der Priambel muss dabei so gewihlt sein, dass ihre Ubertragung
linger dauert als die Dauer zwischen zwei periodischen Uberpriifungen des Kanals.
Registriert ein System beim periodischen Priifen des Kanals die Ubertragung ei-

ner Priambel, so bleibt es mindestens bis zur Ubertragung des Paketkopfes wach.
Der Paketkopf schliefit sich direkt an die Priambel an. Erst nach Empfang des Pa-
ketkopfes kann jeder potentielle Empfinger entscheiden, an wen die Dateneinheit
adressiert ist und ob er zum Empfang der Nutzdaten weiter empfangsbereit bleiben
muss. Systeme, die nicht an der angekiindigten Kommunikation beteiligt sind, ge-
hen direkt in den Schlafzustand iiber. X-Mac unterscheidet sich von B-Mac dadurch,
dass statt einer langen Priambel eine Reihe kurzer Priambel-Fragmente zur An-
kiindigung des Sendewunsches gesendet werden. Diese kurzen Priambel-Fragmente
enthalten bereits die Adresse des Empfingers. Dies ermdglicht dem potentiellen
Empfinger direkt beim periodischen Priifen des Kanals zu entscheiden, ob die zur

Ubertragung anstehende Dateneinheit an ihn adressiert ist oder nicht. Um sicher-
zustellen, dass ein Priambel-Fragment nicht vollstandig in die Schlaf-Phase eines
potentiellen Empfingers fillt, muss die Ubertragung des Fragments mindestens so
lange wie eine Schlaf-Phase dauern.

B- und X-Mac setzen zur Kollisionsvermeidung einen CSMA-Mechanismus ein, d. h.
der Kanal wird direkt vor einem Sendezugriff auf Aktivitdt eines anderen Sen-
ders tberpriift. Idle Listening reduzieren beide Protokolle durch kurze, periodi-

sche Wach-Phasen, in denen der Kanal auf anstehende Ubertragungen gepriift wird.
So konnen die Systeme auch ohne Aushandlung von Wach-Phasen mit benachbar-
ten Systemen einen Grofiteil der Zeit in einem Energie sparenden Schlafzustand
verbringen. Die Empfangsbereitschaft der Adressaten stellen beide Mac-Protokol-

le durch die den Nutzdaten vorangestellte Priambel sicher. Die Ubertragung der
Priambel muss daher linger als die Zeitspanne zwischen zwei periodischen Wach-
Phasen der Empfinger dauern. In der Vermeidung von Overhearing unterscheiden
sich B- und X-Mac voneinander. B-Mac gibt den Adressaten einer Dateneinheit erst
im Anschluss an die Praambel bekannt. Daher muss nach Detektion einer Priam-
bel immer deren Ende abgewartet werden. Bei X-Mac ist der Adressat bereits nach
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Empfang eines Priambel-Fragments bekannt, wodurch unbeteiligte Systeme frither
in den Energie sparenden Schlafzustand iiber gehen konnen.

6.1.2 Kanalmodelle

Die Erweiterungen des Mobility Frameworks umfasst die Implementierung fle-
xibler Kanalmodelle [41]. Kanalmodelle modellieren den Einfluss des drahtlosen
Kanals auf die Empfangsleistung einer tibertragenen Dateneinheit. Sie bilden daher
die Grundlage der Modellierung des Empfangsprozesses, also der Entscheidung, ob
und von welchen Systemen eine gesendete Dateneinheit empfangen werden kann.

6.1.2.1 Relevanz realistischer Kanalmodellierung

Eine vereinfachte und unrealistische Modellierung kann zu falschen Einschitzungen
bei der Bewertung von Protokollverhalten fithren. Dazu wurden von Takai et al.
die Effekte der Modellierung der physikalischen Schicht und des drahtlosen
Kanals u. a. auf die Ende-zu-Ende Verzogerung, die Hiufigkeit von Verbindungsab-
briichen sowie die Zustellrate von Routing-Protokollen in mobilen ad-hoc Netzen
untersucht. Sie kommen darin zum Schluss, dass die Modellierung der niederen
Schichten im Simulator nicht nur die absoluten Leistungsdaten der Protokolle be-
einflusst. Da der beobachtete Einfluss auf die Protokolle nicht linear ist, kann die
Modellierung sogar das relative Ranking der Protokolle untereinander verindern
und damit die Aussage einer Untersuchung mafigeblich beeinflussen.

Kotz et al. [65]] kritisieren die Verbreitung unrealistischer Annahmen tiber den draht-

losen Kanal. Die Autoren fassen dazu sechs verbreitete - aber falsche - Annahmen

zusammen und widerlegen diese anhand von Experimenten. Diese Annahmen sind:
1. die Welt se1 flach,

das Sendegebiet eines drahtlosen Senders sei kreisformig,

alle Sender haben dieselbe Reichweite,

der drahtlose Kanal sei immer symmetrisch,

AN

falls eine Verbindung existiert, sei diese immer perfekt und
6. die Signalstirke sei eine einfache Funktion der Distanz.

Funf der sechs Annahmen (Nr. 2 - 6) sind auf zu starke Vereinfachung des Kanal-
modells zuriickzufiihren. Sie kommen insbesondere durch den Einsatz deterministi-
scher Modelle zustande. Probabilistische Modelle vermeiden die Annahmen 5 und
6. Verbindungen iiber einen probabilistischen Kanal sind selten perfekt. Ubertra-
gungen zu nahen Systemen konnen - trotz eines freien Kanals - verloren gehen und

selbst zu weit entfernten Systemen konnen einzelne erfolgreiche Ubertragungen
nicht ausgeschlossen werden. Auch hingt die Signalstirke beim Empfinger nicht
nur von der Distanz ab, sondern wird durch einen stochastischen Prozess model-
liert, welcher den Signalpegel entsprechend einer fiir das Modell charakteristischen
Verteilung streut.

Die Auswirkungen der Annahmen 2, 3 und 4 konnen immerhin abgeschwicht wer-
den. Die Empfangsmodellierung unterliegt einem stochastischen Prozess, welcher
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das Sendegebiet eines Systems nicht mehr kreisformig erscheinen lisst. Dadurch va-
riiert ebenfalls die effektive Reichweite fiir jede Ubertragung. Die Symmetrie des
Kanals im Sinne von wird durch den stochastischen Prozess ebenfalls gebro-
chen. Falls ein System eine fremde Dateneinheit erfolgreich empfangen konnte, ist
dadurch nicht sicher gestellt, dass die Kommunikation auch in umgekehrter Rich-
tung erfolgreich sein wird.

Kommunikationsprotokolle benétigen spezielle Mechanismen, um auch mit einem
indeterministischen Kanal umgehen zu konnen. Der Einfluss eines indeterministi-
schen Kanals auf geographisches Greedy-Routing und Face-Routing wird in

und diskutiert. Zamalloa et al. zeigen, dass Protokolle, welche unter
Idealbedingungen entwickelt wurden, auf realistischen Kanilen nur schlechte Perfor-
manz zeigen. Speziell wird dies fiir die Zustellraten geographischer Greedy-Routing-
Algorithmen gezeigt. Diese weisen das Problem auf, bevorzugt an besonders weit
entfernte Systeme weiterzuleiten. Zu entfernten Systemen ist jedoch im Mittel ei-
ne schlechtere Verbindung als zu nahen Systemen zu beobachten. Kim et al.
diskutieren den Einfluss des indeterministischen Kanals und die daraus resultieren-
de Verletzung der Unit-Disk-Graph Eigenschaft auf geographisches Face-Routing
und Algorithmen zum Planarisieren von Graphen. Sie kommen darin zum Schluss,
dass der Indeterminismus des Kanals die untersuchten Routing-Algorithmen fiir be-
stimmte Paare von Systemen permanent scheitern lassen konnen. Weiter wird auf
Methoden hingewiesen, welche geographisches Face-Routing auch auf realistischen
Kanilen ermdglichen.

6.1.2.2 Neu eingeflhrte Kanalmodelle

Das Mobility Framework stellt lediglich eine Implementierung des einfachen und
vor allem deterministischen Free-Space Modells nach Gleichung[2.1] (aus Abschnitt
2.4.3) mit fest vorgegebener, quadratischer Freiraumdimpfung zur Verfiigung. Die
Méglichkeit zur freien Anpassung der Freiraumdimpfung ist jedoch zur Model-
lierung reflexions- und hindernisreicher Umgebungen, wie belsplelswelse begriin-
te Fliachen, Parkplitze, Stadt- oder Waldgebiete, notwendig. Ohne Anpassung der
Freiraumdidmpfung wird die Reichweite eines Senders typischerweise iiberschitzt.
Derartige Umgebungen konnen durch das Mobility Framework ohne Erweiterung
nicht berticksichtigt werden.

Die hier vorgestellte Erweiterung umfasst zwei deterministische Kanalmodelle
und vier probabilistische. Die deterministischen Modelle wurden bereits in Ab-

schnitt [2.4.3] die probabilistischen in Abschnitt detailliert vorgestellt. Die

deterministischen Modelle sind

e das verallgemeinerte Free-Space Modell (siche Gleichung[2.4) und
e Two-Ray-Ground (siche Gleichung[2.11).

Das verallgemeinerte Free-Space Modell beriicksichtigt eine variable Freiraumdidmp-
fung und erlaubt zusitzlich Verstirkungsfaktoren der Antennen zu spezifizieren.
Das Two-Ray-Ground Modell geht im Gegensatz zum Free-Space Modell nicht nur
von einer Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger aus, sondern bertick-
sichtigt zusdtzlich einen zweiten Ausbreitungspfad des Funksignals anhand einer
Bodenreflexion.
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Die vier probabilistischen Modelle sind:

e Log-Normal Shadowing (siche Gleichung[2.13),
e Nakagami-m (siche Gleichung[2.25),

e Rice (siche Gleichung [2.20) und

e Rayleigh (siche Gleichung[2.16).

Die Berechnung der mittleren Empfangsleistung der probabilistischen Modelle
stlitzt sich jeweils auf das verallgemeinerte Free-Space Modell. Die Implementie-
rung des Rice-Modells stiitzt sich auf Punnoose et al. [90].

Die in der Erweiterung enthaltenen probabilistischen Modelle stellen eine Auswahl
verbreiteter und anerkannter Kanalmodelle dar. Sie sind fiir ein weites Spektrum un-
terschiedlicher Umgebungen geeignet. Das Log-Normal Shadowing Modell folgt aus
der Beobachtung, dass die Leistung eines Signals, welches in unterschiedlich reflek-
tierenden Umgebungen aufgezeichnet wurde, jeweils eine Log-Normal Verteilung
(bzw. in Dezibel eine Normalverteilung) aufweist [93]]. Das Nakagami-m Modell

zeigt nach Sarkar et al. sehr gute Ubereinstimmung mit der in urbanen Umge-
bungen beobachtbaren Signalstreuung. Die Modelle Rayleigh und Rice basieren auf
der mathematischen Modellierung der Signalamplitude in charakteristischen Umge-
bungen. Rayleigh geht von einem vollstandig gestreuten Signalpfad aus, d. h. zwi-
schen Sender und Empfianger besteht keinerlei Sichtverbindung [93] 98]]. Rice geht
von einer Kombination aus gestreutem und nichtgestreutem Signalpfad aus, dessen
Verhiltnis durch einen Parameter justierbar ist 98]]. Durch die ausgewihlten
probabilistischen Modelle ist ein weites Spektrum an mdoglichen Anwendungsfillen

abgedeckt.

6.2 Methode zur Parametrisierung und
Bewertung der Kanalmodelle

Die Parametrisierung eines Kanalmodells beeinflusst einerseits die mittlere Reich-
weite der Systeme und damit die effektive Funkabdeckung. Diese ist von vielen Fak-
toren, wie beispielsweise den Leistungsverlusten innerhalb des Systems, der Art und
Beschaffenheit der Antenne sowie in wesentlichem Mafie von der Umgebung, in der
das WSAN ausgebracht ist, abhingig. Neben der mittleren Reichweite spielt auch
die Charakteristik des Kanals, welche sich in der Form des Abfalls der Empfangsrate
mit zunehmender Distanz bemerkbar macht, eine wesentliche Rolle. Diese Eigen-
schaften sind durch die Wahl des Kanalmodells und dessen Parametrisierung fiir die
Simulation festgelegt.

Bei der Simulation drahtloser Sensor-Aktor-Netze stellt sich daher die Frage nach
der Eignung der Kanalmodelle sowie nach einer realistischen Parametrisierung. D. h.
es muss einerseits geklart werden, ob sich die Modelle in ihrer Eignung zur Model-
lierung des drahtlosen Kanals in WSAN -Simulationen unterscheiden. Andererseits
muss eine glaubwiirdige und geeignete Parametrisierung der Modelle des drahtlo-
sen Kanals sowie der Sender- und Empfanger-Transceiver gefunden werden. Da fiir
WSANS derzeit noch keine standardisierten Hardwareplattformen mit festem Trans-
ceiver und zugehoriger Antenne etabliert sind, fehlt eine realistische und daher
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glaubwiirdige Parametrisierung fiir vorhandene Hardware. Ferner werden WSANs
in unterschiedlichsten Umgebungen eingesetzt, welche sich in unterschiedlichen Pa-
rametrisierungen der Kanalmodelle widerspiegeln.

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, welches eine szenariospezifische
Parametrisierung und die Bewertung von Kanalmodellen ermoglicht. Das Verfahren
weist die folgenden Besonderheiten auf:

e Das Verfahren ist unabhingig vom jeweils zu parametrisierenden Modell und
ermoglicht die Parametrisierung unterschiedlicher Modelle auf derselben Da-
tenbasis. Dies stellt die Vergleichbarkeit der Modelle unter den so ermittelten
Parametrisierungen sicher.

e Die zur Parametrisierung notwendige Datenbasis wird direkt durch die Syste-
me des WSANSs erhoben. Insbesondere sind keinerlei zusitzliche Messgerite
zum Erfassen des drahtlosen Kanals notwendig. Wird die Datenbasis durch die
Systeme des WSANSs erfasst, konnen aus dieser Datenbasis auch die hardwares-
pezifischen Parameter der Kanalmodelle - wie Leistungsverluste innerhalb des
Systems und der Einfluss der verwendeten Antenne und ihrer Beschaltung - er-
mittelt werden. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn diese Parameter
nicht den Datenblittern der Hardware zu entnehmen sind.

Gerade fiir die Planung eines WSANSs spielt die Kenntnis der Charakteristik des
drahtlosen Kanals und der erwarteten Funkabdeckung eine grofie Rolle, da diese
Daten tiber die notwendige Dichte und Grofle des Netzes zur Realisierung einer
Anwendung entscheiden.

6.2.1 Verwandte Arbeiten

Die Vorstellung der verwandten Arbeiten gliedert sich in zwei Abschnitte. Zunichst
werden Verfahren und Arbeiten vorgestellt, welche sich mit der Parametrisierung
einzelner Kanalmodelle auseinandersetzen. Anschlieflend werden konkrete Parame-
trisierungen und Wertebereiche fiir typische Umgebungen aus der Literatur vorge-
stellt.

Methoden zur Parametrisierung

Eine in der Literatur haufig beschriebene Methode zur Parametrisierung eines Large-
Scale-Fading Modells ist die Bestimmung des Pfadverlustes PL(d() zwischen Sender
und einer Referenzdistanz dy. Dazu wird die mittlere Empfangsleistung Py (dp) an
der Referenzdistanz in dBm ermittelt. Der Pfadverlust berechnet sich zu PL(dp) =
Py — Prx(dp) mit Py, der Sendeleistung in dBm. Die Empfangsleistung fiir eine
beliebige Distanz d berechnet sich dann zu

Prx(d) = Py — PL(do) —10log (; )(X 6.1)
0

mit & > 2, dem Pfadverlust-Exponent aus dem verallgemeinerten Free-Space Mo-
dell. Gleichung6.1]ist eine alternative Darstellung des verallgemeinerten Free-Space
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Modells aus Gleichung Diese Vorgehensweise wird beispielsweise von be-
schrieben. Der Pfadverlust an der Referenzdistanz PL(dy) umfasst die hardwares-
pezifischen Modellparameter des Free-Space Modells. Diese sind der Systemverlust
und die Verstiarkungsfaktoren der Antennen. Die Empfangsleistung an der Refe-
renzdistanz Py (do) muss fiir die Referenzdistanz mit einem hinreichend genauen
Messgerit ermittelt werden. Da die Empfangsleistung durch ein Messgerit und nicht
durch ein System des WSANSs ermittelt wird, kann so lediglich die Charakteristik
des Senders, nicht aber die eines Empfingers, erfasst werden. Die System- und An-
tennenparameter des Empfangers gehen so nicht in die Modellierung ein. Ebenfalls
wird auf diese Weise der Exponent des Pfadverlustes & nicht bestimmt. Dazu wiren
mehrere Messungen in unterschiedlichen Distanzen notwendig.

Die Parametrisierung des Small-Scale-Fadings setzt typischerweise ebenfalls auf
Messwerten der Empfangsleistung auf. Anstatt der mittleren Empfangsleistung wird
hierbei die Streuung der Leistung ermittelt. Fiir das Nakagami-m Modell stellen
Cheng und Beaulieu einen Maximum Likelihood Schitzer und in einen
momentenbasierten Ansatz vor. Die Ansitze beruhen darauf, den m-Parameter des
Nakagami-m Modells aus der Verteilung der empfangenen Leistung zu schitzen.
Die Schitzer werden auf synthetisch erzeugten Verteilungen evaluiert und fiihren
dort zu guten Ergebnissen. Die Schitzer sind jedoch spezifisch fiir das Nakagami-m
Modell.

Su und Alzaghal untersuchen das Abstrahlverhalten der Antenne fiir MICAz -
Sensorsysteme. Dabei haben sie Umgebungen innerhalb von Gebiuden sowie urba-
ne Umgebungen im Fokus. Die Untersuchungen werden in einem reflexionsarmen
Raum und auf dem Dach eines Gebdudes durchgefiihrt. Die Empfangsleistung wird
mit einem sensiblen Spektrum Analysator erfasst. Dabei werden fiir unterschiedli-

che Distanzen drei Ubertragungsversuche gemittelt. Die Autoren stellen fest, dass
das Abstrahlverhalten der MICAz-Antenne richtungsabhingig ist. Aulerdem beob-
achten die Autoren einen nicht-monotonen Abfall des Signalpegels mit zunehmen-
der Distanz. Diesen fiihren sie auf Interferenzen, bedingt durch Mehrwegeausbrei-
tung, zurlick. Fiir das Szenario wird ein Pfadverlust-Exponent von & = 2,4 - also
nahe der Freiraumausbreitung - angegeben. Ein vollstindiger Parametersatz fiir ein
probabilistisches Kanalmodell wird in der Arbeit nicht angegeben.

Die hier beschriebenen Vorgehensweisen zur Parametrisierung der Modelle basie-
ren auf Messwerten der empfangenen Leistung. Diese Datensitze sind abhingig von
der Umgebungssituation, der verwendeten Hardware und dem zur Funkiibertra-
gung gewahlten Frequenzbereich. Da nicht nur die mittlere empfangene Leistung,
sondern auch deren Streuung bestimmt werden muss, sind zur Erhebung der Da-
tensitze sehr sensible Messgerite notwendig, welche auch sehr geringe Leistungen
korrekt erfassen konnen.

Parametrisierung typischer Szenarien

Der Literatur konnen Wertebereiche fiir die Parameter der untersuchten Modelle
entnommen werden. Tabelle [6.1] fasst die Umgebungen, Wertebereiche und zuge-
horigen Quellen fir die Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice
zusammen. Freie Felder in der Tabelle bedeuten, dass fiir diese Parameter aus der
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Log-Normal Shadowing PL(1m)[dBm] « a? Quelle
Freifliche 2
Stadtgebiet mit Abschattungen 3-5
Sandstrand -40,8--375 42 40
Parkplatz -36,0--32,7 30 79
Hecke 382--345 49 9.4
Dichter Bambus -38,2--352 50 11,6
Nakagami-m PL(1m)[dBm] « m Quelle
Freifliche 2;4 1-4 [111]
Autobahn 2;4 05-1
Strafle 0,7-1,8
Rice PL(1m)[dBm] « k[dB]  Quelle
Keine Sichtverbindung —00
Dominanter Signalanteil > 1

Tabelle 6.1 Parametrisierungen typischer Szenarien fiir die Kanalmodelle Log-
Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice

jeweiligen Untersuchung keine Werte vorliegen. Fiir das Log-Normal Shadowing
Modell wird der Pfadverlust-Exponent a zwischen 2 (freies Gelinde) und 5 (Gebiet
mit Abschattungen und Hindernissen) angegeben [[93] [103]]. Fiir die Streuung o des
Log-Normal Shadowing Modells finden sich Werte zwischen 3 (freies Gelidnde) und
12 (dichte Vegetation) [[103]]. Letztere Angaben gelten fiir einen breitbandigen Ka-
nal von 200 MHz Bandbreite um 900 MHz als zentrale Frequenz. Je reflexions- und
hindernisreicher die Umgebung, desto grofier die beobachtete Streuung des Signals.
Der Pfadverlust an der Referenzdistanz von einem Meter wird zwischen —40,8 dBm
und —32,7 dBm angegeben.

Fiir das Nakagami-m Modell geben Taliwal et al. Werte zwischen m = 1 und
m = 4 fiir Freiflichen und zwischen m = 0,5 bis m = 1 fiir Autobahnen an. Auf
den linearen Anteil des Pfadverlustes wird in der Arbeit nicht eingegangen. Der Ex-
ponent des Pfadverlustes & wird bis zu einer Sender-Empfanger-Distanz von 160 m
mit &« = 2, in grofleren Distanzen mit « = 4 angegeben. Yin et al. untersu-
chen die Streuung des Empfangersignals aus Messungen der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation im Straflenverkehr um Detroit, USA. Aus diesen Datensitzen ge-
ben die Autoren Nakagami-m Parameter zwischen m = 1,0 und m = 1,8 fiir Distan-
zen kleiner 100 m an. Fiir groflere Distanzen ermitteln die Autoren Werte zwischen
m = 0,7 und m = 1,0. Diese Erhebungen wurden im 5,9 GHz-Band vorgenommen.
Werte fiir den Pfadverlust und dessen Exponenten liegen aus dieser Studie nicht vor.

Nach modelliert der Rice’sche k-Faktor mit k = —oo Szenarien ohne Sichtver-
bindung, da in diesem Fall das Rice-Modell in das Rayleigh Modell iibergeht. Fiir
k > 1 modelliert das Rice-Modell einen Kanal mit dominantem Signalanteil, wie
er beispielsweise bei Sichtverbindung vorliegt. Da diese Angaben auf theoretischen
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Zusammenhingen der Modellierung beruhen, beschrinken sich die Aussagen auf
den Streuparameter k des Rice-Modells.

Die genannten Arbeiten wurden zum Teil in unterschiedlichen Frequenzbereichen
und insbesondere mit Hardware durchgefiihrt, welche im WSAN-Bereich keine An-
wendung findet. Sie enthalten keinerlei Vergleich der Modelle und geben keine An-
haltspunkte fiir die Modell-Auswahl bzw. zur Giite der Modellierung.

Fazit

Die Parametrisierung der Kanalmodelle geschieht in den aufgefithrten Arbeiten auf-
grund der Messung der empfangenen Signal-Leistung sowie deren Streuung. Dazu
sind spezielle, fiir den jeweiligen Frequenzbereich geeignete Messgerite notwendig.
Zur Erfassung der Signal-Streuung werden modellspezifische Schitzer eingesetzt.

Die Parametrisierung der Kanalmodelle hingt sowohl von der untersuchten Umge-
bungssituation als auch von der verwendeten Hardware ab. Da in WSANSs hiufig
nicht-standardisierte Systeme mit spezieller, fiir den jeweiligen Einsatzzweck ange-
passter Hardware zum Einsatz kommen, ist fiir diese Netze eine Methode zur szena-
riospezifischen Parametrisierung der Kanalmodelle besonders wertvoll. So sind bei-
spielsweise fiir die MICAz-Sensorsysteme, welche einen CC2420 Transceiver Chip
einsetzen, keine vollstindige Parametrisierung vorhanden.

Die aus der Literatur bekannten Parametrisierungen gelten jeweils fiir spezielle Um-
gebungen und sind meist nur fiir ein einziges Modell verfiigbar. Keine der Arbei-
ten vergleicht die Giite der durch unterschiedliche Modelle erreichten Approxima-
tion der empirischen Messwerte oder macht Angaben zu ihrer Qualitit. Dies er-
schwert die Identifikation des fiir eine konkrete Situation am besten geeigneten
Kanalmodells.

6.2.2 Parametrisierung von Kanalmodellen anhand der
beobachteten Empfangsrate

Es wird eine Methode zur szenariospezifischen Parametrisierung von Kanalmodel-
len anhand der beobachteten Empfangsrate vorgestellt. Die Vorgehensweise unter-
scheidet sich von den aus der Literatur bekannten Verfahren, welche auf der Emp-
fangsleistung als beobachtetes Phinomen zur Parametrisierung beruhen.

Die Eignung der Modelle zur Reprisentation des untersuchten Kanals wird anhand

der Ubereinstimmung der Modell -Vorhersage mit den Beobachtungen der empiri-
schen Datenbasis tiberpriift. Dabei ist dasjenige Modell als am glaubwiirdigsten -
und daher auch als am besten geeignet - anzusehen, welches sich so parametrisieren

lisst, dass es die beste Ubereinstimmung mit der Beobachtung liefert. Im Folgenden
werden
e die Wahl der Empfangsrate als beobachtetes Phinomen, auf welchem die Be-
wertung vorgenommen wird,
e die Erhebung der empirischen Datenbasis sowie

e die Wahl einer geeigneten Metrik zur Bewertung der Ubereinstimmung zwi-
schen Modellvorhersage und empirischer Datenbasis

diskutiert.

162



6.2. Methode zur Parametrisierung und Bewertung der Kanalmodelle

6.2.2.1 Die Empfangsrate als beobachtetes Phanomen

Die Wahl des beobachteten Phinomens legt das Abstraktionsniveau fest, auf wel-
chem die Bewertung der Modelle vorgenommen wird. Als beobachtetes Phinomen
wird hier die Anderung der Empfangsrate Pryy(d, Py in Abhingigkeit von der Di-
stanz d zwischen Sender und Empfanger sowie der Sendeleistung Py, betrachtet. Die
Empfangsrate wird in diesem Zusammenhang als der Anteil der empfangenen Da-
teneinheiten bezogen auf die Gesamtzahl tibertragener Dateneinheiten verstanden
und nicht als eine zeitbezogene Grofle (wie z. B. Empfangsereignisse pro Zeitinter-
vall). Die Empfangsrate ist wie folgt definiert:

RX(d, Pix)

P”rx(d/ Ptx) = m

6.2)

Darin steht RX(d, Piy) fiir die Anzahl empfangener Dateneinheiten, welche in ei-
ner Entfernung d mit der Sendeleistung P}y tibertragen wurden, TX(d, Pyy) fiir die
Gesamtzahl in Entfernung d mit Sendeleistung Py iibertragenen Dateneinheiten.
Die Empfangsrate ist ein Maf} fiir die Qualitit der Verbindung zwischen Sender
und Empfinger. Sie hat direkten Einfluss auf das Protokollverhalten, wie z. B. auf

Ubertragungswiederholungen, Erreichbarkeit von Systemen und Funktionalitit im

Netz.

Alternativ zur Empfangsrate wiirde die Anderung der Empfangsleistung in Abhin-
gigkeit der Distanz als beobachtetes Phinomen in Frage kommen. Zur Parametri-
sierung der Modelle stiinden dann die in Abschnitt vorgestellten Verfahren
zur Verfiigung. Die Beobachtung der Empfangsleistung bringt jedoch die folgenden
Schwierigkeiten mit sich:

e Einige Transceiver-Chips erlauben die Empfangsleistung fiir eine empfangene
Dateneinheit zu ermitteln. Fiir Systeme, welche auf dem CC2420 Transceiver-
Chip basieren, kann hierfiir der RSSI-Wert (engl.: received signal strength
indicator) herangezogen werden. Dieser Wert kann direkt in die Empfangs-
leistung umgerechnet werden. Die Messung der Empfangsleistung durch den
Transceiver-Chip der Systeme im WSAN trigt jedoch einen systematischen
Fehler. Die Empfangsleistung kann nur bis zum Sensitivititsschwellenwert
des Transceivers ermittelt werden. Geringere Leistungen kann der Transceiver
nicht korrekt wahrnehmen. Da der Sensitivititsschwellenwert aber einen we-
sentlichen Einfluss darauf hat, ob eine Dateneinheit korrekt empfangen wer-
den kann oder nichg, ist die Streuung der Empfangsleistung um diesen Schwel-
lenwert von besonderem Interesse fiir die Parametrisierung der Kanalmodelle
(vgl. hierzu auch Abschnitt 2.4) und Abschnitt [2.5). Die Verteilung der Lei-
stung beim Empfinger kann jedoch nur fiir Signale aufgezeichnet werden,
deren Leistung grofler als der Sensitivititsschwellenwert des Transceivers ist.
Signale mit geringerer Leistung konnen nicht wahrgenommen werden. Eine
durch die Systeme des WSANSs erhobene empirische Datenbasis der Empfangs-
leistungen enthilt daher einen systematischen Fehler, welcher die korrekte
Rekonstruktion der Verteilung der Empfangsleistung wesentlich erschwert,
wahrscheinlich sogar unméglich macht.
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e Die korrekte Bestimmung der Verteilung der Empfangsleistung ohne den be-
schriebenen systematischen Fehler erfordert genaue Messgerite. Die Sensitivi-
tat der Messgerite muss dabei mindestens die Sensitivitit der zur Kommunika-
tion verwendeten Transceiver tiberschreiten.

Die Beobachtung der Empfangsrate hat gegentiber der Beobachtung der Leistung
die folgenden Vorteile (+) bzw. Nachteile (—) :

+ Die Empfangsrate ist auf einfache Weise mit hoher Genauigkeit durch dir Sy-
steme des WSANSs messbar. Die Genauigkeit der Messung ist abhingig von der
Anzahl beobachteter Empfangsereignisse. Zur Verbesserung der Genauigkeit
muss lediglich die Zahl ibertragener Dateneinheiten erhoht werden.

+ Die Empfangsrate ist eine wichtige, beobachtbare Grofle, welche Auswirkun-
gen des unzuverlissigen Kanals auf Protokolle hoherer Schichten verdeutlicht.

— Die Messung der Empfangsrate erfordert die wiederholte Beobachtung iiber-
tragener Dateneinheiten, da die Aussagekraft eines einzelnen Empfangsereig-
nisses gering ist.

— Werden Empfangsereignisse oberhalb der Sicherungsschicht (welche hiufig im
Transceiver-Chip integriert ist) ausgewertet, konnen innerhalb der Datenein-
heit entdeckte Bitfehler zum Verwerfen der Dateneinheit durch den Trans-
ceiver fithren. Dadurch wird eine eigentlich empfangene, aber durch den Trans-
ceiver verworfene Dateneinheit nicht korrekt bewertet. Dies fithrt zu einer
Verfilschung der beobachteten Empfangsrate. Da die Wahrscheinlichkeit fiir
mindestens einen Bitfehler in einer Dateneinheit exponentiell mit der Linge
der Dateneinheit in Bit steigt, sollten zur Bewertung der Empfangsrate mog-
lichst kurze Dateneinheiten {ibertragen werden.

6.2.2.2 Erhebung der Datenbasis

Zur Parameterschitzung wird die Empfangsrate durch eine Reihe von Bernoulli-
Experimenten ermittelt. Ein Sender iibertrigt eine zuvor festgelegte Anzahl von
Dateneinheiten. Empfanger in unterschiedlichen Distanzen zum Sender zihlen die
korrekt empfangenen Dateneinheiten. Die empirische Empfangsrate fiir die jewei-
lige Distanz zwischen Sender und Empfinger ergibt sich direkt aus dem Quotien-
ten der Anzahl empfangener zu gesendeter Dateneinheiten (siche Gleichung [6.2).
Durch Wiederholung des Experimentes lisst sich das Konfidenzniveau der Aussage

erhohen (vgl. Kap. 28.6)).

Die Empfinger miissen so platziert sein, dass sich Empfanger in allen relevanten
Entfernungen zum Sender befinden. Als relevant wird hier der gesamte Bereich
betrachtet, in dem die Empfangsrate von 100 % auf einen Wert nahe 0% abfillt.
D. h. die Empfinger miissen sich vom Nahbereich des Senders, in welchem eine na-
hezu hundertprozentige Empfangsrate beobachtet wird, bis in grofler Entfernung
zum Sender, in welcher eine nahezu nullprozentige Empfangsrate erreicht wird, er-
strecken.

Die Empfangsrate sollte bei unterschiedlichen Sendeleistungen beobachtet werden,
da dies die Rekonstruktion der Parametrisierung verbessert. Bei der Betrachtung
einer einzigen Sendeleistung kann es vorkommen, dass mehrere unterschiedliche
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Parametrisierungen des Modells zu einer vergleichbar guten Ubereinstimmung zwi-
schen Beobachtung und Modellvorhersage fithren. Die gleichzeitige Betrachtung un-
terschiedlicher Sendeleistungen verbessert die Sensitivitit des Verfahrens.

Die Linge der iibertragenen Dateneinheiten sollte so gering wie moglich gewihlt
werden. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit von Bitfehlern in der empfange-
nen Dateneinheit reduziert. Damit einhergehend reduziert sich ebenfalls die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine aufgrund der Empfangsleistung eigentlich empfangbare
Dateneinheit durch die Sicherungsschicht des Transceivers verworfen wird und da-
durch nicht als korrekt empfangen gezdhlt werden kann. Je linger die tibertragene
Dateneinheit, desto grofler wird der Einfluss der Sicherungsschicht auf die Ergebnis-
se. Daher sollte die Linge der iibertragenen Dateneinheiten so gering wie moglich
gewahlt werden.

6.2.2.3 Metrik zur Bewertung der Ubereinstimmung zwischen empiri-
schen Beobachtungen und Modellvorhersage

Als Metrik zur Bewertung der Ubereinstimmung zwischen den empirischen Beob-
achtungen und den Modellvorhersagen unter einer konkreten Parametrisierung des
Modells wird die mittlere empirische Empfangsrate mit der aus dem jeweiligen Mo-
dell analytisch bestimmten Vorhersage der erwarteten Empfangswahrscheinlichkeit
verglichen. Als Abstandsmafl kommt der mittlere guadratische Fehler (MSE fiir engl.:
mean squared error) zum Einsatz. Als alternative Metrik wurde in der Einsatz
modellspezifischer Maximum Likelihood Schitzer untersucht, welche aufgrund nu-
merischer Instabilitdt zu schlechteren Ergebnissen fiithren.

Insgesamt soll die Parametrisierung des Modells gefunden werden, welche fiir alle
empirischen Datensitze, also fiir alle Distanzen d € D und fiir alle Sendeleistun-
gen p € P, die geringste Abweichung zur Modellvorhersage zeigt. Der Grad der
Abweichung zwischen den empirischen Ergebnissen und den Vorhersagen des Mo-
dells wird durch den mittleren quadratischen Fehler E bestimmt. Dieser ist definiert

durch:

1 odae 2
E = W Z Z (Prrx(d P) M d ll(d,p)) (63)

peEP deD

Die Mengen P und D stehen fiir die Menge der untersuchten Sendeleistungen bzw.
die untersuchten Distanzen zwischen Sender und Empfinger. Pr,x(d,p) reprisen-
tiert die empirische Empfangsrate unter der Sendeleistung p in der Entfernung d
und PrModell (d p) die zugehorige Vorhersage des Modells tiber die Empfangswahr-
scheinlichkeit. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Kanalmodelle wurde die je-
weils durch das Modell prognostizierte Empfangswahrscheinlichkeit in Abhingig-
keit von der Distanz zwischen Sender und Empfianger sowie der Sendeleistung in

Abschnitt 2.5 hergeleitet.

Der Wert der Metrik E dient sowohl zur Identifikation der besten Parametrisierung
eines Modells als auch zur Bewertung der Eignung der Modelle zur Reprisentation
des beobachteten drahtlosen Kanals. Denn fiir jedes Modell fithrt die Parametrisie-

rung zur besten Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Vorhersage, welche
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Modell Parameter
Log-Normal Shadowing L, a, ¢
Nakagami-m L' a,m
Rice L', k

Tabelle 6.2 Freie Parameter der betrachteten Kanalmodelle

zum geringsten Fehler E fithrt. Insgesamt ist das Modell als das glaubwiirdigste zu

bewerten, welches unter der jeweils besten Parametrisierung zum geringsten Fehler
E fihrt.

6.2.3 Einfluss der Modellparameter auf die analytische
Empfangswahrscheinlichkeit

Im Folgenden wird der Einfluss der Modellparameter auf die Modellvorhersage der
Empfangswahrscheinlichkeit betrachtet. Dabei werden die in der Erweiterung des
Mobility Frameworks enthaltenen probabilistischen Modelle (vgl. Abschnitt[6.1.2)
untersucht. Diese sind die Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice.
Das Rayleigh Modell wird im Folgenden nicht weiter explizit betrachtet, da dieses
Modell sowohl durch das Nakagami Modell mit m = 1 als auch durch das Rice
Modell mit k = oo dargestellt werden kann. Die Betrachtungen fiir das Nakagami
Modell mit m = 1 gelten daher implizit ebenso fiir das Rayleigh Modell. Die Vorher-
sage der Empfangswahrscheinlichkeit fiir das Log-Normal Shadowing Modell wird
nach Gleichung[2.42] fiir das Nakagami-m Modell nach Gleichung und fiir das
Rice Modell nach Gleichung ermittelt. Bei bekannter mittlerer Empfangslei-
stung hat jedes der probabilistischen Modelle - Log-Normal Shadowing, Nakagami-
m und RICC - genau einen Parameter, welcher die Streubreite der Empfangsleistung
festlegt. Dieser Parameter wird im Folgenden auch als der Streuparameter des je-
weiligen Kanalmodells bezeichnet. Die Streubreite des Rayleigh Modells ist nicht
parametrisierbar.

Die mittlere Empfangsleistung der Modelle ist dabei jeweils durch das verallgemei-
nerte Free-Space Modell nach Gleichung 2.4/ modelliert. Dabei wurden die konstan-
ten unbekannten Parameter der Hardware, nimlich die Antennen Verstirkungsfak-
toren G¢ und G, sowie der Systemverlustfaktor L zu einem kombinierten Faktor
L= LG zusammengefasst, welcher im Folgenden als Dampfung bezeichnet wird.
Da L > 1und G, G, > 0sind, gilt L’ > 0. Die Dimpfung L’ wird im Weiteren
auch in Dezibel angegeben. Hier gilt entsprechend —codB < L' < oo dB.

Die Free-Space Formel hat damit die Form

PA2 1 1
an)? T @ 6.4)

P;-;reeSpace (d) _

mit den beiden unbekannten Parametern & und L’. Die Sendeleistung Py, ist jeweils
bekannt, die Wellenldnge A ist durch die Trigerfrequenz von 2,4 GHz auf den Wert
A = 0,125 m festgelegt.
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Somit ergeben sich fiir jedes der drei probabilistischen Modelle drei Freiheitsgra-
de zur Parametrisierung, welche in Tabelle aufgefithrt sind. Die Diampfung
L’ sowie der Pfadverlust-Exponent a gehen in das Free-Space Modell zur Berech-
nung der mittleren Leistung ein. Diese beiden Parameter sind allen drei proba-
bilistischen Modellen gemeinsam. Dariiber hinaus hat jedes der probabilistischen
Modelle einen weiteren Parameter, den Streuparameter, welcher die Streubreite der
Verteilung beeinflusst. Fiir Log-Normal Shadowing ist das die Streuung der Log-
Normalverteilung 0. Der m-Parameter des Nakagami Modells geht als Parameter
in die zugrunde liegende Gamma Verteilung ein. Der Rice’sche k-Faktor gibt das
Verhiltnis von ungestreutem zu gestreutem Signalanteil in Dezibel an.

Im Folgenden wird der Einfluss der variablen Parameter auf die Empfangswahr-
scheinlichkeit jeweils isoliert betrachtet. Der Einfluss der Parameter L' und & wird
beispielhaft anhand des Log-Normal Shadowing Modells besprochen, die modells-
pezifischen Streuparameter o, m und k anhand der jeweiligen Modelle.

Zur Diskussion des Verlaufs der Empfangswahrscheinlichkeit werden die Begriffe

,mittlere Reichweite* und ,Ubergangsbereich® eingefiihrt: Die mittlere Reichweite
ist die grofite Distanz, bis zu welcher die Empfangswahrscheinlichkeit von 50 %
nicht unterschritten wurde. Im Falle einer monoton fallenden Empfangswahrschein-
lichkeit entspricht dies der Distanz, in der die Empfangswahrscheinlichkeit von
50 % erreicht wird. Der Ubergangsbereich ist der Bereich zwischen dem ersten Unter-

schreiten der 80 %igen Empfangswahrscheinlichkeit und dem letzten Uberschreiten
der 20 %igen Empfangswahrscheinlichkeit. Bei monoton fallender Empfangswahr-
scheinlichkeit ist dies der Bereich zwischen 80 %iger und 20 %iger Empfangswahr-
scheinlichkeit. Die Schranken sind frei gewahlt und dienen einzig dazu, eine einheit-
liche und wohldefinierte Vergleichsgrundlage zu schaffen.

6.2.3.1 Einfluss der Dampfung L’ und des Pfadverlust-Exponenten «
auf die Empfangswahrscheinlichkeit

Abbildung|6.1(a) zeigt den Einfluss der Dimpfung auf die Empfangswahrscheinlich-
keit in Abhingigkeit von der Distanz zwischen Sender und Empfinger. Dargestellt
ist die Empfangswahrscheinlichkeit unter dem Log-Normal Shadowing Modell mit
0 = 3, « = 3 und einer Sendeleistung von P;, = 0dBm. Die drei Kurven zeigen
die Entwicklung unter einer Dimpfung von L' = 0dB, L' = 9dB und L' = 184B.
Dieser Parameter wirkt sich dimpfend auf die Empfangsleistung aus, wodurch die
Empfangswahrscheinlichkeit mit steigendem Parameter enorm sinkt. Eine groflere
Dimpfung L’ senkt also die mittlere Reichweite. Weiter reduziert sich die Breite
des Ubergangsbereiches, in welchem die Empfangswahrscheinlichkeit am stirksten
sinkt. Das maximale Gefille der Kurve nimmt daher mit wachsendem L’ zu. Je gro-
Ser die Dimpfung L', desto geringer die erwartete mittlere Reichweite und desto
steiler der Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit.

Der Parameter a charakterisiert als Exponent des Pfadverlustes den mittleren Si-
gnalabfall in Abhingigkeit von der Distanz. Ahnlich der Dampfung L’ wirkt sich

« sowohl auf die mittlere erwartete Reichweite als auch auf das maximale Gefille

der Kurve aus. Fiir « € {2,5;3;4} und Py = 0dBm, L' = 9dB, o = 3 ist dies in
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(2) Einfluss der Dampfung (b) Einfluss des Pfadverlust-Exponenten

Abbildung 6.1 . Einfluss der Dimpfung L" € {0;9;18} dB (bei Py = 0dBm,
v = 3, 0 = 3) sowie |(b) Einfluss des Pfadverlust-Exponenten
a € {2,5;3;4} (bei Py = 0dBm, L' = 9, ¢ = 3) auf die Emp-

fangswahrscheinlichkeit.

Abbildung dargestellt. Je grofler a, desto geringer die mittlere Reichweite und
desto steiler ist der Abfall der Kurve.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Sendeleistungen in Abbildungwird der ge-
meinsame Einfluss von L’ und « sichtbar. Je grofler & und je kleiner L7, desto steiler
ist der Abfall der Graphen und desto ,enger® liegen die Graphen der Empfangswahr-
scheinlichkeit fiir unterschiedliche Sendeleistungen beieinander. Als Abstandsmaf?
der Graphen wird hier der Unterschied der jeweils mittleren Reichweite herangezo-
gen. Abbildung veranschaulicht die Auswirkungen fiir die drei Sendeleistun-
gen Py € {0dBm; —5dBm; —10dBm} bei der bereits bekannten Parametrisierung
L’ = 0dB, « = 3, ¢ = 3. Abbildung|6.2(b)| zeigt fiir dieselben drei Sendeleistungen
cine alternative Parametrisierung L' = 16,5dB, &« = 2, 0 = 3. Letztere wurde so ge-
wihlt, dass die beiden mittleren Kurven fiir Ptx = —5dBm bei unterschiedlichem
Wert des Pfadverlust-Exponenten dieselbe mittlere Reichweite aufweisen. Da der
Einfluss der Dampfung und des Pfadverlust-Exponenten betrachtet werden, blieb
der Streuparameter des Modells dabei unverindert. Durch die gleichzeitige Anpas-
sung von &« und L” kann Einfluss auf den ,,Abstand“ der Kurven genommen werden,
welche unter verschiedenen Sendeleistungen beobachtet werden. Eine Verringerung
der Diampfung L’ bei gleichzeitiger Vergroflerung des Pfadverlust-Exponenten a

fiihrt zu einer Reduktion des Abstandes der Kurven. Gleichzeitig wichst die Steil-
heit des Abfalls der Kurven.

6.2.3.2 Einfluss der Streuparameter o, m, k auf die Empfangswahr-
scheinlichkeit

Die Streuparameter der Modelle machen sich anschaulich durch die maximale Steil-
heit des Abfalls der Empfangswahrscheinlichkeit bemerkbar. Je ,breiter” die Emp-
fangsleistung durch die modellierte Verteilung gestreut wird, desto flacher wird der

Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit. Fiir das Log-Normal Shadowing Modell
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Abbildung 6.2 Gemeinsamer Einfluss von L’ und « auf die Empfangswahrschein-
lichkeit bei unterschiedlichen Sendeleistungen Py

und das Rice Modell ergeben grofle Werte fiir o bzw. k eine breite Streuung der
Empfangsleistung und damit einen flachen Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit.
Fiir das Nakagami-m Modell verbreitern kleinere Werte des Parameters m die Streu-
ung der Empfangsleistung und fithren so zu einem flacheren Abfall der Empfangs-
wahrscheinlichkeit.

Abbildung [6.3| veranschaulicht diesen Sachverhalt fiir |(a)] das Log-Normal Shado-
wing Modell mit ¢ € {1;3;9}](b)| das Nakagami-m Modell mit m € {0,5;1;3;9}
und |(c) das Rice Modell mit k € {—100;10;50} in Dezibel. Alle Empfangswahr-
scheinlichkeiten beziehen sich auf einen Sender mit Sendeleistung Py = 0dBm,
einen Verlustfaktor von L’ = 6 dB sowie einen Pfadverlust-Exponenten von & =
3. Fiir das Log-Normal Shadowing Modell fiihrt ein grofler Wert des Streupara-
meters zu einem flachen Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit. Fiir die Modelle
Nakagami-m und Rice fiihrt jeweils ein kleiner Wert des Streuparameters zu einem

flachen Abfall.

6.2.3.3 Fazit

Tabelle [6.3| fasst den Einfluss einer Verinderung der variablen Parameter auf die
Entwicklung der Empfangswahrscheinlichkeit zusammen. Die Parameter L’ und
beeinflussen die mittlere Reichweite. Kleinere Werte fithren zu grofleren mittleren
Reichweiten, wihrend groflere Werte der Parameter die mittlere Reichweite verrin-
gern. Damit einhergehend verindert sich auch die Breite des Ubergangsbereiches.
Bei kleinen mittleren Reichweiten ist tendenziell ein schmalerer Ubergangsbereich

und daher auch ein steilerer Abfall der Kurve zu beobachten, als bei grofien mittle-
ren Reichweiten.

Die gleichzeitige gemeinsame Verinderung beider Parameter L’ und « fiihrt dazu,
dass die Kurven bei unterschiedlicher Sendeleistung enger beieinander bzw. weiter
voneinander entfernt liegen. Eine Vergroflerung des Pfadverlust-Exponenten « fithrt
bei gleichzeitiger Reduktion der Dimpfung L zur Verkleinerung des Abstandes der
zugehorigen Kurven.
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Abbildung 6.3 Auswirkung des jeweiligen Streuparameters der Verteilung des Log-
Normal Shadowing Modells mit o € {1;3;9}, des Nakagami-m
Modells mit m € {0,5;1;3;9} sowie des Rice Modells mit k €
{—1004B;10dB;504B}.

Parameter Verkleinern des Wertes Vergrofern des Wertes

K Groflere mittlere Reichweite, Kleinere mittlere Reichweite,
breiterer Ubergangsbereich schmalerer Ubergangsbereich

it Groflere mittlere Reichweite, Kleinere mittlere Reichweite,
breiterer Ubergangsbereich schmalerer Ubergangsbereich

o Schmalerer Ubergangsbereich Breiterer Ubergangsbereich

m Breiterer Ubergangsbereich Schmalerer Ubergangsbereich

k Breiterer Ubergangsbereich Schmalerer Ubergangsbereich

Tabelle 6.3 Einfluss der Verinderung eines Parameters auf die Entwicklung der
Empfangswahrscheinlichkeit
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Die Streuparameter beeinflussen die Breite des Ubergangsbereiches und damit die
Steilheit des Abfalls. Grofle Werte fiir o und kleine Werte fiir m und k verbreitern
den Ubergangsbereich zwischen hoher und niedriger Empfangswahrscheinlichkeit
und fithren so zu einem flacheren Abfall der Kurve. Umgekehrt fithren kleine Werte

fiir o und grofle Werte fiir m und k zu einem entsprechend schmaleren Ubergangsbe-
reich und damit zu einem steileren Abfall der Kurve. Der Einfluss der Streuparame-
ter auf die mittlere Reichweite ist wesentlich geringer als der Einfluss der Parameter

L' und & und wird daher in der Ubersicht vernachlissigt.

6.3 Feldversuch zur Parametrisierung und
Bewertung der Kanalmodelle

In diesem Abschnitt wird die Eignung der vorgestellten Kanalmodelle bewertet, den
drahtlosen Kanal zwischen MICAz-Sensorsystemen in einem Freiland-Szenario zu
modellieren. Dazu wird die in Abschnitt[6.2]vorgestellte Methode zur Parametrisie-
rung der Kanalmodelle anhand der empirisch ermittelten Empfangsrate angewandt.

Anhand der Giite der besten Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage und
Beobachtung wird schliefilich die Eignung der untersuchten Modelle bewertet.

Zur Erhebung der Datenbasis wurde eine Reihe von Feldversuchen durchgefiihrt,
welche im Folgenden vorgestellt werden. Daran anschlieflend werden die Auswer-
tung der Datenbasis, die ermittelten Parametrisierungen sowie die Bewertung der
Eignung der Kanalmodelle diskutiert.

6.3.1 Erhebung der Datenbasis

Die Empfangsrate wurde durch eine Reihe von Bernoulli-Experimenten, wie bereits
in Abschnitt diskutiert, ermittelt. Ein Sender iibertrigt eine zuvor festge-
legte Anzahl von Dateneinheiten. Empfanger in unterschiedlichen Distanzen zum
Sender zdhlen die korrekt empfangenen Dateneinheiten. Die empirische Empfangs-
rate fiir die jeweilige Distanz zwischen Sender und Empfanger ergibt sich direkt aus
dem Quotient der Anzahl empfangener zu gesendeter Dateneinheiten (siche Glei-

chungl6.2).

Die empirischen Daten wurden an mehreren Tagen in zwei unterschiedlichen Um-
gebungen erhoben. Dabei handelt es sich jeweils um freie Flichen ohne Hindernisse,
d. h. zwischen Sender und Empfianger war jeweils eine direkte Sichtverbindung vor-
handen. Einer der Messorte - im Folgenden kurz mit ,, Wald“ bezeichnet - befand
sich auf einer Griinfliche parallel zu einem geraden, ebenen Waldweg. Weg und
Griinfliche zusammen boten eine Freifliche von etwa 12 Metern Breite und mehre-
ren hundert Metern Linge. Die Messungen wurden etwa in der Mitte der Fliche vor-
genommen, also mit jeweils gleichem Abstand zu den nichsten Biumen. Diese Fli-
che war von einem dichten Wald umgeben, welcher als weitgehende Abschirmung
gegeniiber Storeinfliissen des in urbanen Gebieten intensiv genutzten ISM-Bandes
diente. Mit Hilfe eines Spektrum Analyzers, welcher auf dem Texas Instruments

CC2500-Transceiver basiert, konnte im ISM-Band keine Aktivitit festgestellt
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@ Sender
Empfénger

(a) Aufbau am Messort Wiese (b) Schematische Darstellung des Aufbaus

Abbildung 6.4 Aufbau der Experimente zur Erhebung der Datenbasis

werden. Neben dem abschirmenden Effekt fiithrte die Nihe zu den Baumen auch zu
Reflexionen des Sender-Signals und daher zu Mehrwegeausbreitung.

Eine zweite, im Folgenden mit ,, Wiese“ bezeichnete Freifliche hatte eine Linge von
tiber 270 Metern und eine Breite von ca. 20 Metern. Seitlich ist die Fliche durch
einen lichten Wald begrenzt. Durch den grofleren Abstand des Messaufbaus zu den
nichsten Baumen und der lichteren Bewaldung sind an diesem Ort weniger Refle-
xionen zu erwarten. Abbildung[6.4(a) zeigt ein Foto des Aufbaus an diesem Messort.

Zur Erhebung der Daten kamen MICAz-Sensorsysteme zum Einsatz, welche

yout of the box*, also ohne Verinderungen der Antenne oder Ahnlichem, verwendet
wurden. Die Systeme verwenden einen Chipcon CC2420 Transceiver-Chip [25] von
Texas Instruments, welcher den IEEE 802.15.4 Standard [52] als Bitiibertragungs-
und Sicherungsschicht implementiert. Angesteuert wird der Transceiver von einem
Atmel ATmega128L [[7]] Microcontroller unter TinyOS [113]], einem Betriebssystem
fiir WSAN:Ss.

Im Folgenden wird auf den Aufbau der Experimente, die Ergebnisse der Vorun-
tersuchungen und die Durchfithrung der Datenerhebung genauer eingegangen. Die
Systeme wurden wie in Abbildung|6.4(b) skizziert angeordnet. Die Empfinger wur-
den entlang einer geraden Linie im Abstand von jeweils zwei Metern platziert. In
Verlingerung dieser Linie befand sich der Sender. Sender und Empfinger befanden
sich auf etwa derselben Hohe, ca. 0,4 m iiber dem Boden. Der Abstand zwischen
Sender und Empfingern wurde so eingerichtet, dass der nichstgelegene Empfinger
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Parameter Wert

Anzahl Empfinger 25 und 36

Abstand zwischen Sender und erstem Empfinger 10m

Abstand zweier benachbarter Empfanger 2m

Hohe der Empfinger tiber dem Boden 40cm

Dateneinheiten pro Experiment 10000

Verzogerung zwischen zwei Sendevorgingen 15 ms

Sendeleistung 0dBm, -5 dBm und -10dBm

Tabelle 6.4 Randbedingungen der Experimente

bei der geringsten untersuchten Sendeleistung von Py, = —10dBm alle Datenein-
heiten korrekt empfangen konnte. Die Voruntersuchungen ergaben hier eine Ent-
fernung von zehn Metern. Zu Beginn der Untersuchungen standen 25 Systeme, ab
dem dritten Tag der Datenerhebung 36 Systeme als Empfanger zur Verfiigung. So
konnte zunichst der Abfall der Empfangsrate bis in einer Entfernung von 58 m er-
fasst werden. Nach Erweiterung des Aufbaus auf 36 Empfinger betrug die Distanz
zum entferntesten Empfianger 80 m. Durch diese Erweiterung des Aufbaus konn-
te auch bei der grofiten untersuchten Sendeleistung von Pry = 0dBm der gesamte
Abfall der Empfangsrate bis auf null Prozent beobachtet werden.

Die Voruntersuchungen zeigten insbesondere, dass innerhalb eines kurzen Zeit-
raums wiederholte Sendevorginge von einem unbewegten Sender - also aus ex-
akt derselben Position - statistisch nicht unabhingig sind. Eine kleine Verinde-
rung der Position des Senders fithrt zu einer wesentlichen Verinderung der beob-
achteten Empfangsrate. Die Beobachtung ldsst sich durch Small-Scale-Fading (vgl.
Abschnitt 2.4.1) aufgrund von Interferenzen und Mehrwegeausbreitung erkliren,
welche sich aufgrund der geringen Wellenlinge des Senders (A = 0,125 m) schon
bei kleinen Positionsinderungen dramatisch verindern. Die aus unterschiedlichen
Sender-Positionen beobachteten Empfangsereignisse konnen daher als statistisch un-
abhingig betrachtet werden. Daher wurde der Sender wihrend des Sendens mit lang-
samer, gleichmifliger Geschwindigkeit von etwa 0,3 m/s orthogonal zur Linie der
Empfinger bewegt. Der maximale Abstand des Senders zur Linie der Empfinger
betrug ca. zwei Meter. In [93] Kapitel 3.1] wird die Effektivitit der Vorgehensweise
bestdtigt. Danach wird die empfangene Leistung zur Elimination von Small-Scale-
Fading Effekten durch Mittelung mehrerer Einzelmessungen bestimmt. Diese wer-
den typischerweise iiber eine Strecke der Lange zwischen 5A und 40\ aufgezeichnet.
Mit A = 0,125 Metern ergibt sich eine fiir das 2,4 GHz ISM-Band vorgeschlagene
Strecke von 0,626 m bis 5 m. Die hier gewihlte Bewegung der Position des Senders
um insgesamt bis zu vier Metern liegt innerhalb des vorgeschlagenen Intervalls.

Wihrend der Voruntersuchungen wurden weiterhin die Anzahl iibertragener Da-
teneinheiten, die Verzogerung zwischen den Dateneinheiten sowie die Abstufung
der untersuchten Sendeleistungen festgelegt. Tabelle |6.4 fasst die Parametrisierung
der Experimente zusammen. Ein Experiment bestand aus der Untersuchung der drei
unterschiedlichen Sendeleistungen Py, = 0dBm, —5dBm und —10dBm. Fiir jede
Sendeleistung wurde eine Folge von 10000 Dateneinheiten in einem zeitlichen Ab-
stand von jeweils 15 ms {ibertragen. Die Dateneinheit wurde im Broadcast-Modus
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Anzahl Gesamtzahl
Datensatz ~ Empfinger Experimente

Wald 1 25 30
Wald 2 25 20
Wald 3 36 36
Wald 4 36 36
Wald 5 36 36
Wiese 1 36 29
Wiese 2 36 36
Wiese 3 36 38

Tabelle 6.5 Ort der Messung sowie Anzahl der Empfinger und Experimente fiir
die verschiedenen Tage der Datenerhebung

des Transceivers {ibertragen, um Bestitigungsnachrichten der Empfinger zu vermei-
den. Die Empfinger zihlten die korrekt empfangenen Dateneinheiten und teilten
diese am Ende eines Experiments einer Basisstation mit, welche die Messdaten zur

Speicherung an einen Laptop iibergab. Die Ubertragung der Ergebnisse an die Basis-
station erfolgte jeweils nach dem Ablauf eines vollstindigen Experiments. Etwaige

Ubertragungsfehler beim Einsammeln der Ergebnisse konnten durch Wiederholung

der Ubertragung ausgeglichen werden. Die Funktion der Basisstation wurde vom
Sender iibernommen, welcher die Durchfithrung der Experimente koordinierte und
die einzelnen Messergebnisse entgegennahm.

Die Linge der iibertragenen Nutzdaten wurde auf das Minimum von 1Byte festge-
legt. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit, dass der Transceiver eine eigentlich be-
reits empfangene Dateneinheit aufgrund von Bit- und Paketfehlern verwirft. Inklu-
sive aller Paketkdpfe, welche durch TinyOS und dem Transceiver hinzugefiigt wur-

den, erreichte die Dateneinheit auf dem Medium eine Gesamtlinge von 19 Byte?|

Die Durchfiihrung eines einzelnen Experiments — ohne Ubertragung der Ergebnis-
se an die Basisstation — dauerte 7,5 Minuten®} An einem Tag konnten so bis zu
38 Experimente durchgefiihrt werden. Die Datenerhebung musste daher an mehre-
ren Tagen vorgenommen werden. Im Folgenden werden jeweils alle Experimente
eines Tages als ein Datensatz bezeichnet. Die Zuordnung von Datensatz, Messort
und Anzahl der durchgefithrten Experimente ist Tabelle [6.5| zu entnehmen. Am
Messort ,Wald“ konnten 5 Datensitze, bestehend aus insgesamt 158 einzelnen Ex-
perimenten aufgezeichnet werden. Davon wurden die Experimente der ersten bei-
den Datensitze mit 25 Empfiangern, alle weiteren mit 36 Empfiangern durchgefiihrt.
Vom Messort ,Wiese“ sind 3 Datensitze mit insgesamt 103 einzelnen Experimenten
verfiigbar. Hier wurden alle Datensitze mit 36 Empfingern erhoben.

24Phy: 4 Byte Preambel, 1 Byte Start of Frame Delimiter, 1 Byte Frame Length Field. Mac: 2 Byte Frame
Control Field, 1Byte Data Sequence Number, 6 Byte Address Information (je 2 Byte DestPan, Destination,
Source), 2 Byte Frame Check Sequence. TinyOS: 1 Byte AM-Type, 1 Byte Payload

2 Ubertragung von 10000 Dateneinheiten mit jeweils 15 ms Verzogerung bei 3 Sendeleistungen.
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6.3.2 Ergebnisse der empirischen Datenerhebung

Die Messungen ergaben empirische Werte der Empfangsrate in Abhingigkeit der
Sendeleistung und der Distanz zwischen Sender und Empfinger. Es wurden drei
Sendeleistungen und Entfernungen bis zu 80 m zum Sender untersucht. Fiir jeden
Tag der Datenerhebung liegt die empirische Empfangsrate fiir jede Distanz und Sen-
deleistung aus 20 - 38 Experimenten vor (vgl. Tabelle[6.5). Durch Mittelwertbildung
aller Experimente eines Tages wurde fiir jedes Tupel aus Empfangsrate, Distanz und
Sendeleistung die maittlere empirische Empfangsrate gebildet. Diese Werte bilden die
Grundlage des Vergleichs mit den Vorhersagen der Kanalmodelle und dienen daher
als Referenz fiir das Verhalten eines realen Kanals.

Die mit Hilfe der Kanalmodelle modellierte Empfangswahrscheinlichkeit entspricht
der erwarteten Empfangsrate, welche im Mittel tiber viele Experimente zu erwarten
ist. Daher ist zur Mittelung der Experimente das arithmetische Mittel dem Median
vorzuziehen, da der Median die Streuung der beobachteten Werte verbirgt. Ein Bei-
spiel verdeutlicht dies: Sei {100 %, 100 %, 100 %, 80 %, 60 %} die geordnete Reihe
der empirischen Empfangsraten welche in fiinf Experimenten durch einen Empfin-
ger in einer festen Distanz beobachtet wurden. Der Median betragt hier 100 % und
suggeriert die Beobachtung einer perfekten Verbindung. Das arithmetische Mittel
der Werte betrdgt hier 88 % und bringt damit zum Ausdruck, dass der beobachtete
Verbindung nicht perfekt ist.

Die Graphen der mittleren empirischen Empfangsraten der Datensitze Wald 1 -
5 und Wiese 1 - 3 sowie deren 90% Konfidenzintervalle sind in den Abbildun-
gen [6.5(@) bis |6.5(h) dargestellt. In jeder der Abbildungen ist die Entwicklung der
Empfangsrate mit zunehmender Entfernung zwischen Sender und Empfanger dar-
gestellt. Die drei Graphen zeigen jeweils die Ergebnisse der drei untersuchten Sende-
leistungen 0 dBm, -5 dBm und -10 dBm.

In allen Graphen nimmt die mittlere empirische Empfangsrate mit steigender Entfer-
nung zwischen Sender und Empfinger tendenziell ab. In jeder Entfernung fiithrten
groflere Sendeleistungen zu grofleren mittleren Empfangsraten. Die hochsten Emp-
fangsraten werden jeweils von den drei dem Sender am nichsten gelegenen Emp-
fingern beobachtet. Im tiberwiegenden Teil der Fille wird hier das Maximum von
100 % erreicht. Bis auf zwei Ausnahmen konnte der Abfall der Empfangsrate auf 0 %
beobachtet werden. Je nach Sendeleistung wird dieser Wert in unterschiedlichen Ent-
fernungen erreicht. Bei P, = —10dBm fallt die mittlere empirische Empfangsrate
zwischen 28 m und 38 m auf 0%; fiir die Sendeleistung Py, = 0dBm ist dies erst
zwischen 68 m und 80 m der Fall. Da bei der Erhebung der Datensitze Wald 1 und
Wald 2 nur 25 Empfinger zur Verfiigung standen, konnte hier die Empfangsrate nur
bis in eine Entfernung von 58 m zum Sender beobachtet werden. Die beobachtete
Empfangsrate fiir die Sendeleistung Py = 0dBm fillt in diesen Datensitzen daher
nicht unter 20 % ab. Da in diesen beiden Datensitzen der Abfall der Empfangsrate
fiir die Sendeleistungen Pyy = —5dBm und Pty = —10dBm vollstindig und fiir die
Sendeleistung Pr, = 0dBm zumindest grofitenteils beobachtbar war, werden die
beiden Datensitze im Folgenden ebenfalls betrachtet.

Der Abfall der mittleren empirischen Empfangsrate verlduft jedoch nicht wie erwar-
tet streng monoton fallend. Ein solches Verhalten wire nur mit idealer Hardware
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unter vollstindig statischen Bedingungen erreichbar. In einem realen Setup fiihren
kleine Unterschiede der Hardware sowie Einfliisse der Umgebung zu Abweichun-
gen vom idealen Verhalten. An einigen Stellen ist beobachtbar, dass bei unverin-
derter Sendeleistung ein weiter entferntes System eine groflere Empfangsrate als ein
nahes System aufweist. So nimmt die beobachtete mittlere Empfangsrate beispiels-
weise im Datensatz Wald 1 (vgl. Abb. fir die Sendeleistung Py = —5dBm
von 23 % bei 32 m auf 45% bei 34 m um 13 % zu. Statt einer Zunahme der beob-
achteten Empfangsrate wire ithre Abnahme zu erwarten gewesen. Dieses Verhal-
ten ist in jedem der Experimente dieses Datensatzes sowie fiir die Sendeleistungen
Py = —5dBm und Piy = 0dBm zu beobachten. Dieses Phinomen kann beispiels-
weise durch Fertigungsungenauigkeiten der Hardware, unterschiedliche Dimpfung
der Steckkontakte der Antennen oder beispielsweise deren individuelle Ausrichtun-
gen erklirt werden.

Um die Beobachtungen der unterschiedlichen Tage miteinander vergleichen und
diskutieren zu kénnen wurden Datensitze in Tabelle|6.6/auf wenige Mafizahlen re-
duziert. Diese sind, analog zu den Definitionen aus Abschnitt|6.2.3] der Beginn und

das Ende des Ubergangsbereiches sowie die mittlere Reichweite. Die Maf3zahlen
sind fiir jeden Datensatz und jede darin enthaltene Sendeleistung angegeben. Der
Beginn des Ubergangsbereiches bezeichnet die Entfernung, bis zu welcher eine mitt-

lere Empfangsrate von mindestens 80 % nicht unterschritten wurde. Er ist in der
Tabelle durch das Symbol ,,> 80 %“ kenntlich gemacht. Der Bereich bis zum Be-

ginn des Ubergangsbereiches wird im Folgenden kurz als Bereich mit gutem Kanal
bezeichnet. Ein guter Kanal setzt damit den Empfang eines {iberwiegenden Anteils
(von mindestens 80 %) der Dateneinheiten voraus. Weiter ist die Distanz angegeben,
bis zu welcher eine Empfangsrate grofler 50 % beobachtet wurde. Diese Distanz
wird im Folgenden auch als mittlere Reichweite bezeichnet. In der Tabelle ist sie
mit dem Symbol ,> 50 %“ bezeichnet. Die dritte angegebene Distanz, welche in

der Tabelle durch ,< 20 %“ bezeichnet ist, markiert das Ende des Ubergangsberei-
ches. Dies ist die Entfernung, ab der eine Empfangsrate von hochstens 20 % nicht
mehr tiberschritten wurde. Alle grofleren Entfernungen werden im Folgenden als
Bereich mit schlechtem Kanal bezeichnet, da dort eine sinnvolle Kommunikation
kaum noch moglich ist.

Ein guter Kanal wurde jeweils im nahen Umfeld des Senders festgestellt. Hier wurde
der tiberwiegende Anteil der Dateneinheiten empfangen. In den Datensitzen Wald
1 - 5 ist dieser fiir eine Sendeleistung von P, = 0dBm bis zu einer Entfernung
zwischen 28 m und 36 m, fir P;y = —10dBm bis zu einer Entfernung zwischen
14 m und 20m zu beobachten. In den Datensitzen Wiese 1 - 3 liegt der Bereich
in dem ein guter Kanal festgestellt wurde fiir die Sendeleistungen P, = 0dBm
zwischen 36 m und 46 m, fiir P;y = —10dBm zwischen 18 m und 24 m. Am Messort
Wiese erstreckt sich dieser Bereich fiir Py, = 0dBm im Mittel 7,4 m weiter als am
Messort Wald; fiir Py = —10dBm betrigt die Differenz 3,6 m.

26Die Datensitze Wald 1 und Wald 2 wurde mit 25 Empfingern aufgenommen, weshalb die Unterschrei-
tung der 20 % Marke fiir die Sendeleistung Piy = 0dBm auflerhalb des Messbereiches lag (vgl. Abb. [6.5(a)
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Py, = 0dBm Py = —5dBm Py, = —10dBm
Datensatz | >80% >50% < 20% >80% >50% <20% | >80% >50% <20%
Wald 1 28 m 42m >58n1f| 24m 28 m 40m 16 m 22m 24m
Wald 2 34m 44 m >58m 24m 30m 40m 20m 22m 26m
Wald 3 34m 42m 54 m 24m 28 m 38m 14 m 18 m 26 m
Wald 4 36m 42m 54 m 24m 30m 38m 16 m 18m 26 m
Wald 5 34m 42m 60m 24m 28 m 40m 16 m 20m 26m
Wald & 332m 424m >568m | 240m 288m 392m | 164m 20,0m 25,6m
Wiese 1 40m 52m 62m 30m 36m 48 m 18 m 22m 28 m
Wiese 2 46 m 56 m 68 m 32m 36m 54 m 24 m 26 m 34 m
Wiese 3 36m 44 m 54m 26 m 30m 44 m 18 m 20m 26 m
Wiese & 40,6 m  50,7m 61,3 m 293m 340m 48,6 m 200m 22,6m  293m

Tabelle 6.6 Distanz bis zu welcher mindestens 80 % bzw. ab welcher hochstens
20 % Empfangsrate beobachtet wurde.

Ein schlechter Kanal, mit einer Empfangsrate kleiner 20 %, ist am Messort Wald
fiir die Sendeleistung Py = 0dBm ab einer Entfernung von 54 m zu beobachten,
fir Py = —10dBm ab einer Entfernung von 24 m. Am Messort Wiese beginnt
der Bereich fiir P, = 0dBm ebenfalls bei 54 m, fiir Pty = —10dBm bei 26 m.
Im Mittel ist am Messort Wald fiir P;, = 0dBm ein schlechter Kanal ab 56,8 m, fiir
Py = —10dBm ab 25,6 m zu beobachten. Fiir den Messort Wiese liegen die entspre-
chenden Werte bei 61,3 m fir Py = 0dBm bzw. bei 29,3 m fur P,y = —10dBm.
Der Ubergang zu einem schlechten Kanal ist damit am Messort Wiese in grofierer
Entfernung als am Messort Wald zu beobachten.

Dazwischen befindet sich ein Ubergangsbereich, in dem die Ubertragung von Da-
teneinheiten mit einer Verlustwahrscheinlichkeit zwischen 20 % und 80 % behaftet
ist. Die Breite des Ubergangsbereichs unterscheidet sich dabei stark fiir die unter-
schiedlichen Sendeleistungen. In allen Datensitzen wird der breiteste Ubergangsbe-
reich fiir die grofite Sendeleistung von Py = 0dBm beobachtet. Dieser liegt bei den
Datensitzen Wald 1 - 5 zwischen 18 m und 30m in den Datensitzen Wiese 1 - 3
zwischen 18 m und 22 m. Die kleinste Sendeleistung von Piy = —10dBm zeigt je-
weils den schmalsten Ubergangsbereich. Fiir die Datensitze Wald 1 - 5 liegt hier der
Ubergangsbereich zwischen 6 m und 12 m, fiir die Datensitze Wiese 1 - 3 zwischen
8 m und 10 m.

Die durchschnittliche Breite des Ubergangsbereichs betrigt am Messort Wiese fiir
P;y = 0dBm 23,6 m und ist damit um 2,9 m schmaler als am Messort Wald. Fiir
Py = —10dBm betrigt der Unterschied lediglich 0,1 m. Hier ist der am Messort

Wiese beobachtete Ubergangsbereich grofier als der am Messort Wald beobachtete.

Die Datensdtze Wald 1 - 5 weisen fiir alle Sendeleistungen eine vergleichbare mitt-
lere Reichweite auf. Fiir die Sendeleistung Pry = 0dBm liegt diese im Mittel bei

42,4 m, fir Py = —10dBm liegt sie im Mittel bei 20,0 m. Die Schwankung der
mittleren Reichweite ist in diesen Datensitzen mit maximal 2m bei P, = 0dBm
und maximal 4 m bei Pty = —10dBm gering. In den Datensitzen Wiese 1 - 3 ist die

beobachtete mittlere Reichweite zwischen 13 % und 19,5 % hoher. Fiir die Sendelei-
stung Py = 0dBm liegt sie im Mittel bei 50,7 m, fiir Py = —10dBm liegt sie im
Mittel bei 22,6 m. Die Schwankung der mittleren Reichweite der Datensitze Wiese
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1 - 3 ist mit 10 m bei Py = 0dBm und 6 m bei Py = —10dBm jeweils grofler als
die in den Datensitzen Wald 1 - 5 festgestellte Schwankung.

Auch in groflen Entfernungen wurden sporadisch Dateneinheiten erfolgreich emp-
fangen. Dies ist beispielsweise im Datensatz Wiese 1 (vgl. Abb.[6.5(F)) fiir die Sende-
leistung Pry = 0dBm deutlich zu sehen. Dort werden in einer Distanz von 70 m und
mehr von zwei Empfiangern noch etwa 10 % der Dateneinheiten erfolgreich empfan-
gen. Fiir alle Datensitze kann festgestellt werden, dass im untersuchten Bereich kei-
ne Distanz angegeben werden kann, ab der der Empfang von Dateneinheiten sicher
ausgeschlossen werden kann.

Obwohl zwischen den einzelnen Messtagen grofle Schwankungen beziiglich der La-

ge und der Breite des Ubergangsbereichs festzustellen sind, lisst sich eine Tendenz
fiir die beiden Messorte ableiten. Fiir den Messort Wald ist der Bereich, in wel-
chem ein guter Kanal zu beobachten ist, im Mittel kleiner als beim Messort Wiese.
Ebenfalls ist die Definition eines schlechten Kanals im Mittel in geringerer Distanz

zum Sender erfiillt. Damit liegt der gesamte Ubergangsbereich niher beim Sender.
Weiter ist an diesem Messort ein breiterer Ubergangsbereich festzustellen. Der brei-
tere Ubergangsbereich ldsst auf eine stirkere Streuung des Kanals schliefen. Der im

Mittel schmalere Ubergangsbereich am Messort Wiese lisst auf eine weniger stark
ausgeprigte Streuung des Kanals schlieflen. Durch die groflere mittlere Reichweite
und die geringere Streuung kann der Kanal am Messort Wiese insgesamt als qualita-
tiv besser bezeichnet werden. Eine mogliche Ursache hierfiir kann der am Messort
Wiese groflere Abstand der Systeme zu den nichsten reflektierenden Hindernissen,
in diesem Fall zu den Biumen, sein.

6.3.3 Abgleich zwischen Modellvorhersage und empiri-
scher Empfangsrate

Wie in Kapitel 2.5] erldutert, folgt die Empfangswahrscheinlichkeit unter determi-
nistischen Kanalmodellen einer Rechteckfunktion, welche in einer kritischen Ent-
fernung zum Sender instantan von 100% auf 0% abfillt. Der charakteristische
Ubergangsbereich der beobachteten empirischen Empfangsrate, welcher durch die
Streuung der Empfangsleistung durch den Kanal verursacht ist, wird von diesen

Modellen vernachlissigt. Dieser Ubergangsbereich ist in den empirischen Datensiit-
zen deutlich ausgeprigt und erstreckt sich dort tiber einen Bereich von bis zu 30 m.
Dabher ist offensichtlich, dass die beiden deterministischen Modelle Free-Space und
Two-Ray-Ground nicht in der Lage sind, den beobachteten Verlauf der empirischen
Empfangsrate angemessen zu modellieren. Auf eine weitere Untersuchung der deter-
ministischen Modelle wird daher verzichtet.

Zur Durchfithrung des Abgleichs zwischen empirischer Empfangsrate und Modell-
vorhersagen wurde der in Tabelle |6.7) aufgefiihrte Parameterraum abgetastet. Fiir
jeden Punkt des Raumes wurde der Fehler E zwischen Modellvorhersage und Beob-
achtung nach Gleichung [6.3|berechnet. Die in Tabelle 6.1 aufgefithrten Werteberei-
che dienten als Anhaltspunkt zur Beschrankung des untersuchten Parameterraums.
Die Schrittweite der Abtastung wurde so angepasst, dass jeder untersuchte Wertebe-
reich in 100 Werte eingeteilt wurde. Ergebnis des Abgleichs ist eine Bewertung des
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Parameter Wertebereich ~ Schrittweite
Dimpfung L'’ 0,1-10 0,10
Pfadverlust-Exponent a 2-7 0,05
Log-Normal Shadowing o 1-6 0,05
Nakagami m Parameter 1-3 0,02
Rice’scher k Faktor [dB] -5-15 0,20

Tabelle 6.7 Untersuchte Wertebereiche der Parameter

mittleren quadratischen Fehlers E fiir jeden Punkt des jeweiligen Parameterraums
fiir jedes untersuchte Kanalmodell und jeden der acht empirischen Datensitze. Die
Untersuchung wurde fiir die probabilistischen Kanalmodelle Rayleigh, Log-Normal
Shadowing, Nakagami-m und Rice vorgenommen.

Die Bewertung des gesamten Parameterraums erlaubt einen Einblick in die relative
Lage der besten Parametersitze innerhalb des Parameterraums. Sie deckt die Sensibi-
litat der Modelle gegentiber schlecht gewihlter Parametrisierung auf und lisst eine
Abschitzung ihrer Auswirkungen zu. Insbesondere wird der Einfluss der Parameter
auf die resultierenden mittleren quadratischen Fehler E ersichtlich. Weiter ist die
Vorgehensweise robust gegentiber lokalen Extrema der Bewertungsfunktion.

Die beste Parametrisierung fiir jedes Modell hitte alternativ auch durch ein Gradi-
entenabstiegsverfahren (wie beispielsweise das Newton-Verfahren [14] Kap. 19.1.1.2]
oder ein Quasi-Newton-Verfahren wie die BFGS-Methode Kap. 8.1]) gefunden
werden kénnen. Da hier nicht nur die Parametrisierung sondern in gleichem Mafle
die Exploration des Parameterraums im Fokus stand, wurde der Abtastung eines
beschrinkten Parameterraums der Vorzug gegeben.

6.3.4 Parametrisierung und Bewertung der Kanalmodelle

Die Tabellen [6.8H6.11] zeigen die Werte der am besten bewerteten Parametrisierun-
gen sowie in Klammern die Grenzen der Intervalle in welchen die jeweils 50 besten
Parametrisierungen der drei Modelle fiir alle Datensitze liegen. Daneben sind die
zugehorigen Werte und Intervalle des mittleren quadratischen Fehlers E angegeben.
Der Fehler der besten Parametrisierungen kann als Maf} dafiir angesehen werden,
wie gut die empirischen Daten durch die Kanalmodelle approximiert werden konn-
ten.

Fiir alle vier Modelle konnten Parametrisierungen gefunden werden, welche zu ei-
nem mittleren quadratischen Fehler E < 0,0065 fithren. Alle vier Modelle konnten
am Messort Wald den Datensatz Wald 4 und am Messort Wiese den Datensatz Wiese
3 mit dem geringsten Fehler approximieren. Der Fehlerwert E liegt fiir diese Daten-
sdtze unter Verwendung des Rayleigh Modells im Bereich 0,0032 < E < 0,0035.
Unter Verwendung des Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice Modells
liegt der Fehler fiir dieselben Datensitze im Bereich 0,0013 < E < 0,0015. Fiir
den Datensatz Wald 1 zeigen alle vier Modelle die jeweils grofite Abweichung mit
einem Fehler im Bereich 0,0048 < E < 0,0065. Das Log-Normal Shadowing Mo-
dell zeigt durchgehend fiir alle Datensitze den jeweils besten Fehlerwert. Fiir fiinf
der acht Datensitze (Wald 4, Wald 5, Wiese 1 - 3) erreicht das Nakagami-m Modell
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Datensatz L « E

Wald 1| 0,30[0,10-2,90] 3,55 [2,90-3,90] | 0,0065 [0,0065-0,0091]
Wald2 | 0,30[0,10-2,70] 3,50 [2,90-3,85] | 0,0048 [0,0048-0,0080]
Wald 3 0,40[0,10-2,90] 3,50[2,95-3,90] | 0,0033 [0,0033-0,0049]
Wald4 | 0,20[0,10-2,60] 3,65 [2,95-3,90] | 0,0032 [0,0032-0,0059]
Wald5 | 0,40[0,10-3,00] 3,45 [2,90-3,85] | 0,0042 [0,0042-0,0057]
Wiese | | 0,20[0,10-2,60] 3,50 [2,80-3,75] | 0,0060 [0,0060-0,0099]
Wiese2 | 0,10[0,10-2,30] 3,55 [2,75-3,65] | 0,0064 [0,0064-0,0131]
Wiese3 | 0,30[0,10-2,70] 3,50 [2,90-3,85] | 0,0035 [0,0035-0,0060]

Tabelle 6.8 Die besten Parametrisierungen des Rayleigh Modells und zugehérige

Fehler E fiir simtliche Datensitze.

Datensatz 1o L x E

Wald 1 | 3,85[3,45-4,10] 0,90 [0,00-1,80] 3,35 [3,15-3,35] | 0,0048 [0,0048-0,0049]
Wald2 | 3,60[3,20-3,90] 0,80[0,80-1,60] 3,35 [3,15-3,35] | 0,0023 [0,0023-0,0025]
Wald3 | 3,25[3,00-3,50] 2,80 [2,00-4,00] 3,05[2,95-3,15] | 0,0015 [0,0015-0,0016]
Wald4 | 3,30[3,00-3,50] 1,20[1,00-2,10] 3,25 [3,10-3,30] | 0,0013 [0,0013-0,0014]
Wald5 | 3,15[2,95-3,40] 3,30[2,80-4,80] 2,95 [2,85-3,00] | 0,0018 [0,0018-0,0018]
Wiese 1| 2,85[2,50-3,10] 1,20 [1,00-2,10] 3,10[2,95-3,15] | 0,0017 [0,0017-0,0018]
Wiese2 | 2,90[2,50-3,30] 0,40 [0,40-0,80] 3,30 [3,10-3,30] | 0,0018 [0,0018-0,0021]
Wiese 3 | 3,25[2,95-3,50] 1,30[1,10-2,20] 3,20 [3,05-3,25] | 0,0013 [0,0013-0,0013]

Tabelle 6.9 Die besten Parametrisierungen des Log-Normal Shadowing Modells
und zugehorige Fehler E fiir simtliche Datenzsitze.

den selben Fehlerwert wie Log-Normal Shadowing. Die besten Parametrisierungen
des Rice Modells fithren durchgehend zu einem geringfiigig grofleren Fehlerwert
als die besten Parametrisierungen des Log-Normal Shadowing und des Nakagami-m
Modells. Das Rayleigh Modell zeigt auf allen Datensitzen den grofiten Fehler.

Die Tendenz, dass das Rayleigh Modell auf allen Datensitzen zu einem grofieren
Fehler als die Modelle Nakagami-m und Rice fithrt, ist auch direkt anhand der Er-
gebnisse des Nakagami-m bzw. anhand der Ergebnisse des Rice Modells ableitbar.
Das Rayleigh-Modell entspricht dem Nakagami-m Modell fir m = 1 bzw. dem
Rice-Modell mit k = —oo. Der untersuchte Parameterraum des Nakagami-m Mo-
dells schliefft den Wert m = 1 ein, weshalb durch die Ergebnisse dieser Modelle
auch eine Bewertung des Rayleigh Modells moglich ist. Die besten Parametrisie-
rungen des Nakagami-m Modells fiir den Messort Wald liegen im Wertebereich
1,56 < m < 2,1; fiir den Messort Wiese im Bereich 2,14 < m < 2,62. Fiir das
Nakagami-m Modell wurde fiir jeden Datensatz eine Parametrisierung mit m # 1
am besten bewertet. Damit wurde jeweils eine Parametrisierung gefunden, welche
zu einem kleineren Fehler E als die beste Parametrisierung des Rayleigh Modells
fithrt. Ebenso gilt fiir das Rice Modell, dass die jeweils beste Parametrisierung fiir
Parametrisierungen k > —oo gefunden wurden. Daher kann gefolgert werden, dass
sowohl das Nakagami-m Modell als auch das Rice Modell besser als das Rayleigh
Modell geeignet sind, um die untersuchten Datensitze zu reprisentieren. Dieses Ver-
halten ist erklirbar, da das Rayleigh Modell einen Kanal ohne Sichtverbindung und
daher mit fester Streubreite modelliert. Die Streuung des durch das Rayleigh Modell
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Datensatz m L « E

Wald 1| 1,56 [1,44-1,84] 0,80[0,80-1,40] 3,30 [3,15-3,30] | 0,0051 [0,0051-0,0052]
Wald2 | 1,72[1,58-2,06] 0,60[0,50-0,90] 3,35 [3,25-3,40] | 0,0025 [0,0025-0,0026]
Wald 3 1,96 [1,82-2,18] 1,90[1,90-2,70] 3,10[3,00-3,10] | 0,0016 [0,0016-0,0016]
Wald4 | 2,06[1,74-2,22] 1,40[0,80-1,40] 3,15[3,15-3,30] | 0,0013 [0,0013-0,0014]
Wald5 | 2,10[1,92-2,30] 2,70[2,20-3,30] 2,95 [2,90-3,00] | 0,0018 [0,0018-0,0018]
Wiese 1| 2,62 [2,44-2,98] 1,20[1,00-1,50] 3,05 [3,00-3,10] | 0,0017 [0,0017-0,0018]
Wiese 2 | 2,58[2,24-2,98] 0,40 [0,40-0,50] 3,25 [3,20-3,25] | 0,0018 [0,0018-0,0019]
Wiese3 | 2,14[1,88-2,38] 1,50[1,20-1,80] 3,10[3,05-3,15] | 0,0013 [0,0013-0,0013]

Tabelle 6.10 Die besten Parametrisierungen des Nakagami-m Modells und zugeho-

rige Fehler E fiir simtliche Datensitze.

Datensatz k L' « E

Wald1 | 3,20[1,60-420] 1,20[0,70-1,70] 3,20 [3,10-3,35] | 0,0055 [0,0055-0,0056]
Wald2 | 4,00[2,40-520] 0,90[0,50-1,50] 3,25[3,10-3,40] | 0,0028 [0,0028-0,0030]
Wald3 | 4,40[3,40-520] 2,30 [1,60-3,30] 3,05 [2,95-3,15] | 0,0017 [0,0017-0,0018]
Wald4 | 4,60[3,20-5,40] 1,20[0,70-1,70] 3,20[3,10-3,35] | 0,0015 [0,0015-0,0016]
Wald5 | 5,00[4,00-5,60] 3,30 [1,90-4,00] 2,90 [2,85-3,05] | 0,0020 [0,0020-0,0020]
Wiese 1 | 6,60[5,20-7,60] 1,50 [1,00-2,20] 3,00 [2,90-3,10] | 0,0018 [0,0018-0,0020]
Wiese 2 | 6,00[4,60-7,60] 0,40[0,40-0,70] 3,25[3,10-3,25] | 0,0019 [0,0019-0,0023]
Wiese 3 | 4,80 [3,80-6,00] 1,50 [0,90-2,20] 3,10 [3,00-3,25] | 0,0014 [0,0014-0,0016]

Tabelle 6.11 Die besten Parametrisierungen des Rice Modells und zugehorige Feh-
ler E fiir simtliche Datensitze.

prognostizierten Kanals ist grofler als die hier beobachtete, weshalb Modelle mit va-
riabler Streubreite - wie die drei hier untersuchten Modelle Log-Normal Shadowing,
Nakagami-m und Rice - eine bessere Adaption der empirischen Daten erlauben.

Fiir die probabilistischen Modelle wird im Folgenden am Beispiel des Datensatzes

Wald 4 die Qualitit der Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage und beobach-
teter empirischer Empfangsrate diskutiert. Abbildung|6.6|zeigt die mittlere empiri-
sche Empfangsrate des Datensatzes Wald 4 sowie die Vorhersagen der Kanalmodelle
Log-Normal Shadowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh unter ihrer jeweils am be-
sten bewerteten Parametrisierung des Datensatzes aus Tabelle [6.8|- Abbildun-
gen zur Beurteilung der besten Parametrisierung aller vier probabilistischen Kanal-
modelle sind fiir alle Datensitze in Anhang[C|zu finden.

Die vier probabilistischen Modelle zeigen jeweils den ausgedehnten, charakteristisch

abfallenden Ubergangsbereich der Empfangsrate. Im Unterschied zu den empiri-
schen Daten fillt die durch die Modelle prognostizierte Empfangswahrscheinlich-
keit jedoch streng monoton. D. h. die in den empirischen Daten erkennbaren lo-
kalen Extrema der Empfangsrate werden durch die vier probabilistischen Modelle
nicht nachgebildet.

Unter den Modellen sind qualitative Unterschiede beziiglich der Abweichung zwi-
schen der jeweiligen Vorhersage und den empirischen Daten zu erkennen. Das Ray-
leigh Modell (vgl. Abb. 6.6(a)) zeigt unter den vier Modellen die grofiten Abwei-
chungen. Fiir alle drei Sendeleistungen werden grofe Empfangsraten unterschitzt
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Abbildung 6.6 Empirische Empfangsraten und jeweils beste Modellvorhersage fiir
Log-Normal Shadowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh (P, €
{0dBm; —5dBm; —10dBm}).

und kleine Empfangsraten tendenziell zu grofd vorhergesagt. Der Abfall der vor-
hergesagten Empfangswahrscheinlichkeit fallt im Vergleich zu den empirischen Da-
ten zu flach aus. Die Ursache hierfiir ist, dass das Rayleigh Modell fest von einem
vollstindig gestreuten Kanal ohne Sichtverbindung ausgeht. Die Streubreite ist bei
diesem Modell nicht parametrisierbar, womit auch die Steilheit des Abfalls der Emp-
fangswahrscheinlichkeit nicht direkt angepasst werden kann. Da die vom Rayleigh
Modell prognostizierte Empfangswahrscheinlichkeit flacher abfillt als die beobach-
tete empirische Empfangsrate, kann geschlossen werden, dass die an den Messorten
vorherrschende Streuung des Kanals geringer ist, als die dem Modell zugrunde ge-
legte Streuung. Aufgrund der fehlenden Parametrisierbarkeit der Streuung ist das
Rayleigh Modell hier weniger gut geeignet als die probabilistischen Modelle Log-
Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice.

Die drei Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice (vgl. Abb. [6.6(b)
-16.6(d)) lassen sich - abgesehen von den lokalen Extrema der empirischen Daten

-in sehr gute Ubereinstimmung mit dem Verlauf der mittleren Empfangsrate brin-

gen. Es fillt jedoch auf, dass alle drei Modelle - Log-Normal Shadowing aber in
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Abbildung 6.7 Parametrisierung und zugehoriger Fehler E des Rayleigh Modells
fiir den Datensatz Wald 4. Die zwei Parameter des Modells sind in
den beiden Raumdimensionen aufgetragen, der Fehler ist durch die
Farbe codiert.

besonderem Mafle - die Empfangsrate in grofler Entfernung etwas zu optimistisch
vorhersagen, insbesondere fiir die Sendeleistung von Py = —10dBm. Fiir grofle
Empfangsraten (95 %-80%) und damit in der Nihe des Senders tendieren die drei
Modelle hingegen dazu, die Empfangsrate leicht zu unterschitzen. Dies ist beson-
ders fiir die mittlere Sendeleistung (Pry = —5 dBm) sowie fiir das Rice Modell (Ab-
bildung 6.6(d)) gut zu erkennen. Insgesamt zeigen die Modelle Log-Normal Shado-

wing, Nakagaml -m und Rice unter ihrer jeweils besten Parametrisierung eine we-

sentlich bessere Ubereinstimmung mit der mittleren empirischen Empfangsrate als
das Rayleigh Modell unter dessen bester Parametrisierung.

Es stellt sich die Frage, wie der Fehler E in Abhingigkeit der jeweiligen Modellpa-
rameter variiert. Abbildung|6.7| und Abbildung |6.8] veranschaulichen dies fiir den
Datensatz Wald 4 anhand eines Ausschnittes des Parameterraums der Modelle und
dem zugehorigen Fehler E. Da Rayleigh einen zweidimensionalen, Log-Normal Sha-
dowing, Nakagami-m und Rice einen dreidimensionalen Parameterraum aufweisen,
werden die Modelle getrennt voneinander behandelt.

Die Streubreite des Rayleigh Modells ist durch die Modell-Annahme eines vollstin-
dig gestreuten Kanals nicht variabel. Die Parameter des Modells sind daher die
Dimpfung L" und der Exponent des Pfadverlustes a. Der mittlere quadratische Feh-
ler E zwischen der Modellvorhersage und der empirischen Empfangsrate des Da-
tenstzes Wald 4 ist in Abbildung [6.7|aufgetragen. Der Fehler E ist in der Abbildung
durch die Farbe codiert. Dunkle Farben bedeuten einen kleinen Fehler und damit ei-
ne bessere Ubereinstimmung zwischen der Modellvorhersage und den empirischen
Daten.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Fehler E im untersuchten Parameterraum
stirker vom Exponenten des Pfadverlustes « als von der Dimpfung L abhingig ist.
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Fiir jeden untersuchten Wert L’ konnte ein Wert des Parameters « gefunden werden,
sodass der Fehler E die Schranke E < 0,012 unterschreitet. Umgekehrt ist dies nicht
der Fall. Bei gleichbleibendem Fehler E muss eine geringere Dimpfung L’ durch
die Vergroflerung des Pfadverlust-Exponenten a ausgeglichen werden. Der geringste
Fehler E = 0,0032 wird hier fiir einen kleinen Wert der Dimpfung L’ = 0,2 und ei-
nem entsprechend groflen Wert des Pfadverlust-Exponenten & = 3,65 erreicht. Das
Verhalten kann durch die Erkenntnisse aus Abschnitt erklirt werden, wo be-
reits festgestellt wurde, dass durch die Verringerung der Dimpfung bei gleichzeitiger
Erhohung des Pfadverlust-Exponenten der Abfall der prognostizierten Empfangs-
wahrscheinlichkeit steiler wird. Der steilere Abfall der Empfangswahrscheinlichkeit
fiihrt hier insgesamt zu einer Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen der Mo-
dellvorhersage und den empirischen Daten.

Abbildung 6.8] zeigt die Lage der besten Parametrisierungen innerhalb des drei-
dimensionalen Parameterraums der drei Kanalmodelle Log-Normal Shadowing,
Nakagami-m und Rice. Jeder Punkt im Raum steht darin fiir eine Parametrisierung
des jeweiligen Modells. Die Farbe des Punktes steht fiir den Fehlerwert E, welcher
sich zwischen der Vorhersage des so parametrisierten Modells und der empirischen
Empfangsrate des Datensatzes Wald 4 ergibt. Dunklere Farben reprisentieren klei-
nere Fehler E und weisen daher auf eine bessere Parametrisierung hin.

Die besten Parametrisierungen befinden sich jeweils in einer klar begrenzten Punkt-
wolke. Die Ausdehnung der Punktwolke ist vom maximal zuldssigen Fehler E der
aufgetragenen Parametrisierungen abhingig. Die Darstellung zeigt deutlich, dass fiir
jeden festen Fehlerwert E, welcher grofler ist als der kleinste erreichbare Fehler, je-
weils eine Menge gleichwertiger Parametrisierungen existieren, die zum selben Feh-
ler E fithren. Die Parametrisierungen, welche zum maximalen Fehler fiihren, befin-
den sich jeweils am dufleren Rand der Punktwolke. Alle drei Modelle zeigen, dass
eine grofiere Dimpfung L’ durch einen verkleinerten Pfadverlust-Exponenten « so-
wie durch die Anpassung des Streuparameters ausgeglichen werden muss. Das Opti-
mum befindet sich fiir alle drei Kanalmodelle in der Groflenordnung um L' ~ 1,2,
n =~ 3,2

Abbildungl6.9]zeigt die Lage der gemeinsamen Parameter L' und a der Modelle fiir
die jeweils besten Parametrisierungen aller Datensitze. Abbildung [6.10 stellt dies
analog fiir die Streuparameter der Modelle dar. Die Abbildungen ermog ichen einen
Vergleich der Parametrisierungen der acht Datensitze. Es sind jeweils die beste Pa-
rametrisierung sowie die Bereiche der besten 50 und besten 500 Parametrisierungen
aufgetragen. Die exakten Werte der besten sowie der Bereich der 50 besten Parame-
trisierungen sind den Tabellen 6.8~ [6.11] (auf Seite[181) zu entnehmen. Die beiden
Intervalle dienen der Veransch ichung und der Auswertung der Sensibilitit der
Modelle gegentiber der Variation des entsprechenden Parameters. Die fiinf Daten-
sitze des Messortes Wald sind in den Abbildungen jeweils von den drei Datensitzen
des Messortes Wiese durch eine vertikale Linie abgegrenzt.

Abbildung[6.9|zeigt die Werte der Dampfung L’ sowie des Pfadverlust-Exponenten a
der vier probabilistischen Modelle. Beide Parameter haben Einfluss auf die mittlere
erwartete Reichweite. Die Werte des Rayleigh Modells heben sich deutlich von den
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Abbildung 6.8 Parametrisierung und zugehoriger Fehler E der Modelle Log-

Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice fiir den Datensatz
Wald 4. Die drei Parameter der Modelle sind in den drei Raum-
dimensionen aufgetragen, der Fehler ist durch die Farbe codiert.
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rungen.
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Werten der drei tibrigen Modelle ab. Die Ursache liegt, wie bereits diskutiert, im
fehlenden Streuparameter des Rayleigh Modells.

Nach Tabelle[6.6lin Abschnitt[6.3.2] weisen die Datensitze Wald 1 - 5 dhnliche mitt-
lere Reichweiten und vergleichbare Ubergangsbereiche auf. Daher sind fiir diese
Datensitze fiir ein Modell nur geringe Abweichungen der jeweils besten Parametri-
sierung zu erwarten. Die Dimpfung L’ der jeweils besten Parametrisierungen der
Datensitze Wald 1, 2, und 4 liegen fiir die drei Modelle Log-Normal Shadowing,
Nakagami-m und Rice jeweils im Bereich zwischen 0,6 < L' < 1,4. Die zugehori-
gen Werte des Pfadverlust-Exponenten liegen im Bereich 3,15 < a < 3,35. Die Da-
tensitze Wald 3 und Wald 5 zeigen im Vergleich dazu in allen Modellen einen grofSe-
ren Wert der Dimpfung 1,9 < L’ < 3,3. Die zugehorigen Pfadverlust-Exponenten
liegen im Bereich 2,90 < a < 3,10 und sind damit im Mittel kleiner als die Wer-
te der Datensdtze Wald 1, 2 und 4. Eine groflere Dimpfung wiirde bei gleichem
Pfadverlust-Exponenten auf eine geringere mittlere Reichweite hindeuten. Da die
Datensitze Wald 3 und Wald 5 neben der hoheren Dimpfung aber auch einen klei-
neren Pfadverlust-Exponenten aufweisen, sind die gefundenen Parametrisierungen

plausibel.

Die mittlere Reichweite der Datensitze Wiese 1 - 3 ist zwischen 8 % und 18 % gro-
er als die in den Datensidtzen Wald 1 - 5 beobachtete mittlere Reichweite. Diese
Tendenz ist ebenfalls in den Werten der besten Parametrisierungen ablesbar. Wih-
rend die Dampfung der Datensitze Wiese 1 - 3 vergleichbar mit der Dimpfung der
Datensitze Wald 1, 2 und 4 ist, weisen die Pfadverlust-Exponenten der Datensitze
Wiese 1 -3 im Mittel geringere Werte als die Pfadverlust-Exponenten der Datensitze
Wald 1, 2 und 4 auf. Kleinere Pfadverlust-Exponenten bei unverianderter Dimpfung
fithren zu einer entsprechend grofleren mittleren Reichweite.

Die Tendenzen, welche in Abschnitt fiir die beiden Messorte beziiglich der

Breite des Ubergangsbereiches festgestellt wurden, sind ebenfalls in den gefunde-
nen Parametrisierungen zu beobachten. Demnach weisen die Datensitze Wald 1 -5
einen breiteren Ubergangsbereich und damit einen flacheren Abfall der Empfangs-
rate als die Datensitze Wiese 1 - 3 auf. Abbildung[6.10(a) zeigt die Werte des Streu-
parameters 0 des Log-Normal Shadowing Modells. Fiir die Datensitze Wald 1 - 5
weist dieser Streuparameter einen grofleren Wert auf als fiir die Datensitze Wiese 1 -
3. Ein groflerer o-Wert fithrt zu einer grofleren Streuung der Leistung, welche sich
in einem flacheren und daher auch breiteren Ubergangsbereich der Empfangsrate
bemerkbar macht. Diese Beobachtung stimmt mit der oben festgestellten Tendenz

eines breiteren Ubergangsbereiches und daher auch breiter streuenden Kanals fiir
den Messort Wald tiberein.

Die Streuparameter der Modelle Nakagami-m und Rice zeigen in Abbildung[6.10(b)
und ein analoges Verhalten. Fiir diese beiden Modelle fiihrt ein kleinerer
Wert des Parameters m bzw. k zu einer grofleren Streuung der Empfangsleistung
und damit zu einem breiteren Ubergangsbereich. Die besten Parametrisierungen fiir
den Messort Wiese zeigen hier durchgehend groflere Parameter-Werte. Diese fithren
in den Modellen zu einer geringeren Streuung der Empfangsleistung und zeigen so
im Einklang mit der Feststellung aus Abschnitt fir den Messort Wiese den

schmaleren Ubergangsbereich an.
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Abbildung 6.10 Vergleich der Streuparameter o, k und m der Verteilungen. Jeweils
beste Parametrisierung sowie der Bereich der 50 und 500 besten
Parametrisierungen.

6.3.5 Fazit

In diesem Abschnitt wurde die Eignung der probabilistischen Kanalmodelle Log-
Normal Shadowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh fiir die Modellierung des
drahtlosen Kanals zur Simulation von MICAz Sensornetzen bewertet. Dazu wur-
den empirische Daten fiir die Empfangsrate der MICAz-Sensorsysteme in Abhin-
gigkeit von der Sendeleistung sowie der Distanz zwischen Sender und Empfinger
erhoben. Aus den beobachteten mittleren Empfangsraten wurden Parametrisierun-
gen der Modelle abgeleitet, welche die empirischen Daten moglichst gut nachbilden.
Anhand des Grades der besten Ubereinstimmung zwischen empirischen Daten und
Modellvorhersage wurde die Eignung der Modelle beurteilt, den drahtlosen Kanal

in einer Simulation zu reprisentieren.

Die empirischen Daten zeigen einen breiten Ubergangsbereich, in welchem die mitt-
lere Empfangsrate mit zunehmender Distanz abfillt. Dieser Abfall verlduft jedoch
nicht streng monoton, sondern weist lokale Extrema auf, d. h. ein vom Sender wei-
ter entferntes System kann eine groflere empirische Empfangsrate als ein im Ver-
gleich dazu niheres System aufweisen. Es wurde beobachtet, dass kleine Anderun-
gen der Distanz zwischen Sender und Empfinger grofle Anderungen der Empfangs-
rate hervorrufen konnen. Dies fithrt dazu, dass sowohl im nahen Umfeld eines Sen-
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ders der Verlust von Dateneinheiten beobachtet werden konnte, als auch in groflen
Distanzen vereinzelte Empfangsereignisse moglich waren. Es existiert also weder
ein Bereich, in dem Systeme zuverlissig miteinander kommunizieren kdnnen, noch
kann ab einer festen Distanz eine erfolgreiche Kommunikation vollstindig ausge-
schlossen werden.

Es wurde festgestellt, dass die Charakteristik des drahtlosen Kanals am selben Mes-
sort jedoch an unterschiedlichen Tagen der Messung stark variieren kann. Dabei
wurden Schwankungen der mittleren Reichweite der MICAz-Sensorsysteme von

bis zu 10 m festgestellt. Die Breite des Ubergangsbereichs unterlag Schwankungen
von mehr als 12 m.

Durch den in allen Datensitzen ausgeprigt breiten Ubergangsbereich zeigt sich, dass
der Kanal an beiden untersuchten Messorten durch die deterministischen Kanal-
modelle nicht adiquat reprisentiert wird. Die probabilistischen Modelle sind in der

Lage, den Abfall der Empfangsrate dhnlich dem beobachteten Ubergangsbereich zu
modellieren. Die probabilistischen Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m
und Rice sind aufgrund ihrer flexiblen Parametrisierbarkeit dhnlich gut geeignet,
die empirischen Beobachtungen zu modellieren. Das Log-Normal Shadowing Mo-
dell zeigte dabei die geringsten Abweichungen zwischen Modellvorhersage und Be-
obachtung. Das ebenfalls probabilistische Rayleigh-Modell ist fiir die untersuchten
Szenarien weniger gut geeignet. Rayleigh modelliert einen stirker gestreuten Kanal.

Fir die Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice wurden jeweils
Parametrisierungen identifiziert, welche die empirischen Empfangsraten der jeweili-
gen Datensitze sehr gut beschreiben. Fiir die folgenden Untersuchung wird fiir die
probabilistischen Modelle jeweils die beste Parametrisierung des Datensatzes Wald
4 verwendet. Die Parameter L’ und « des Free-Space Modells werden identisch zu
den jeweiligen Parametern des Log-Normal Shadowing Modells gewihlt.

6.4 Einfluss des Kanalmodells auf Protokolle
hoherer Schichten am Beispiel eines Algo-
rithmus zur verteilten Koordinatorwabhl

Die Modellierung des drahtlosen Kanals hat wesentlichen Einfluss auf die in simula-
tiven Untersuchungen beobachtbare Effektivitit und Effizienz von Protokollen ho-
herer Schichten. Neben Routing-Protokollen sind allgemein alle Protokolle betrof-
fen, welche von stabilen Nachbarschaftsbeziehungen abhingig sind. Dazu gehdren
beispielsweise Protokolle zum Austausch von Nachbarschaftinformationen wie das
Entdecken von Nachbarn (Neighbor Discovery), Schliisselaustausch zwischen be-
nachbarten Systemen (Neighbor-Key Distribution), Protokolle zur Wegewahl (Rou-
ting) und Protokolle zur verteilten Wahl eines Koordinators (Leader Election).

Am Beispiel eines Algorithmus zur verteilten Koordinatorwahl (Leader Election)
wird der Einfluss des drahtlosen Kanals auf die Funktion von Protokollen hohe-
rer Schichten analysiert. Dabei wird gezeigt, dass der Kanal nicht nur wesentlichen
Einfluss auf die Effizienz der Protokolle nimmt, sondern auch weitreichende Aus-
wirkungen auf ihre Effektivitdt mit sich bringt. Die Ergebnisse einer simulativen
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Untersuchung sind daher in wesentlichem Mafle vom verwendeten Kanalmodell ab-
hingig.

Im Folgenden wird zunichst der untersuchte Algorithmus zur verteilten Wahl eines
Koordinators vorgestellt. Anschlieflend werden das untersuchte Szenario sowie die
ausgewerteten Messgroflen definiert. Die Diskussion der Ergebnisse und ein Fazit
schlieflen die Untersuchung ab.

6.4.1 Algorithmus zur verteilten Wahl eines Koordinators

Jedes System nimmt eine der beiden Rollen ,Koordinator® oder ,Folger” ein. Der
Algorithmus stellt sicher, dass jedes System entweder mindestens einen Koordinator
direkt zum Nachbarn hat oder selbst Koordinator ist. Ein System, welches keinen
Koordinator als direkten Nachbarn hat, nimmt daher selbst die Rolle des Koor-
dinators an. Jeder Koordinator versendet periodisch Baken, welche seine Rolle ge-
gentiiber Nachbarn bekannt machen. Empfingt ein Koordinator eine fremde Bake,
kann dieser daraus ableiten, dass einer der Nachbarn ebenfalls Koordinator ist. Von
zwei direkt benachbarten Koordinatoren verliert dasjenige System die Koordinator-
Rolle, dessen System-Identifikator den kleineren Wert hat. Der System-Identifikator
des Koordinators ist in den periodisch versendeten Baken enthalten.

Abbildung zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm der verteilten Koordinator-
wahl. Zu Beginn befindet sich jedes System im Initial-Zustand. In diesem Zustand
wartet ein System auf den Empfang einer Bake eines benachbarten Koordinators.
Wird im Initial-Zustand innerhalb einer festen Wartezeit keine Bake empfangen,
tritt ein Timeout-Ereignis auf und das System nimmt selbst die Rolle des Koordina-
tors an. Es beginnt in regelmifligen Abstinden Baken auszusenden und informiert
damit benachbarte Systeme tiber seine Rolle als Koordinator. Die Bake enthilt den
System-Identifikator ihres Senders. Dieser Identifikator macht einerseits die Adresse
des Koordinators bei potentiellen Folgern bekannt, andererseits dient er zur Auflo-
sung von Konkurrenzsituationen, d. h. zur Entscheidung, welcher von zwei benach-
barten Koordinatoren seine Koordinator-Rolle aufgeben muss. Empfingt ein Koor-
dinator eine Bake eines fremden Koordinators mit kleinerem System-Identifikator,
legt der Empfinger der Bake die Koordinator-Rolle ab und nimmt die Rolle des
sFolgers® an.

Ebenso wird ein System zum Folger, wenn es im Initial-Zustand eine Bake von
einem Koordinator empfangen hat. Ein Folger erwartet nun den periodischen Emp-
fang von Baken seines Koordinators. Kénnen gqy aufeinanderfolgende Baken des
Koordinators nicht korrekt empfangen werden, geht der Folger davon aus, dass der
Koordinator nicht erreichbar ist und wird selbst zum Koordinator. g,y gibt also die
tolerierte Anzahl verpasster Baken des Koordinators an. Jeder Folger pflegt einen
Zihler g, welcher die , Toleranz® des Folgers gegeniiber ausbleibenden Baken des Ko-
ordinators widerspiegelt. Bei jedem Empfang einer Bake setzt der Folger den Zihler
g auf seinen Maximalwert g,,4x und erwartet weitere Baken des Koordinators. Wird
innerhalb eines vorgegebenen Intervalls keine Bake des Koordinators empfangen, so
tritt ein Timeout-Ereignis ein und der Zihler ¢ wird um eins vermindert. Sobald
der Zihler nach g4y aufeinanderfolgenden Timeouts den Wert null erreicht hat,
ohne dass eine einzige Bake des Koordinators k empfangen wurde, geht der Folger
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Abbildung 6.11 Zustandsiibergangsdiagramm der verteilten Koordinatorwahl

davon aus, dass der Koordinator nicht mehr erreichbar ist oder dieser seine Rolle als
Koordinator verloren hat. Der Folger wird darauthin selbst zum Koordinator und
beginnt mit dem periodischen Versenden von Baken.

6.4.2 Szenario und Parametrisierung

Zur Demonstration des Einflusses der Kanalmodelle auf Protokolle héherer Schich-
ten wurde das Konvergenzverhalten des Algorithmus zur verteilten Wahl eines Ko-
ordinators simulativ untersucht. Der Begriff Konvergenz bezieht sich hier auf das
Erreichen einer stabilen Zuordnung der Rollen zu den Systemen des Netzes. D. h.
sobald der Algorithmus stabilisiert ist, diirfen keine Rollenwechsel mehr auftreten.
Es wird untersucht, ob und wie schnell der Algorithmus konvergiert.

Tabelle gibt die untersuchte Parametrisierung an. Auf einer Simulationsfliche
von 1000 m x 1500 m wurden 1024 Systeme zufillig positioniert. Jedes der Syste-
me fiihrte den Algorithmus zur verteilten Wahl eines Koordinators aus. Die Dauer
der Simulation betrug 43 200 Sekunden (12 Stunden), die Periodendauer zwischen
dem Versenden zweier Baken durch einen Koordinator betrug 60 Sekunden. Die
maximal tolerierte Anzahl verpasster Baken war in jedem Simulationslauf fest und
wurde in unterschiedlichen Simulationsliufen zwischen gyax € {1;3;5;7} variiert.
Die Simulationslidufe wurden jeweils fiir die Kanalmodelle Free-Space, Log-Normal

Parameter Belegung

Kanalmodell Free-Space, Log-Normal Shadowing,
Nakagami-m, Rice, Rayleigh

Smax 1,3,5,7

Periodendauer 60's

Simulationsdauer 43 200s (= 12h)

Netz-Grofie 1024 Systeme

Simulationsfliche 1000 m x 1500 m

Tabelle 6.12 Belegung der variablen und festen Parameter der Untersuchung
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Modell Streuparameter L'«

Free-Space 1,2 3,25
Log-Normal Shadowing ¢ = 3,3 1,2 3,25
Nakagami-m m = 2,06 1,4 3,15
Rice k=46 1,2 3,20
Rayleigh 0,2 3,65

Tabelle 6.13 Parametrisierung der Kanalmodelle zur Untersuchung des Algorith-
mus zur verteilten Koordinator-Wahl

Shadowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh wiederholt. Die Modelle wurden ent-
sprechend den Ergebnissen aus Abschnitt[6.3.4/parametrisiert. Die Parametrisierung
ist Tabelle zu entnehmen.

Wihrend der Simulationsliaufe wurden die Zeitdauer bis zum letzten Rollenwechsel,
die Haufigkeit der Rollenwechsel sowie die Dauer, fiir welche ein System eine Rolle
bekleidet, betrachtet. Die beobachteten Messgrofien sind im Folgenden definiert:

Mittlere Anzahl der Koordinatorwechsel [Anzahl]: Die mittlere Anzahl der Ko-
ordinatorwechsel zdhlt die Haufigkeit, mit der ein System im Mittel einen neuen
Koordinator auswihlt. Ein Koordinatorwechsel tritt auf, wenn entweder ein benach-
bartes System als neuer Koordinator ausgewihlt wird oder wenn das System selbst
die Koordinator-Rolle ibernimmt.

Dauer bis zum letzten Rollenwechsels [s]: Die mittlere Dauer bis zum letzten
Rollenwechsels gibt die mittlere Zeitdauer in Sekunden bis zur Konvergenz des Al-
gorithmus (falls dieser konvergiert) an. Dies ist die Dauer zwischen dem Start der
Simulation bis zu dem Zeitpunkt, zu dem das letzte System einen neuen Koordina-
tor auswaihlt, also zum letzten Mal seine Rolle wechselt.

Mittlere Dauer der Koordinator-Rolle [s]: Die mittlere Dauer der Koordinator-
Rolle gibt die Zeitdauer in Sekunden an, welche ein System die Rolle des Koordi-
nators im Mittel durchgingig innehat. Sie wird durch die Zeitdauer zwischen der

Ubernahme der Koordinator-Rolle bis zum Verlust dieser Rolle bestimmt.

Mittlere Dauer der Folger-Rolle [s]: Die mittlere Dauer der Folger-Rolle gibt
die Zeitdauer in Sekunden an, welche ein System die Rolle des Folgers im Mittel
durchgingig bekleidet. Sie wird bestimmt als die Dauer zwischen dem Zeitpunkt
der Ubernahme der Rolle als Folger bis zum Zeitpunkt, zu dem die Rolle verloren
wird, das System also seinen Koordinator verliert und daher selbst zum Koordinator
wird.
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Abbildung 6.12 Statistik zum Rollenwechsel des Algorithmus zur verteilten
Koordinator-Wahl

6.4.3 Bewertung

Abbildung[6.12] zeigt die Ergebnisse fiir die fiinf untersuchten Kanal-Modelle Free-
Space, Log-Normal Shadowing, Nakagami, Rice und Rayleigh. Die Ergebnisse sind
jeweils nach steigender tolerierter Anzahl verpasster Baken g4y aufgeschliisselt.

Die mittlere Gesamtzahl der Koordinatorwechsel pro Simulationslauf ist in Abbil-
dung[6.12(a)| dargestellt. Zur Verdeutlichung der Unterschiede sind die Werte auf ei-
ner logarithmischen Skala aufgetragen. Unter Verwendung des Free-Space Modells
ist bei allen untersuchten Parametrisierungen die geringste Anzahl an Koordinator-
wechseln zu beobachten. Sie liegt zwischen 19 Wechseln (bei gmax = 1) und knapp
3 Wechseln (bei gmax = 7). Bei Verwendung probabilistischer Modelle ist die Zahl
der Wechsel wesentlich grofer. Fiir das Log-Normal Shadowing Modell liegt sie zwi-
schen 389 Wechseln (bei gar = 1) und etwa 82 Wechseln (bei gynax = 7). Die Werte
der anderen probabilistischen Modelle liegen jeweils sehr dicht an den Werten des
Log-Normal Shadowing Modells, weshalb Log-Normal Shadowing im Folgenden
reprasentativ fiir alle probabilistischen Modelle besprochen wird. Insgesamt sind in
diesem Szenario unter Verwendung der probabilistischen Modelle um einen Faktor
20 bis 30 mehr Wechsel als bei der Verwendung des deterministischen Free-Space
Modells zu beobachten. Daher kann bereits hier festgestellt werden, dass die Cha-
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rakteristik des Kanalmodells einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des hier
untersuchten Protokolls hat.

Die mittlere Dauer bis zum letzten Rollenwechsels ist in Abbildung darge-
stellt. Sie entspricht der Dauer, bis das Netz einen stabilen Zustand erreicht. Die
Dauer ist in Sekunden angegeben und linear aufgetragen. Die unter dem determi-
nistischen Free-Space Modell beobachtete Dauer hebt sich deutlich von der Dauer
ab, welche unter Verwendung probabilistischer Modelle beobachtet wurde. Fiir das
deterministische Modell liegt die Dauer bis zum letzten Rollenwechsels zwischen
14495 Sekunden (ca. 242 Perioden) bei gynax = 1 und 7251 Sekunden (ca. 120 Peri-
oden) bei ¢max = 7. Nach dieser Dauer finden bis zum Ende des jeweiligen Simula-
tionslaufs keine Koordinatorwechsel mehr statt. Die gesamte Simulation betrachtet
einen Zeitraum von 43 200 Sekunden, d. h. das Netz befindet sich etwa 66,45 % (bei
Qmax = 1) bzw. 83,22 % (bei gmax = 7) der Simulationsdauer in einem stabilen Zu-
stand. Unter Verwendung eines probabilistischen Kanalmodells - hier reprisentativ
fiir das Log-Normal Shadowing Modell diskutiert - findet der letzte Koordinator-
wechsel bei gimax = 1 nach 40968 Sekunden (ca. 683 Perioden) bzw. bei gmax = 7
nach 37229 Sekunden (ca. 621 Perioden) statt. Das Netz befindet sich hier nur wih-
rend der letzten 5,17 % (bei gmax = 1) bzw. 13,82 % der Simulationsdauer in einem
stabilen Zustand. Die unter den probabilistischen Modellen beobachteten Dauer bis
zum letzten Rollenwechsel ist um ein Vielfaches grofler als die unter dem Einfluss
des deterministischen Free-Space Modell beobachtete. Es ist anzunehmen, dass die
fiir die probabilistischen Modelle beobachtete mittlere Dauer wesentlich durch die
beschrinkte Simulationsdauer von 43 200 Sekunden beeinflusst sind und hier keine
echte Konvergenz des Algorithmus beobachtet werden kann.

Dieses Verhalten - vorldufige Konvergenz unter deterministischem Kanalmodell,
keine Konvergenz bei probabilistischem Modell - ist auf die unterschiedlichen Emp-
fangswahrscheinlichkeiten der Kanalmodelle zuriickfithrbar. Nach dem Algorith-
mus zur verteilten Koordinatorwahl wihlt ein System denjenigen Nachbarn zum
Koordinator, von welchem die erste Bake empfangen wurde”’} Die Kanalqualitit
zum jeweiligen Nachbarn, also die Wahrscheinlichkeit wiederholt eine Bake des
Nachbarn empfangen zu konnen, flieflt nicht in die Entscheidung ein. Bei Verwen-
dung deterministischer Modelle betrigt die Empfangswahrscheinlichkeit eines Nach-
barn immer 100 %. Kann von einem System also eine Bake empfangen werden, ist
dieses System ein Nachbar. Folgende Baken kénnen - unter Vernachlissigung von
Kollisionen - immer empfangen werden. Daher sind hier alle Nachbarn gleicherma-
len gut als Koordinator geeignet. Bei Verwendung probabilistischer Modelle l4sst
der blofle Empfang einer Bake noch nicht auf einen qualitativ guten Kanal zum
jeweiligen Sender schlieffen. D. h. es kann nicht davon ausgegangen werden, dass zu-
kiinftige Baken ebenfalls erfolgreich empfangen werden. Die Empfangswahrschein-
lichkeit zweier Sender kann sich stark voneinander unterscheiden. Dabeti ist ein Ko-
ordinator mit grofler Empfangswahrscheinlichkeit einem Koordinator mit geringer
Empfangswahrscheinlichkeit vorzuziehen, da von ersterem mit entsprechend hohe-
rer Wahrscheinlichkeit der Empfang einer Bake erwartet werden kann. Der Algo-
rithmus zur verteilten Koordinatorwahl bezieht die Kanalqualitit zum potentiellen

Falls das System selbst gerade Koordinator ist, muss der Nachbar zusitzlich noch eine kleinere System-
ID aufweisen.
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Koordinator nicht in die Entscheidung mit ein. Daher existieren Systeme, welche
einen Nachbarn mit schlechtem Kanal, also geringer Empfangswahrscheinlichkeit,
zum Koordinator gewidhlt haben. Fiir diese Systeme ist die Wahrscheinlichkeit gpax
Baken des Koordinators nicht empfangen zu koénnen entsprechend hoher als fiir
Systeme mit gutem Kanal zum jeweiligen Koordinator. Mit steigender Wahrschein-
lichkeit, dass mindestens ein System einen Koordinatorwechsel durchfithren muss,
fallt die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Rollenverteilung im Netz in einem stabi-
len Zustand befindet, bzw. dass eine dauerhaft stabile Rollenverteilung {iberhaupt
gefunden werden kann.

Abbildung|6.12(c) und [6.12(d)| zeigen die mittlere Dauer, fiir welche ein System die
Rolle des Koordinators bzw. die Rolle des Folgers im Mittel durchgingig bekleidet.
Die Dauer ist auf einer logarithmischen Skala aufgetragen. Die Zeiten geben die Sta-
bilitat der Rollenverteilung wieder. Je instabiler die Rollenverteilung, desto haufiger
wechseln Systeme ihre Rolle und desto kiirzer ist die Dauer, fiir welche ein System
dieselbe Rolle innehat. Analog dazu zeichnet sich eine stabile Rollenverteilung da-
durch aus, dass alle Systeme ihre Rolle sehr lange, im Idealfall dauerhaft, bekleiden.
Fiir alle Kanalmodelle gilt, dass mit groflerer Toleranz gegeniiber nicht empfange-
nen Baken (also mit steigendem gyqx) die mittlere Dauer, fiir welche ein System
eine der beiden Rollen Koordinator und Folger innehat, jeweils wachsen. Mit stei-
gendem Parameter gy, nimmt also die Stabilitdt einer gefundenen Rollenzuteilung
zu.

Weiter ist unter Verwendung des deterministischen Modells eine wesentlich stabile-
re Rollenverteilung als unter Verwendung probabilistischer Modelle zu beobachten.
Fiir das Free-Space Modell behilt ein Koordinator im Mittel zwischen 2720 Sekun-
den (ca. 45 Perioden, fiir gmax = 1) und 13109 Sekunden (ca. 218 Perioden, fiir
Smax = 7) seine Rolle. Ein Folger behilt seine Rolle im Mittel zwischen 3956 Se-
kunden (ca. 66 Perioden, fiir gpax = 1) und 11297 Sekunden (ca. 188 Perioden, fiir
Smax = 7) bei. Die Dauer, fiir welche ein System dieselbe Rolle behilt, fillt unter
Verwendung probabilistischer Modelle wesentlich geringer aus. Die vier untersuch-
ten Kanalmodelle zeigen jeweils dieselben Tendenzen; unter Verwendung des Log-
Normal Shadowing Modells ergeben sich insbesondere die folgenden Werte: Fiir
Smax = 1 verliert ein Koordinator im Mittel nach 77 Sekunden (1 Periode) seine
Rolle, fiir gmax = 7 nach 277 Sekunden (ca. 5 Perioden). Ein Folger behilt unter
diesem Kanalmodell seine Rolle bei gz = 1 fiir 170 Sekunden (ca. 3 Perioden)
und bei gyax = 7 fiir 1027 Sekunden (ca. 17 Perioden) bei.

Diese sehr geringen mittleren Verweildauern der Systeme in einer Rolle untermau-
ern obige Vermutung, dass der betrachtete Algorithmus zur verteilten Wahl eines
Koordinators unter Verwendung probabilistischer Kanalmodelle nicht konvergiert,
also keine feste Rollenzuteilung der Systeme gefunden wird.

Die Untersuchung fithrt abhingig von der Charakteristik des verwendeten Kanal-
modells (deterministisch vs. probabilistisch) zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bei
Verwendung eines deterministischen Modells zeigt der Algorithmus eine kurze Dau-
er bis zum letzten Rollenwechsel, eine geringe Anzahl von Rollenwechseln mit lan-
gen Verweildauern in derselben Rolle. Werden der Untersuchung probabilistische
Modelle zugrunde gelegt, ergeben sich davon wesentlich verschiedene Ergebnisse.
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6.5. Zusammenfassung

Die Systeme wechseln wesentlich hiufiger ihre Rollen und weisen eine entsprechend
geringere mittlere Verweildauer in den jeweiligen Rollen auf. Die Konvergenz des
Algorithmus muss in diesem Fall bezweifelt werden.

6.4.4 Fazit

Die Untersuchung, welche unter Verwendung des deterministischen Kanalmodells
durchgefiihrt wurde, legt den Schluss nahe, dass der untersuchte Algorithmus zur
Wahl eines Koordinators nach kurzer Zeit zur Zuordnung der Rollen konvergiert
und sich jeweils eine feste Gruppe von Koordinatoren und Folgern im Netz ausbil-
det. Die Analyse unter Verwendung probabilistischer Kanalmodelle legt den Ein-
fluss der Kanalqualitdt zum jeweiligen Nachbarn auf den untersuchten Algorithmus
offen: Die Rollenzuordnungen unterliegen einem standigen Wechsel, was durch die
erhohte Anzahl der Rollenwechsel sowie die geringere Verweildauer der Systeme in
den Rollen belegt wird. Diese Beobachtung ist durch den probabilistischen Charak-
ter der drahtlosen Verbindungen begriindet, welche durch den untersuchten Algo-
rithmus nicht berticksichtigt wird.

Die unter Verwendung probabilistischer Modelle gewonnenen Ergebnisse unter-
scheiden sich nur wenig voneinander. Die Ergebnisse zeigen jeweils dieselben Ten-
denzen und die absoluten Zahlenwerte unterscheiden sich nur geringfiigig vonein-
ander.

Je nach Charakteristik des verwendeten Kanalmodells - ob deterministisch oder
probabilistisch - fithrt die Untersuchung des Algorithmus also zu einem anderen Er-
gebnis. Die Ergebnisse unterscheiden sich dabei jedoch nicht nur in der ermittelten
Effizienz des untersuchten Verfahrens sondern liefern auch hinsichtlich der Effek-
tivitdt unterschiedliche Ergebnisse. Wihrend unter Verwendung deterministischer
Kanalmodelle eine schnellen Konvergenz der Rollenzuweisung beobachtet wurde,
kann diese Konvergenz unter Verwendung probabilistischer Modelle nicht nachge-
wiesen werden. Stattdessen muss in letzerem Fall die Konvergenz bezweifelt werden.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Erweiterungen des OMNeT + + Mobility Frameworks
zur realitdtsnahen Simulation drahtloser WSANs vorgestellt. Die Erweiterungen

umfassen einerseits drei WSAN-spezifische Protokolle zum Medienzugriff sowie fle-
xible Modelle des drahtlosen Kanals.

Weiter wurde eine Methode vorgestellt, wie durch Messung der Empfangsrate ei-
ne Parametrisierung der Kanalmodelle durchgetithrt werden kann. Die Erhebung
der empirischen Daten erfolgt direkt durch die Systeme des WSANSs. Daher wer-
den Eigenschaften der im WSAN verwendeten Hardware, wie Dimpfungsverluste
innerhalb der analogen Schaltungen und die Abstrahl-Charakteristik der Antenne,
implizit berticksichtigt. Insbesondere ermoglicht die Methode eine szenariospezifi-
sche Parametrisierung der Kanalmodelle vorzunehmen, ohne dass dazu aufler den
Systemen des WSANS zusitzliche Messgerite notwendig sind.

Die Kanalmodelle wurden beztiglich ihrer Eignung bewertet, den drahtlosen Kanal
zwischen MICAz-Sensorsystemen in einem Freiland-Szenario zu modellieren. Dazu
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wurden fiir unterschiedliche Sendeleistungen und Distanzen zwischen Sender und
Empfinger die Entwicklung der Empfangsraten beobachtet. Die empirischen Daten
belegen den probabilistischen Charakter des drahtlosen Kanals, welcher sich durch

einen ausgeprigten Ubergangsbereich zwischen hundertprozentiger Empfangsrate
und einer Empfangsrate nahe null auszeichnet. Bei der Bewertung der Kanalmodelle
wurde festgestellt, dass deterministische Modelle die Charakteristik des Kanals nur
unzureichend abbilden kénnen. Das probabilistische Rayleigh-Modell zeigt, im Ge-
gensatz zu den deterministischen Modellen, den in den empirischen Datensitzen

enthaltenen charakteristischen Ubergangsbereich. Dieser kann aber aufgrund des
fehlenden Streuparameters nur bedingt an die empirischen Daten angeglichen wer-
den. Fiir die drei probabilistischen Modelle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m
und Rice konnten jeweils Parametrisierungen angegeben werden, welche die Modell-
prognosen in sehr gute Ubereinstimmung mit den empirischen Beobachtungen brin-
gen. Die Modelle zeigen den Ubergangsbereich und sind hinreichend flexibel para-

metrisierbar, um fiir jeden der untersuchten Datensitze zu einer sehr guten Uberein-
stimmung zwischen Modellvorhersage und mittlerer empirischer Empfangsrate zu
fiihren. Es konnte insgesamt gezeigt werden, dass die probabilistischen Modelle in

der Lage sind, den Ubergangsbereich zwischen hunderprozentiger Empfangswahr-
scheinlichkeit und nullprozentiger Empfangswahrscheinlichkeit als wichtige Cha-
rakteristik des drahtlosen Kanals abzubilden. Diese Modelle sind daher in der Lage,
den drahtlosen Kanal realistischer als deterministische Modelle zu modellieren.

Weiter wurde am Beispiel eines Algorithmus zur verteilten Wahl eines Koordinators
gezeigt, dass die Wahl des Kanalmodells einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnis-
se einer simulativen Untersuchung haben kann. Die Ergebnisse, welche sich unter
Verwendung deterministischer Kanalmodelle beobachten lassen, unterscheiden sich
hierbei wesentlich von den unter Verwendung probabilistischer Modelle gewonne-
nen Ergebnissen. Dagegen zeigen alle untersuchten probabilistischen Kanalmodelle
sehr dhnliche Resultate mit identischen Tendenzen, welche sich lediglich geringfiigig
in den beobachteten Zahlenwerten unterscheiden.
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Die Bewertung des Verhaltens und der Leistungsfihigkeit der ServiceCast -Archi-
tektur wird anhand von simulativen Untersuchungen vorgenommen. Zur Simula-
tion wird auf das in Kapitel 6] vorgestellte Rahmenwerk zur Simulation drahtloser
Sensor-Aktor-Netze sowie die dort gewonnenen Erkenntnisse zur Verwendung und
Parametrisierung zuriickgegriffen. Zu Beginn des Kapitels werden in Abschnitt
zunichst Randbedingungen und Definitionen der Leistungsbewertung vorgestellt
Dazu zihlen die Konfiguration der Simulationsumgebung sowie die Definition der
untersuchten Messgroflen und der verinderlichen Parameter. Die eigentliche Lei-
stungsbewertung schliefit sich daran an und gliedert sich in zwei Teile: Der erste Teil
widmet sich in Abschnitt|7.2|der Untersuchung der ServiceCast-Adressierungsmodi
Q_ANY, Q_SOME, Q_ALL, Q_INSTsowie der Untersuchung der lokationsbeschrinkten
Zustellung. Dieser Teil dient der Bewertung der Effektivitit und der Effizienz der
ServiceCast-Architektur. Im zweiten Teil wird in Abschnitt [7.3] eine Leistungsbe-
wertung anhand eines Anwendungsszenarios durchgefiihrt. Dazu wird das bereits
in Kapitel 4] eingefiithrte Szenario ,Autonomes Gewichshaus“ herangezogen. An-
hand des Szenarios wird die Praxistauglichkeit der ServiceCast-Architektur fiir reale
WSAN-Anwendungen demonstriert. Eine Zusammentfassung der Erkenntnisse der
Leistungsbewertung in Abschnitt |7.4|schlieft das Kapitel ab.

7.1 Randbedingungen und Definitionen

Die Vorstellung der Randbedingungen und die Definitionen zur Leistungsbewer-
tung sind in fiinf Abschnitte gegliedert:

1. Grundlegende Konfiguration der Simulationsumgebung
2. Definition der untersuchten Messgrofien
3. Definition der veranderlichen Parameter und deren Wertebereich

4. Definition der Dichte eines Netzes
5. Definition der untersuchten Topologien
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Parameter Wert

Szenario

Simulationsdauer 432005 (12 Stunden)

Simulationsfliche 500 m x 750 m

System

Sendeleistung Py 0dBm

Sensitivitat Pgyys 94 dBm

Kanal

Modell Log-Normal Shadowing (LNS),
Free-Space (FS)

Systemloss L 1,2

Pfadverlust-Exponent & 3,25

Streuung o 3,3

Trigerfrequenz 2,4 GHz (ISM Band)

Ubertragungsrate 250 kBit/s

Tabelle 7.1 Parametrisierung der Simulationsumgebung

7.1.1  Konfiguration der Simulationsumgebung

Die Simulationen wurden mit OMNeT + + (Version 3.4b2), einem diskret er-
eignisorientierten Simulationswerkzeug fiir Netze, dem Mobility Framework
(Version 2.0p3), einem Rahmenwerk zur Simulation drahtloser Netze und den
in Kapitel |6 vorgestellten Erweiterungen zur Simulation drahtloser Sensor-Aktor-
Netze durchgefiihrt.

Die den Simulationen zugrunde liegende Parametrisierung ist in Tabelle auf-
gefiihrt. Die Hardware-Parameter der Systeme orientieren sich am Datenblatt der
MICAZ Sensorknoten [29]]. Als Kanalmodell kommt - wie in Abschnitt|6.3| begriin-
det - das probabilistische Log-Normal Shadowing Modell (LNS) sowie zum Ver-
gleich auch das deterministische Free-Space Modell (FS) zum Einsatz. Beide Mo-
delle sind mit identischem Pfadverlustexponent a und identischer Dimpfung L'
parametrisiert, wodurch beide Modelle eine vergleichbare mittlere Reichweite auf-
weisen. Abbildung veranschaulicht die unter den beiden so parametrisierten
Modellen beobachtbaren Empfangswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit von der
Distanz zum Sender. Aufgrund dieser Parametrisierung ist unter dem Log-Normal
Shadowing Modell bis zu einer Distanz von etwa 30 m eine Empfangswahrschein-
lichkeit von 95% zu erwarten. 50 % Empfangswahrscheinlichkeit werden in etwa
44 m erreicht, bei 103 m fillt die Empfangswahrscheinlichkeit unter 0,01 %. Tabel-
le zeigt weitere Werte fiir ausgewihlte Empfangswahrscheinlichkeiten. Die

mittlere Reichweite des Free-Space Modells betrigt unter der gegebenen Konfigura-

tion diree P = 43,23 m. Die Parameter gelten fiir alle in diesem Kapitel vorgestell-

ten Simulationsldufe. Sollte fiir eine Untersuchung eine abweichende Parametrisie-
rung notwendig sein, ist das an entsprechender Stelle ausdriicklich erwihnt.
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(2) Log-Normal Shadowing und Free-Space (b) Ausgewidhlte Werte fiir
Log-Normal Shadowing

Abbildung 7.1 Entwicklung der Empfangswahrscheinlichkeit unter den zur Lei-
stungsbewertung herangezogenen Parametrisierungen der Modelle

Free-Space und Log-Normal Shadowing.

7.1.2 Definition der untersuchten Messgrof3en

Die Bewertung der Simulationsergebnisse wird anhand der im Folgenden definier-
ten Messgrofen vorgenommen. Diese werden in zwei Gruppen vorgestellt. Die er-
ste Gruppe umfasst die Messgroflen zur Bewertung der Effektivitdt, die zweite um-
fasst die Messgrofen zur Bewertung der Effizienz.

Messgrof3en zur Bewertung der Effektivitat

Erfolgsrate [%)]: Der Anteil an erfolgreichen Ende-zu-Ende-Ubertragungen bezo-
gen auf die Gesamtzahl der Ende-zu-Ende-Ubertragungsversuche wird als Erfolgsra-
te bezeichnet. Sie dient zur Bewertung der erfolgreichen Adressierungs- und Uber-
tragungsvorginge. Die Erfolgsrate ist daher ein Mafy zur Bewertung der Effektivi-
tit eines Adressierungs- und Ubertragungsmodus der ServiceCast-Architektur. Sie
wird fiir die Zustellung von Anfragen per Anycast (Q_ANY) und die Zustellung von
Antworten per Unicast (Q_INST) untersucht. Dabei wird sowohl der Fall betrach-
tet, dass sich die Adressierung auf das gesamte Netz bezieht, als auch der Fall einer
regional beschrinkten Ziel-Adresse. Die Bewertung des Somecast (_SOME) und des
Broadcast (Q_ALL) kann nicht anhand der Erfolgsrate geschehen, da bei diesen Adres-
sierungsmodi die Dateneinheit an mehr als nur einen einzelnen Empfanger gerichtet
ist. Fiir diese beiden Modi wird stattdessen die nachfolgend definierte Abdeckung
als Messgrofle herangezogen.

Abdeckung [%]: Die Abdeckung ist die Metrik zur Bewertung der Effektivitit des
Somecast (Q_SOME) und des Broadcast (Q_ALL). Die Abdeckung ist definiert als der
Anteil der Systeme der adressierten Region, welche die tibertragene Dateneinheit
empfangen haben. Die Abdeckung wird sowohl fiir die Zustellung von Dateneinhei-
ten mit beschrinkter als auch mit unbeschrinkter Ziel-Region untersucht.
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Abbildung 7.2 Zwei Beispiele fiir die raumliche Verteilung von Empfangern. Emp-
fanger sind hier dunkler dargestellt als nicht empfangende Systeme.

Verteilung der Abdeckung [%]: Der Wert der oben definierten Abdeckung
macht keinerlei Aussage tiber die Verteilung der Empfinger innerhalb der Ziel-
Region. Jede Abdeckung ist auf unterschiedliche Weisen realisierbar: Eine extreme
Verteilung der Abdeckung ist in Abbildung dargestellt. Darin befinden sich
- in der Abbildung dunkel dargestellt - alle Empfinger innerhalb einer kleinen
Region. Grofie Teile des Netzes enthalten keine Empfinger. Diese Verteilung der
Abdeckung fiihrt zu einer nicht reprisentativen Stichprobe und ist daher nicht das
durch den Somecast angestrebte Verhalten. Zur Erhebung einer reprisentativen
Stichprobe miissen die erreichten Systeme gleichmiflig im gesamten WSAN verteilt
sein (vgl. Abb.[7.2(b)), sodass keine Gruppe von Systemen - oder einzelne Systeme
- besonders fiir den Empfang begiinstigt sind.

Eine gleichmiflige Verteilung kann dadurch charakterisiert werden, dass jede (hin-
reichend grofle) Partition einer Region dieselbe lokale Abdeckung aufweist. Insbe-
sondere weist jede dieser Partitionen dieselbe lokale Abdeckung wie die gesamte
bewertete Region auf. Aus diesem Kriterium ldsst sich eine Metrik zur Bewertung
der Verteilung ableiten.

Dazu wird die gesamte Fliche des WSANs in eine Menge gleichgrofer, disjunkter
Felder F aufgeteilt. Fiir jedes der Felder f € F wird getrennt die darin erreichte
lokale Abdeckung, als Quotient aus der Anzahl der Empfanger in f bezogen auf die
Anzahl der Systeme in f, bewertet. Abbildung |7.3| veranschaulicht dies an einem
Beispiel. Darin ist die gesamte Fliche des Netzes durch ein gleichmifliges Gitter in
16 Felder gleicher Grofle aufgeteilt. Fiir jedes der Felder wird einzeln die erreichte
lokale Abdeckung bestimmt. Die Standardabweichung der Abdeckung der Felder
von der mittleren Abdeckung wird als Mafl sy, zur Bewertung der Verteilungsgiite
genutzt.

o 1 Anzahl Empfinger in f  Anzahl Empfinger im WSAN 2 7.1)
Heov == |F|—1 foF Anzahl Systeme in f Anzahl Systeme im WSAN '

In einem Netz mit gleichmifliger Verteilung weist jedes Feld ungefahr dieselbe loka-
le Abdeckung wie das gesamte Netz auf: die Abweichung der lokalen Abdeckungen
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3%

32 % 1%

45 % 27% 0%

Abbildung 7.3 Beispiel fiir die Bewertung der Qualitit der Abdeckung auf 16 Fel-

dern

der Felder von der mittleren Abdeckung ist daher gering. In einem Netz mit un-
gleichmifliger Verteilung sind sowohl viele Felder mit relativ grofler Abdeckung als
auch viele Felder mit relativ geringer Abdeckung zu finden. Bezugspunkt fiir grof§
bzw. gering ist die mittlere Abdeckung des gesamten Netzes. Die Abweichung der
lokalen Abdeckung der Felder von der mittleren Abdeckung ist in diesem Fall also

hoch.

Die Anzahl der Felder | F| sowie die Anzahl Systeme im WSAN wirken sich eben-
falls auf die beobachtete Standardabweichung ¢y aus. Je grofier die Anzahl Systeme
im WSAN und je kleiner die Anzahl der Felder, desto grofler die im Mittel erwar-
tete Anzahl Systeme pro Feld. Mit steigender erwarteter Anzahl Systeme pro Feld
sinkt der mittlere beobachtete Wert der Standardabweichung. pco, wird nachfolgend
zur Bewertung und zum Vergleich unterschiedlicher Varianten der Zustellung her-
angezogen. Zur Warhung der Vergleichbarkeit werden jeweils paarweise identische

Randbedingungen bzgl. Netzgrofle und Anzahl Felder betrachtet.

Messgrof3en zur Bewertung der Effizienz

Sendevorgange [Anzahl]: Die Zahl der Sendevorginge misst die gesamte An-
zahl der durch den Transceiver tibertragenen Dateneinheiten. Sie umfasst sowohl

die Ubertragungen als auch die Ubertragungswiederholungen, welche durch die Ser-
viceCast-Schicht angestoflen werden. Sie erlaubt eine Bewertung der Effizienz unter-
schiedlicher Protokoll-Varianten und ist insbesondere zum Vergleich der Varianten
geeignet. Je mehr Sendevorginge zur Ubertragung einer Dateneinheit notwendig
sind, desto grofler sind der verursachte Energieverbrauch und die vom Protokoll
bendtigte Datenrate. Da die Auswirkungen der Protokolle auf das gesamte Netz un-
tersucht werden, ist hier besonders die mittlere Zahl der Sendevorginge pro System
von Interesse. Diese berechnet sich aus der Gesamtzahl der Sendevorginge aller Sy-
steme normiert auf die Zahl der Systeme im Netz.

Overhead [%]: Zusitzlich zu den eigentlichen Nutzdaten iibertragene Daten wer-
den als Overhead bezeichnet. Overhead entsteht sowohl durch die den Nutzdaten
vorangestellten Paketkopfe, als auch durch die zusitzliche Ubertragung von Signali-
sierungsdateneinheiten sowie durch Sendewiederholungen. Der Begriff Overhead
umfasst hier die Summe aller genannter Unterarten. Sendewiederholungen wer-
den dabei nur insoweit betrachtet, wie sie von einer Komponente der ServiceCast-
Schicht, wie beispielsweise dem OARQ), initiiert werden. Der Overhead wird hier
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als Anteil aller zur Signalisierung notwendigen Daten bezogen auf die insgesamt
tibertragene Datenmenge angegeben.
SigHdr + SigPay + DataHdr + RetrHdr + RetrPay

=100 - :
Overhead 00 SigHdr + SigPay + DataHdr + DataPay + RetrHdr + RetrPay

%  (7.2)

Darin stehen SigHdr fiir die Linge des Paketkopfs der Signalisierungsdateneinhei-
ten, SigPay fiir die Linge der in den Signalisierungsdateneinheiten enthaltenen Si-
gnalisierungsdaten, DataHdr fiir die Linge des Paketkopfs von Anwendungsdaten
und DataPay fiir die Linge der in den Anwendungsdaten enthaltenen Nutzdaten.
RetrHdr und RetrPay stehen fiir die Linge des Headers und der Nutzdaten von
wiederholt {ibertragenen Dateneinheiten. Die Leistungsbewertung der ServiceCast-
Architektur soll unabhingig von Eigenschaften des Medienzugriffsprotokolls und
der Bittibertragungsschicht sein. Daher werden ausschliefilich Paketkopfe und Signa-
lisierungsdateneinheiten der ServiceCast-Architektur betrachtet. Overhead, welcher
beispielsweise durch Praambeln des Transceiver-Moduls verursacht wird, bleibt hier
unbeachtet.

Speicherbedarf [Anzahl Eintrige]: Eine weitere Kenngrofle einer Kommunika-
tionsarchitektur fiir WSANSs ist ihr Speicherbedarf. Die Grofle der ServiceCast-
Datenstrukturen werden wihrend des Simulationslaufs anhand der Anzahl ihrer
Eintrige ermittelt. Die Grofie eines einzelnen Eintrages ist fiir jede Datenstruktur
konstant. Daher ist der fiir eine Datenstruktur insgesamt erforderliche Speicherbe-
darf direkt proportional zur Anzahl ihrer Eintrige. Im Einzelnen werden die Gro-
3en der Routing-Tabelle, der Nachbar-Tabelle, der Spur-Tabelle sowie der Duplikat-
Tabelle iiberwacht und ausgewertet.

Latenz [s]: Die Latenz wird als Zeitdauer zwischen dem Versenden einer Daten-
einheit durch eine Dienst-Instanz und dem Empfang durch die adressierte Instanz
in Sekunden gemessen. Bei der Adressierung mehrerer Dienst-Instanzen ergibt sich
gef. eine minimale, maximale und durchschnittliche Latenz.

7.1.3 Definition der veranderlichen Parameter

Die verinderlichen Parameter der Simulationen werden im Folgenden definiert. Ta-
belle|7.2| zeigt die Parameter und die zugehorigen Wertebereiche im Uberblick.

NetzgréBe [Anzahl]: Die Untersuchung der Architektur bei unterschiedlichen
Netzgroflen ist ein wichtiger Indikator zur Bewertung der Skalierbarkeit. Die Netz-
grofle N wird als Anzahl der am Netz beteiligten Sensor-Aktor-Systeme gegeben.

Instanzdichte [%]: Die Instanzdichte eines Dienstes bezeichnet den erwarteten
Anteil der Systeme, welche den Dienst erbringen und daher tiber eine Instanz des
Dienstes verfiigen. Eine Instanzdichte von 10 % sagt beispielsweise aus, dass von 100
Systemen 10 Systeme eine Instanz des fraglichen Dienstes instanziieren. Es werden
Instanzdichten zwischen 1% und 100 % betrachtet. Die Instanzdichte ist in jedem
Szenario und darin fiir jeden Dienst fest gewzhlt.
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Name Wertebereich

Netzgrofe [Anzahl Systeme] 512, 724, 1024, 1448, 2048
Instanzdichte [%] 1, 2,5, 10, 50, 100

Dienste [Anzahl] 2-2048

Routing-Metrik probabilistisch, deterministisch
Kanalmodell probabilistisch, deterministisch

Tabelle 7.2 Untersuchte verinderliche Parameter und zugehoriger Wertebereich

Dienste [Anzahl]: Die Anzahl unterschiedlicher Dienste ist ein Anhaltspunkt
zur Bewertung der Komplexitit der Anwendung. Je mehr unterschiedliche Dien-
ste zur Modellierung einer Anwendung notwendig sind, desto komplexer ist diese.
Zur Leistungsbewertung der ServiceCast-Architektur werden unterschiedlich kom-
plexe Szenarien betrachtet. Die untersuchten Szenarien haben zwischen 2 und 2048
unterschiedliche Dienste. Die obere Grenze des betrachteten Wertebereichs wird in
dem Fall erreicht, dass jedes System des WSANSs einen eigenen, von den anderen
Diensten unterschiedlichen Dienst anbietet. Der aufgefithrte Wertebereich wird in
der Leistungsbewertung nicht vollstindig, sondern nur auszugsweise betrachtet.

Routing-Metrik:  Neben den in Kapitel 5] vorgestellten probabilistischen Routing-
Metriken der dienstbasierten und lokationsbasierten Routingdienste wurde zum
Vergleich zusitzlich jeweils eine deterministische Routing-Metrik implementiert.
Beim dienstbasierten Routingdienst wird statt der erwarteten Zahl an Ubertragun-
gen die Zahl der Hops verwendet, um die Distanz zur Dienst-Instanz auszudriicken.
Beim lokationsbasierten Routing basiert die Nachbarwahl im Greedy-Modus aus-
schliefilich auf der Distanz zum jeweiligen Nachbarn. Sowohl Ausbreitungswinkel
als auch die Bewertung der Kanalqualitit entfallen. Die genaue Definition der de-
terministischen Metriken befindet sich in der Beschreibung des Basis-Szenarios in

Abschnitt

Kanalmodell: ~ Zur Untersuchung der Auswirkungen des drahtlosen Kanals wer-
den zwei unterschiedliche Kanalmodelle betrachtet. Diese sind das deterministische
Free-Space Modell und das probabilistische Log-Normal Shadowing Modell. Die
genaue Parametrisierung der Modelle wurde bereits in Abschnitt|7.1.1] diskutiert.

7.1.4 Dichte des Netzes und probabilistische Nachbar-
schaft

Eine wichtige GrofSe zur Charakterisierung einer Topologie ist die mittlere Dichte
des Netzes. Diese ist in der vorliegenden Arbeit definiert als die im Mittel mit einer
Ubertragung erreichbare Anzahl von Nachbarn. Sie entspricht dem Erwartungs-
wert fiir die Zahl der Empfinger einer einzelnen 1-Hop Broadcast-Ubertragung ei-
nes beliebigen Systems. Die Definition der Dichte schliefSt sowohl die Anzahl der
Systeme pro Fliche als auch die Charakteristik des Kanalmodells und die Parame-
ter des Transceivers, wie beispielsweise dessen Sendeleistung, mit ein. Daher ist die
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Dichte eine aussagekriftigere Grofie als beispielsweise die Zahl der Systeme pro Fla-
che.

Die Dichte eines Netzes wird im Folgenden sowohl fiir deterministische als auch fiir
probabilistische Kanalmodelle definiert. Da die Definition der Dichte fiir probabi-
listische Modelle eine Erweiterung des Dichtebegriffs fiir deterministische Modelle
darstellt, wird der Begriff zunichst fiir deterministische Modelle definiert und an-
schlieflend fiir probabilistische Modelle erweitert.

Deterministische Kanalmodelle

Die Berechnung der mittleren Dichte des Netzes stiitzt sich auf die mittlere Zahl
der Nachbarn fiir alle Systeme des Netzes. Fiir deterministische Kanalmodelle ist
die Menge der Nachbarn N des Systems s wohldefiniert als die Menge der Systeme,
welche eine Empfangswahrscheinlichkeit von 100 % haben:

Ns :={n| Pryx(sn) =100%,Vn € S} (7.3)

Pryx(s,n) driickt dabei die Wahrscheinlichkeit aus, dass das System 7 eine von s ver-
sendete Dateneinheit empfingt. S bezeichnet die Menge aller Systeme des Netzes.
Die Zahl der Nachbarn des Systems s ist somit durch | N;| bestimmt. Die mittlere
Dichte D! des Netzes berechnet sich wie folgt als die mittlere Anzahl Nachbarn
aller Systeme:

plet . L A (7.4)

|‘s€8

Probabilistische Kanalmodelle

Fiir probabilistische Modelle kann der Begriff der Nachbarschaft und die Menge der
Nachbarn A nicht scharf definiert werden. Die Menge der Empfinger einer Broad-
cast-Dateneinheit ist variabel und es stellt sich die Frage, ab welcher Empfangswahr-
scheinlichkeit oder ab wieviel erfolgreichen Empfingen ein System als Nachbar zu
zdhlen ist. Da diese Frage nicht allgemeingiiltig entscheidbar ist, wird hier der Be-
griff der probabilistischen Nachbarschaft eingefiithrt. Grundlegend ist dabei der Ge-
danke, dass ein System, welches mit einer Wahrscheinlichkeit von beispielsweise
80 % erreichbar ist, auch nur anteilig zu 80 % als Nachbar gezidhlt werden soll. Die
exakte Menge der Nachbarn, welche ein System zu einem bestimmten Zeitpunkt
hat, bleibt damit weiterhin undefiniert, da sie Anteile von Systemen enthalten mis-
ste. Die im Mittel erwartete Anzahl erreichbarer Nachbarn ist so jedoch als Anzahl
probabilistischer Nachbarn formulierbar.

Die Anzahl der probabilistischen Nachbarn Nb(s) eines Systems s ist wie folgt
tiber die Summe der Empfangswahrscheinlichkeiten zu allen Systemen des Netzes
definiert:

Nb(s) := Y Pryx(sn), (7.5)

nesS
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mit Pryy(s,n) der Empfangswahrscheinlichkeit zwischen System s und Nachbar n
und S der Menge aller Systeme des Netzes. Sie entspricht der im Mittel erwarte-
ten Anzahl Empfinger einer 1-Hop Broadcast-Ubertragung. Die Charakteristik des
drahtlosen Kanals geht dabei in die Empfangswahrscheinlichkeit Pr.(s,n) ein. Die
Zahl der probabilistischen Nachbarn eines Systems s wird im Folgenden auch als
die lokale Dichte des Netzes an der Position des Systems s bezeichnet.

Die mittlere Dichte D"’ des Netzes unter Verwendung probabilistischer Kanal-
modelle wird hieraus wie folgt definiert:

DPoV = —— . Y Nb(s (7.6)
‘ seS

Die Definition der Zahl der probabilistischen Nachbarn nach Gleichung [7.5] ist
eine Verallgemeinerung des deterministischen Nachbarschaftsbegriffs nach Glei-
chung [7.3] wonach die Zahl der deterministischen Nachbarn durch || bestimmt

ist. Wie die folgenden Umformungen zeigen, gilt unter Verwendung deterministi-
scher Kanalmodelle Nb(s) = ||

Nb(s) = Z Pryx(s,n) Z Pryx(s,n) Z Pryx(s,n) (7.7)

nesS neN; neS\N;

= ) Pryx(sm) + ) Pryx(s,n) (7.8)
ne{n|Pryx(s,n)=100 %} n€{n|Pryx(s,n)=0}

= |{n|Prix(s,n) =100%}| + 0 = || 7.9)

Damit wurde gezeigt, dass die deterministische Formulierung der Dichte D! ein
Spezialfall der probabilistischen Dichte-Formulierung DP™? ist.

Beispiel

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen der Anzahl Systeme in der Ebe-
ne und der resultierenden Dichte wurde die Dichte nach Glelchungnundm expe-
rimentell in einer Simulation ermittelt. Als Reprisentanten eines deterministischen
bzw. probabilistischen Kanalmodells wurden das Free-Space sowie das Log-Normal
Shadowing Modell herangezogen. Es wurden zwischen 32 und 65 536 Systeme zufal-
lig gleichverteilt auf einer Simulationsfliche von 750 m x 500 m platziert. In der re-
sultierenden Topologie wurde die Dichte unter Verwendung des Free-Space Modells
(DF%) nach Gleichungsowie unter Verwendung des Log-Normal Shadowing Mo-
dells (DLNS) nach Glelchungermlttelt Die Parametrisierung der Modelle erfolg-
te nach den Angaben in Tabelle 7.1 Neben der Dichte wurden auflerdem jeweils
die minimale Distanz d,,;;, zum nichstgelegenen System und die Empfangswahr—
scheinlichkeit Pryx(d,i,) zu diesem, unter Annahme des Log-Normal Shadowing
Modells, ermittelt. Die Empfangswahrscheinlichkeit des nichstgelegenen Systems
kann als die mittlere untere Schranke fiir die Wahrscheinlichkeit gesehen werden,
dass ein System mit mindestens einem anderen System des Netzes verbunden ist.
Der Vorgang wurde fiir jede Netzgrofie 100 Mal wiederholt. Tabelle|7.3|zeigt gemit-
telte Ergebnisse fiir die im Folgenden relevanten Netzgrofien, welche zwischen 512
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Systeme DFS DLNS dmin [m] Prrx (dmin)

512 7,91 8,9459 13,7852 100 %
724 11,26 12,6727 11,5343 100 %
1024 1594 17,7453  9,6922 100 %
1448 2191 24,5788  8,1511 100 %
2048 33,01 36,5470  6,8294 100 %

Tabelle 7.3 Entwicklung der beobachtbaren Netzdichte unter Verwendung des
Free-Space sowie des Log-Normal Shadowing Modells auf einer 500
x 750 m? groflen Simulationsfliche.

und 2048 Systeme beinhalten. Eine umfassende Auflistung der Werte ist in Tabel-
le[B.1]in Anhang B zu finden. Dabei ist festzuhalten, dass ab einer Anzahl von 512
Systemen auf der Simulationsfliche im deterministischen Fall eine mittlere Dichte
von etwa 7,9 Nachbarn, im probabilistischen Fall eine mittlere Dichte von 8,9 Nach-
barn erreicht wird. Eine Verdopplung der Anzahl Systeme zieht néiherungsweise el-
ne Verdopplung der Anzahl Nachbarn nach sich; der Zusammenhang zwischen der
Anzahl Systeme pro Fliche und der mittleren Dichte ist linear. Unter Verwendung
des probabilistischen Modells werden generell grofiere Dichten beobachtet.

Die mittlere Dichte unter Verwendung des Free-Space Modells kann auch analytisch
erfasst werden. Diese wird im Folgenden mit D4, fiir analytische Dichte, bezeich-

net. Sie ldsst sich angeben durch die Anzahl der Systeme, welche sich im Mittel in-

. . . . FreeSpace . © 1.
nerhalb des maximalen Kommunikationsradius djsy /" um ein beliebiges System

befinden. Unter Annahme einer zufilligen, gleichverteilten Platzierung der Systeme
auf einer rechtwinklig begrenzten Fliche ergibt sich:

n-7m-r

DA=""_ (7.10)

Xy
Darin bezeichnet n die Anzahl Systeme im Netz, x und y die Abmessungen der
Fliche sowie r = dmr;ESpace die maximale Kommunikationsreichweite unter Ver-

wendung des Free-Space Modells nach Gleichung Unter Parametrisierung des

Modells nach den Angaben in Tabelle ergibt sich r = dfnrfisp “° ~ 4323m
und DA lisst sich fiir diesen Spezialfall in Abhingigkeit der Systeme angeben als
DA(n) ~ n - 15,6563 - 1073,

Abbildungm 7.4(a)| zeigt die Entwicklung der Dichte mit zunehmender Zahl an Syste-
men im Netz fiir die beiden Modelle Free-Space DFS und Log-Normal Shadowing

DINS sowie die analytisch berechnete Dichte D nach Gleichung u 7.10, Unter al-
len drei Modellierungen steigt die Dichte mit zunehmender Zahl Systeme im Netz

linear an. Der Graph der analytisch ermittelten Dichte D? zeigt eine sehr gute Uber-

einstimmung mit den empirischen Daten der Dichte DF°. Die unter Verwendung

des probabilistischen Modells beobachtete Dichte DN® ist stets grofer als die un-

ter Verwendung des Free-Space Modells beobachtete Dichte DFS. Abbildung|7.4(b)
i

zeigt das Verhiltnis der beobachteten mittleren Dichten zueinander. Daber wir
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Abbildung 7.4 |(a) Lineare Entwicklung der beobachtbaren Netzdichte unter Ver-
wendung des Free-Space Modells (DF°) und des Log-Normal Shado-

wing Modells (D*N®) bei zunehmender Anzahl Systeme im Netz.
Das Verhiltnis der Dichten zwischen probabilistischem und de-
terministischem Kanalmodell ist niherungsweise konstant.

festgestellt, dass das Verhiltnis fiir grofle Netze niherungsweise konstant um den
Wert 1,115 liegt. D. h., dass unter Verwendung des probabilistischen Log-Normal
Shadowing Modells in der gewdhlten Parametrisierung jedes System im Mittel etwa
11,5 % mehr Nachbarn hat als unter Verwendung des deterministischen Free-Space
Modells beobachtet wurden.

Fazit

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Formulierung der Dichte nach Glei-
chung [7.6] sowohl fiir probabilistische als auch fiir deterministische Kanalmodelle
anwendbar ist. Die Dichte eines Netzes, dessen Systeme gleichverteilt zufillig auf
einer Fliche fester Grofle ausgebracht sind, verhilt sich proportional zur Anzahl
Systeme im Netz. Dieser Zusammenhang wurde sowohl fiir das deterministische
Free-Space Modell als auch fiir das probabilistiche Log-Normal Shadowing Modell
beobachtet.

7.1.5 Untersuchte Topologien

Die Simulationen werden auf drei unterschiedlichen Typen von Topologien durch-
geftihrt. Diese sind:

e Gitter-Topologie: Die Systeme sind in einem regelmifligen, achsparallelen Git-
ter auf der Simulationsfliche verteilt. Der Abstand zum jeweils nichstgelege-
nen System ist sowohl in x- als auch in y-Richtung identisch. Abbildung[7.5(a)]
zeigt ein Beispiel der Gitter-Topologie.

e Random-Topologie: Die Systeme sind zufillig gleichverteilt auf der Simulations-
flache angeordnet. Dazu wurden die x- und y-Koordinaten der Systeme unab-
hingig voneinander aus einer Gleichverteilung gezogen. Abbildung|[7.5(c) zeigt
ein Beispiel der Random-Topologie.
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(a) Gitter-Topologie (b) Gaufs-Topologie (c) Random Topologle

Abbildung 7.5 Beispiele der untersuchten Topologie-Typen Gitter, Gaufl und Ran-
dom.

o Gaufs-Topologie: Die Gaufl-Topologie entsteht, wenn Systeme niherungswei-
se entlang eines regelmifligen Gitters platziert werden. Anstatt die Systeme
jedoch exakt an den Knotenpunkten des Gitters auszurichten, wird die Positi-
on der Systeme aus einer gauss’schen Normalverteilung gezogen, welche den
jeweiligen Knotenpunkt als Zentrum hat. Im Folgenden wird die Standardab-
weichung o der Gaufi-Topologie immer als Vielfaches s der Distanz d zwischen
zwei benachbarten Gitterpunkten angegeben, o := d -s. Abbildung
zeigt ein Beispiel der Gaufl-Topologie fiir s = 0,5.

Mit ¢ = 0 geht die Gaufd-Topologie in die Gitter-Topologie iiber, fiir o = oo wird
sie zur Random-Topologie. Random- und Gitter-Topologie sind damit Spezialfille
der Gaufl-Topologie. Die Standardabweichung der Gaufs-Topologie erméglicht da-

bei einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den Topologien.

Die drei Topologien unterscheiden sich in der resultierenden Charakteristik beztig-
lich der minimalen Distanz zum nichsten Nachbarn sowie in der lokal von jedem
System wahrnehmbaren Dichte (vgl. Gleichung 7.5 7.5), welche als die mittlere erwar-
tete Anzahl Empfianger interpretiert werden kann. Die beiden Aspekte werden im
Folgenden untersucht.

Distanz zum nachsten Nachbarn

Unter Verwendung probabilistischer Kanalmodelle wird davon ausgegangen, dass
sich die mittlere Empfangswahrscheinlichkeit zweier Systeme mit zunehmender Di-
stanz verringert. Die grofite Empfangswahrscheinlichkeit und damit auch der quali-
tativ beste Kanal, ist zum nichsten Nachbarn zu erwarten. Unter Vernachlissigung
von Hindernissen ist die Distanz zum nichsten Nachbarn fiir jedes System ein Maf§
fiir die untere Schranke der Verbundenheit zum tibrigen Netz. Liegt der nichste
Nachbar sehr nahe, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,
dass es zumindest iiber diesen Nachbarn gut mit dem WSAN verbunden ist. Ist der
nichste Nachbar weit entfernt, muss davon ausgegangen werden, dass die Verbin-
dung zum {ibrigen Netz ebenfalls schlecht ist. Ein System mit grofier Distanz zum
nichsten Nachbarn liuft daher Gefahr vom WSAN isoliert zu sein.

Abbildung [7.6] zeigt die Histogramme der Distanzen zum jeweils nichsten Nach-
barn fiir die drei untersuchten Topologien Gitter, Gaufl und Random. Die Histo-
gramme stellen die jeweils gemittelten Ergebnisse aus der Analyse von 100 stati-
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Abbildung 7.6 Histogramme der Distanz zum jeweils nichsten Nachbarn

stisch unabhingig generierten Exemplaren der jeweiligen Topologie dar. Die Syste-
me in der Gitter-Topologie sind entlang eines regelmifligen Gitters ausgerichtet.
Daher weist jedes System dieselbe Distanz zum nichsten Nachbarn auf und das
Histogramm zeigt nur einen einzigen Wert (vgl. Abb.[7.6(a) 7.6(a)). In diesem Beispiel fin-
den alle Systeme den nichsten Nachbarn in einer Distanz von 22 m. Die Abstinde
zum nichsten Nachbarn in der Gauf8- und Random-Topologie weisen dagegen eine
Spanne unterschiedlicher Distanzen auf. Die beiden zugehorigen Verteilungen un-
terscheiden sich wesentlich in der Form und der Lage der hiufigsten Distanz. Die
Gauf¥-Topologie (vgl. Abb.|7 7.6(d)) weist bei 0,125 < s < 0,5 im Vergleich zur
Gitter-Topologie sowohl mehr kurze als auch mehr weite Distanzen zum nichsten
Nachbarn auf. Die Breite der Streuung dieser Distanzen nimmt mit steigendem s-
Parameter zu. Damit verlagern sich auch Schwerpunkt und Modug?®|der Verteilung
in Richtung kleinerer Distanzen. Im Beispiel fithrt s = 0,125 dazu, dass die hiu-
figste Distanz zum nichsten Nachbarn etwa 19 m betrigt, fiir s = 0,25 betrigt sie
16 m und fir s = 0,5 noch etwa 11 m. Das Histogramm der Random-Topologie
(vgl. Abb. [7.6(e)) weist eine ausgeprigt asymmetrische Form zugunsten kleinerer
Distanzen auf. Die hiufigste Distanz zum nichstgelegenen Nachbarn betrigt hier
etwa 9 m. Je weiter sich die Gauf§-Topologie der Random-Topologie anndhert, desto
breiter streut das Histogramm der Distanzen zum jeweils nichsten Nachbarn.

Die Histogramme lassen erahnen, dass die Gauf3-Topologie die beiden Topologien
Gitter und Random - als jeweiligen Grenzfall fiir s = 0 bzw. s — oo — umfasst. Die
Gaufl-Topologie mit s = 0,25 fithrt zu einer gleichmifligeren Verteilung der Syste-
me auf der Simulationsfliche, als dies bei der Random-Topologie gegeben ist. D. h.
die Gauf$-Topologie (mit s =~ 0,25) weist in wesentlich geringerem Mafle Hiufungen

BHiufigster Wert
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von Systemen auf, d. h. Gebiete, in welchen sehr viele Systeme eng beieinander lie-
gen. Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit fiir ,Inseln“ oder Gebiete, welche nur wenige
oder keine Systeme beinhalten, stark gegentiber der Random-Topologie reduziert.

Lokale Dichte

Abbildung zeigt die Histogramme der lokalen Dichteverteilung nach Glei-
chung Die Gitter-Topologie (vgl. Abb. zeichnet sich dabei durch eine
gleichformige Dichte aus, d. h. die Systeme im Inneren der Topologie verfiigen iiber
dieselbe Anzahl erwarteter Empfinger. Die Systeme am Rand der untersuchten
Fliche weisen geringere Dichten auf, da ein Teil ihres ,Kommunikationsbereiches*
auflerhalb der untersuchten Fliche liegt. Das Histogramm der Gaufi-Topologie fiir
s = 0,125 ist dem der Gitter-Topologie sehr dhnlich. Die Streubreite der beob-
achteten lokalen Dichte nimmt mit steigendem Parameter s merklich zu. Dabei
ist die Streubreite der neu auftauchenden geringen Dichten grofier als die der neu
auftretenden hohen Dichten. Die Erklarung ist, dass die Gaufi-Topologie aufgrund
der Orientierung an einem regelmifligen Gitter Anhdufungen von vielen Systemen
innerhalb eines kleinen Radius vermeidet. Mit wachsendem s-Parameter nihert
sich die Charakteristik der Gauf-Topologie an die der Random-Topologie an, was
gut an den Histogrammen der lokalen Dichteverteilung (vgl. Abb. 7.7(e))
zu erkennen ist. Die Random-Topologie zeigt die breiteste Streuung der im Netz
beobachteten lokalen Dichten. So sind einerseits Systeme im Netz, welche eine
lokale Dichte kleiner 1 aufweisen und damit nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
mit dem Netz verbunden sind. Andererseits zeigt das Histogramm auch, dass Sy-
steme im Netz existieren, welche eine lokale Dichte von 27 haben, also im Mittel
mit bis zu 27 Empfingern pro MAC-Broadcast Ubertragung rechnen kénnen. Die
beobachteten Unterschiede in der lokalen Dichte und damit die Unterschiede in
der mittleren erwarteten Anzahl an Empfingern einer Ubertragung, sind in der
Random-Topologie enorm. In der hier untersuchten Konfiguration wurden in der
Random-Topologie Dichten zwischen 0 und 27 Nachbarn beobachtet.

Bewertung

Eine exakte Gitter-Topologie wird in realen WSANSs nur dann zu finden sein, wenn
das Netz auf groflen, hindernisfreien Flichen ausgebracht und jedes System entwe-
der hindisch oder maschinell explizit platziert wird. In jedem Fall muss ein gewisses
Interesse an der exakten Platzierung der Systeme vorausgesetzt werden. Diese Topo-

logie kénnte beispielsweise bei der Uberwachung einer griinen Grenze (vgl. FleG-
Sens [34]]) zum Einsatz kommen, wo eine gleichmiflige und garantiert liickenfreie

Uberdeckung der iiberwachten Fliche fiir die Anwendung essentiell ist.

Die Random-Topologie fiihrt ebenfalls zu einer flichigen Verteilung der Systeme.
Im Gegensatz zur Gitter-Topologie weist sie jedoch Gebiete mit Haufungen von Sy-
stemen sowie Inseln ohne Systeme auf. Es ist anzunehmen, dass derartige Extrema
der Dichteverteilung vornehmlich in Netzen aufzufinden sind, deren Ausbringung
vollstindig uniiberwacht abliduft, wie beispielsweise beim Abwurf der Systeme aus

sehr grofler Hohe.

212



7.2. Bewertung der Adressierungsmodi

I — S T e
70 b Gitter —— | 70 ¢ Gauss s=0.125 — 45 Gauss s=0.25 — |
T 60l T 60t 1 © 40t 1
s 60 o & 35
5 %0[ 5 0l 5 0f
gc:) 40 + _é) 40 'é) 25 +
£ 30| = 30 = 20
g 20 | g % 1 £ %
T 1 ] 10F 1 or
o L L L L L L 0 L L L L L 0 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dichte [Nb] Dichte [Nb] Dichte [Nb]
(a) Gitter-Topologie (b) Gauf$-Topologie s = 0,125 (¢) Gau-Topologie s = 0,25
80 12
— 25| auss s=0.5 | — 10|
S S
= 20t = 8t
(] [
£ 15F £ 6f
S 10t 5 4t
«© ]
T 5| T 2t
L L L L o L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dichte [Nb] Dichte [Nb]
(d) Gaufi-Topologie s = 0,5 (e) Random-Topologie

Abbildung 7.7 Histogramme der lokalen Dichteverteilung in den Topologien

Wird der Vorgang der Ausbringung kontrolliert, ist anzunehmen, dass dabei sowohl
besonders dicht als auch besonders diinn besetzte Regionen im Netz vermieden wer-
den. Wird dabei eine gleichmiflige Abdeckung, aber keine exakt regelmifSige Posi-
tionierung der Systeme gefordert, stellt die Gauf8-Topologie eine gute Modellierung
dar. Der Grad der Unregelmifiigkeit, also der Grad der Abweichung von einem
regelmifSigen Gitter, kann durch den Parameter s justiert werden.

7.2 Bewertung der Adressierungsmodi

Die Untersuchung der Adressierungsmodi gliedert sich in sechs Teile: Zunichst
wird das den Untersuchungen zugrunde liegende Basis-Szenario definiert. Daran
schliefit sich die Untersuchung der vier Adressierungsmodi dienstbasierter Anycast
(Q_ANY), dienstbasierter Somecast (_SOME), dienstbasierter Broadcast (Q_ALL) und
dienstbasierter Unicast (Q_INST) an. Fiir jeden der Modi wird dessen Effektivitit
und Effizienz anhand der in Abschnitt definierten Metriken bewertet. Da es
sich beim dienstbasierten Unicast um die Zustellung von Antwort-Dateneinheiten
handelt, wird dieser jeweils in Kombination mit einem der tibrigen drei Adres-
sierungsmodi betrachtet. Abschlieflend wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Errei-
chen der Ziel-Region sowie die Zustellraten der Adressierungsmodi Q_ANY, Q_SOME,
Q_ALL und Q_INST unter lokationsbeschrankter Adressierung untersucht.

7.2.1 Definition des Basis-Szenarios

Den Untersuchungen der Effektivitit und Effizienz der vier Adressierungsmodi der
ServiceCast-Architektur liegt das im Folgenden definierte Basis-Szenario zugrun-
de. Darin werden WSANS, bestehend aus einer definierten Dienste-Menge als Bei-
spielanwendung, untersucht. Die Anwendung besteht aus den folgenden Diensten:
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e Der Dienst ,§“ dient in der Untersuchung als Sender und stellt damit den
Initiator jeder Kommunikation dar. Die Instanzen dieses Dienstes senden pe-
riodisch Dateneinheiten, welche entsprechend der jeweiligen Untersuchung
unterschiedlich parametrisiert sind. Insbesondere unterscheidet sich je nach
untersuchtem Adressierungsmodus die Form des Adressaten, welcher in den
periodisch versendeten Dateneinheiten angegeben ist. Je nach untersuchtem
Modus trigt die Ziel-Adresse einen der Quantifikatoren Q_ANY, Q_SOME oder
Q_ALL. Wahlweise kann eine Beschrinkung der Ziel-Region erfolgen. Dabei
wird fiir jede Anfrage eine neue Ziel-Region zufillig bestimmt.

e Der Dienst ,A“ dient als Adressat. Alle von S versendeten Dateneinheiten sind
an Instanzen des Dienstes A adressiert. Je nach untersuchtem Adressierungs-
modus beantwortet eine Instanz des Dienstes A jede empfangene Dateneinheit
mit einer an den jeweiligen Absender adressierten Antwort-Dateneinheit. Die
Ziel-Adresse der Antwort-Dateneinheit trigt den Quantifikator Q_INST.

e Daneben existieren Instanzen mit einem zufillig gewihltem Dienst-Bezeichner,
welcher jeweils von § und A verschieden ist. Jedes System, welches weder eine
Instanz des Dienstes S noch A instanziiert, fithrt eine Instanz mit zufallig ge-
wihltem Dienst-Bezeichner aus. Dies erhoht die Zahl der unterschiedlichen
Dienste im Netz und stellt sicher, dass Dateneinheiten zur Signalisierung
realistischen Inhalt tragen und damit insbesondere eine realistische Grofie
aufweisen.

Jedes System des WSANSs verfiigt iiber eine vollstandige Implementierung der Ser-
viceCast-Architektur und instanziiert genau einen der genannten anwendungsspezi-
fischen Dienste. Die Systeme sind entsprechend der drei vorgestellten Topologien
- Gitter, Gaufl und Random - auf der Simulationsfliche verteilt. Um Einschrin-
kungen der Aussagekraft des Szenarios durch spezielle Diensteverteilungen zu ver-
meiden, wird die Zuordnung der Dienste auf die Systeme zufillig gleichverteilt vor-
genommen. Die Parametrisierung der Systeme und des Kanalmodells folgt den in

Tabelle 7.1 aufgefithrten Werten.

Die hier vorgestellten Simulationen gliedern sich in zwei Phasen:

1. Initialisierung

2. Betrieb

Wihrend der Initialisierung fithren die Systeme eine kurz dauernde Nachbarerken-
nung und Kanalschitzung durch. Dazu iibertrigt jedes System 10 ServiceCast -Signa-
lisierungsdateneinheiten vom Typ TSS-Reply (vgl. Abschnitt5 an die benach-
barten Systeme. Dadurch lernt jedes System eine initiale Schatzung der erreichbaren
Nachbarn sowie der ewelhgen Kanalqualitdt. Weiter wird dadurch bereits die Ver-
fiigbarkeit der Dienste im Netz bekannt gemacht. Die Schitzungen werden durch
die Beobachtung des Verkehrs in der zweiten Phase sukzessive weiter verfeinert. Die
zweite Phase der Simulation - Betrieb - stellt den eigentlichen Betrieb des WSAN's
dar. Wihrend des Betriebs nehmen die Dienste der Anwendung ihre jeweilige Auf-
gabe wahr. Instanzen des Dienstes S beginnen den periodischen Versand von Daten-
einheiten. Instanzen des Dienstes A beantworten empfangene Dateneinheiten.
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Variationen der ServiceCast-Architektur

Zum Nachweis der Effektivitdt der probabilistischen Routing-Metriken der Service-
Cast-Architektur sind die Algorithmen der Signalisierung zum Anycast sowie der
GPSR-Algorithmus zur lokationsbasierten Weiterleitung zum Vergleich zusitzlich
mit deterministischen Metriken implementiert.

Der dienstbasierte Anycast verwendet die probabilistische Metrik uprx nach Glei-
chung [5.9) in Abschnitt Sie bewertet die erwarteten Kosten der Zustellung

einer Dateneinheit in Form der mittleren erwarteten Anzahl an Ubertragungen.
Als deterministische Alternative ist die weit verbreitete Hop-Count-Metrik ppc
implementiert:

prc(n) =1 (7.11)

Sie bewertet die Distanz zu jedem Nachbarn n mit 1 und zdhlt damit die Zahl der
Hops, welche zum Erreichen einer Dienst-Instanz notwendig sind. Die Hop-Count-
Metrik ignoriert insbesondere die Qualitdt des Kanals zwischen zwei benachbarten
Systemen.

Die lokationsbasierte Weiterleitung verwendet im Greedy-Modus die in vor-
geschlagene probabilistische Metrik pprrg, welche neben der Richtung zum Ziel
die Kanalqualitit zu den zur Auswahl stehenden Nachbarn mit einbezieht (vgl. Ab-
schnitt 5.8). Als deterministische Alternative wurde hier zum Vergleich zusitzlich
die Original-Metrik des GPSR Algorithmus aus implementiert, welche im Fol-
genden mit ygpsR bezeichnet wird. Nach dieser Metrik wird deterministisch immer
derjenige Nachbar zur Weiterleitung ausgewihlt, welcher dem Ziel am nichsten ist.
Die Metrik basiert also ausschliefilich auf der euklidischen Distanz zwischen dem
jeweils zu bewertenden Nachbarn und dem Ziel:

ugpsr(n) = dist(n,z) (7.12)

Darin steht n fiir den zu bewertenden Nachbarn, z ist die Lokation des Ziels und
dist(n,z) gibt die euklidische Distanz zwischen # und z an.

Eine nachteilige Auswirkung der deterministischen Metriken ppyc und pgpsg ist,
dass beide die Distanz zum jeweiligen Nachbarn maximieren. Fiir pigpgr ist dies tri-
vialerweise der Fall, denn wird die Dlstanz zw1schen Nachbar und Ziel minimiert,
vergrofiert sich die Distanz zum Nachbar pHc gibt die Zahl der Hops zwischen
zwei Systemen an. Wird die Zahl der Hops minimiert, wirkt sich dies maximierend
auf die mittlere Distanz zwischen den Systemen aus. Abbildung [7.8] verdeutlicht
dies. Sie zeigt drei Systeme A, B und C. Darin kann System A System B entweder
direkt oder indirekt tiber System C erreichen. Nach der Hop-Count-Metrik ist B
tiber den direkten Pfad einen Hop, {iber den indirekten zwei Hops entfernt. Der
Minimierung der Hop-Count-Metrik folgend miisste hier also der direkte Pfad ge-
wihlt werden, welcher pro Hop eine groflere Distanz iiberwindet.

Deterministische Kanalmodelle vernachlissigen die mit zunehmender Distanz im
Mittel abnehmende Empfangswahrscheinlichkeit. Solange zwei Systeme Nachbarn

29Nachbarn, welche weiter als das Ziel selbst entfernt sind, sind vernachlassigbar.
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B

. Ein Hop, groBe \ Zwei Hops,

f mit jeweils kleinerer
Ubertragungsweite C Ubertragungsweite

Abbildung 7.8 Minimieren der Hop-Count-Metrik maximiert die Distanz zwi-
schen den Nachbarn

zueinander sind, betrigt ihre Empfangswahrscheinlichkeit immer 100 %. Daher hat
die maximierte Distanz zwischen zwei Nachbarn unter Verwendung deterministi-
scher Kanalmodelle keinen Einfluss auf die Empfangswahrscheinlichkeit und die
resultierenden Zustellraten. Werden dagegen probabilistische Kanalmodelle einge-
setzt, fihrt die Auswahl weit entfernter Systeme systematisch zur Auswahl von Sy-
stemen, zu welchen eine Verbindung mit niedriger Empfangswahrscheinlichkeit be-
steht. Dies resultiert in entsprechend niedrigen Zustellraten und soll durch die Ein-
beziehung der Empfangswahrscheinlichkeit in die probabilistische Routing-Metrik
vermieden werden.

Die deterministischen Metriken fiihren jeweils zu guten Ergebnissen bei Verwen-
dung mit einem deterministischen Kanalmodell. Wie jedoch gezeigt wird, sind die-
se nicht fiir die Verwendung mit den wesentlich realistischeren, probabilistischen
Kanalmodellen geeignet. Durch diese Untersuchungen wird die Notwendigkeit ge-
eigneter Mafinahmen im Umgang mit dem indeterministischen und unzuverlissigen
drahtlosen Kanal betont.

7.2.2 Dienstbasierter Anycast (Q_ANY)

Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit des dienstbasierten Anycast wird zu-
nichst die Effektivitdt der Routing-Metriken unter deterministischen bzw. probabi-
listischen Kanalmodellen betrachtet. Anschlieflend wird die Effizienz des Anycast
anhand des notwendigen Speicherbedarfs, des erzeugten Overheads und anhand der
Latenz bewertet.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung des in Abschnitt vor-
gestellten Basis-Szenarios gewonnen. Anfragen werden mit gesetztem Trace-Flag
versendet und tragen jeweils die Ziel-Adresse <A:Q_ANY:> und Quell-Adressen der
Form <S:INrg:>. In Antworten ist das Trace-Flag nicht gesetzt. Sie tragen Ziel-
Adressen der Form <S: INrg:> und Quell-Adressen der Form <A:INr 4 :>. INrg und
INr 4 stehen dabei jeweils fiir die Instanz-Nummern der an der Kommunikation be-
teiligten Instanzen. Der untersuchte Parameterraum ist in Tabelle [7.4| aufgefiihrt.

7.2.2.1 Effektivitat der Routing-Metrik

Bei Verwendung eines probabilistischen Kanalmodells hat die verwendete Routing-
Metrik wesentlichen Einfluss auf die Erfolgswahrscheinlichkeit der Ende-zu-Ende-
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Parameter Werte

NetzgrofSe 512,724, 1024, 1448, 2048
Instanzdichte 2, 10, 50, 100 %

Nutzdaten 2, 16, 128 Byte
Lokationsbeschrinkung Ja, Nein

Routing-Metrik probabilistisch, deterministisch
Topologie Gitter, Gauff, Random
Kanalmodell Free-Space, Log-Normal Shadowing

Tabelle 7.4 Betrachteter Parameterraum zur Bewertung des dienstbasierten Any-
cast.

Ubertragung zwischen zwei Dienst-Instanzen. Dieser Einfluss wird im Folgenden
tiir die in Abschnitt vorgestellte Metrik des Anycast pprx prisentiert.

Dazu wird die Erfolgswahrscheinlichkeit des Anycast unter Verwendung des deter-
ministischen Free-Space Modells und des probabilistischen Log-Normal Shadowing
Modells untersucht. Zum Vergleich ist zusitzlich zu der mit der probabilistischen
Metrik pprx erzielten Erfolgsrate jeweils die unter Verwendung der deterministi-
schen Hop-Count-Metrik pipc erzielte Erfolgsrate angegeben. Damit ergeben sich
die vier Konfigurationen, welche in Tabelle 7.5/ aufgefiihrt sind.

Abbildung zeigt die Erfolgsrate der Zustellung des dienstbasierten Anycast
bei unterschiedlichen Netzdichten. Das Basis-Szenario ist mit einer Sender-Instanz
und 2 % Empfinger-Instanzen konfiguriert, d. h. 2% der Systeme instanziieren den
Dienst A. Alle weiteren Systeme des Szenarios instanziieren einen Dienst mit zufal-
ligem Bezeichner.

Die Kombination deterministisches Kanalmodell und deterministische sowie proba-
bilistische Routing-Metrik (FS + ppyc bzw. FS + pprx) fihrt dazu, dass der Anycast
immer erfolgreich zugestellt werden kann (vgl. Abb.|7.9(a)). Bei der Verwendung ei-
nes probabilistischen Kanalmodells sinkt die erzielte Erfolgsrate, in Kombination
mit der deterministischen Metrik (LNS + pupc) auf Werte zwischen 45 % (bei der
Dichte ~ 9) und 65 % (bei der Dichte ~ 24,5). Im Vergleich dazu erreicht die proba-
bilistische Metrik (LNS + pprx) bei allen untersuchten Netzdichten um 20 % bis
40 % hohere mittlere Erfolgsraten.

Bei zunehmender Instanzdichte nimmt die mittlere Entfernung zur nichsten In-
stanz ab, wodurch die Erfolgsraten des Anycast entsprechend steigen, wie die Ab-
bildungen [7.9(b) bis|7.9(d)|fiir die Instanzdichten von 10 %, 50 % und 100 % zeigen.
Dabei ist zu bemerken, dass die deterministische Metrik bei probabilistischem Kanal
(LNS + upc) selbst bei der grofitmoglichen Instanzdichte von 100 % keine Erfolgs-

| Free-Space  Log-Normal Shadowing

uac | FS+ puc  LNS + ppc
werx | FS + uprx LNS + perx

Tabelle 7.5 Vier Kombinationen aus deterministischem bzw. probabilistischem
Kanalmodell und Routing-Metrik fiir den Anycast.

217



7. Leistungsbewertung

FS+upc —— LNS+pyg —= - FS+puyg —— LNS+pye —n- -
FS+puprx - - INS+pgry - o - FS+pprx - * - LNS+pgpy - -0 -
100 7 T T T T ™ 100 T — F = T L
T FRT
80 }» . 80 \}/»/’ .
g T~ g
o 60 - \} — T~ % — I 60 E
g ’ ™~ 8
£ 40 % £ 40F B
=} =}
N N
20 | — 20 B
0 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Netzdichte [Nb] Netzdichte [Nb]
(a) Instanzdichte 2 % (b) Instanzdichte 10 %
FS+uye —— LNS+pye —= - FS+uye —— LNS +pye —= —
FS+ gy — % LNS+ gy — o - FS+ ey — %~ LNS +peny — o -
100 }Flf4iﬁ;\}\i L— { 100 }E—KI% T ’{/Ejfla,’/wv»-
80 - B 80 I \% -
[ 60 - — [ 60 | B
g =
£ 40 e £ 40 E
=} =}
N N
20 — 20 B
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Netzdichte [Nb] Netzdichte [Nb]
(c) Instanzdichte 50 % (d) Instanzdichte 100 %

Abbildung 7.9 Erfolgsrate der Zustellung eines Anycast bei den vier moglichen
Kombinationen aus deterministischem (FS) und probabilistischem
(LNS) Kanalmodell sowie deterministischer (4pc) und probabili-
stischer (1prx) Routing-Metrik.

rate von 100 % erreicht. Bei dieser Instanzdichte ist zwar garantiert, dass jeder der
Nachbarn eine Instanz des adressierten Dienstes A enthilt und daher jeweils nur ein
Hop zuriickgelegt werden muss. Die deterministische Metrik ist jedoch nicht in der
Lage Nachbarn mit guter Verbindung von Nachbarn mit schlechter Verbindung zu
unterscheiden. So kommt es hidufig vor, dass der Anycast an einen Nachbarn mit
geringer Empfangswahrscheinlichkeit zugestellt wird, wodurch es zu der erkennbar
reduzierten Erfolgsrate in Abbildung[7.9(d) kommt. Die probabilistische Metrik er-
reicht nahezu 100 % Erfolgsrate, da sie Nachbarn mit hoher Empfangswahrschein-
lichkeit bevorzugt.

7.2.2.2 Speicherbedarf

Der fiir den Anycast notwendige Speicherbedarf verhilt sich proportional zur Zahl
der Eintrige in der Routing-Tabelle. Abbildung[7.10|zeigt die mittlere sowie die ma-
ximale Anzahl der Eintrige in der Routing-Tabelle. Abbildung[7.10(a) belegt die Un-
abhingigkeit der Routing-Tabellen-Grofie von der Anzahl der Instanzen im Netz. In
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Abbildung 7.10 Zahl der Eintrige in der Routing-Tabelle bei verinderlicher Zahl

der Instanzen sowie bei veranderlicher Zahl an Diensten

dem dort aufgefithrten Szenario existieren genau die zwei unterschiedlichen Dienste
S und A. Da jedes System einen der beiden Dienste selbst instanziiert, enthilt die
Routing-Tabelle jeweils genau einen Eintrag. Dieser verweist auf eine Instanz des je-
weils anderen Dienstes. D. h. auf Systemen, welche selbst eine Instanz des Dienstes
A anbieten, trigt die Routing-Tabelle einen Eintrag fiir den Dienst S und umgekehrt.
Abbildung|7.10(b)| zeigt, wie die Zahl der Eintrige in der Routing-Tabelle linear mit
der Zahl unterschiedlicher Dienste im Netz steigt. Bei # unterschiedlichen Diensten
enthilt die Routing-Tabelle maximal (n — 1) Eintrige. Dieser Zusammenhang stellt
keine Beschrinkung der Skalierbarkeit der ServiceCast-Architektur dar, da die Zahl
unterschiedlicher Dienste pro Anwendung konstant und im Allgemeinen wesent-
lich geringer als die Zahl unterschiedlicher Systeme bzw. Instanzen im WSAN ist.

7.2.2.3 Overhead
Abbildung[7.11(a)] zeigt die Entwicklung des Overheads mit steigender Netzdichte.

Das Netz enthalt jeweils eine Instanz des Sender-Dienstes S, auf den {ibrigen Syste-
men sind Instanzen des Dienstes A (bei Instanzdichten zwischen 10 % und 100 %)
sowie Instanzen zufillig gewihlter Dienste verteilt. Die Grofle der Nutzdaten in
den Anfragen des Senders bzw. in den Antworten des Empfingers sind in jeder
Untersuchung fest gewihlt. Die Abbildung zeigt den Overhead fiir die Nutzdaten-
Grofle von 2 Byte, 16 Byte und 128 Byte. Je kleiner die Nutzdaten, desto grofSer der
Overhead. Bei einer Nutzdaten-Grofie von 2 Byte ergibt sich ein Overhead von iiber
90 %. Bei 128 Byte Nutzdaten liegt der Overhead zwischen 10 % und 20 %.

7.2.2.4 Latenz
Abbildung zeigt die Latenz der Zustellung per Anycast mit steigender An-

zahl zur Zustellung notwendiger Hops. Die mittlere Latenz befindet sich im Bereich
von 55 ms bei einem Hop bis etwa 65 ms bei fiinf Hops.
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Abbildung 7.11 Mittlerer Overhead und mittlere Latenz der Zustellung per Any-
cast

7.2.3 Dienstbasierter Somecast (Q_SOME)

Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit des dienstbasierten Somecast wird dessen
Effektivitit anhand der erreichten Abdeckung und deren Verteilung bewertet. Die
Effizienz des Somecast wird anhand des notwendigen Aufwands zum Erreichen ei-
ner vorgegebenen Abdeckung, des Speicherbedarfs sowie des Overheads durch Si-

gnalisierung und der Latenz der Zustellung untersucht.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung des in Abschnitt [7.2.1) vor-
gestellten Basis-Szenarios gewonnen. Anfragen werden mit gesetztem Trace-Flag ver-
sendet und tragen jeweils die Ziel-Adresse <A:Q_SOME:> und Quell-Adressen der
Form <S:INrg:>. Jeder Empfinger einer Anfrage beantwortet diese durch eine
Antwort-Dateneinheit. In Antworten ist das Trace-Flag nicht gesetzt. Sie tragen Ziel-
Adressen der Form <S: INrg:>und Quell-Adressen der Form <A:INr 4 :>. INrg und
INr 4 stehen dabei jeweils fiir die Instanz-Nummern der an der Kommunikation be-
teiligten Instanzen. Der untersuchte Parameterraum ist in Tabelle 7.6 aufgefiihrt.

7.2.3.1  Abdeckung

Die Abdeckung wird anhand von vier Aspekten untersucht. Diese sind:

1. Die mittlere erreichte Abdeckung

2. Die Streuung der Abdeckung bei fester Parametrisierung und variabler Dichte
3. Die Streuung der Abdeckung bei fester Parametrisierung und fester Dichte

4. Die Verteilung der erreichten Systeme

Mittlere erreichte Abdeckung
Abbildung [7.12] zeigt die auf unterschiedlich dichten Netzen unter unterschiedli-

chen Parametrisierungen erreichte mittlere Abdeckung. Exakte numerische Werte

der Abdeckung sowie weitere statistische Grofien sind in Tabelle in Anhang[D]

220



7.2. Bewertung der Adressierungsmodi

Parameter Werte

Segmentlinge h 2,3,4,5,6
Verzweigungsgrad b 2,3,4,5,6

OARQ X pax 1,2,3, 4,5, 10, 15, 20, 25
OARQ-Wahrscheinlichkeitsniveau € 25, 50, 75, 85, 95, 99 %
Q_SOME-Metrik Yo, Y1, Y2, Y3
Netzgrofie 512,724, 1024, 1448, 2048
Instanzdichte 10, 50, 100 %

Nutzdaten 2, 16, 128 Byte

Topologie Gitter, Gauf}, Random
Kanalmodell Free-Space, Log-Normal Shadowing

Tabelle 7.6 Betrachteter Parameterraum zur Bewertung des dienstbasierten Some-
cast.

zu finden. Untersucht wurden Netze mit 512 bis 2048 Systemen auf einer Simulati-
onsfliche der Grofle 750 x 500 m?. Die Netze weisen eine mittlere Dichte von 9 bis
36,5 auf. D. h. die mittlere erwartete Anzahl Empfinger einer MAC Broadcast-Uber-
tragung betrigt entsprechend der jeweiligen Dichte 9 bis 36,5 Nachbarn. Dargestellt
sind die Abdeckungen fiir Parametrisierungen mit Segmentlangen h=2bish=6 und
Verzweigungsgrade b=2 bis b=6. Diese Parametrisierung wird im Folgenden kurz
in Form des Tupels (Verzweigungsgrad / Segmentlinge) angegeben.

Generell sind in allen Netzen fiir kleine Segmentlingen und grofle Verzweigungsgra-
de die hochsten Abdeckungen zu beobachten. Bei festem Verzweigungsgrad und stei-
gender Segmentlinge sinkt die erreichte Abdeckung, da mit ihr die Anzahl der Wei-
terleitungsschritte, welche nur an einen einzelnen Nachbarn gerichtet sind, steigt.
Es wird zunichst auf den Einfluss der variablen Segmentlinge bei festem Verzwei-
gungsgrad eingegangen, bevor der Einfluss des Verzweigungsgrades bei fester Seg-
mentlinge untersucht wird.

Bei kleinen Segmentlingen h werden hiufiger Verzweigungen vorgenommen als bei
groflen Segmentlingen. Daher ist bei den kleinsten untersuchten Segmentlingen
(hier fiir h=2) die grofite Spanne an unterschiedlichen mittleren Abdeckungen zu
beobachten. Diese liegen je nach Netzgrofle bzw. Dichte zwischen etwa 16 % und
81% (vgl. die Parametrisierung (2/2) in Abb. [7.12(a)lund (6/2) in Abb. [7.12(¢)). Die
maximale Spanne der beobachteten Abdeckungen bei fester Segmentlinge betrigt
hier ca. 58 % und wurde in den dichtesten untersuchten Netzen (vgl. die Parametri-

sierungen (2/2) und (6/2) in Abb. [7.12(e)) festgestellt.

Mit steigender Segmentlinge h sinkt die Abdeckung und mit ihr die Spanne der,
unter Variation des Verzweigungsgrades, moglichen Abdeckungen. Bei einer Seg-
mentlinge von 6 ist in allen Netzen eine Variation der mittleren Abdeckung von
nicht mehr als 10% zu beobachten. Die mittlere Abdeckung liegt hier im Bereich
von 8,8 % bis 18,6 %. Bei 512 Systemen (Dichte =~ 9, vgl. Abb[7.12(a)) wird ab einer
Segmentlinge von 4 im Mittel die Abdeckung von 30 % nicht mehr erreicht. Diese
und groflere mittlere Abdeckungen kénnen bei der gegebenen Netzgrofle nur mit
kleineren Segmentlingen erreicht werden.
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Abbildung 7.12 Q_SOME Abdeckung bei unterschiedlichen Netzgrofen (entspricht
den Dichten 9-36,5)
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Der Verzweigungsgrad b hat ebenso wie die Segmentlinge h einen entscheidenden
Einfluss auf die mittlere erreichte Abdeckung: Je grofler der Verzweigungsgrad b,
desto grofier die erreichte mittlere Abdeckung. Bei der minimalen untersuchten Seg-
mentlinge von h=2 wird mit Verzweigungsgrad b=2 in einem Netz aus 512 Sy-
stemen eine Abdeckung von etwa 16,0 % erreicht (vgl. Abb.[7.12(@)). Der Verzwei-
gungsgrad b=6 fiihrt bei derselben Segmentlinge zu einer mittleren Abdeckung von
ca. 58,2 %.

Mit zunehmender Dichte des Netzes nimmt die erreichte mittlere Abdeckung ten-
denziell zu. Fiihrt beispielsweise die Parametrisierung (2/2) in den Netzen aus 512
Systemen (Dichte &~ 9) zu einer mittleren Abdeckung von 16,0 %, wird unter der-
selben Parametrisierung in den Netzen mit 2048 Systemen (Dichte ~ 36,5) eine
mittlere Abdeckung von 23,5 % beobachtet. Ebenso nimmt die unter der Parame-
trisierung (6/2) beobachtete mittlere Abdeckung von 58 % auf 81 % zu. Dabei ist
besonders hervorzuheben, dass die Zunahme der Dichte um den Faktor vier nicht
zu einer Zunahme der mittleren Abdeckung um denselben Faktor fiihrt. Die Zu-
nahme der mittleren Abdeckung fallt wesentlich geringer aus.

Anhand der Entwicklung der Abdeckung bei fester Netzdichte, fester Segmentlin-
ge und wachsendem Verzweigungsgrad ist — innerhalb des untersuchten Wertebe-
reiches - erkennbar, dass die durch den Somecast erreichte Abdeckung hier einen
Sattigungsprozess beschreibt: Bei linear steigendem Verzweigungsgrad sinkt die je-
weilige Zunahme der Abdeckung. Diese Beobachtung ist dadurch erklirbar, dass ein
jeweils vergroflerter Verzweigungsgrad einen Anteil der bisher noch nicht erreich-
ten Systeme zusitzlich erreicht. Dadurch ist die Steigerung der Abdeckung vom
jeweils vorhandenen Anteil nicht erreichter Systeme abhingig. Die Steigerung der

Abdeckung sinkt daher entsprechend mit zunehmender Abdeckung.

Streubreite der Abdeckung bei fester Parametrisierung und variabler
Dichte

Die durch den Somecast erreichte Abdeckung ist wesentlich abhingig von dessen
Parametrisierung, also der Wahl des Verzweigungsgrades b und der Segmentlinge
h. Daneben konnen zahlreiche weitere Faktoren Einfluss auf die Ausbreitung des
Somecast-Baumes im Netz und damit auf die in einem bestimmten Netz erreichte
Abdeckung nehmen. Dazu gehoren der drahtlose Kanal, die relative Lage der Syste-
me zueinander sowie die Dichte und die Ausdehnung des Netzes.

Im Folgenden wird die Streubreite der Abdeckung bei fester Parametrisierung in
unterschiedlich dichten Netzen untersucht. Dazu wird die Streuung der erreichten
Abdeckung betrachtet, welche bei fester Parametrisierung beziiglich Verzweigungs-
grad b und Segmentlinge h bei Netzdichten zwischen 9 und 36,5 Nachbarn sowie
bei unterschiedlichen Topologien (Gitter, Gauf$, Random) erreicht wurde. Diese
Streubreite gibt Aufschluss dariiber, mit welcher Genauigkeit die Abdeckung durch
den Somecast unabhingig von der Netzgrofe und Topologie gesteuert werden kann.

Abbildung zeigt die Streuung der erreichten mittleren Abdeckung fiir alle
betrachteten Kombinationen aus Verzweigungsgrad b und Segmentlinge h. Die
Streuhohe der jeweiligen Punktwolken entspricht der Streubreite der Abdeckung.
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Abbildung 7.13 Abdeckung bei gegebenem Verzweigungsgrad b und Segment-
linge h fiir unterschiedliche Dichten und Topologien
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Mittlere Abdeckung [%]

Std-Abweichung
Streubreite

25 %-Quantil

75 %-Quantil

Minimum
Maximum

8,66 1,29 7,54 8,27 933 3,62 11,16
9,02 140 7,63 839 984 535 12,98
983 1,58 6,72 8,82 11,00 645 13,17
10,61 1,63 782 955 1197 537 13,19
10,90 159 7,14 979 11,70 7,40 14,54
11,90 2,10 9,15 1032 13,20 6,86 16,00
12,68 191 8,66 1128 13,64 839 17,06
12,77 2,57 11,44 10,95 1479 5095 17,40
14,01 2,69 11,03 11,96 1590 7,96 18,99
1437 2,68 12,18 12,63 1569 7,99 20,17
16,38 3,03 1284 13,86 1879 935 22,18
16,45 3,62 1683 1375 1928 6,86 23,69
17,11 3,56 1592 15,17 18,70 8,12 24,03
17,27 2,85 13,11 1554 1934 9,16 22728
2028 4,55 1843 17,59 2420 9,83 28,26
20,55 524 20,88 16,60 2449 8,59 29,47
2397 6,07 2148 18,23 29,06 12,54 34,02
29,14 4,19 17,08 2582 32,41 2049 37,57
40,12 7,41 30,18 34,96 4635 19,90 50,08
42,89 937 3586 3749 5052 19,64 55,50
4783 920 37,80 41,64 5497 2357 61,37
5442 9,58 41,60 49,72 62,26 2513 66,73
58,12 11,44 53,06 51,49 67,47 2561 78,67
67,43 1025 42,13 60,11 7509 36,41 78,55
72,17 931 37,08 64,72 80,52 4557 82,66

PN R R UL RWRNIN RO UG W A R W W NN | Verzweigungsgrad b

NRONOORNWLEBENWREGG®O R oo u s o u Segmentlinge h

Tabelle 7.7 Mittlere Abdeckung und weitere statistische Groflen bei gegebener Seg-
mentlinge und Verzweigungsgrad, ausgewertet iiber alle untersuchten
Dichten und Topologien.

Tabelle|7.7| zeigt die zugehorigen numerischen Werte der mittleren Abdeckung, ih-
re Standardabweichung sowie die jeweilige Streubreite, Quartile, Minima und Ma-
xima. Die Werte der Tabelle sind nach aufsteigender mittlerer Abdeckung sortiert.
Fiir den Verzweigungsgrad 2, und speziell fiir die Parametrisierung (2/5), wird ins-
gesamt die geringste mittlere Abdeckung von 8,7 % erreicht. Diese weist in den
untersuchten Netzgroflen und Topologien eine ebenfalls sehr geringe Streubreite
auf. Die beobachteten Werte der mittleren Abdeckung sind im Bereich zwischen
3,6 % - 11,2 %, also mit einer Streubreite von 7,6 %, gestreut. Je geringer die Streu-
breite der Abdeckung, desto weniger anfillig ist der Algorithmus gegeniiber einer
Variation der Dichte und der Topologie. Prinzipiell sind zum Erreichen einer be-
stimmten Abdeckung Parametrisierungen mit geringer Streubreite gegeniiber Para-
metrisierungen mit groflerer Streubreite zu bevorzugen. Die geringste Streubreite
wurde fiir die Parametrisierung (2/4) bei einer mittleren Abdeckung von 9,8% beob-
achtet. Die beobachteten Abdeckungen liegen im Bereich zwischen 6,4 % bis 13,2 %
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gestreut, d. h. die Streubreite betrigt hier 6,7 %. Die Parametrisierung (3/3) fithrt zu
einer mittleren Abdeckung von 29,1 %. Die Streuung der Werte umfasst eine Breite
von 17,1 %. Wie an den Quantilen und Extrema zu erkennen ist, liegen die Werte
der Abdeckung nahezu symmetrisch um den Mittelwert gestreut. Diese Tendenz
ist dhnlich auch fiir die anderen Parametrisierungen zu beobachten. Bei mittleren
Abdeckungen um 40 % bis 60 % sind die grofSten Streubreiten zu beobachten. Dies
lasst den Schluss zu, dass der Algorithmus in diesem Abdeckungsbereich besonders
sensibel auf Verinderungen der Topologie und der Dichte des Netzes reagiert. Die
Parametrisierung (4/2) weist die grofSte Streubreite von 53,1 % auf. Sie liegt bei einer
mittleren Abdeckung von 58,1 %.

Einen genaueren Einblick in die Streuung der Abdeckung liefern Histogramme der
erreichten Abdeckungen fiir feste Parametrisierungen. Abbildung zeigt die Hi-
stogrammd’|der Abdeckungsstreuung fiir die drei ausgewihlte Parametrisierungen
(3/4), (3/3) und (3/2). Die Histogramme umfassen die Abdeckungen aller unter-
suchten Dichten und Topologien. Sie veranschaulichen daher die Genauigkeit mit
der die zu erwartende Abdeckung unter einer festen Parametrisierung bei unbekann-
ter Topologie und Netzdichte erreicht werden kann. Je geringer die Segmentlinge,
desto grofier die erzielte mittlere Abdeckung. Unter diesen Parametrisierungen wer-
den mittlere Abdeckungen von 12,8 %, 29,1% und 42,9 % erreicht. Die groferen
Abdeckungen weisen grofSere Streubreiten auf. Diese liegen bei 11,4 %, 17,1 % bzw.
35,9 %. Die Histogramme zeigen deutlich, dass fiir die Parametrisierungen (3/4) und
(3/3) (vgl. Abb.|7.14(a)|und[7.14(b)) die jeweilige mittlere Abdeckung am hiufigsten
zu beobachten war. Groflere Abweichungen vom Mittelwert treten entsprechend
threr Abweichung seltener auf. Das Histogramm der Parametrisierung (3/2) zeigt
drei ausgeprigte Hiufungen. Diese liegen, wie in Abbildung[7.14(c) angedeutet, bei
Abdeckungen zwischen 37,5 % - 40,0 %, 47,5 % - 50,0 % und 52,5 % - 55,0 %. Diese
Hiufungen sind auf die Variation der beobachteten Abdeckung bei unterschiedli-
chen Netzdichten zuritickzufiihren. Der Einfluss der Netzdichte auf die Abdeckung
bei fester Parametrisierung wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Streubreite der Abdeckung bei fester Parametrisierung und fester
Dichte

Abbildung [7.15] und [7.16] zeigen die Histogramme der Abdeckungen, welche un-
ter jeweils fester Parametrisierung in Netzen unterschiedlicher Dichte beobachtet
wurden. Die Histogramme vereinigen jeweils die Werte der drei Topologien Git-
ter, Gaufy und Random. Damit wird beispielhaft anhand von zwei Parametrisie-
rungen die Genauigkeit veranschaulicht, mit welcher bei bekannter Netzdichte die
Abdeckung eines Somecast gesteuert werden kann.

Zur Veranschaulichung wurden die bereits aus den Abbildungen |7.14(b)|und|7.14(c),
bekannten Parametrisierungen (3/3) und (3/2) dargestellt. Dort wurde die Ab-
deckung bei variabler Netzdichte untersucht. Im Unterschied dazu zeigen die Abbil-
dungen|7.15/und|7.16|die Verteilung der erreichten Abdeckung fiir unterschiedliche,
aber jeweils feste Netzdichten. Die dritte in Abbildung [7.14] dargestellte Parame-
trlslerung (3/4) (vgl. Abb.[7.14(a)) fiihrt bereits bei variabler Netzdichte zu einer

3%Die Auflssung der Histogramme betrigt je 2,5 %.
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Abbildung 7.14 Verteilung der Abdeckung fiir drei ausgewihlte Parametrisierun-
gen Uber alle untersuchten Netzgrofien und Topologien.

geringen Streubreite von weniger als 11,5 %. Die Streuung dieser Parametrisierung
wird daher im Folgenden nicht weiter analysiert.

Abbildung 7.15 zeigt die Histogramme der Parametrisierung (3/3) in Netzen der
Dichte 9 - 36,5. Deutlich zu erkennen ist, dass die Streubreite der Abdeckung
bei fester Dichte jeweils geringer ist als die Streubreite bei variabler Dichte (vgl.
Abb. 7.14(b)). Je nach Dichte des Netzes liegt die Streubreite der Abdeckung zwi-
schen 8,6 % und 11,8 %. Mit steigender Dichte des Netzes steigt ebenfalls die beob-
achtete mittlere Abdeckung an. Fiir die Dichte von 9 liegt die mittlere Abdeckung
bei 25,0 % (vgl. Abb. 7.15(a)) und steigt um 8,2 % bis zu einer mittleren Abdeckung
von 33,2 % in Netzen der Dichte 36,5 (vgl. Abb. 7.15(e)). Das Histogramm zur Ver-
teilung der Abdeckung unter variabler Dichte in Abbildung 7.14(b) entsteht durch
Vereinigung der Histogramme aus Abbildung 7.15(a) bis 7.15(e).

Abbildung 7.16 zeigt die Histogramme der Parametrisierung (3/2) fiir die Dichten
9 - 36,5. Mit steigender Netzdichte nimmt ebenfalls die beobachtete mittlere Ab-
deckung zu. Die Mittelwerte liegen bei 31,7 % fiir Netze der Dichte 9 (Abb. 7.16(a))
und steigen um 20,5 % bis zu einer mittleren Abdeckung von 52,2 % in Netzen der
Dichte 36,5 (Abb. 7.16(¢)). Wie bereits in Abbildung 7.14(c) gesehen, zeigt die Para-
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Abbildung 7.15 Verteilung der Abdeckung bei fester Parametrisierung (3/3) und
den Netzgroflen 512, 724, 1024, 1448 und 2048 Systeme.

metrisierung (3/2) bei Variation der Netzdichte eine breitere Streuung als die Para-
metrisierungen (3/3) und (3/4). Eine Erklirung hierfiir ist die bei Parametrisierung
(3/2) stirkere Variation der mittleren Abdeckung bei unterschiedlichen Netzdich-
ten.

Die Parametrisierung (3/2) fithrt zu insgesamt groferen mittleren Abdeckungen
als die Parametrisierung (3/3). Dabei steigt gleichzeitig die Sensibilitdt der erzielten
Abdeckung gegentiber der Variation der Netzdichte. So zeigt die Parametrisierung
(3/2) eine groflere Abhingigkeit der mittleren Abdeckung von der Dichte des Net-
zes als dies bei der Parametrisierung (3/3) zu erkennen ist. Die erhohte Sensibilitit
gegeniiber der Variation der mittleren Netzdichte spiegelt sich in der Streubreite der

beobachteten Abdeckungen wider (vgl. Abb und[7.13(b)).

Insgesamt konnte eine Abhingigkeit der Streubreite von der mittleren erreichten
Abdeckung beobachtet werden. Kleine mittlere Abdeckungen (im Bereich von etwa
10% bis 30 %) konnen selbst bei unbekannter Netzdichte mit einer jeweils festen
Parametrisierung des Verzweigungsgrades und der Segmentlinge erreicht werden.
Beispielsweise fithrt die Parametrisierung (2/3) iiber alle betrachteten Netzdichten
zu einer Abdeckung zwischen 9,2 % und 22,3 %. Im Mittel fithrt diese Parametri-
sierung zu einer Abdeckung von etwa 17 %. Fiir grofiere mittlere Abdeckungen im
Bereich zwischen ca. 40 % - 60 % steigt die Streubreite der beobachteten Abdeckun-
gen stark an, wodurch die Genauigkeit abnimmt, mit welcher die erwartete mittlere
Abdeckung vorhergesagt werden kann. Bei bekannter Netzdichte kann die erwarte-
te mittlere Abdeckung exakter bestimmt werden. Dies wird durch die reduzierte
Streubreite bei bekannter Netzdichte (vgl. Abb.[7.15|und|7.16) deutlich.
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Abbildung 7.16 Verteilung der Abdeckung bei fester Parametrisierung (3/2) und
den Netzgrofien 512, 724, 1024, 1448 und 2048 Systeme.

Verteilung der erreichten Systeme

Neben der im WSAN erreichten Abdeckung ist ebenso die Verteilung der erreich-
ten Systeme wichtig. Der Begriff Verteilung wird hier zunichst zeitlich aufgefasst.
Dazu wird anhand eines Beispiels die Variabilitit der durch mehrere nacheinander
durchgefiihrte Somecast erreichten Systeme betrachtet. Anschlieflend wird auf die
raumliche Verteilung der durch einen einzigen Somecast erreichten Systeme einge-
gangen.

Der Somecast soll eine reprasentative Stichprobe erlauben, weshalb bei mehreren
hintereinander ausgefithrten Somecasts nicht dieselbe Menge an Systemen erreicht
werden soll. Abbildung zeigt ein Beispiel fir vier aufeinanderfolgende Some-
casts auf derselben Gau8-Topologie. Die randomisierte Auswahl der Nachbarn wih-
rend der verteilten Konstruktion des Zufallsbaumes fithrt dazu, dass bei jedem neu-
en Somecast die Nachbarn zur Weiterleitung weitgehend unabhingig vom vorher-
gehenden Somecast ausgewihlt werden. Dies gilt nicht nur fiir die Nachbarwahl
an Verzweigungsstellen, sondern auch fiir jede Weiterleitung an einen einzelnen
Nachbarn zwischen zwei Verzweigungen. Daher unterscheidet sich die Menge der
von zwei aufeinanderfolgenden Somecasts erreichten Systeme zu einem grofien Teil.
Das Beispiel demonstriert, dass bei je zwei Somecasts ein grofler Anteil unterschied-
licher Systeme erreicht wird. Je weiter die Systeme von der Quelle des Somecast
und vom Rand des Netzes entfernt sind, desto besser ist die Verteilung der Syste-
me. An der Quelle des Somecast kann die Varianz in der Auswahl der Systeme
prinzipbedingt nur gering sein, da nur relativ wenige Systeme fiir die Weiterleitung

des Somecast zur Verfiigung stehen. Ahnlich ist die Situation am Rand des Netzes.
Da das OARQ-Verfahren die Ausbreitung der Aste des Somecast-Baumes bis zum
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Abbildung 7.17 Beispiel fiir vier aufeinanderfolgende Somecast auf derselben To-
pologie (1024 Systeme, Dichte 18). Es wird jeweils ein grofler An-
teil unterschiedlicher Systeme erreicht.

Netzrand begiinstigt, erreichen viele der Aste den Rand des Netzes. Werden mehre-

re Aste entlang des Randes fortgesetzt, fithrt dies bereits zu einer Verdichtung der
Ausbreitung am Netzrand.

Die riumliche Verteilung der erreichten Systeme wird im Folgenden anhand einer
Metrik bestimmt und bewertet. Dazu wurde in Abschnitt durch Gleichung
Heov als Metrik fir die riumliche Verteilung der Abdeckung eingefiihrt. An-

and dieser Metrik wird die Qualitit der Verteilung innerhalb des Netzes bewer-
tet. Das Netz wird in 64 Felder gleicher Grofle aufgeteilt und die in jedem Feld
erreichte lokale Abdeckung bestimmt. Die Standardabweichung oy der lokalen
Abdeckung aller Felder dient als Maf} fiir die Qualitdt der Verteilung. Bei idealer
Verteilung weist jedes der Felder dieselbe Anzahl an erreichten Systemen und da-
her auch dieselbe lokale Abdeckung auf. Die Standardabweichung ist daher im Ide-
alfall null. Je ungleichmifiiger die Verteilung im Netz ist, desto grofler wird die
Standardabweichung. Abbildung zeigt die Standardabweichung ¢y der vier
in Abschnitt vorgestellten Metriken ¥y, ¥1, ¥, und ¥3. Die Standardabwei-
chung der lokalen Abdeckung ist jeweils iiber die im gesamten Netz erreichte Ab-

deckung aufgetragen. Letztere wird hier zur besseren Unterscheidbarkeit als ,globa-
le Abdeckung® bezeichnet.

Fiir alle vier Metriken liegt die Standardabweichung der lokalen Abdeckung oo
im Bereich zwischen 0,05 und 0,45. Kleine und besonders grofle globale Abdeckun-
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Abbildung 7.18 Streuung der Abdeckung eines Somecast unter Verwendung der
vier Metriken ¥, ¥1, ¥2, ¥3 im Vergleich.

gen fithren jeweils zu geringerer Standardabweichung als mittlere globale Abdeckun-
gen. Dabei unterscheidet sich die genaue Lage der maximalen Standardabweichung
je nach Metrik. Insgesamt zeigt die Standardabweichung der lokalen Abdeckung
Heov thr Maximum bei einer globalen Abdeckung zwischen 30% und 60 %. Die
Bewertung durch picp ist fir die Metriken ¥ und ¥, fiir alle globalen Abdeckun-
gen sehr dhnlich (vgl. Abb. [7.18(a) und [7.18(c)). Diese beiden Metriken fithren zu
vergleichbar gut verteilten Abdeckungen. ¥1 und ¥3 zeigen fiir die meisten Wer-
te der globalen Abdeckung eine tendenziell groflere Standardabweichung o0, als
die beiden Metriken ¥ und ¥,. Speziell liegt pcon fiir ¥1 (vgl. Abb [7.18(b)) ab
einer globalen Abdeckung von etwa 10% deutlich iiber den korrespondierenden
Werten fiir ¥ und ¥5. Daraus kann geschlossen werden, dass ¥; zu einer tenden-
ziell schlechteren Verteilung fiihrt. Dieses Ergebnis stimmt mit den Beobachtungen
aus Abschnitt tiberein. Dort wurde fiir die Metrik ¥ bereits die Tendenz zur
Verklumpung des Ausbreitungsbaumes aufgrund ihrer Bewertung der Nachbarn be-
griindet. Wie in Abbildung zu sehen ist, fithrt ¥3 bei einer globalen Ab-
deckung von bis zu 70 % zu iiberwiegend schlechteren Ergebnissen als die Metriken

Yo und ¥». Fiir globale Abdeckungen grofler als 70 % fithrt ¥3 zu vergleichbaren
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und teilweise auch zu besser bewerteten Verteilungen als ¥y und ¥5. Die tiberwie-
gend schlechter bewerteten Verteilungen sind auf die geringere Winkelabhingigkeit
der Metrik ¥3 zurtickzufiihren, welche die radiale Ausbreitung des Somecast von
dessen Wurzel weg weniger stark begiinstigt, als dies die Metriken ¥¢, ¥1 und ¥
tun.

Insgesamt fithren also die Metriken ¥ und ¥, zu besseren Verteilungen als die
Metriken ¥1 und ¥3. Eine weitere Unterscheidung der Metriken kann anhand des
Aufwandes zur Zustellung einer Dateneinheit vorgenommen werden. Dieser wird
im folgenden Abschnitt diskutiert.

7.2.3.2 Aufwand zum Erreichen einer Abdeckung

Fine wichtige Mafizahl zur Bewertung des Adressierungs- und Ubertragungsmo-
dus Somecast ist der notwendige Aufwand fiir die Zustellung der Dateneinheiten.
Je grofler der Aufwand, desto geringer der Nutzen des Somecast. Zur Bewertung
des Aufwands wurde die Gesamtzahl der durch einen Somecast verursachten Uber-
tragungen des Transceivers, normiert auf die Anzahl insgesamt erreichter Systeme,
herangezogen:

Anzahl Ubertragungen

Aufwand := (7.13)

Anzahl erreichter Systeme

Die Zahl der Ubertragungen des Transceivers ist identisch mit der Zahl der Uber-
tragungen durch das OARQ-Verfahren, da die Dateneinheiten per MAC-Broadcast
tibertragen werden und der Transceiver fiir einen MAC-Broadcast keine eigenstin-

digen Ubertragungswiederholungen durchfiihrt. Wird beispielsweise eine Datenein-
heit in einem WSAN von jedem Empfinger genau einmal per MAC-Broadcast wei-
tergeleitet, so ergibt sich fiir die Zustellung der Dateneinheit ein Aufwand von 1,0.

Abbildung zeigt den Aufwand der Zustellung einer Dateneinheit per Somecast
unter Verwendung der vier Metriken ¥, ¥1, ¥ und ¥3. Alle vier Metriken fiihren
zu einem Aufwand zwischen 1,9 und 2,5 Ubertragungen pro erreichtem Empfinger.
Der zum Erreichen einer bestimmten Abdeckung verursachte mittlere Aufwand
steigt im Bereich zwischen 10% und etwa 60 % Abdeckung fiir alle vier Metriken
leicht an. Die Zustellung unter Verwendung der Metrik ¥ zeigt insgesamt den ge-
ringsten Aufwand (vgl. Abb 7.1955)). Da diese Metrik aber nach Abbildung
fiir alle Abdeckungen zu schlechteren Verteilungen als die Metriken ¥y und %>
fithrt, wird sie im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Metriken ¥y und Y5
fihren zu einem dhnlichen Aufwand, wobei ¥ fiir fast alle globalen Abdeckungen
geringfiigig kleinere Werte als ¥; zeigt (vgl. Abb.|7.19(a)|und|7.19(c)). Der unter Ver-
wendung der Metrik ¥3 beobachtete Aufwand (vgl. Abb.[7.19(d)) liegt deutlich {iber
den Werten fiir ¥ und ¥. Diese Beobachtungen bestitigen die in Abschnitt[5.7.4]
festgestellten Tendenzen der Metriken ¥, ¥, und ¥s.

Insgesamt fithren - wie im vorherigen Abschnitt gesehen - die Metriken ¥1 und ¥3
zu einer schlechteren Verteilung der erreichten Systeme als die Metriken ¥ und ¥5.
Letztere unterscheiden sich geringfiigig im verursachten Aufwand zur Zustellung
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Abbildung 7.19 Aufwand der Zustellung eines Somecast unter Verwendung der
vier Metriken ¥g, ¥1, ¥2 und ¥3 im Vergleich.

eines Somecast. ¥y zeigt einen etwas geringeren Aufwand als ¥;. Daher wurde ¥y
als Grundlage der Analysen in diesem Kapitel gewihlt.

Abbildung zeigt die Abhingigkeit des Aufwands des Somecast von der erziel-

ten Abdeckung. Die Maximalzahl der Ubertragungen wurde zwischen tx,5, = 1
und fxy,5y = 7 variiert. Die Daten sind getrennt nach unterschiedlicher maxima-
ler Anzahl an Ubertragungen tx,,x durch das OARQ-Verfahren dargestellt. Da-
bei ist erkennbar, dass die Maximalzahl der Ubertragungen einen wesentlichen Ein-
fluss auf den insgesamt notwendigen Aufwand hat. Fiir eine effiziente Ubertragung
wird bei fester Abdeckung ein moglichst geringer Aufwand angestrebt. Je grofler
tXmax gewahlt wird, desto grofler ist der Aufwand, welcher zum Erreichen einer
Abdeckung notwendig ist. Fiir ein festes tXy,y steigt der Aufwand linear mit der
erzielten Abdeckung. Das Spektrum an moglichen Abdeckungen variiert mit der
Wahl von txpy. Fir X, = 1 wurden ausschliellich Abdeckungen kleiner 5%
erzielt. Die grofSte unter x5 = 2 beobachtete Abdeckung betrigt etwa 60 %. Fiir
tXmax = 3 sind Abdeckungen bis zu 85 % mdoglich. Wird die Maximalzahl an Uber-
tragungen weiter erhoht, sind auch groflere Abdeckungen moglich. Dabei fillt auf,
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Abbildung 7.20 Aufwand der Zustellung per Somecast in Abhingigkeit der Maxi-
malzahl an Ubertragungswiederholungen txy,4y.

dass fiir txyux > 3 das beobachtete Spektrum an Abdeckungen nicht wesentlich
breiter ist, sondern - bis auf Ausreifler - zugunsten groflerer Abdeckungen um et-
wa 10 % verschoben ist.

Ein Ziel des Somecast ist die effiziente Erhebung von Stichproben. Um den Auf-
wand der Zustellung einer Dateneinheit moglichst gering zu halten, sollte fiir £x4x
der kleinste Wert gewahlt werden, welcher ein hinreichend grofes Spektrum an un-
terschiedlichen Abdeckungen ermdglicht. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit
fiel die Wahl auf fx,,r = 3, da dieser Wert ein signifikant grofleres Spektrum an
Abdeckungen zulisst als dies fiir tx,,,c = 2 beobachtet werden konnte.

In Abschnitt wurde festgestellt, dass sehr dhnliche Abdeckungen mit un-
terschiedlichen Parametrisierungen erzielt werden konnen. Hier soll anhand einer
Analyse des Aufwandes die Frage geklirt werden, welche der Parametrisierungen in
solch einem Fall zu bevorzugen ist. Dazu zeigt Abbildung7.21] 7.21] den Aufwand der
Zustellung einer Dateneinheit per Somecast in Abhingigkeit von der Segmentlin-

gl P! h. Die Maximalzahl zulissiger Ubertragungswiederholungen betrigt konstant
tXmax = 3. Die Werte sind fiir die fiinf untersuchten Netzdichten getrennt vonein-
ander dargestellt.

Die Darstellung verdeutlicht, dass bei gleicher Abdeckung eine groflere Segment-
linge h tendenziell zu geringerem Aufwand fiihrt als kleine Segmentlingen. Diese
Beobachtung gilt fiir Abdeckungen grofler 20% und ist in Netzen grofler Dichte
besonders ausgeprigt (vgl. z. B. Abb.|7.21(e)). Fiir kleinere Abdeckungen ist diese
Tendenz in Netzen geringer Dichte (Dichte < 12,5 vgl. Abb. [7.21(a)| und [7.21(b))
sowie in allen Netzen fiir Segmentlingen h > 4 weniger stark ausgepragt. Je dichter
das Netz ist, desto deutlicher unterscheidet sich der Aufwand in Abhingigkeit von
der Segmentlinge. Kann eine Abdeckung (>20 %) mit mehreren unterschiedlichen
Parametrisierungen beziiglich der Segmentlange erreicht werden, so verursacht die
Parametrisierung mit der grofleren Segmentlinge tendeziell einen geringeren Auf-
wand und ist daher zu bevorzugen.

31Fiir den Verzweigungsgrad b ist ein derartiger Zusammenhang nicht festzustellen, weshalb hier auf die
Darstellung des Aufwandes in Abhingigkeit vom Verzweigungsgrad verzichtet wurde.

234



7.2. Bewertung der Adressierungsmodi

h=2 + h=3 h=4 % h=6 O h=2 + h=3 h=4 % h=6 O
213 T T T T 213 T T T T
+
2,25 |- + . 2,25 | £, .
22 | g 22 . **¢+++;ti 4
T 2151 . 2 215¢ " :” ++ .
g 21t . g 21t .
2 205 1 2 2051 1
2+ g 2+ g
1,95 . 1,95 | i
[m]
1’9 1 1 1 1 1’9 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Abdeckung [%] Abdeckung [%]
(2) 512 Systeme (Dichte ~ 9) (b) 724 Systeme (Dichte =~ 12,5)
h=2 + h=3 h=4 % h=6 O h=2 + h=3 h=4 % h=6 0O
213 T T T T 213 T T T T
2,25 | Tt . 2,25 | £ .
’ +3 + ’ + Fh i
22 b MRt S i 22 | £ et i
4
2 215 T . 2 215F fi .
ER-AN g S 21f .
= % 5
< 2,05 X E < 2,05 R
2+ g 2+ g
1,95 . 1,95 | i
1 9 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Abdeckung [%] Abdeckung [%]
(c) 1024 Systeme (Dichte ~ 18) (d) 1448 Systeme (Dichte ~ 24,5)
h=2 + h=3 h=4 % h=6 o
2!3 T T T +|
B + 4
2,25 + vt
22 r + % #
T 215} Tyt +# i
g 21t -
2 205} * .
2 - .
1,95 ]
1 9 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Abdeckung [%]

(e) 2048 Systeme (Dichte ~ 36,5)

Abbildung 7.21 Aufwand der Zustellung einer Dateneinheit per Somecast in Ab-
hingigkeit von der Segmentlange h.
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Abbildung 7.22 Zahl der Eintrige in der Nachbar-Tabelle bei wachsender Netz-
dichte

7.2.3.3 Speicherbedarf

Alle zur Weiterleitung einer Dateneinheit per Somecast notwendigen Informatio-
nen sind in der Nachbar-Tabelle abgelegt. Daher ergibt sich der Speicherbedart
des Somecast durch die Grofle der Nachbar-Tabelle und verhilt sich proportional
zur Anzahl ihrer Eintrige. Die Zahl notwendiger Eintrige in der Nachbar-Tabelle
steigt linear mit der Anzahl bekannter Nachbarn, welche wiederum proportional
zur Dichte des Netzes steigt. Abbildung zeigt die Entwicklung der Grofle der
Nachbar-Tabelle in Netzen wachsender Dichte. Darin ist sowohl die mittlere als
auch die maximale Anzahl Eintrige aufgetragen. In den dichtesten untersuchten
Netzen (Dichte ~ 36,5) betrigt die beobachtete Maximalzahl notwendiger Eintrige
etwa 85 Eintrige. Die Zahl der Eintrige tiberschreitet den Wert der Dichte, da die
Dichte als Erwartungswert fiir die Anzahl der Empfianger eines MAC-Broadcast Sy-
steme anteilig entsprechend ihrer Empfangswahrscheinlichkeit berticksichtigt. Wah-
rend ein benachbartes System entsprechend anteilig in den Wert der Netzdichte
eingeht, beansprucht es aber immer einen vollstindigen Eintrag in der Nachbar-
Tabelle. Es ist anzunehmen, dass ein reales WSAN keine unbeschrinkt grofie Dichte
aufweist. Daher kann fiir eine konkrete Anwendung die maximal erwartete Grofle
der Nachbar-Tabelle bestimmt werden.

7.2.3.4 QOverhead

Abbildung zeigt den Overhead des Somecast fiir die Nutzdatengroflen von
2Byte, 16 Byte und 128 Byte in Abhingigkeit der Netzdichte. Bei 2 Byte Nutzda-
ten betrigt der Overhead fiir alle untersuchten Netzdichten konstant etwa 89 %.
Bei 16 Byte bzw. 128 Byte Nutzdaten sinkt der Overhead auf 51% bzw. 11% ab.
Der grofle Overhead wird dadurch verursacht, dass die in WSANs typischerweise
versendeten Nutzdaten im Verhiltnis zu den zum Transport der Dateneinheit not-
wendigen Informationen im Paketkopf sehr klein sind. Deutlich zu erkennen ist,
dass bet steigender Nutzdatengrofle der Overhead signifikant sinkt.

Bei zunchmender Netzdichte bleibt der Overhead konstant (vgl. Abb{7.23(a)), da

fiir den Somecast nur die Signalisierung von Nachbarschaftsinformationen notwen-
dig ist, falls die Nachbar-Tabelle bei Weiterleitung einer Dateneinheit leer sein soll-
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Abbildung 7.23 Overhead des Somecast

te. Dies ist gerade in dichten Netzen duflerst selten der Fall, da hier hiufig frem-
de Kommunikation mitgehort werden kann, wodurch entsprechende Eintrige in
der Nachbar-Tabelle angelegt werden. Der Overhead wird daher fast ausschliellich
durch die Grofle der ServiceCast-Dateneinheit (incl. Optionsfelder) bestimmt. Der
Verzweigungsgrad legt die Grofle des in der ServiceCast-Dateneinheit enthaltenen
OARQ-Optionsfeldes fest, indem er die Zahl der dort eingebetteten MAC-Adressen
angibt. Abbildung zeigt den Overhead in Abhingigkeit des Verzweigungs-
grades. Im untersuchten Bereich zeigt der Verzweigungsgrad keinen erkennbaren

Einfluss auf den Overhead.

7.2.3.5 Latenz

Abbildung[7.24)zeigt die mittlere Latenz des Somecast, fiir den jeweils lingsten Pfad
in Hops. Dies entspricht der mittleren Dauer, bis die Dateneinheit an das jeweils
letzte System zugestellt wurde. Mit zunehmender Zahl notwendiger Ubertragun-
gen steigt die Latenz. Der Anstieg ist zwischen 15 und 42 Hops nahezu linear. Fiir
grofiere Hop-Distanzen (gréfler 40 Hops) ist ein ausgeprigter Anstieg der Streuung
der Latenz der Zustellung zu beobachten. Dies liegt einerseits an der zunehmen-

den Zahl notwendiger Ubertragungswiederholungen und die dadurch verursachte
Verzdgerung der Weiterleitung. Andererseits ist dafiir auch der fiir grofle Distan-
zen geringere Stichprobenumfang verantwortlich, da diese sehr groflen Distanzen
wesentlich seltener beobachtet werden. Fiir Distanzen, welche weniger als 3 Daten-
punkte aufweisen, sind keine Konfidenzintervalle angegeben. Eine Zustellung tiber
eine Entfernung von bis zu 60 Hops kann bis zu 120 Sekunden in Anspruch neh-
men.

7.2.3.6 Fazit

Mit dem Somecast kann eine Dateneinheit an einen zuvor spezifizierbaren Anteil
der Systeme des WSANss zugestellt werden. Sind Abweichungen in der resultieren-
den Abdeckung von bis zu 40 % vertretbar, kann eine Parametrisierung unabhingig
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Abbildung 7.24 Latenz des Somecast

von der Dichte des Netzes angegeben werden. Bei bekannter mittlerer Dichte des
Netzes kann die Abdeckung wesentlich genauer gesteuert werden. Typischerweise
kann eine Parametrisierung mit weniger als 20 % Abweichung in der Abdeckung
angegeben werden.

Der Aufwand der Zustellung per Somecast ist abhingig von der gewihlten Parame-
trisierung beziiglich der Segmentlinge. Tendenziell wird fiir grofiere Segmentlingen
ein kleinerer Aufwand beobachtet. Ist eine gewiinschte Abdeckung (>20 %) daher
mit mehreren unterschiedlichen Parametrisierungen erreichbar, fiihrt die Parametri-
sierung mit groflerer Segmentliange zu geringerem Aufwand und ist daher zu bevor-
zugen.

Der Somecast stellt damit eine Moglichkeit zur kontrollierten Emission von Daten-
einheiten dar. Er ist besonders bei der Erhebung einer Stichprobe von Sensor-Daten
vorteilhaft und aufgrund der kontrollierbaren Abdeckung einem Fluten des gesam-
ten Netzes vorzuziehen.

7.2.4 Dienstbasierter Broadcast (Q_ALL)

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung des in Ab-
schnitt[7.2.1]definierten Basis-Szenarios gewonnen. Anfragen tragen jeweils die Ziel-
Adresse <A:Q_ALL:> und Quell-Adressen der Form <S:INrg:>. INrg steht darin
fir die Instanz-Nummer des an der Kommunikation beteiligten Senders. Der unter-
suchte Parameterraum ist in Tabelle|7.8|aufgefiihrt.

7.2.4.1 Erreichte Abdeckung

Der Adressmodus Broadcast (Q_ALL) wird durch einfaches Fluten realisiert. Die hier-
durch erreichte Abdeckung ist in Abbildung fiir Netze unterschiedlicher
Dichte dargestellt. In allen Netzdichten liegt die erreichte Abdeckung im Mittel bei
etwa 70 %. Eine 100-prozentige Abdeckung wird nicht erreicht, da Dateneinheiten

wihrend der Ubertragung aufgrund von Kollisionen verloren gehen kénnen und

keine Ubertragungswiederholungen vorgenommen werden. Einen genaueren Ein-
blick in die Werteverteilung der erreichten Abdeckungen gibt das Histogramm in
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Abbildung 7.25 Abdeckung der Zustellung per Q_ALL.

Abbildung[7.25(b)| Es zeigt, dass das durch Fluten des Netzes erreichte Spektrum an
Abdeckungen sehr breit ist. Die erreichten Abdeckungen streuen zwischen 12,5 %
und 90,0 %, wobei im Bereich zwischen 70 % und 90 % eine deutliche Hiufung der
Werte ausgebildet ist. Das Histogramm verdeutlicht, dass die durch Fluten erreichte
Abdeckung in einem ausgedehnten WSAN nur schwer mit Sicherheit vorhergesagt
werden kann.

Analog zu der Analyse der Verteilung des Somecast wird in Abbildung Ver-
teilung der erreichten Systeme bewertet. Zur Bewertung wird ebenfalls die Metrik
Meoo nach Gleichungl7.1/herangezogen, welche tiber die jeweils erreichte globale Ab-
deckung aufgetragen ist. Die Bewertung der Verteilungen liegt im Bereich zwischen
0,18 < pcop < 0,5. Dabei erhalten besonders kleine und besonders grofie Abdeckun-
gen tendenziell bessere Bewertungen als mittlere Abdeckungen. Am schlechtesten
werden die globalen Abdeckungen zwischen 40 % und 60 % bewertet. Daraus kann
geschlossen werden, dass diese mittleren Abdeckungen eine besonders schlechte Ver-
teilung der erreichten Systeme aufweisen. Im Vergleich zum Somecast erreicht die
Zustellung per Q_ALL fiir alle globalen Abdeckungen wesentlich schlechter bewerte-

te Verteilungen der erreichten Systeme (vgl. Abb|7.18(a)).

Der Aufwand der Zustellung per Q_ALL ist in Abbildung dargestellt. Der
Aufwand betrigt nur wenig mehr als eine Ubertragung pro erreichtem System. Da-

Parameter Werte

Netzgrofe 512, 724, 1024, 1448, 2048
Instanzdichte 100 %

Nutzdaten 2, 16, 128 Byte
Routing-Metrik  probabilistisch, deterministisch
Topologie Gitter, Gauf}, Random

Kanalmodell Free-Space, Log-Normal Shadowing

Tabelle 7.8 Betrachteter Parameterraum zur Bewertung des dienstbasierten Broad-
cast.
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Abbildung 7.26 Verteilung und Aufwand der Zustellung per Q_ALL.

mit zeigt die Zustellung per Q_ALL einen geringeren Aufwand als der Somecast (vgl.

Abb[7.21).
7.2.4.2 Speicherbedarf

Die Weiterleitung per Broadcast bendtigt keinerlei lokale Datenstrukturen. Die Be-
trachtung des notwendigen Speicherbedarfs entfallt daher.

7.2.4.3 QOverhead

Abbildung zeigt den Overhead der Zustellung per Q_ALL. Da Fluten ohne
den Austausch von Dateneinheiten zur Signalisierung realisiert wird, ist der gesam-
te beobachtete Overhead durch den Paketkopf der ServiceCast-Dateneinheit verur-
sacht. Der Overhead ist daher auch fiir alle Netzdichten konstant und ist nur abhin-
gig von der Grofle der transportierten Nutzdaten. Fiir Nutzdaten der Grofle 2 Byte
ergibt sich der grofite Overhead von 88 %. Fiir 16 Byte Nutzdaten ergeben sich 50 %
Overhead und mit 128 Byte Nutzdaten reduziert sich der beobachtete Overhead auf
11 %. Broadcast und Somecast weisen etwa denselben Overhead auf.

7.2.4.4 Latenz
Abbildung[7.27(b)| zeigt die mittlere Latenz der Zustellung per Q_ALL. Da der Broad-

cast an mehrere Systeme zugestellt wird, ist die Latenz hier als Dauer zwischen Ver-
sand der Dateneinheit bis zur Zustellung an das letzte System definiert. Diese De-
finition entspricht der Definition der Latenz beim Somecast. Die Latenz ist in Ab-
hingigkeit von der grofiten Hop-Anzahl, also der Anzahl von Weiterleitungsschrit-
ten auf dem lingsten Pfad, gegeben. Die Latenz steigt mit zunehmender Pfadlinge
tendenziell an. Fiir grofle Distanzen (ab ca. 50 Hops) steigt die Streuung der Mittel-
werte stark an. Die Ursache liegt darin begriindet, dass der Stichprobenumfang fiir
grofle Distanzen geringer ist, da diese seltener als kurze Distanzen auftraten. Fiir
Distanzen, welche weniger als drei Datenpunkte aufweisen, sind keine Konfidenzin-
tervalle angegeben.
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Abbildung 7.27 Mittlerer Overhead und mittlere Latenz der Zustellung per
Q_ALL.

Die Latenz des Broadcast ist geringer als die Latenz des Somecast. Die grofiere Verzo-

gerung der Zustellung per Somecast ist durch die Wartezeit vor einer Ubertragungs-
wiederholung zu erkliren. Das vom Somecast verwendete OARQ-Verfahren basiert
auf impliziten Bestitigungen. Erst nach Ablauf einer festen Zeitspanne wird davon
ausgegangen, dass die Dateneinheit durch den Nachbarn nicht empfangen wurde

und eine Ubertragungsvvlederholung wird angestofien. Diese notwendige Wartezeit
des Somecast fiihrt zu einer grofleren Latenz in jedem Weiterleitungsschritt als dies
bei der Zustellung per Broadcast der Fall ist.

Die maximale beobachtete Pfadlinge liegt zwischen zwei und 92 Hops. Im Ver-
gleich zum Somecast fillt insbesondere das Vorkommen von ausgesprochen kurzen
lingsten Pfaden auf. Dies bedeutet, dass in einigen Fillen das Fluten bereits nach
wenigen Schritten endet. Eine Ursache kann beispielsweise in einer ungiinstigen
Positionierung der Systeme liegen. Da der korrekte Empfang einer Dateneinheit
vom Sender nicht tiberwacht wird, kann es dazu kommen, dass die Ausbreitung der

Dateneinheit bereits nach wenigen Schritten endet. Dies erklirt auch die in Abbil-
dung|7.25(b) beobachteten, teilweise sehr geringen Abdeckungen.

7.2.5 Dienstbasierter Unicast (Q_INST)

Der dienstbasierte Unicast (Q_INST) dient der Zustellung von Antwort-Datenein-
heiten nach vorherigem Empfang einer Anfrage. Die Zustellung des dienstbasierten
Unicast ist an den Instanz-Identifikator des Adressaten gebunden, welcher tiber die
Spur-Tabelle in einen Pfad zum Adressaten aufgelost wird. Bei zufdlliger Wahl der
Instanz-Nummern kann es zu mehrfach vergebenen Instanz-Identifikatoren kom-
men. Das Vorhandensein duplizierter Instanz-Identifikatoren kann zu der Zustel-
lung der Dateneinheit an eine zusitzliche Instanz fithren, welche denselben Instanz-
Identifikator wie die eigentlich adressierte Instanz trigt. In Abschnitt wird

die Wahrscheinlichkeit der Zustellung einer Dateneinheit an mehrere Instanzen un-

tersucht. Daran anschliefend wird in Abschnitt 7.2.5.2l die Zustellrate der Ubertra-
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gung per Q_INST untersucht. Diese empirischen Daten untermauern die analytische
Untersuchung aus Abschnitt[5.7.2]

7.2.5.1 Auswirkungen duplizierter Instanz-ldentifikatoren

Das Vorhandensein mehrfacher Instanz-Identifikatoren muss nicht zwangslaufig zur
Zustellung der Dateneinheit an mehrere Instanzen fithren. Wie in Abschnitt [5.7.2]
diskutiert, ist eine weitere notwendige Voraussetzung, dass sich die Spuren zweier
identischer Instanz-Identifikatoren in mindestens einem System iiberschneiden. Die
Wabhrscheinlichkeit hierfiir ist abhingig von der Anzahl Instanzen eines Dienstes,
der Lange des Instanz-Identifikators sowie vom Verkehr der Anwendung.

Im Folgenden wird die relative Hiufigkeit fiir die Zustellung einer Dateneinheit
an eine zusitzliche Instanz bei unterschiedlich langen Instanz-Nummern simulativ

untersucht. Dazu wurden Anycast-Ubertragungen in WSANSs mit variabler Anzahl
Sender- und Empfanger-Instanzen untersucht. Jede Instanz des Sender-Dienstes S for-
dert jeweils periodisch eine neue Instanz-Nummer von der Dienste-Verwaltung der
ServiceCast-Schicht an. Darauthin versendet sie per Q_ANY eine Anfrage an eine In-
stanz des Empfanger-Dienstes A, welche die Dateneinheit per Q_INST beantwortet.

Da die Sender-Instanz vor jeder Ubertragung eine neue Instanz-Nummer angefor-

dert hat, wird mit der Ubertragung der Anfrage jeweils eine neue Spur im Netz
etabliert. Bei der Zustellung der Antwort per Q_INST wird evaluiert, wie hiufig die
Dateneinheit von einem System empfangen wurde, welches nicht Sender der zugeho-
rigen Anfrage war. Abbildung[7.28(a) zeigt die relative Haufigkeit der zusitzlichen
Zustellung an ein System. Die relative Haufigkeit ist in Abhingigkeit der Anzahl
Sender-Instanzen (entspricht der Anzahl Empfanger der Zustellung per Q_INST) auf-
getragen. Die Anzahl der Sender-Instanzen entspricht daher der theoretisch notwen-
digen Anzahl unterschiedlicher Instanz-Nummern. Fiir Instanz-Nummern mit der
Linge 12 Bit liegt hier die relative Hiufigkeit einer mehrfachen Weiterleitung unter
1%, fir Instanz-Nummern der Linge 16 Bit liegt diese relative Haufigkeit bereits
unter 0,07 %. Mit steigender Linge der Instanz-Nummern sinkt die relative Hiufig-
keit der Zustellung an eine zusitzliche Instanz. Fiir Instanz-Nummern der Linge
20 Bit und 24 Bit sind in den Szenarien keine zusitzlichen Zustellungen beobachtet
worden. Die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten (0 %) sind auf der logarithmischen
Skala nicht darstellbar.

Daneben ist zum Vergleich in Abbildung die theoretische Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten mehrfacher Instanz-Nummern bei gegebener fester Linge
nach Formel [5.5| (auf Seite dargestellt. Fiir eine Instanz-Nummer der Linge
12 Bit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir ab 128 Instanzen nahezu 100 %. Die zugehori-
ge Wahrscheinlichkeit fiir die zusitzliche Zustellung liegt unter 0,4 %. Dies bestitigt
die Vermutung aus Abschnitt dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine zusdtzliche
Zustellung um Groflenordnungen unterhalb der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten mehrfacher Instanz-Nummern liegt.

Es ist anzunehmen, dass auch die zufillige Wahl der Instanz-Nummern in realen
Anwendungen nur duflerst selten zur mehrfachen Zustellung einer Dateneinheit
fiihrt und daher in vielen Fillen praktisch vernachlissigbar ist.
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Abbildung 7.28 Wahrscheinlichkeit fiir die mehrfache Weiterleitung einer Daten-
einheit per Q_INST sowie fiir die zusitzliche Auslieferung an ei-
ne nicht adressierte Instanz, verursacht durch duplizierte Instanz-
Identifikatoren

7.2.5.2 Zustellrate der Antworten

Im Folgenden werden die Zustellraten des dienstbasierten Unicast (Q_INST) unter-
sucht. Der Unicast wird immer als Antwort einer vorhergehenden Anfrage, anhand
der durch die Anfrage im Netz etablierten Spur, zugestellt. Daher ist die Zustellrate
wesentlich von der Qualitdt des Pfades abhingig, welcher zuvor von der jeweili-
gen Anfrage gefunden wurde. D. h., wurde die Anfrage auf einem Pfad mit geringer
Empfangswahrscheinlichkeit zugestellt, ist auch die Wahrscheinlichkeit, {iber diesen
Pfad eine Antwort zuzustellen, gering. Wurde die Anfrage auf einem Pfad mit hoher
Empfangswahrscheinlichkeit zugestellt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir die erfolgrei-
che Zustellung der Antwort entsprechend grofler. Daher sind die Zustellraten des
dienstbasierten Unicast je nach Adressierungsmodus der Anfrage (Q_ANY, Q_SOME,
Q_ALL) unterschiedlich und werden im Folgenden getrennt voneinander betrachtet.
Abbildung|7.29|zeigt die Zustellrate der Weiterleitung per Q_INST fiir Anfragen, wel-
che per Anycast, Somecast sowie per Broadcast in WSANs unterschiedlicher Dichte
zugestellt wurden.

Fiir den Anycast beeinflusst die Instanzdichte des adressierten Dienstes - also der
Anteil der Systeme, welche eine Instanz des adressierten Dienstes tragen — wesent-
lich die resultierende Pfadldnge in Hops. Je geringer die Instanzdichte, desto linger
der Pfad zur nichsten Instanz und desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer er-
folgreichen Zustellung. Daher sind fiir den Anycast Ergebnisse fiir geringe Instanz-
dichten von 10% und 2 % dargestellt. Fiir die Instanzdichte von 10% (und ebenso
fiir alle grofleren, hier nicht dargestellten Instanzdichten) erreicht der Anycast eine
mittlere Zustellrate von bis zu 100 %. In den weniger dichten Konfigurationen, mit
Dichten zwischen 8 und 18 Nachbarn, wird dieser Mittelwert nicht immer erreicht.
An der Kurve fiir die Instanzdichte von 2 % ist erkennbar, dass die Zustellrate des
Anycast mit steigender Netzdichte tendenziell wichst. Ursache hierfiir ist, dass in
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Abbildung 7.29 Zustellrate der Antworten auf einen Anycast, Somecast und
Broadcast

dichteren Netzen die nichste Instanz in geringer Entfernung (gemessen in Hops)
gefunden wird und dadurch die Zahl notwendiger Ubertragungen zum Erreichen
der nichsten Instanz kleiner ist. Auflerdem ist in dichteren Netzen, aufgrund der
geringeren Distanz zwischen den Systemen, eine hohere Empfangswahrscheinlich-
keit zwischen den Systemen zu erwarten. Durch die geringere Anzahl notwendi-
ger Ubertragungen sowie die hdhere Empfangswahrscheinlichkeit, steigt die Wahr-

scheinlichkeit einer erfolgreichen Ende-zu-Ende Ubertragung.

Die Zustellrate der Antworten auf einen Somecast liegt zwischen etwa 70 % (bei
Dichte ~ 7) und etwa 60 % (bei Dichte ~ 32). Die Zustellrate der Antworten in dich-
teren Netzen liegt unterhalb der Rate, welche in weniger dichten Netzen erreicht
wird. Bei der Beantwortung einer Anfrage per Somecast werden die Antworten al-
ler erreichten Systeme innerhalb einer kurzen Zeitspanne an das anfragende System
tibertragen. Dabei treten vermehrt Kollisionen auf, je dichter das Netz ist und je
mehr Antworten gleichzeitig zugestellt werden.

Noch deutlicher ist dieses Verhalten bei der Beantwortung eines dienstbasierten
Broadcast erkennbar. Schon in den diinnsten Konfigurationen (Dichte ~ 7) liegt
die Zustellrate der Antworten etwa bei 65%. In Netzen der Dichte ~ 32 sinkt
die Zustellrate bis auf wenig tiber 50 % ab. Die beobachteten Zustellraten zeigen
deutlich, dass der Somecast besser zur Anfrage von Sensor-Messwerten in WSANs
geeignet ist als der Broadcast.

7.2.6 Erreichen der Ziel-Region

Die Untersuchung zum Erreichen der Ziel-Region gliedert sich in die Untersuchung

der folgenden Aspekte:

e Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen einer Ziel-Region bei probabilistischer
und deterministischer Metrik bzw. Kanal

o Zustellrate des lokationsbeschrinkten Anycast bei probabilistischer sowie de-
terministischer Metrik bzw. Kanal

o Zustellrate der Antworten auf eine lokationsbeschrinkte Anfrage
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| Free-Space  Log-Normal Shadowing

ucrsr | FS + ugpsg  LNS + pgpsr
Uprrd | FS + pprra  LNS + pprra

Tabelle 7.9 Vier Kombinationen aus deterministischem bzw. probabilistischem
Kanalmodell und Routing-Metrik fiir die lokationsbasierte Zustellung.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwendung des in Abschnitt vor-
gestellten Basis-Szenarios gewonnen. Anfragen werden mit gesetztem Trace-Flag ver-
sendet und tragen jeweils die Ziel-Adresse <A:Q:R> und Quell-Adressen der Form
<S:INrg:>. Darin steht Q fiir einen der Quantifikatoren Q_ANY, Q_SOME bzw. Q_ALL.
R bezeichnet die jeweilige Ziel-Region der Anfrage, welche fiir jede Anfrage neu zu-
fallig gezogen wird. In Antworten ist das Trace-Flag nicht gesetzt. Antworten tra-
gen Ziel-Adressen der Form <S:INrg:> und Quell-Adressen der Form <A:INr4:>.
INrg und INT 4 stehen dabei jeweils fiir die Instanz-Nummern der an der Kommuni-
kation beteiligten Instanzen. Der hier untersuchte Parameterraum entspricht dem
Parameterraum, welcher bereits zur Bewertung der drei Adressierungsmodi Q_ANY,

Q_SOME und Q_ALL herangezogen wurde (vgl. Tabellen[7.4}[7.6/und7.8).

7.2.6.1 Wahrscheinlichkeit fir das Erreichen der Ziel-Region

Abbildung [7.30] 7.30] zeigt die Zustellrate einer Anfrage an eine zufillig gewihlte Ziel-
Region bei den vier moglichen Kombinationen aus probablhstlscher und determini-
stischer Routing-Metrik und Kanalmodell aus Tabelle[7.9] In dieser Untersuchung
wird lediglich der Transport zwischen Sender und dem Erreichen der Ziel-Region
bei regional beschrinkter Zustellung untersucht. Dieser Teil der Zustellung ist fiir
alle regional beschriankten Adressen identisch. Die Untersuchung ist daher unabhin-
gig von einem konkreten Adressierungsmodus und bezieht sich ausschliellich auf
die lokationsbasierte Zustellung durch den lokationsbasierten Routing-Dienst.

Unter Verwendung des deterministischen Kanalmodells fithren beide Routing-
Metriken fiir alle untersuchten Netzdichten zu Zustellraten von 90 %-100 %. Unter
Verwendung des probabilistischen Kanalmodells reduziert sich die Zustellrate der
deterministischen Metrik pgpsg auf unter 50 %. Die Ursache dafiir ist die in Ab-
schnitt diskutierte Tendenz der deterministischen Metriken vorwiegend weit
entfernte Nachbarn und damit Systeme mit geringer Empfangswahrscheinlichkeit
fir die Weiterleitung auszuwihlen. Die probabilistische Metrik ppgrgy fithrt auch
unter Verwendung des probabilistischen Kanalmodells zu vergleichsweise hohen
mittleren Zustellraten zwischen 75% und 90%. Die probabilistische Metrik ist
daher auch bei der lokationsbasierten Weiterleitung der deterministischen Metrik
tiberlegen, da sie unter Verwendung des, die Realitdt wesentlich besser nachbilden-
den, probabilistischen Kanalmodells zu signifikant hoheren Zustellraten fiihrt.

7.2.6.2 Zustellrate des lokationsbeschrankten Anycast

Bei der Untersuchung des Anycast mit lokationsbeschrinkter Zustellung sind die
Auswirkungen des probabilistischen Kanalmodells im Vergleich zum deterministi-
schen Modell am differenziertesten nachvollziehbar. In diesem Fall werden sowohl
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Abbildung 7.30 Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen der Ziel-Region

der Einfluss der Metrik zur lokationsbasierten Weiterleitung als auch der Einfluss
der Routing-Metrik des Anycast in Kombination erkennbar. Dazu wurden die Zu-
stellraten von Anfragen per lokationsbeschrinktem Anycast untersucht. Es wurde
eine Instanzdichte des adressierten Dienstes von 2% gewihlt, um die Zustellung
des Anycast durch lange Pfade innerhalb der Ziel-Region gezielt zu erschweren. Da-
durch verlidngert sich die notwendige Zahl der Weiterleitungen per Q_ANY innerhalb
der Ziel-Region. Je mehr Weiterleitungsschritte durchgefithrt werden, desto gerin-
ger die erwartete Zustellrate.

Dabei kommt neben der deterministischen und probabilistischen Metrik des Any-
cast (uyc und pprx) auch die deterministische und die probabilistische Metrik der
lokationsbasierten Weiterleitung (1gpsg und ppgrrg) zum Einsatz. Da entweder bei-
de deterministischen oder beide probabilistischen Routing-Metriken verwendet wer-
den, erhalten diese fiir die folgende Diskussion eine gemeinsame Bezeichnung: 14,
fiir die Verwendung der deterministischen und p,,,,, fiir die Verwendung der beiden

probabilistischen Metriken. Tabelle zeigt die vier untersuchten Kombinationen.

Durch den Transport der Dateneinheit zur Ziel-Region wird der zwischen Sender-
Instanz und Empfianger-Instanz zuriickgelegte Pfad, im Vergleich zu einer regional
unbeschrinkten Zustellung per Anycast, verlingert. Damit einhergehend sinkt die
Erfolgsrate, da mit jeder notwendigen Ubertragung die Wahrscheinlichkeit steigt,

dass die Dateneinheit auf mindestens einer Ubertragung - trotz Ubertragungswie-
derholungen des Transceivers - verloren geht. Wie Abbildung zeigt, fihren

| Free-Space Log-Normal Shadowing

Haet | FS + pugpsr + puc  LNS + pgpsr + pHC
Hprob | FS + pprra + pETX  LNS + pipRR4 + HETX

Tabelle 7.10 Vier Kombinationen aus deterministischem bzw. probabilistischem
Kanalmodell und Routing-Metriken fiir die lokationsbeschrankte Zu-
stellung eines Anycast.
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Abbildung 7.31 Zustellrate des lokationsbeschriankten Anycast bei deterministi-
schen sowie probabilistischen Routing-Metriken auf determini-
stischem und probabilistischem Kanal-Modell. Die Instanzdichte
des adressierten Dienstes betrigt hier 2 %.

die deterministischen Routing-Metriken pi4.; bei Verwendung in Kombination mit
dem deterministischen Kanalmodell (FS) zu Zustellraten zwischen etwa 60 % bis
80 %. Bei Verwendung der probabilistischen Metriken mit dem deterministischen
Kanalmodell (FS + pi,r,p) werden Zustellraten von 65 % bis etwa 90 % erreicht.

Bei Verwendung der deterministischen Metriken in Kombination mit dem probabi-
listischen Kanal (LNS + pg4,.;) werden die schlechtesten Zustellraten der vier Kom-
binationen beobachtet. Diese liegen fiir alle Netzdichten im Mittel unter 20 %. Dies
ist durch die in Abschnitt beschriebene systematische Auswahl von Nachbarn
mit geringer Empfangswahrscheinlichkeit zurtickzufiihren, welche zur Wahl von
Pfaden mit geringer Wahrscheinlichkeit der Zustellung fiihrt.

Bei Verwendung der probabilistischen Metriken (LNS + pprx) werden Pfade tiber
Nachbarn mit jeweils hoher Empfangswahrscheinlichkeit bevorzugt, wodurch die
Wahrscheinlichkeit der Multi-Hop-Zustellung tiber den Pfad steigt. Die mittleren
Zustellraten liegen hier zwischen 50 % und 70 %.

7.2.6.3 Zustellrate der Antworten auf eine lokationsbeschrankte
Anfrage

Im Gegensatz zur Diskussion in Abschnitt wo die Zustellraten von Ant-
worten auf nicht lokationsbeschrinkte Anfragen untersucht wurden, wird hier die
Zustellrate der Antworten untersucht, welche auf lokationsbeschrinkte Anfragen
tibertragen wurden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Spur, wel-
che jeweils zur Zustellung der Antwort genutzt wird, zu einem Teil durch die loka-
tionsbasierte Weiterleitung und zu einem anderen Teil durch die Weiterleitung der
drei Adressierungsmodi Q_ANY, Q_SOME und Q_ALL im Netz etabliert wurde.

Abbildung zeigt die resultierenden Zustellraten fiir Antworten auf Anfragen
per Q_ANY, Q_SOME und Q_ALL. Alle Zustellraten sind im Vergleich zu den nicht-
lokationsbeschriankten Raten (vgl. Abb.[7.29) geringer. Dies liegt an den durch die
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Abbildung 7.32 Zustellrate der Antworten auf einen lokationsbeschrinkten Any-
cast, Somecast und Broadcast

lokationsbasierte Zustellung verlingerten Pfaden, welche zu hoheren Paketverlust-
wahrscheinlichkeiten bei der Weiterleitung fithren.

7.3 Bewertung im Szenario
,<Autonomes Gewachshaus*

Im Folgenden wird die Leistungsbewertung der ServiceCast-Architektur anhand des
Szenarios ,Autonomes Gewichshaus“ vorgenommen. Diese Untersuchung weist
die Praxistauglichkeit der ServiceCast-Architektur fiir den Einsatz in realen WSAN-
Anwendungen nach. Im Vergleich zur Analyse in Abschnitt worin die Adres-
sierungsmodi der ServiceCast-Architektur jeweils getrennt voneinander betrachtet
wurden, veranschaulicht die Analyse der Beispielanwendung Leistungsdaten der Ser-
viceCast-Architektur aus einem realistischen Anwendungsszenario. Das Szenario
vereinigt insbesondere mehrere unterschiedliche Adressierungsmodi in derselben
Anwendung.

Um einen Vergleich der gewonnenen Leistungsdaten zu ermdglichen, wurde zusitz-
lich zur Modellierung des Szenarios unter Verwendung der ServiceCast-Architektur
eine zweite, systemzentrisch adressierte Modellierung erstellt und ausgewertet. Die
Ergebnisse der unterschiedlichen Adressierungsparadigmen werden jeweils gegen-
tibergestellt. Nachfolgend wird die Modellierung des Szenarios vorgestellt.

7.3.1 Modellierung des Szenarios

Das Szenario ,Autonomes Gewichshaus“ wurde in Abschnitt eingefiihrt. Es
besteht aus dem Instruktor-Dienst und fiir jedes der Phinomene Helligkeit, Lufttem-
peratur und Feuchte der Erde aus jeweils einem Regelkreis. Der Regelkreis besteht
fiir jedes der Phinomene aus einem Regler-, einem Sensor- und einem Aktor-Dienst.
Das Szenario besteht insgesamt also aus 10 unterschiedlichen Diensten. Die Kommu-
nikationsbeziehungen sind fiir alle drei Phinomene identisch, d. h. der Instruktor
instruiert den jeweiligen Regler-Dienst. Die Instruktion des Instruktor-Dienstes gilt
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jeweils fiir eine feste Zeitdauer, der Lease-Time. Nach Ablauf dieser Zeit muss der
Instruktor seine Anweisung zur Temperatur-Regelung wiederholen. Die instruier-
ten Instanzen der Regler-Dienste registrieren jeweils ihr Daten-Interesse per Some-
cast bei den Instanzen des entsprechenden Sensor-Dienstes. Liegen die Messwerte
des Sensor-Dienstes auflerhalb der vorgegebenen Schwellenwerte, tibertrigt dieser
die Messungen an die Instanz des Regler-Dienstes, welcher urspriinglich das Daten-
Interesse geduflert hat. Der Regler bestimmt die Abweichung des gemessenen Ist-
Wertes vom Soll-Wert und berechnet daraus eine neue Anweisung fiir den Aktor-
Dienst.

Das Szenario wurde beispielhaft fiir die Temperatur-Regelung durch die Dienste
Instruktor-Dienst (I), Temperatur-Regler-Dienst (TR), Temperatur-Sensor-Dienst
(TS) und Temperatur-Aktor-Dienst (TA) implementiert und im Simulator evalu-
iert. Diese Regelung enthilt aus Sicht der Kommunikation alle charakteristischen
Kommunikationsbeziehungen. Abbildung[7.33(a)| zeigt ein Weg-Zeit-Diagramm der
Kommunikation im Szenario. Die zugehorigen Quell- und Ziel-Adressen der Ser-
viceCast-basierten Modellierung sind in Abbildung[7.33(b)|aufgefiihrt. Im Vergleich
zu der in Abschnitt [4.5| vorgestellten Modellierung sind hier auch alle Empfangsbe-
statigungen aufgefiihrt. Diese sind die Dateneinheit (1b) zur Bestitigung des Emp-
fangs durch den Temperatur-Regler-Dienstes an den Instruktor-Dienst sowie die
Bestitigung (4c) des Temperatur-Aktor-Dienstes an den Temperatur-Regler-Dienst.
Besonders zu beachten sind auch die Adressierung der Dateneinheiten (4a) und
(4b), welche die Ubertragung der Vorgabe des Temperatur-Regler-Dienstes an eine
Instanz des Temperatur-Aktor-Dienstes referenzieren. Die jeweils erste Datenein-
heit wihrend einer Lease-Time (4a) wird per Anycast an eine beliebige Instanz des
Temperatur-Aktor-Dienstes in der Umgebung der Pflanze tibermittelt. Alle weite-
ren Dateneinheiten des Reglers an den Aktor werden darauthin per Unicast (4b) an
dieselbe Instanz des Temperatur-Aktor-Dienstes tibertragen.

Systemzentrische Referenz Modellierung

Zum Vergleich wurde dasselbe Szenario auflerdem unter Verwendung systemzen-
trischer Adressierung modelliert, implementiert und evaluiert. Es wird davon aus-
gegangen, dass zur systemzentrischen Modellierung der Unicast sowie ein Multi-
Hop Broadcast zur Verfiigung stehen. Die Verfiigbarkeit von Multicast-Adressen
und einer entsprechenden Zustellung der Dateneinheiten wurde nicht angenommen.
Weiter wurde das Dienste-Verzeichnis sowie die eigentlich notwendige Kommunika-
tion zur Namensauflosung vernachlissigt. Durch diese Vereinfachung wurde der
Kommunikationsbedarf der systemzentrischen Modellierung reduziert. Stattdessen
tragt jedes System eine vollstindige Liste der Adressen aller Systeme, deren Funktio-
nalitdt in Anspruch genommen wird. Beispielsweise kennt der Temperatur-Regler-
Dienst die Adressen aller Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes sowie aller In-
stanzen des Temperatur-Aktor-Dienstes. Die Systeme konnen daher direkt anhand
ithres System-Identifikators adressiert werden.

Die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Diensten des Szenarios sind so-
wohl in der ServiceCast-basierten als auch in der systemzentrischen Modellierung
identisch. Die beiden Modellierungen unterscheiden sich dagegen in der Adressie-
rung der Dienst-Instanzen sowie in der Zustellung der Dateneinheiten. Die Ziel-
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o - (2)
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i 3)
- o —
1
! — a0 |
i -
\
' (40) ———
\ Ende der — |
|
\
\
G * (1a)
—

(a) Weg-Zeit-Diagramm des Szenarios Autonomes Gewichshaus

Nr. Ziel-Adresse Quell-Adresse Trace-Flag
(1a) <TR:Q_ANY:> <I:INrj:Pktp> Wahr
(1b) <I:INr;:> <TR:INrTR:> Falsch

(2) <TS:Q_SOME:Reg;> <TR:INrpg:> Wahr

(3) <TR:INrTR:> <TS:INrrg:Pktrg> Falsch
(4a) <TA:Q_ANY:Regrs> <TR:INrpgR:> Wahr
(4b) <TA:INrpp:> <TR:INrrR:> Falsch
(4c) <TR:INrTR:> <TA:INrTy4:> Falsch

(b) ServiceCast-Adressierung

Nr. Ziel-Adresse Quell-Adresse
(1a) SYS-IDT R SyS-ID I

(1b) SYS-ID I Sys-ID TR

(2) Broadcast  Sys-IDrgr

(3) SYS-IDT R Sy‘S-ID TS

(4a) SysID14  SysIDrr
(4b) SYS-IDT A Sys-ID TR

(4C) SYS-ID TR Sys-ID TA

(c) Systemzentrische Adressierung

Abbildung 7.33 Weg-Zeit-Diagramm der Kommunikation im Szenario Autono-
mes Gewichshaus sowie Adressen der Dateneinheiten bei Service-
Cast- und systemzentrischer Adressierung.
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Abbildung 7.34 Verlauf der Temperatur ohne Regelung

und Quell-Adressen der systemzentrischen Modellierung sind in Abbildung[7.33(c)|
aufgefithrt. Die Nummern der Dateneinheiten beziehen sich ebenfalls auf das Weg-
Zeit-Diagramm in Abbildung[7.33(a)l Bei der systemzentrischen Adressierung trigt
jedes System genau eine Dienst-Instanz. Die Instanz kann daher eindeutig durch
den System-Identifikator adressiert werden, welcher in der Abbildung durch Sys-
IDpjenst mit dem Dienst der jeweiligen Instanz im Index dargestellt ist.

Jeder Anycast sowie jeder Unicast der ServiceCast-basierten Modellierung wurde
in der systemzentrischen Modellierung durch einen Unicast an eine Instanz des je-
weils gewiinschten Dienstes ersetzt. Konkret werden die Dateneinheiten (1a), (1b),
(3), (4a), (4b) und (4c) als Unicast adressiert. Der Somecast wurde in der system-
zentrischen Modellierung auf eine Zustellung per Multihop Broadcast abgebildet.
Dadurch wird die Interessensbekundung des Reglers — Dateneinheit (2) - in das ge-
samte WSAN geflutet. Jede der Dateneinheiten trigt als Quell-Adresse den System-
Identifikator des Absenders.

Fiir die Zustellung der Unicast-Dateneinheiten wurde angenommen, dass jedes Sy-
stem iiber eine vollstindige Routing-Tabelle verfiigt, welche fiir alle Systeme des
Netzes jeweils den nichsten Hop in die entsprechende Richtung verzeichnet. Als
Routing-Metrik wurde pgrx, also dieselbe Metrik verwendet, welche in der Service-
Cast-Architektur zur Berechnung der Routing-Tabelle des Anycast verwendet wird.

Temperatur-Modell

Die Temperatur wird durch das exponentielle Modell nach Gleichung [7.14] repra-
sentiert. Das Modell wurde mit einer Halbwertszeit von T = 3600s und einer
Start-Temperatur von 6y = 21 °C zum Start-Zeitpunkt tg = 900 s nach Start der Si-
mulation parametrisiert. Der zeitliche Verlauf der Temperatur ist in Abbildung[7.34]
dargestellt. Die Temperatur fillt exponentiell bis auf einen Referenz-Wert ab. Die-
ser reprasentiert beispielsweise die Auflentemperatur des Gewichshauses, welche
mit 0 °C festgelegt wurde. Ohne Regelung fillt die Temperatur im Gewichshaus in-
nerhalb von 36005 auf den jeweils halben Wert ab, d. h. innerhalb von 3600 s wiirde
die Temperatur von 21 °C auf 10,5 °C abfallen.

(7.14)
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Modellierung der Dienste

Instruktor-Dienst: Eine Instanz des Instruktor-Dienstes trigt die Vorgabewerte
der Pflanzenart. Fiir jedes Phinomen halt der Instruktor zwei Werte: den Soll-Wert
und die zuldssige Abweichung. Der Soll-Wert dient dem Regler als Vorgabe. Die
zuldssige Abweichung gibt an, ab welcher Abweichung des Messwertes vom Soll-
Wert ein Sensor-Dienst den aktuellen Messwert an den Regler-Dienst {ibermitteln
muss.

Der Instruktor-Dienst {ibermittelt periodisch nach Ablauf einer Lease-Time den
Soll-Wert der Temperatur sowie die zugehorige zuldssige Abweichung an eine In-
stanz des Temperatur-Regler-Dienstes. Damit wird die erreichte Instanz zur Rege-
lung der Temperatur instruiert.

Temperatur-Regler-Dienst Nach Erhalt des Soll-Wertes und der zuldssigen Ab-
weichung registriert die instruierte Instanz des Temperatur-Regler-Dienstes ihr Da-
teninteresse beim Temperatur-Sensor-Dienst. Dazu tibermittelt sie den oberen und
unteren Schwellenwert der Temperatur, welche sich aus dem Soll-Wert und der zu-
lassigen Abweichung berechnen.

Zur Temperatur-Regelung ist ein PID-Regler implementiert. Dieser ist durch
die folgende Gleichung gegeben:

ar = kp e+ ki-er+ky-é (7.15)
ey = S5 — it
ét = Zet = ét—l + e
t
6 = e_1—¢e

Der Regler berechnet zu einem Zeitpunkt t eine Ausgabe a;, welche von der aktu-
ellen Regelabweichung e;, der Summe vergangener Regelabweichungen é; sowie der
Differenz é; zwischen der aktuellen und der letzten Regelabweichung abhingt. Die
Regelabweichung e; wird bestimmt aus der Differenz aus Soll-Wert s und Ist-Wert
it. Die Konstanten ky, k; und k; bestimmen den proportionalen, integralen und dif-
ferentiellen Einfluss der Regelabweichung auf die Ausgabe a; des Reglers.

Erhilt eine Instanz des Temperatur-Regler-Dienstes einen neuen Messwert eines
Temperatur-Sensor-Dienstes, so geht dieser Messwert als Ist-Wert i; in die Glei-
chung ein. Die Parametrisierung des Temperatur-Regler-Dienstes ist in Tabel-
le [7.11] gegeben. Der Soll-Wert s der Regelung ist der vom Instruktor-Dienst der
Pflanze erhaltene Vorgabewert. Die Ausgabe der Regelungsvorschrift a; wird als
neue Aktion an den Aktor versendet.

Parvameter Wert

kp 0,65
k; 0,05
k,; 0,125

Tabelle 7.11 Parametrisierung des Temperatur-Regler Dienstes

252



7.3. Bewertung im Szenario ,Autonomes Gewachshaus*

Parameter Wert

Dienste Instruktor-Dienst (I), Temperatur-Regler-Dienst (TR),
Temperatur-Sensor-Dienst  (TS), Temperatur-Aktor-
Dienst (TA)

Instanzdichte Jeweils 33 % fiir die Dienste TR, TS, TA
1 Instanz des Instruktor-Dienstes

Soll-Wert 23,0°C

Zulissige Abweichung  0,0°C,0,25°C, 1,0°C

Lease-Time 900's (15 Minuten)

Simulationsdauer 432005 (12 Stunden)

Somecast-Parameter Verzweigungsgrad b = 3; Segmentlinge h = 3

Systeme 512, 724, 1024, 1448, 2048

Topologien Gitter, Gauf}, Random

Simulationsflache 750 m x 500 m

Kanalmodell Free-Space, Log-Normal Shadowing

Tabelle 7.12 Parametrisierung des Szenarios ,Autonomes Gewichshaus®

Temperatur-Sensor-Dienst:  Eine Instanz des Temperatur-Sensor-Dienstes liest
fiir die Dauer einer Lease-Time periodisch den Zustand des simulationsglobalen
Temperatur-Modells aus und erhilt so den Wert T(t) nach Gleichung[7.14} wobei t
fiir den aktuellen Zeitpunkt steht.

Falls der Messwert der Temperatur auflerhalb der Schwellenwerte liegt, tibermittelt
die Instanz den Messwert an den Temperatur-Regler-Dienst.

Temperatur-Aktor-Dienst:  Eine Instanz des Temperatur-Aktor-Dienstes tibergibt
eine Temperatur-Anderung a an das simulationsglobale Temperatur-Modell. Der

Aktor agiert daher zu diskreten Zeitpunkten. Die neue Temperatur T” des Modells
nach einer Aktion a¢ des Aktors zum Zeitpunkt f ergibt sich zu

T'(t) = T(t) + as. (7.16)

7.3.2 Auswertung des Szenarios

Zur Auswertung des Szenarios wird hier zunichst die Kommunikation wihrend ei-
nes einzelnen Kommunikationszyklus der Regelung analysiert. Die Effektivitit der
Kommunikation wird anhand der Regelabweichung und der Erfolgsrate der Zustel-
lung der Dateneinheiten dargestellt. Zur Bewertung der Effizienz dienen die Evalu-
ierung des Datenautkommens sowie die Grofle der Datenstrukturen im Szenario.
Dabei wird jeweils ein Vergleich zwischen den Werten der Modellierung mittels
ServiceCast-Adressierung und der systemzentrischen Adressierung vorgenommen.

Das Szenario wurde unter der in Tabelle angegebenen Parametrisierung durch-
gefiihrt. Der Soll-Wert der Regelung betrigt 23 °C, die maximal zuldssige Abwei-
chung wurde mit den Werten 0,0 °C, 0,25°C und 1,0 °C belegt. Die Dauer einer

Lease-Time betrigt 15 Minuten, die Simulationsdauer betrigt 12 Stunden.
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Abbildung 7.35 Zyklen der Temperaturregelung

7.3.2.1  Kommunikation wahrend eines Regel-Zyklus

Abbildung[7.35)zeigt einen Ausschnitt des Temperatur-Verlaufs im Szenario tiber ei-
ne Zeitdauer von 500 Sekunden. Der Soll-Wert der Regelung betrigt 23 °C, die ma-
ximal zuldssige Abweichung wurde im dargestellten Simulationslauf mit £0,25°C
festgelegt, sodass sich die obere Schranke der Temperatur zu 23,25 °C und die unte-
re Schranke zu 22.75 °C ergibt. Die Vorgabe sowie die Schranken sind in der Abbil-
dung durch horizontale Linien markiert. Es ist ein Ausschnitt des stationdren Zu-
standes dargestellt, die Regelung ist bereits eingeschwungen und weist ein zyklisches
Verhalten auf. Die Temperatur fillt mit der Zeit langsam ab, sodass regelmifiig nach
etwa 110s die untere zulissige Temperaturschranke von 22,75 °C erreicht wird. Die
Instanz des Temperatur-Sensor-Dienstes, welche die Unterschreitung der Schranke
als erste feststellt, meldet einen Temperatur-Messwert an die bei thm registrierte In-
stanz des Temperatur-Regler-Dienstes. Letzerer berechnet die Regelabweichung und
instruiert einen Temperatur-Aktor neu. Die angesprochene Instanz des Temperatur-
Aktor-Dienstes fithrt die vom Regler berechnete Aktion durch, welche die Tempe-
raturdifferenz korrigiert. Erst nach der Feststellung einer hinreichend grof3en Regel-
abweichung wird eine erneute Kommunikation im Netz notwendig. Im Beispiel ist
das jeweils nach etwa 110 Sekunden der Fall.

Ein solcher Kommunikationszyklus ist in der Ausschnittvergroflerung in Abbil-
dung|7.35(b)| hervorgehoben. In der Abbildung sind vier wichtige Zeitpunkte mar-

kiert:

(1) Eine Instanz des Temperatur-Sensor-Dienstes stellt fest, dass der Temperatur-
Messwert unter die untere Schranke von 22,75 °C gefallen ist. Sie tibertrigt
den Messwert an die bei ihr registrierte Instanz des Temperatur-Regler-Dienstes.

Die Ubertragung entspricht Dateneinheit (3) in Abbildung

(2) Die Instanz des Temperatur-Regler-Dienstes empfangt den Messwert und be-
rechnet die Regelabweichung (hier 0,25 °C) und die nach Gleichung[7.15| dar-
aus resultierende Anweisung fiir den Temperatur-Aktor. Die Anweisung wird
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an eine Instanz des Temperatur-Aktor-Dienstes iibertragen. Die Ubertragung
entspricht der Dateneinheit (4b) in Abbildung

(3) Nach Empfang der neuen Anweisung bestdtigt die adressierte Instanz des
Temperatur-Aktors den Erhalt der Anweisung (Dateneinheit (4c) in Abbil-
dung und fithrt die angewiesene Aktion aus. In dem hier vereinfachten
Temperatur-Modell fihrt die Aktion zu einem sofortigen Anstieg der Tempe-
ratur auf 23,2 °C.

(4) Eine Instanz des Temperatur-Sensor-Dienstes (nicht notwendigerweise diesel-
be wie in Schritt (1)) nimmt eine Messung der Temperatur vor. Der Messwert
liegt innerhalb der vorgegebenen Schranken, weshalb keine weitere Aktion
ausgefiihrt wird.

7.3.2.2 Erfolgsrate der Anfragen und Antworten

Zur Feststellung der Effektivitit der Kommunikation werden im Folgenden die Re-
gelabweichung sowie die Erfolgsrate der einzelnen Adressierungsmodi untersucht.

Regelabweichung

Die Regelabweichung ist die Differenz zwischen der vorgegebenen Temperatur, al-
so dem Soll-Wert der Regelung und der jeweils aktuellen vom Temperatur-Modell
berechneten Temperatur. Die Aufgabe der Regelung besteht darin, die Regelabwei-
chung zu minimieren. Daher ist die Regelabweichung ein Maf3 der Effektivitdt der
Regelung. Zur Ermittlung der mittleren Regelabweichung wurde wihrend der ge-
samten Simulationsdauer periodisch einmal pro Sekunde die Regelabweichung er-
mittelt. Da die Regelung im Szenario im Wesentlichen abhingig ist vom Erfolg
der Kommunikation, ist die Regelabweichung ebenso ein Mafl der Effektivitdt der
Adressierung und Zustellung der Dateneinheiten.

Abbildung zeigt die mittlere sowie die maximale Regelabweichung unter Ver-
wendung der ServiceCast-Adressierung und systemzentrischer Adressierung. Die
drei Graphen unterscheiden die Werte, welche bei unterschiedlichen Schwellenwer-
ten der Temperatur-Sensor-Dienste fiir die Zustellung aufgenommen wurden.

Die unter ServiceCast-Adressierung beobachtete mittlere Regelabweichung (vgl.
Abb. befindet sich fiir die beiden Werte der zuldssigen Abweichung von
1,0°C und 0,25°C jeweils unterhalb des resultierenden Schwellenwertes. Bei ei-
ner zuldssigen Abweichung von 0,0°C - d.h. es wird praktisch jeder Messwert
tibermittelt, welcher vom Soll-Wert der Regelung abweicht - erreicht die mittlere
Regelabweichungen die Grofienordnung von 0,002 °C bis etwa 0,02 °C. Bei diesem
Wert ist eine Abnahme der mittleren Regelabweichung mit zunehmender Anzahl
von Systemen im Netz deutlich erkennbar. Die Ursache liegt in der grofleren An-
zahl von Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes begriindet. Je mehr Instanzen
ein Phinomen periodisch {iberwachen, desto kleiner ist die erwartete Latenz zwi-
schen der Unterschreitung des Schwellenwertes bis zur Detektion durch die erste

Instanz. Da bereits die Ubertragung des Messwertes durch eine Instanz hinreichend

32Wire hier die erste Ubertragung einer Anweisung abgebildet, entspriche die tibertragene Dateneinheit

der Dateneinheit (4a) in Abbildung
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Abbildung 7.36 Mittlere Regelabweichung unter Verwendung der ServiceCast -
Adressierung und der systemzentrischen Adressierung

ist, um eine Korrektur des Reglers zu veranlassen, wird die reduzierte Latenz der
Detektion direkt in der mittleren Regelabweichung sichtbar.

Die maximalen unter ServiceCast-Adressierung beobachteten Regelabweichungen

(vgl. Abb. tibersteigen fiir die beiden zuldssigen Abweichungen 1,0 °C und
0,25°C den jeweiligen Mittelwert etwa um den Faktor zehn. Die maximalen Ab-
weichungen kommen beispielsweise durch ein Uberschwingen des Reglers zustande
und sind daher von der Grofle des Netzes unabhingig.

Im Vergleich dazu liegen die unter systemzentrischer Adressierung beobachteten
Werte der mittleren Regelabweichung (vgl. Abb. wesentlich tiber den Wer-
ten der zuldssigen Abweichungen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen unter Verwen-
dung der ServiceCast-Adressierung sind bei der systemzentrischen Adressierung die
kleinsten mittleren Regelabweichung nicht fiir die zuldssige Abweichung von 0,0 °C
zu beobachten. Stattdessen fithrt dieser Wert der zuldssigen Abweichung zu den
grofiten beobachteten mittleren und auch maximalen Regelabweichungen. Eine Ur-
sache liegt in der Art der Auswahl der instruierten Sensor-Dienste. Bei systemzen-
trischer Adressierung steht hierfiir im Szenario ausschliefilich ein Fluten des Netzes
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per Multi-Hop-Broadcast zur Verfiigung. Daraus resultierend iiberwachen wesent-
lich mehr Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes den Verlauf der Temperatur

und melden ihre Messwerte an den zustindigen Regler, was zu einer Uberlastung
des Netzes fithrt. Daher resultiert eine Reduktion der zulissigen Abweichung unter
der systemzentrischen Modellierung nicht, wie zu erwarten wire, zu einer besse-
ren Einhaltung der Regel-Vorgabe, sondern bewirkt exakt das Gegenteil: je geringer

der Wert der zulissigen Abweichung zur Ubertragung der Temperatur-Messwerte,
desto schlechter kann die vorgegebene Temperatur durch die Regelung eingehalten
werden.

Empfangsraten

Abbildung zeigt die Empfangsstatistiken der drei im Szenario verwendeten
Adressierungsmodi fiir die ServiceCast-basierte Modellierung. Fiir die Zustellung
per Q_ANY und Q_INST sind jeweils die Empfangsrate gegeben. Fiir dem Somecast
ist eine Empfangsrate aufgrund der 1-zu-viele Beziehung nicht definiert. Stattdessen
ist hier die Zahl der erreichten Empfinger gegeben.

Der Anycast wird durch den Instruktor zur Instruktion des Regler-Dienstes sowie
vom Regler-Dienst zur initialen Instruktion des Aktors verwendet. Aufgrund der
Instanzdichte von 33 % kann in allen Netzgroflen und auf allen drei Topologien eine
Instanz des adressierten Dienstes mit einer mittleren Zustellrate von 100 % erreicht

werden (vgl. Abb[7.37(a)).

Der Somecast wird durch den Regler-Dienst zur Instruktion der Temperatur-
Sensoren genutzt. Statt der Erfolgsrate ist in Abbildung|7.37(b)| die Zahl der Emp-
finge pro Sendevorgang angegeben und damit also die absolute Zahl der Empfinger,
welche innerhalb der Ziel-Region bei einem Somecast erreicht wurden. Die mittlere
Zahl der Empfinger liegt in diinnen Netzen zwischen zwei und fiinf Systemen, in
den dichtesten untersuchten Topologien liegt sie zwischen 8 und 16 Systemen.

Die Zustellung von Antworten per Q_INST wurde durch die Instanzen des Sensor-
Dienstes zur Zustellung ihrer Messwerte an den Regler-Dienst sowie fiir die Zu-
stellung von Empfangsbestitigungen des Regler-Dienstes an den Instruktor und des
Aktor-Dienstes an den Regler genutzt. Die mittleren Empfangsraten der Antworten
sind in Abbildung|7.37(c) dargestellt. Diese liegen bei allen untersuchten Netzdich-
ten im Mittel zwischen 98 % und 100 %.

Die Empfangsstatistiken der systemzentrischen Modellierung sind in Abbildung
dargestellt. Der Unicast wird bei der systemzentrischen Modellierung anstel-
le des Anycasts und der Zustellung per Q_INST genutzt. D. h. per Unicast werden
die Nachricht des Instruktors an einen Regler, dessen Empfangsbestitigung an den
Instruktor, die Messwerte der Sensoren an den Regler, die Dateneinheit des Reglers
an den Aktor sowie die Empfangsbestitigung des Aktors an den Regler {ibertragen.
Die mittlere Empfangsrate des Unicast liegt zwischen 50 % und 85 % und damit im
Vergleich zu den Werten der Zustellung des Anycast und der Zustellung per Q_INST
wesentlich niedriger als bei der Modellierung per ServiceCast. Eine Ursache liegt
darin, dass die systemzentrische Adressierung aufgrund des fehlenden Anycasts, wel-
cher Dateneinheiten immer zur nichstgelegenen Instanz zustellt, im Mittel lingere
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Abbildung 7.38 Empfangsstatistik bei systemzentrischer Adressierung
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Abbildung 7.39 Mittlere Pfadlinge der Adressierungsmodi

Pfade aufweist. Die mittlere Pfadlinge ist fiir beide Modellierungen zum Vergleich
in Abbildung dargestellt.

Die Dateneinheit des Reglers zur Interessensbekundung an die Sensoren wird per

Broadcast zugestellt. Abbildung|7.38(b)| zeigt, dass je nach Dichte des Netzes mit je-

der Broadcast-Ubertragung im Mittel zwischen 15 und 50 Systeme erreicht werden.
Damit werden im Vergleich zur ServiceCast-Modellierung jeweils etwa dreimal so
viele Systeme wie durch den Somecast erreicht.

7.3.2.3 Datenaufkommen

Abbildung zeigt das Datenaufkommen fiir die beiden Modellierungen. Es ist
jeweils die Zahl der Nutzdaten enthaltenden Dateneinheiten sowie die Zahl der
Dateneinheiten zur Signalisierung aufgetragen.

Die Zahl der Nutzdaten tragenden Dateneinheiten steigt in beiden Modellierungen
mit der Zahl der Systeme im WSAN sowie mit sinkender zuldssiger Abweichung
(vgl. Abb[7.40(a)| und [7.40(b)). Die Abhingigkeit von der Anzahl der Systeme im
Netz kann durch die resultierende groflere Dichte des Netzes erklirt werden. Je
dichter das Netz ist, desto mehr Systeme liegen innerhalb der adressierten Ziel-
Region und desto mehr Instanzen des Temperatur-Sensor-Dienstes iberwachen den
Verlauf der Temperatur. Dies gilt fiir die Zustellung des Dateninteresses in der sy-
stemzentrischen Modellierung per Broadcast. Dieser erreicht nahezu alle Systeme
innerhalb der Ziel-Region. Bei der Zustellung in der ServiceCast-basierten Modellie-
rung per Somecast werden mit steigender Netzdichte ebenfalls mehr Instanzen des
Temperatur-Sensor-Dienstes erreicht, da der Somecast jeweils einen festen Anteil
der Instanzen innerhalb der Ziel-Region adressiert. Die Abhingigkeit des Nutzda-
tenaufkommen von der zulidssigen Abweichung der Temperatur ist direkt einsichtig,
da bei geringerer zuldssiger Abweichung hiufiger ein Messwert an die Instanz des
Regler-Dienstes tibermittelt werden muss, womit die Zahl der tibertragenen Nutz-
daten steigt.

Unter systemzentrischer Modellierung werden jeweils mehr Nutzdaten tibertragen
als unter der ServiceCast-basierten Modellierung. Dies ist durch die Zustellung des
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Abbildung 7.40 Datenaufkommen bei ServiceCast-basierter und systemzentri-
scher Modellierung.

Dateninteresses per Broadcast bzw. Somecast zu erkliren. Per Broadcast werden ins-

gesamt mehr Instanzen mit der Uberwachung der Temperatur beauftragt als durch
den Somecast. Daher werden hier auch mehr Messwerte an den Regler tibertragen.

In der systemzentrischen Modellierung werden wesentlich mehr Signalisierungsda-
teneinheiten iibertragen als in der ServiceCast-basierten Modellierung. Die Ursache
ist, dass in der ServiceCast-basierten Modellierung - abgesehen von Dateneinheiten
zur Erkennung von Nachbarschaften - Signalisierung nur fiir die Zustellung der bei-
den per Anycast iibertragenen Dateneinheiten notwendig ist. Dies sind die Datenein-
heiten (1a) und (4a) in Abbildung Die Zustellung der Dateneinheiten (1b),
(3) sowie (4b) und (4c) basiert auf der bereits etablierten Spur, weshalb keine expli-
zite Signalisierung notwendig ist. Die Zustellung der Dateneinheit (2) per Somecast
erfordert ebenfalls keine expliziten Dateneinheiten zur Signalisierung. In der system-
zentrischen Adressierung werden alle Dateneinheiten - aufler Nummer (2) - per
Unicast zugestellt. Fiir die Zustellung per Unicast benétigen die Systeme Routing-
Informationen in den Routing-Tabellen, wodurch der dargestellte Signalisierungs-
aufwand verursacht wird. Da das Dateninteresse des Regler-Dienstes per Broadcast
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Abbildung 7.41 Grofle der Routing-Tabellen bei ServiceCast- und systemzentri-
scher Adressierung.

zugestellt wird, melden insgesamt mehr unterschiedliche Systeme Messwerte an den
Regler, als dies bei der Zustellung des Dateninteresses per Somecast der Fall ist.

7.3.2.4 Speicherbedarf

Abbildung[7.41] zeigt die mittlere Grofie der Routing-Tabelle bei unterschiedlichen
Netzgroflen. Bei Verwendung der ServiceCast-Adressierung (vgl. Abb. [7.41(a)) 4n-
dert 51ch die Anzahl der Eintrige in der Routing-Tabelle nicht, da unabhangig von
der Netzgrofle immer dieselbe Anzahl unterschiedlicher Dienste (nicht Instanzen!)

im Netz sind. Uber alle Netzgréfien bleibt die mittlere Anzahl der Eintrige bei
jedem System bei etwa drei Eintragen. Bei Verwendung systemzentrischer Adressie-
rung (vgl. Abb. steigt die mittlere Zahl der Eintrage in der Routing-Tabelle
auf jedem System linear mit der Anzahl im Netz befindlicher Systeme. Im Mittel be-
notigt jedes System in diesem Szenario einen Eintrag fiir 75 %-80 % der im Netz vor-
handenen Systeme. Dieser Unterschied ist erklirbar, da bei der systemzentrischen
Adressierung jedes System fiir jedes andere adressierte System eine Pfadinformation
bendtigt und dazu einen Eintrag in der Routing-Tabelle anlegt. Die ServiceCast-
Adressierung benétigt dagegen nur einen Eintrag pro adressiertem Dienst, sodass
die Grofie der Routing-Tabelle hier wesentlich kleiner ausfillt und insbesondere un-
abhingig von der Grofle des WSAN:Ss ist. In groffen WSANSs mit vielen Systemen
skaliert dieser Ansatz daher wesentlich besser als die hier untersuchte systemzentri-
sche Variante.

Wihrend die Weiterleitung bei systemzentrischer Adressierung vollstindig auf den
Eintrdgen in der Routing-Tabelle basiert, bendtigt die ServiceCast-Architektur fiir
die Zustellung der Antworten die Spur-Tabelle als separate Datenstruktur. Abbil-
dung|[7.42] zeigt die mittlere Grofle dieser Spur-Tabelle fiir unterschiedliche Netzgro-
3en. Im Mittel benétigt jedes System weniger als zwei Eintrige. Dabei unterscheidet
sich die Zahl notwendiger Eintrige je nach Annahme tiber den drahtlosen Kanal. Bei
Annahme eines deterministischen Kanals sind die nachbarschaftlichen Beziehungen

zwischen den Systemen des WSANSs stabil, sodass Ubertragungen wiederholt an
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Abbildung 7.42 Grofle der Spur-Tabelle mit wachender Netzgrofie.

dieselben Nachbarn gerichtet werden kénnen. Dies schligt sich in der geringeren
Anzahl notwendiger Eintrige in der Spur-Tabelle nieder, welche im Mittel bei et-
was unter einem Eintrag je System liegt. Wird dagegen ein probabilistisches Kanal-
modell angenommen, sind die Nachbarschaftsbeziehungen weniger stabil, was sich
durch geringfiigig mehr Eintrdge in der Spur-Tabelle bemerkbar macht. Im Mittel
sind hier auf jedem System 1,5 Eintrige notwendig.

Die Summe der zur ServiceCast-basierten Weiterleitung notwendigen Eintrige in
den Datenstrukturen (Eintrige der Routing-Tabelle und Eintrige der Spur-Tabelle)
liegt fiir die gezeigten Netzgroflen wesentlich unter der Anzahl der fiir die system-
zentrische Adressierung benétigten Eintrage der Routing-Tabelle.

Die Grofle der weiteren Datenstrukturen (Duplikat-Tabelle und Nachbar-Tabelle)
sind unabhingig vom verwendeten Adressierungsschema. Daher wird auf deren
Grofle hier nicht eingegangen.

7.4 Zusammenfassung

Die Evaluierung zeigt die Effektivitit und Effizienz der ServiceCast-Architektur zur
dienstbasierten Adressierung in WSANs. Dazu wurden die Adressierungsmodi der
ServiceCast-Architektur getrennt voneinander untersucht. Fiir alle Modi der Adres-
sierung konnte gezeigt werden, dass sie ihren jeweiligen Einsatzzweck erfiillen.

Durch die Analyse der Zustellraten unter Verwendung eines deterministischen so-
wie eines probabilistischen Kanalmodells wird die Notwendigkeit fiir geeignete
Routing-Metriken zum Umgang mit dem indeterministischen drahtlosen Kanal
festgestellt und die Effektivitdt der in der ServiceCast-Architektur verwendeten
Routing-Metriken bestitigt.

Es wird gezeigt, dass durch den Somecast eine Dateneinheit an einen zuvor spe-
zifizierbaren Anteil der Instanzen im Netz zugestellt werden kann. Der Somecast
ist besonders fiir die Zustellung von Anfragen zur Erhebung einer zufilligen Stich-
probe geeignet. Bei bekannter Netzdichte kann die durch den Somecast erreichte
Abdeckung mit einer Genauigkeit von etwa 20 % vorhergesagt werden. Bei unbe-
kannter Netzdichte reduziert sich die Vorhersagegenauigkeit auf etwa 40 %. Damit
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kann die durch den Somecast erreichte Abdeckung wesentlich genauer vorherge-
sagt werden als bei einer Zustellung per Broadcast. Dabei fithrt die Zustellung ei-
ner Dateneinheit an mehrere Instanzen eines Dienstes per Somecast zu einer deut-
lich gleichmifligeren Verteilung der erreichten Instanzen, als dies bei einer Zustel-
lung per Broadcast der Fall ist. Weiter zeigen die beobachteten Zustellraten der
Antwort-Dateneinheiten deutlich, dass der Somecast besser zur Anfrage von Sensor-
Messwerten in WSANSs geeignet ist, als der Broadcast. Insgesamt konnten Parame-
trisierungen fiir mittlere Abdeckungen zwischen etwa 10% und 70 % angegeben
werden. Diese gelten fiir Netze mit mittleren Dichten zwischen 9 und 36 Nachbarn.

Es konnte gezeigt werden, dass Mehrfachzustellungen aufgrund von duplizierten
Instanz-Identifikatoren in der Praxis sehr selten auftreten. Ihre Wahrscheinlichkeit
liegt in den durchgefiihrten Untersuchungen mehrere Groflenordnungen unter der
fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens mehrfacher Instanz-Identifikatoren.

Anhand der Untersuchung im Szenario ,Autonomes Gewichshaus“ konnte die
Praxistauglichkeit der ServiceCast-Architektur zur Modellierung realer WSAN-
Anwendungen festgestellt werden. Der Vergleich mit einer systemzentrischen Mo-
dellierung bestitigte die Effizienz des dienstbasierten Ansatzes zur Kommunikation
in WSAN:S.
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Drahtlose Sensor-Aktor-Netze (WSANs) ermoglichen die Verschmelzung der analo-
gen und digitalen Welt. Dadurch machen sie die analoge Realitdt digital erfassbar
und erlauben die Interaktion mit ihrer jeweiligen Umgebung. So bieten Sensor-
Aktor-Netze die Moglichkeit abgeschlossene Anwendungen autonom, also selbstin-
dig und untiberwacht, zu erbringen.

Die Integration von Aktorik in Sensornetze fithrt zu neuen Anforderungen beziig-
lich der Adressierung. Diese Anforderungen sind gegensitzlich zu den Anforderun-
gen reiner Sensornetze. So ist zur Adressierung von Sensorik und zustandslosen
Diensten die exakte Kenntnis der Identitit des Kommunikationspartners nicht er-
forderlich und aufgrund der Ressourcenbeschrinkung der Systeme sowie der Not-
wendigkeit zur flexiblen Nutzung redundant vorhandener Ressourcen hiufig auch
nicht wiinschenswert. Andererseits kann zur Adressierung von Aktorik der Bedarf
fir eine enge Bindung der Kommunikationspartner entstehen, welcher sich in der
Notwendigkeit einer eindeutigen Adressierung sowie einer spezifizierbaren Multi-
plizitdt niederschligt.

Zur Unterstiitzung dieser gegensitzlichen Anforderungen wurde in dieser Arbeit
die ServiceCast-Architektur entworfen, umgesetzt und evaluiert, welche durch eine
flexible Form der Adressierung sowohl eine lose als auch eine enge Bindung der
Kommunikationspartner unterstiitzt und dabei die Spezifikation der Multiplizitit
der Adressierung ermoglicht.

8.1 [Ergebnisse dieser Arbeit

Die ServiceCast-Architektur ist eine modulare Architektur zur dienstbasierten
Kommunikation in WSANSs. Sie stellt alle notwendigen Protokolle, Datenstruk-
turen und Mechanismen bereit, welche zur Realisierung einer dienstbasierten An-
wendung und zur Kommunikation, basierend auf der ServiceCast-Adressierung,
notwendig sind. Dazu gehdren die Verwaltung lokaler Dienst-Instanzen sowie

die netzweite Multi-Hop-Ubertragung und -Zustellung von Dateneinheiten an
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die jeweils adressierten Dienst-Instanzen. Der modulare Aufbau der ServiceCast-
Architektur stellt die Erweiterbarkeit der Architektur sicher und ermdoglicht die
Integration von Komponenten zur Realisierung spezieller Protokollanforderungen.

Die Architektur bietet mit der ServiceCast-Adressierung ein flexibles Adressierungs-
schema, welches in der Lage ist, die charakteristischen Dienstgeber-Dienstnehmer-
Beziehungen der Anwendung direkt in Adressen der ServiceCast-Architektur abzu-
bilden. Dadurch entfillt der sonst in systemzentrisch adressierten WSANs notwen-
dige Schritt zur Namensauflosung. Weiter ermdglicht die ServiceCast-Adressierung
wahlweise lose oder enge Bindung an den Kommunikationspartner. Diese wird
durch die wahlweise Adressierung von Funktionalitit, sowie die Moglichkeit zur
gezielten Adressierung von Instanzen bei Bedarf, ermoglicht. Als Komponenten der
der ServiceCast-Adresse wurden

o die Funktionalitit, reprisentiert durch den Dienst-Typ,
o die Multiplizitit der Adressierung, reprisentiert durch den Quantifikator,

e die Lokation, reprisentiert durch die Spezifikation einer Region bzw. eines
Punktes und

e der Identifikator, reprisentiert durch eine Instanz-Nummer

identifiziert. Die vier Komponenten geben an, ,was“, ,wieviele“ sowie ggf. ,wo*
und ,wer® adressiert werden soll. Unter den Komponenten wurden die Funktiona-
litat und die Multiplizitit als notwendige, die Lokation und der Identifikator als
optionale Bestandteile der Adresse erkannt. Anhand der Modellierung des Beispiels-
zenarios ,Autonomes Gewichshaus® konnte gezeigt werden, dass die Modellierung
aller fiir die Anwendung wichtigen Kommunikationsbeziehungen durch das Adres-
sierungsschema direkt in ServiceCast-Adressen abgebildet werden kann.

Die ServiceCast-Architektur stellt, entsprechend der vier moglichen Werte des
Quantifikators, vier Modi der Adressierung zur Verfiigung. Drei der Modi ent-
sprechen den aus klassischen Netzen bekannten Konzepten Unicast, Anycast und
Multi-Hop Broadcast. Die Wirkung jeder ServiceCast-Adresse kann durch die Anga-
be einer Ziel-Region rdumlich beschrinkt werden. Der vierte Adressierungsmodus
ist der Somecast. Durch diesen wird ein neues Konzept zur Adressierung und Zu-
stellung von Dateneinheiten mit graduell abstufbarer Netz-Abdeckung vorgestellt.
Eine zentrale Anwendungsmdoglichkeit des Somecast ist die Erhebung von reprisen-
tativen Stichproben innerhalb der Instanzen eines beliebigen Dienstes. Er adressiert
einen zufillig gewihlten, aber gleichmiflig verteilten graduell abstufbaren Anteil
der Instanzen eines Dienstes. Die Ausbreitung des Somecast kann sich ebenfalls
wahlweise entweder auf das gesamten Netz beziehen oder auf eine definierbare Re-
gion beschrinkt werden. In vielen WSAN-Anwendungen kann der Somecast als
Alternative zum Fluten des gesamten Netzes zum Einsatz kommen. Durch die Lei-
stungsbewertung konnte gezeigt werden, dass der Somecast eine wesentlich gleich-
mifligere Verteilung der erreichten Systeme aufweist, als dies bei der Zustellung
durch Fluten der Fall ist. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist, dass der Somecast
die Kontrolle der erreichten Abdeckung ermdglicht. Diese wurde in Netzen mit
mittleren Dichten zwischen 9 und etwa 36 Nachbarn untersucht. Bei bekannter
Netzdichte kann die erreichte Abdeckung mit einer Genauigkeit von etwa 20 %
gesteuert werden.
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Zur realititsnahen Leistungsbewertung der ServiceCast-Architektur wurde das Mo-
bility Framework des Simulationswerkzeuges OMNeT + + erweitert. Dabei wur-
den insbesondere flexible Kanalmodelle eingefiihrt, welche eine realititsnahe Mo-
dellierung des drahtlosen Kanals erlauben. Zur Parametrisierung der Kanalmodelle
wurde eine Methode entwickelt, die es ermoglicht, Kanalmodelle anhand der durch
die Systeme des WSANs beobachtbaren Empfangsrate fiir ein konkretes Szenario zu
parametrisieren und gleichzeitig auch die Eignung des Modells zur Reprisentation
des beobachteten Kanals zu bewerten.

Anhand dieser Methode wurde die Eignung der probabilistischen Kanalmodelle
Log-Normal Shadowing, Nakagami-m, Rice und Rayleigh bewertet, den drahtlo-
sen Kanal zwischen MICAz-Sensorknoten in zwei {iberwiegend hindernisfreien
Outdoor-Szenarien zu beschreiben. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Mo-
delle Log-Normal Shadowing, Nakagami-m und Rice in der Lage sind, die beobach-
teten empirischen Empfangsraten in sehr guter Naherung fiir eine simulative Unter-
suchung zu modellieren. Das Rayleigh-Modell ist aufgrund seiner eingeschrinkten
Parametrisierbarkeit weniger gut geeignet. Fiir jedes der probabilistischen Modelle

wurde die Parametrisierung bestimmt, welche zur jeweils besten Ubereinstimmung
zwischen Modellvorhersage und empirischer Beobachtung fiihrte.

Die Methode zur Parametrisierung der Kanalmodelle zeichnet sich dadurch aus,
dass die notwendige empirische Datenbasis direkt mit den Systemen des WSANs
erhoben werden kann. Aufier diesen Systemen sind keine weiteren Messgerite not-
wendig. Dadurch kann auf sehr einfache Weise mit geringem technischen Aufwand
eine szenariospezifische Parametrisierung, welche die Charakteristik der verwende-
ten Hardware am geplanten Einsatzort des WSANSs abbildet, gefunden und in eine
Simulation iibertragen werden.

Am Beispiel eines Algorithmus zur verteilten Koordinator-Wahl konnte demon-
striert werden, dass die Charakteristik des drahtlosen Kanals einen wesentlichen
Einfluss auf Protokollmechanismen hoherer Schichten nimmt, und dass die Ergeb-
nisse einer simulativen Untersuchung stark vom verwendeten Kanalmodell abhin-
gen konnen. Die Untersuchung der ServiceCast-Architektur zeigt weiterhin, dass
die eingesetzten Protokollmechanismen der ServiceCast-Architektur sehr gut zum
Umgang mit dem indeterministischen drahtlosen Medium geeignet sind.

8.2 Ausblick und weiterfUhrende Arbeiten

Der mit dem Aufkommen von Sensor- und Sensor-Aktor-Netzen zunehmende
Trend zu Netzen aus intelligenten und interaktionsfihigen Systemen, welche entwe-
der durch Objekte des Alltags allgegenwiirtig sind oder auf spezialisierte Anwendun-
gen zugeschnitten sind, setzt sich in sogenannten Nano-Netzen fort. Dabei handelt
es sich um Netze aus noch stirker ressourcenbeschrinkten Systemen, welche zwar
fahig sind thre Umgebung wahrzunehmen und eigene Messungen zu kommunizie-
ren, die aber nicht mit der Weiterleitung fremder Dateneinheiten betraut werden
konnen. Diese Systeme konnten - wie das beispielsweise bei RFID-basierten Sy-
stemen der Fall ist - vollstindig auf eine externe, drahtlose Energieversorgung
angewiesen sein oder geringe Energiemengen ihrer Umgebung entziehen und da-
her tiber noch weniger Ressourcen zur Kommunikation verfiigen. Hier stellt sich
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die Frage, wie solche Systeme sinnvoll in andere Netze integriert werden konnen.
Die ServiceCast-Architektur stellt hier aufgrund ihres modularen Aufbaus einen
vielversprechenden Ansatz dar.

Ein weiterer Aspekt fiir zukiinftige Untersuchungen ist die Integration der Ser-
viceCast-Architektur in Weitverkehrsnetze. Dies umfasst einerseits die Anbindung
an bereits existierende Weitverkehrsnetze wie beispielsweise das heutige Internet,
andererseits auch die Integration in zukiinftige Weitverkehrsnetze, welche mogli-
cherweise ganz anderen Paradigmen der Architektur folgen. Bei der Anbindung an
das heutige Internet gilt zu kliren, wie die Kommunikation beim Ubergang zwi-
schen WSAN und Internet in die jeweiligen Protokoll- und Adress-Architekturen
tibersetzt werden konnen. Zukiinftige Weitverkehrsnetze verfolgen moglicherweise
andere Architektur-Paradigmen, welche beispielsweise die gleichzeitige Koexistenz
mehrerer Kommunikationsparadigmen durch Virtualisierung von Teil-Netzen er-
moglichen. In diesem Kontext ist zu kldren, inwieweit das Konzept der ServiceCast-
Architektur fiir solche Netze adaptiert werden kann, sodass vom Weitverkehrsnetz
bis hin zum WSAN ein einheitliches Kommunikationsparadigma zum Einsatz kom-
men kann.

Weiter stellt sich die Frage, inwieweit die hier vorgestellte Moglichkeit der Kanal-
schitzung durch die Systeme des WSANSs positiv fiir intelligenteres Protokollver-
halten ausgenutzt werden kann. So konnten die Systeme des WSANs wihrend der
Laufzeit die Eigenschaften des drahtlosen Kanals modellbasiert lernen. Neben der
Anpassung des eigenen Protokollverhaltens gegentiber bekannten Systemen konnte
dies insbesondere zu einer schnellen und zuverldssigen Bewertung des Kommunika-
tionskanals zu neu hinzukommenden Systemen dienen. Dies kdnnte beispielsweise
die korrekte Bewertung von nachbarschaftlichen Beziehungen in dynamischen Net-
zen erleichtern.
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A. Notation

A.1 Uberblick der verwendeten Notation

Die Notation ist angelehnt an [[93]):

Symbol Beschreibung

Py Empfangsleistung [in Watt]

Py [dB] Empfangsleistung [in Dezibel]

Piy Sendeleistung [in Watt]

Psons minimale Sensitivitdt des Empfingers [in Watt]

0 mindest Signal zu Interferenz- und Rausch-Abstand (SINR)
Pr{event}  Wahrscheinlichkeit des Ereignisses event

event bezeichnet das Gegenereignis zu event

Pr{event}  bezeichnet die Wahrscheinlichkeit des Gegenereignisses

Verteilung ( .
éVerteilungE ;

log
r'(-)
()

zu event: Pr{event} = Pr{event} =1 — Pr{event}

Dichte Funktion einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
kummulative Verteilungsfunktion einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung

bezeichnet den dekadischen Logarithmus

die Gamma-Funktion (nicht die Verteilung!)

die unvollstindige Gamma-Funktion



A. Notation

A.2 Uberblick der Parameter der Kanalmodel-
lierung und Parameterschatzung

Parameter Name Einheit

Py Empfangsleistung [dBm]

Py Sendeleistung [dBm]

d Distanz zw. Sender & Empfinger [m]

do Referenzdistanz [m]

PL(dy) Pfadverlust zw. Sender und Referenzdistanz ~ [dB]

A Wellenlinge [m]

Gt Verstarkungsfaktor der Antenne des Senders  [keine Einheit]

G, Verstarkungsfaktor der Antenne des Empfian- [keine Einheit]
gers

L Systemverlustfaktor [keine Einheit]

L kombinierter Verlustfaktor ( L/ = ﬁ) [keine Einheit]

o Exponent des Pfadverlustes [keine Einheit]

Pryy Empfangswahrscheinlichkeit [Wahrscheinlichkeit]

o Streuparameter des Log-Normal-Shadowing [keine Einheit]
Modells

m Streuparameter des Nakagami-m Modells [keine Einheit]

k Streuparameter des Rice-Modells [dB]

E Fehlermaf}: Quadratische Abweichung zweier [keine Einheit]
Wahrscheinlichkeiten
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B. Bewertung der Dichte

Systeme DFs DINS g .. [m] Pry(dyin)
32 0,4700 0,5267 57,9896 0,10
45 07500 07954 484820 031
64 09700 10704 40,0772 0,63
90 1,800  1,6181 33,4636 0,86
128 19400 22238 28,0162 0,97
181 3,0900 3,3760 23,5193 1,00
256 39200 44235 19,6069 1,00
362 50800 57826 16,4347 1,00
512 79100 89459 13,7852 1,00
724 112600 12,6727 11,5343 1,00
1024 15,9400 17,7453 9,6922 1,00
1448 219100 245788  8,1511 1,00
2048 330100 36,5470  6,8294 1,00
2896 456400 51,1444 57340 1,00
4096 642500 71,7710 48130 1,00
5792 91,5800 101,5605 4,0448 1,00
8192  128,7300  143,1469 3,3979 1,00

11585 181,0700 201,7591  2.8577 1,00
16384 2569800 2865431  2.4004 1,00
23170  363,5100 405,4851 2,0178 1,00
32768 512,1000 570,8599 1,6958 1,00
46340 725,6100  809,9369 1,4253 1,00
65536 1017,6800 11377068  1,1977 1,00

Tabelle B.1 Entwicklung der beobachtbaren Netz-Dichte unter Verwendung des
Free-Space sowie des Log-Normal Shadowing Modells auf einer Simu-
lationsflache von 750 m x 500 m.




B. Bewertung der Dichte

Systeme  FS-Nb Prob-Nb d,;, [m] Prex(dyin)

32 0,1500  0,1519 113,5050 0,00
45 0,1500  0,1666 95,7056 0,00
64 02900 03411 79,7296 0,00
90 02700  0,2890 67,0383 0,03
128  0,5300  0,5617 56,2511 0,13
181  0,6000  0,6881 47,4930 0,34
256  0,9500  1,0312 39,1426 0,66
362 1,1900  1,4033 32,9254 0,88
512 1,8700  2,1508 27,4820 0,97
724 2,6000  2,9844 23,0714 1,00
1024 44100  4,8680 19,3869 1,00
1448 58500  6,4074 16,2519 1,00
2048  8,0100 89278 13,6658 1,00
2896 10,9900 12,2833 11,4534 1,00
4096 16,0900 18,1783  9,6249 1,00
5792 22,9000 254990  8,0935 1,00
8192 31,0500 34,7834  6,7927 1,00
11585 453000 50,5351  5,7077 1,00
16384 64,7100 71,7877  4,7966 1,00
23170 91,7800 101,9866  4,0310 1,00
32768 129,6800 144,7404  3,3906 1,00
46340 178,1900 199,4082  2,8503 1,00
65536 254,0700 283,6390  2,3956 1,00

Tabelle B.2 Entwicklung der beobachtbaren Netz-Dichte unter Verwendung des
Free-Space sowie des Log-Normal Shadowing Modells auf einer Simu-
lationsfliche von 1500 m x 1000 m.
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C. Ergebnisse der Feldmessung

In den Folgenden Abbildungen sind die mittleren empirischen Empfangsraten der
Datensitze Wald 1 - 5 und Wiese 1 - 3 mit ihren jeweils besten Parametrisierun-
gen aus Tabelle |6.8] auf Seite dargestellt. Jede Abbildung zeigt die Werte eines
Modells. Es sind die vier probabilistischen Kanalmodelle Rayleigh (siche Abb.[C.1),
Log-Normal Shadowing (siche Abb.[C.2), Nakagami-m (siche Abb. und Rice
(siche Abb. dargestellt.
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Abbildung C.1

Rayleigh Modell
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Abbildung C.2 Log-Normal Shadowing Modell

275



C. Ergebnisse der Feldmessung
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Abbildung C.3 Nakagami-m Modell
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C. Ergebnisse der Feldmessung
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D. Weitere Ergebnisse zur
Leistungsbewertung des Somecast

Tabelle D.1: Mittlere Abdeckung des Somecast und weitere stati-
stische Groflen bei gegebener Netzgrofle, Verzweigungsgrad und
Segmentlinge

512

=

e g

5 = 3§ &

% -3 2 = —
) 5 £ ‘f:) .3 Q8 =i =
% BT - 5 3 S g g
% & & 5 2 s <@ ¢ g E
S 5B B 3 OB & & E Z
zZ 2 A = & A & 2 = =
512 2 2 | 16,03 333 1198 1395 18,45 983 21,81
512 2 3 | 1432 194 6,88 13,54 1554 10,13 17,01
512 2 4 8,73 1,22 482 831 9,09 6,62 11,44
512 2 5 8,66 188 6,64 857 985 3,62 10,26
512 2 6 8,81 1,38 558 838 9,16 5,77 11,35
512 3 2 | 31,69 609 1977 27,97 3509 19,64 39,41
512 3 3 | 25,00 3,04 10,50 2235 26,71 20,49 30,99
512 3 4 | 1159 1,85 621 10,37 12,85 8,51 14,71
512 3 5 9,83 1,34 3,67 8,72 10,53 8,64 12,30
512 3 6| 975 127 393 870 11,15 7,60 11,52
512 4 2 | 43,43 9,45 29,04 43,10 51,48 25,61 54,64
512 4 3 |3028 582 1873 2747 3496 1990 38,63
512 4 4 | 14,02 234 8,20 13,02 15,28 8,12 16,32
512 4 5 | 10,20 1,72 6,23 935 11,09 6,86 13,09
512 4 6 | 11,21 1,21 3,71 10,85 12,15 8,98 12,70
512 5 2 |5391 8,29 27,63 49,11 60,11 36,41 64,04

5 3

3533 7,08 21,98 30,75 41,47 23,57 45,55



D. Weitere Ergebnisse zur Leistungsbewertung des Somecast
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512 5 4 | 1476 280 10,09 13,24 16,60 8,59 18,68
512 5 5 | 11,88 236 699 9,83 14,556 7,96 14,95
512 5 6 | 11,56 1,68 6,08 10,76 12,54 7,99 14,06
512 6 2 | 5815 556 19,18 5521 62,13 4557 64,76
512 6 3 | 41,67 838 2548 3607 4733 2513 50,61
512 6 4 | 1642 2,15 7,66 1491 17,04 13,09 20,75
512 6 5 | 13,44 281 1157 13,28 1441 6,86 18,42
512 6 6 | 13,39 170 530 12,57 14,00 11,05 16,34
724 2 2 | 17,87 3,66 10,70 14,26 20,40 12,46 23,16
724 2 3 | 16,28 282 10,64 1601 17,48 9,16 19,80
724 2 4| 9,14 154 471 835 10,25 6,83 11,54
724 2 5| 851 122 410 815 933 552 962
724 2 6| 891 1,16 421 8,66 947 608 1028
724 3 2 | 3546 592 17,46 37,11 38,84 23,65 41,11
724 3 3 | 2668 245 859 2581 27,98 20,49 29,08
724 3 4 | 11,52 3,17 1025 9,62 14,00 5,95 16,21
724 3 5| 976 197 660 955 11,17 537 11,97
724 3 6 | 10,11 139 425 964 11,11 7,40 11,65
724 4 2 | 51,17 547 18,83 50,63 54,48 36,79 55,62
724 4 3 3551 289 9,16 33,93 3835 30,36 39,52
724 4 4 | 1474 297 924 13,83 17,11 896 18,20
724 4 5 1098 1,79 594 987 12,23 7,21 13,15
724 4 6 | 1211 182 661 1093 13,28 8,39 15,01
724 5 2 | 62,06 732 2521 57,77 66,54 46,96 72,18
724 5 3 | 4321 537 18,88 41,02 4593 32,84 51,72
724 5 4 | 17,63 3,02 839 1530 20,12 11,97 2037
724 5 5 | 12,20 228 852 11,07 12,42 8,03 16,54
724 5 6 | 13,06 177 6,69 12,88 14,04 8,70 1539
724 6 2 | 6736 500 14,84 62,85 71,67 60,73 7557
724 6 3 | 4947 682 1924 48,48 54,96 36,42 5566
724 6 4 |2033 453 17,08 17,31 22,38 12,54 29,62
724 6 5 | 1407 3,15 10,19 11,74 14,90 9,18 19,37
724 6 6 | 1476 249 945 1343 1634 9,35 18,80
1024 2 2 | 21,69 3,77 11,63 19,22 2453 13,43 2507
1024 2 3 | 1848 270 837 16,33 2035 1391 22,28
1024 2 4| 991 157 588 930 10,61 645 12,33
1024 2 5| 845 078 258 786 892 702 9,60
1024 2 6| 907 1,67 536 79 1037 535 10,71
1024 3 2 | 45,10 4,84 18,31 43,10 47,31 34,74 53,05
1024 3 3 |2955 3,51 11,84 28,48 3146 23,69 35,53
1024 3 4 [ 1290 2,16 6,93 11,83 1421 991 16,84
1024 3 5 [ 11,11 1,43 443 10,60 1239 821 12,64
1024 3 6 | 11,97 1,56 5,09 10,80 12,98 945 14,54
1024 4 2 | 60,18 6,24 21,74 57,96 6433 4513 66,87
1024 4 3 | 4350 561 20,46 43,09 4731 29,61 50,08
1024 4 4 | 17,84 341 12,29 16,99 2020 11,74 24,03
1024 4 5 | 11,53 2,07 7,03 1032 1241 897 16,00
1024 4 6 | 13,00 1,40 4,83 1230 13,64 10,54 15,36
1024 5 2 6995 642 19,48 69,64 7445 5749 76,96
1024 5 3 51,96 631 2434 50,87 5562 37,03 61,37



1024 5 4 | 22,02 491 1835 19,68 2541 11,12 29,47
1024 5 5 | 1424 1,88 576 13,45 1579 1039 16,16
1024 5 6 | 1488 1,75 6,84 1441 1569 10,86 17,70
1024 6 2 | 7496 391 12,30 7233 7630 69,54 81,85
1024 6 3 |5636 3,72 11,82 53,16 5749 51,70 63,52
1024 6 4 | 2527 404 1581 23,70 27,40 17,93 33,73
1024 6 5 | 1655 244 7,67 1661 1825 11,61 19,28
1024 6 6 | 1681 2,74 851 1484 1921 12,52 21,03
1448 2 2 | 22,36 3,65 10,67 18,10 25,18 17,59 28,26
1448 2 3 [ 1825 1,90 6,53 17,89 20,04 13,84 20,37
1448 2 4 10,85 1,36 4,34 10,46 1146 8,82 13,17
1448 2 5| 872 132 486 847 9,12 631 11,16
1448 2 6| 904 1,75 622 835 935 676 12,98
1448 3 2 | 4997 3,51 12,48 48,45 5285 42,55 55,03
1448 3 3 | 3124 3,14 11,53 30,00 32,99 23,67 35,20
1448 3 4 | 13,78 2,26 7,86 1255 15,18 9,54 17,40
1448 3 5 | 11,00 1,32 3,70 998 12,15 928 12,98
1448 3 6 | 11,17 1,37 536 1043 11,76 857 13,93
1448 4 2 | 6623 3,79 10,54 6539 69,11 59,68 70,22
1448 4 3 | 4429 2,11 6,54 43,28 46,19 4028 46,82
1448 4 4 | 1837 1,67 582 18,06 19,12 1570 21,52
1448 4 5 | 13,01 142 478 11,87 1341 1059 1537
1448 4 6 | 1392 232 750 13,05 1532 956 17,06
1448 5 2 | 7456 250 6,73 7233 77,02 7148 78,21
1448 5 3 | 5286 3,98 11,42 4928 5652 47,73 59,15
1448 5 4 | 2225 336 13,27 2139 2347 14,42 27,69
1448 5 5 |1572 1,99 7,61 1503 1693 11,38 18,99
1448 5 6 | 16,06 2,56 9,28 1474 17,37 10,89 20,17
1448 6 2 7919 1,64 4,56 78,19 80,56 76,70 81,25
1448 6 3 | 6121 2,81 9,99 60,30 63,11 5474 64,73
1448 6 4 | 2728 357 13,14 26,30 29,04 18,23 31,38
1448 6 5 | 1859 2,62 9,23 1621 1994 13,75 22,98
1448 6 6 | 1832 271 9,73 17,03 2026 1245 22,18
2048 2 2 | 2346 3,36 931 19,42 2599 18,59 27,90
2048 2 3 | 1902 1,72 5,69 1836 2085 1541 21,09
2048 2 4 | 1049 1,07 3,11 980 11,64 8,68 11,79
2048 2 5| 898 0,90 284 827 9,10 7,72 10,56
2048 2 6 | 926 080 270 898 997 743 10,13
2048 3 2 | 5221 298 8,60 50,52 54,08 4690 55,50
2048 3 3 (3323 243 8,69 3209 3491 28,88 37,57
2048 3 4 | 1408 2,04 553 12,79 1596 10,95 16,49
2048 3 5 [ 11,35 1,24 423 11,25 12,25 8,96 13,19
2048 3 6 | 11,51 1,09 3,24 1096 11,98 9,79 13,03
2048 4 2 | 69,58 398 1557 67,47 70,50 63,10 78,67
2048 4 3 | 47,00 1,40 450 46,40 47,61 44,64 49,14
2048 4 4 | 2056 233 599 1852 2331 17,99 23,98
2048 4 5 | 13,78 1,04 3,05 12,64 14,66 12,50 15,55
2048 4 6 | 13,17 1,36 422 1247 14,22 10,86 15,08
2048 5 2 | 7665 1,38 3,63 7509 78,10 74,91 78,55
2048 5 3 | 5577 243 781 5418 57,68 51,34 59,15

281



D. Weitere Ergebnisse zur Leistungsbewertung des Somecast

282

2048
2048
2048
2048
2048
2048
2048
2048
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26,08
16,00
16,30
81,17
63,38
30,56
19,61
18,63

2,64
1,81
1,99
1,40
1,79
2,00
2,35
1,19

8,15
5,43
7,17
3,92
6,82
7,10
7,70
3,33

26,04
14,55
15,25
81,09
62,64
29,52
17,63
17,72

27,75
17,59
17,60
82,08
63,95
31,71
20,56
19,94

20,90
13,19
12,79
78,74
59,91
26,92
15,99
17,06

29,06
18,61
19,96
82,66
66,73
34,02
23,69
20,38
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