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Zusammenfassung der Dissertation
Multicast-Routing in mobilen Ad-hoc-Netzen
Oliver Stanze

in den letzten Jahren haben sich mobile Ad-hoc-Netze (MANET) zu einem viel beachteten
Forschungsgebiet der Mobilkommunikation entwickelt. Ein MANET ist ein draht- und infra-
strukturloses Netz, das nur aus Endgeréten besteht und spontan gebildet werden kann. In
einem MANET leiten Endgerite Datenpakete fur andere Endgerédte weiter. Dies erfordert
den Einsatz spezieller Routingprotokolle um, trotz fehlender Infrastruktur, eine Kommunika-
tion zwischen Endgeréten zu erméglichen, die sich nicht in gegenseitiger Funkreichweite
befinden. Aufgrund der fehlenden Infrastruktur und der spontanen Bildung erfordert ein
MANET einen hohen Grad an Selbstorganisation.

Die Einsatzgebiete fiir ein MANET reichen von militarischen Anwendungen Gber den Einsatz
in Katastrophenszenarien bis in den Heimbereich. Viele der méglichen Anwendungen in
diesen Szenarien sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Sender gleichzeitig eine Nachricht
an mehrere Empfanger senden muss. Beispielsweise kénnte in einem Katastrophenszenario
ein Mitglied eines Suchtrupps eine Nachricht an alle Arzte senden und damit um Hilfe bitten.
Zielsetzung dieser Arbeit ist es, mit Hilfe von Multicast-Routing eine effiziente und robuste
Realisierung dieser 1:n Kommunikation zu realisieren.

Diese Zielsetzung filhrte zur Entwicklung des ADAMA-Protokolls (Adaptive Multicast for
Mobile Ad hoc Networks). Der Entwicklung von ADAMA ging eine umfangreiche Analyse der
vorhandenen Multicast-Routingprotokolle fur MANETs [1] voraus. Dazu wurden mehrere
Multicast-Routingprotokolle im Simulator implementiert und deren Leistungsfahigkeit in unter-
schiedlichen Szenarien evaluiert. Das wesentliche Ergebnis dieser Analyse war, dass die
analysierten Protokolle die Anforderungen nach Effizienz und Robustheit, wenn Gberhaupt,
dann nur in dedizierten Szenarien erfilllen kdnnen, nicht aber in beliebigen Szenarien. Der
Grund dafir ist, dass diese Protokolle unabhéngig vom betrachteten Szenario immer die
gleichen Protokolimechanismen bzw. —parameter verwenden. Die Analyse hat aber gezeigt,
dass die Leistungsfahigkeit von Protokolimechanismen bzw. —parametern szenaricabhéngig
ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Gruppendichte, die den Anteil der Knoten
widerspiegelt, die Mitglied in der betrachteten Multicast-Gruppe sind, einen wesentlichen
Einfluss darauf besitzt, welche prinzipiellen Ansatze zur Weiterleitung von Multicast-Daten-
paketen geeignet sind. Gruppenspezifische Ansétze, die fir jede Multicast-Gruppe eine
eigene Verteilstruktur erzeugen, eignen sich gut bei geringer Gruppendichte. Dagegen sind
gruppenneutrale Ansétze besonders bei mittlerer und hoher Gruppendichte geeignet. Die
Mobilitat innerhalb des MANETSs hat dagegen einen signifikanten Einfluss auf die Wahl von
sinnvollen Werten fir Protokollparameter, wie z.B. fur periodische Update-Intervalle. Dies
basiert darauf, dass zahireiche Protokollmechanismen so genannte Soft-States zur Spei-
cherung von Zustandsinformationen verwenden. Soft-States sind Zustandsinformationen,
denen eine bestimmte Gilltigkeitsdauer zugeordnet ist. Wird die Gultigkeitsdauer vor Ablauf
nicht aufgefrischt, so wird die entsprechende Zustandsinformation geléscht. Die Auffrischung
erfolgt dabei im Allgemeinen in den angesprochenen periodischen Update-intervallen. Die
optimalen Werte fiir diese Update-Intervalle sind abhangig von der Mobilitét. Ist das Update-
Intervall zu lang, werden Topologiednderungen nur sehr langsam erkannt. Ein zu kurzes
Update-Intervall hat dagegen zu Folge, dass unndtig haufig Auffrischungen durchgefiihrt
werden, wodurch ein hoher Kontrollaufwand entsteht. Alle in der Literatur vorgesteliten
Multicast-Routingprotokolle verwendeten von der Mobilitat unabhéngige, konstante Update-
Intervalle. Dies hat im Aligemeinen zur Folge, dass die Anzahi von Paketverlusten mit
zunehmender Mobilitét ansteigt.



Die Szenarioabhangigkeit von Protokolimechanismen und —parametern hat bei der Ent-
wicklung von ADAMA zur Verwendung eines adaptiven Ansatzes gefiihrt. ADAMA passt sich
an Gruppendichte und Mobilitét an, indem es fir die aktuelle Situation passende Protokoll-
mechanismen bzw. —parameter auswahit. Aufgrund der fehlenden Infrastruktur in einem
MANET, missen die einzelnen Knoten diese Anpassung vollig selbststandig durchfiihren
kénnen. Dafir missen sie einerseits die Gruppendichte und die Mobilitét selbststéndig
bestimmen und andererseits auf Basis der ermittelten Werte geeignete Protokollmechanis-
men bzw. —parameter auswahlen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren entwickelt, die
dies erméglichen.

Um sich an die Gruppendichte anpassen zu kénnen, stellt ADAMA fiir jede Multicast-Gruppe
zwei unterschiedliche Weiterleitungmodi zur Verfligung: Sparse Mode und Dense Mode. Der
Sparse Mode basiert auf einem gruppenspezifischen Ansatz und ist fur den Einsatz bei
geringer Gruppendichte optimiert. Der Dense Mode verfolgt einen gruppenneutralen Ansatz
und ist damit bei mittlerer und hoher Gruppendichte geeignet. Die Berechnung der Metrik fir
die Gruppendichte, auf deren Basis die Entscheidung fur einen der beiden Weiterleitungs-
modi getroffen wird, basiert auf dem Verhéltnis von der Anzahl der Gruppenmitgiieder und
der Anzahl der zum Messzeitpunki an der Weiterleitung beteiligten Knoten. Die Metrik wird
passiv, d.h. ohne das Versenden von zusétzlichen Kontrolinachrichten, bestimmt. Dadurch
wird zusatzlicher Kontrollaufwand eingespart. Zu Beginn der Kommunikation wird fur eine
Multicast-Gruppe immer der Sparse Mode verwendet. Uberschreitet der gemessene Metrik-
wert fir die Gruppendichte einen bestimmten Grenzwert, dann wird in den Dense Mode ge-
wechselt. Im Dense Mode wird weiterhin kontinuierlich die Gruppendichte bestimmt. Falit
diese unterhalb eines zweiten Grenzwertes ab, dann wird in den Sparse Mode zuriickge-
wechselt. Simulationen haben gezeigt, dass dieser Mechanismus auch bei variierenden
Gruppendichten eine zuverldssige Bestimmung des optimalen Weiterleitungsmodus ermég-
licht. Im Vergleich zu bereits existierenden Protokolien, kann bei gleicher Robustheit die
Grofe der Verteilstruktur bei geringer und hoher Gruppendichte um bis zu 50% verringert
werden.

Die Anpassung an die Mobilitat im MANET erfolgt bei ADAMA mit Hilfe des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Konzepts der mobilitatsadaptiven Selbstparametrisierung [2].
Dabei werden die vom Sparse Mode und Dense Mode verwendeten Protokolimechanismen
vom Knoten mit zur aktuellen Mobilitit passenden Werten dynamisch parametrisiert. Die
Mobilitat wird dabei mit Hilfe der eigens entwickelten Mobiltatsmetrik MARVIN (MANET
Relative Velocity Indicator) bestimmt. Wie auch die Metrik zur Bestimmung der Gruppen-
dichte wird MARVIN passiv ermitteit. MARVIN basiert auf einer normierten Anzahl von
Nachbarschaftsdnderungen innerhaib eines konstanten Zeitintervalls. Nach der Bestimmung
des MARVIN-Wertes wird mit Hilfe einer fur den zu parametrisierenden Protokoll-
mechanismus spezifischen Funktion, der emittelte MARVIN-Wert auf einen Parameterwert
abgebildet. Der Einsatz der mobilititsadaptiven Parametrisierung ist nicht auf ADAMA
beschrénkt. Aufgrund eines modularen Designs kann das Konzept auch von anderen
Protokollen verwendet werden. Es konnte gezeigt werden, dass durch die mobilitdtsadaptive
Selbstparametrisierung das bereits erwahnte Ansteigen der Paketveriuste bei zunehmender
Mobilitat fast vollig verhindert werden kann.

Durch die adaptive Wahl des Weiterleitungsmodus und die mobilitétsbasierte Selbst-
parametrisierung kann mit ADAMA eine effiziente und robuste Multicast-Kommunikation in
beliebigen Szenarien realisiert werden.
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