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Zusammenfassung

Skalierbarkeit und garantierte Ausliererung sind essentielle Eigenschaften eines je-
den Routingalgorithmus. Beides bietet bei drahtlosen Ad-hoc Netzwerken die Kom-
bination aus Greedy- und Face-Routing, sofern ein planarer Graph zur Verfiigung
steht. Doch gerade die fehlerfreie Planarisierung bereitet bei realistischen Netzwer-
ken Schwierigkeiten. Daher soll mit dieser Arbeit die Frage beantwortet werden,
zu welcher Fehlerrate es fiihrt, wenn der Graph lediglich mit lokalen Methoden
teilplanarisiert wird. Dazu wurde eine Simulationsumgebung geschaffen, um unter
Anwendung des Log-Normal-Shadowing-Modells zufillige Konnektivitétsgraphen zu
generieren. Diese wurden anschliefend durch zwei unterschiedliche, lokale Strategien
teilplanarisiert. Es wurden neun verschiedene Settings definiert, die sich aus drei un-
terschiedlichen Graphendichten und drei unterschiedlichen Werten fiir den o-Wert
des Log-Normal-Shadowing-Modells ergeben. Fiir jedes Setting wurde in 2000 Si-
mulationsdurchlaufen das Verhalten von Greedy-, Face- und kombiniertem Greedy-
Face-Routing untersucht und ausgewertet. Zum Abschluss wurden die Ergebnisse
dieser Simulation bewertet und diskutiert.

Abstract

Scalability and guaranteed delivery are essential properties of each routing algo-
rithm. In the field of wireless ad hoc networks both is offered by a combination of
Greedy and Face Routing in case of the availability of a planar graph. However it
is especially the faultless planarization which fails in realistic networks. Hence this
thesis should find an answer to the question, which failure ratio could be obser-
ved, if the underlying graph is just partially planarized. For that purpose there was
created a simulation environment to generate random connectivity graphs based
on the Log-normal shadowing model. This connectivity graphs are getting partially
planarized based on two different local strategies. Nine divergent settings were de-
fined that arised from three differing graph densities and three differing values of
the Log-normal shadowing models o-parameter. There were 2000 simulation cyles
for each setting, in which the behavior of Greedy, Face and combined Greedy Face
Routing was examined and evaluated. Finally the simulation results were rated and
discussed.
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Kapitel 1

Grundlagen geographischer
Routingverfahren

1.1 Herausforderungen beim Routen in drahtlo-
sen Ad-hoc Netzwerken

Unter Routing versteht man den Wegwahlprozess, um in einem Netzwerk eine Nach-
richt von einem Startknoten zu einem Zielknoten zu iibermitteln. Dabei stellen
drahtlose Ad-hoc Netzwerke eine besondere Herausforderung dar. Diese Netzwerkart
besteht typischerweise aus batteriebetriebenen einzelnen Knoten, die in der Lage
sind, mit den Knoten innerhalb ihres Sendebereichs via Funkiibertragung zu kom-
munizieren, ohne dass es eine feste Infrastruktur gibt. Aufgrund der beschréankten
Ubertragungsreichweiten wird die Kommunikation zwischen zwei Knoten im Netz-
werk im Normalfall durch Multihop-Routing realisiert, bei dem dazwischenliegen-
de Knoten die Nachricht weiterleiten. Gleichzeitig konnen die Knoten mobil sein,
was dazu fiithrt, dass es deutlich haufiger zu Topologiednderungen kommt als bei
verdrahteten Netzwerken. Es stehen zusétzlich, vor allem im Anwendungsgebiet
der Sensornetzwerke, nur beschrinkte Ressourcen zur Verfiigung, z.B. im Hinblick
auf Batterieleistung, Speichergrofie und verfiighare Bandbreite. Diese Eigenschaften
fithren dazu, dass die in der verdrahteten Netzwerkvariante etablierten Strategien,
wie beispielsweise Distanzvektor- oder Link-State-Routing, bei drahtlosen Ad-hoc
Netzwerken nicht gut skalieren. Es ist aber eine grundlegende Eigenschaft eines
Routingalgorithmus, dass er fiir eine beliebige Anzahl an Netzwerkknoten funktio-
niert. Die bei drahtgebundenen Netzwerken typischen Verfahren basieren oftmals
- wenn auch auf verschiedenen Hierarchieebenen - auf einer globalen Netzwerksicht.
Routingentscheidungen werden anhand von Routingtabellen getroffen, die jederzeit
eine konsistente Abbildung des Netzwerks enthalten miissen. Dafiir miissen konti-
nuierlich, immer wenn es zu einer Topologiednderung kommt, Update-Nachrichten
ausgetauscht werden. Bei drahtlosen Ad-hoc Netzwerken kommt es aufgrund der
Knotenmobilitdat haufig dazu, dass eine Verbindung zwischen zwei Knoten nicht
mehr besteht, weil sich ein Knoten aus dem Ubertragungsradius hinausbewegt hat,
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oder es ergibt sich eine neue Verbindung, weil ein Knoten den Sendebereich eines
anderen betreten hat. Entsprechend miisste man einen grofien Aufwand betreiben,
um die Routing-Tabellen bei mobilen Ad-hoc Netzwerken zu pflegen und aktuell
zu halten. Der stdndige Austausch von Kontrollnachrichten wiirde einen enormen
Kommunikationsoverhead verursachen, was in Kombination mit den limitierten Res-
sourcen solcher Netzwerke nicht praktikabel umsetzbar ist.

1.2 Lokales, positionsbasiertes Routing

Um also Skalierbarkeit - und damit eine essentielle Basiseigenschaft eines anwend-
baren Routingalgorithmus - zu gewéhrleisten, nutzt man geographisches Routing,
was auch als geometrisches Routing bezeichnet wird. Geographisches Routing ist
eine lokale und effiziente Routingstrategie, die darauf basiert, dass man Knoten an-
hand ihrer Position identifiziert. Die Position erhélt man iiber Lokalisationssysteme,
von denen in der Literatur verschiedene Varianten vorgestellt wurden. Am bekann-
testen ist vermutlich die Positionsbestimmung iiber das Global Positioning System
(GPS), die mittlerweile recht genaue Werte liefert, aber nur im Auflenbereich funk-
tioniert [34]. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Ansétzen wie zum Beispiel
[35, 39, 5, 4], die entweder infrastrukturbasiert sind und die Positionsbestimmung
anhand von Referenzpunkten mit bekannter Position leisten, oder es handelt sich
um Ad-hoc Lokalisationssysteme ohne vorgegebene Infrastruktur. Einen Uberblick
zu verschiedenen Lokalisationssystemen findet man bei [19].

Beim geographischen Routen muss jeder Knoten seine eigene Position kennen. Darii-
ber hinaus kennt er die Positionen seiner direkten Nachbarn, also von allen Nachbar-
knoten, mit denen er direkt kommunizieren kann. Der Quellknoten einer Nachricht
weifl, welche Position das Ziel der Nachricht hat und vermerkt diese in der Nach-
richt. Er kennt aber nicht die komplette Route dorthin. Die Quelle wéhlt einen ihrer
Nachbarn aus und sendet die Nachricht dorthin. Dieser Knoten leitet die Nachricht
dann wiederum an einen seiner Nachbarn weiter, und dieses Verfahren geht dann
solange weiter, bis die Nachricht am Ziel ist oder verworfen wird, falls der Zielknoten
nicht erreichbar ist.

Es gibt auch verschiedene nicht-geographischen Ansétzen fiir Ad-hoc Netzwerke.
Diese Routingprotokolle sind proaktiv, reaktiv oder eine Hybridform. Proaktive Ver-
fahren pflegen kontinuierlich die Routen zwischen allen Knoten. Reaktive Strategien
bestimmen im Gegensatz dazu den Weg zwischen zwei Knoten erst dann, wenn er zur
Dateniibertragung benétigt wird. Eine Ubersicht iiber solche nicht-geographischen
Strategien bietet [37]. Doch alle diese Verfahren haben das bereits erwiihnte Problem
mit dem enormen Kommunikationsoverhead. Lokale, positionsbasierte Routingver-
fahren vermeiden diesen Overhead, da sie lediglich auf prézisen Nachbarschaftsin-
formationen und der Zielposition beruhen. Die einzige Mindestanforderung ist, dass
die Topologieinformationen im 1-Hop-Bereich aktuell gehalten werden miissen. So-
mit beeinflussen Knoten- und Kantendnderungen immer nur einen kleinen Teil des
Netzwerks. Die Menge des benétigten Speichers ist minimal und héngt lediglich von
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der Dichte des Netzwerks ab, nicht aber von seiner Gesamtgrofie. Daher bieten loka-
le, geographische Verfahren skalierbare Losungen fiir Netzwerke mit eingeschriankten
Ressourcen.

1.2.1 Greedy-Routing

Die frithen Arbeiten, die sich mit Routing anhand von Positionsinformationen be-
schéiftigen, nutzen eine Weiterleitungsstrategie, die auf dem Routingfortschritt be-
ruht [12, 20, 44]. Unter den lokalen Verfahren ist Greedy-Routing wohl das einfachs-
te. Hierbei analysiert der Sender einer Nachricht seine direkt verbundenen Nachbarn
und leitet die Nachricht an denjenigen weiter, der den geringsten euklidischen Ab-
stand zum Ziel hat. Dieser Knoten wahlt unter seinen Nachbarn wieder denjenigen
mit dem kleinsten Abstand als ndchsten Hop aus usw. Auf diese Art wandert die
Nachricht immer néher in Richtung Ziel, bis sie schlieBlich ankommt. Abbildung 1.1
verdeutlicht dieses Prinzip. Der Knoten y ist der Nachbar von Knoten x, der den
geringsten euklidschen Abstand zum Ziel ¢ hat.

e SN
. - o
. ’ ‘\
’
N @
’
. roon
2 1 v
' 1 \
1 1 \
1 1 \
1 1 1
- Q@ - ot
1 1 1
\ 1 1
' ‘ N
\ \ 1
\
\ y ’
N ’
’
iR v,
N v,
~ N

Abb. 1.1: Prinzip des Greedy-Routings: y ist der Nachbar-
knoten von x, der am néchsten zum Ziel ¢ liegt.

Beim Greedy-Routing geht es ausschliefllich darum, pro Weiterleitungsschritt einen
Routingfortschritt zu erzielen. Das Ziel ist es nicht, wie beim Shortest-Path-Routing
mittels des Dijkstra-Algorithmus, den kiirzesten Weg zum Ziel zu finden, denn
hierfir wiirden wieder globale Informationen benétigt. Abbildung 1.2 (nach [42])
zeigt die unterschiedliche Wegwahl von Greedy- und Shortest-Path-Routing im Ver-
gleich.

Neben der Skalierbarkeit ist die garantierte Auslieferung eine weitere wichtige Ei-
genschaft von Routingalgorithmen. Mit Greedy-Routing kann allerdings keine ga-
rantierte Auslieferung zugesichert werden. Man findet leicht Beispieltopologien, bei
denen ein Knoten ndher am Ziel liegt als alle seine Nachbarn, aber selbst keine Ver-
bindung zum Ziel hat, z.B. aufgrund eines Hindernisses. Abbildung 1.3 zeigt eine
solche Situation. Unter all seinen Nachbarn hat Knoten x den kiirzesten Abstand
zum Ziel t. Entsprechend findet Greedy-Routing keinen geeigneten Next-Hop, ob-
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wohl sowohl iiber u als auch iiber v ein Weg zum Ziel existiert. Diese Situation wird
als lokales Minumum oder Dead-End bezeichnet. Lokale Minima treten auf, wenn
sich zwischen einem Knoten und dem Ziel ”Locher”, sogenannte Voids, in der Netz-
werktopologie befinden, in denen keine Knoten in Reichweite angesiedelt sind.

=3 Shortest Path
= Greedy
Abb. 1.2: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Weg-

wahl von Greedy-Routing und Shortest-Path-Routing (nach
[42])

Abb. 1.3: Greedy-Routing schligt fehl, da Knoten z keinen
Nachbarn findet, der eine kiirzere Distanz zum Zielknoten ¢
hat als er selbst.

Im Falle eines solchen lokalen Minimums existiert zwar ein Weg zum Ziel, aber dieser
wiirde es notwendig machen, sich zwischenzeitlich vom Ziel zu entfernen, was der
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Grundstrategie von Greedy-Routing widerspricht.

Eine Variante, dieses Problem zu losen, wére an dieser Stelle mit globalem Netz-
werkwissen zu arbeiten. Damit wiirde man jedoch die Vorteile des lokalen Ansatzes
egalisieren. Bereits Finn [12] erkannte das Problem des lokalen Minimums. Er schlug
in seiner Arbeit einen Losungsansatz vor, der ein limitiertes Fluten iiber eine einge-
schrinkte Anzahl an Hops beinhaltet, um auf diesem Weg einen Knoten zu finden,
der ndher an der Zielposition liegt. Nichtsdestotrotz erzeugt auch eingeschranktes
Fluten ein gewisses Mafl an Nachrichtenoverhead.

1.2.2 Face-Routing

Kranakis et al. [27] présentierten einen lokalen Algorithmus, den sie Compass Rou-
ting nannten. Dieser Algorithmus basiert auf der Annahme, dass man einen Start-
knoten s und einen Zielknoten t hat. Alle weiteren Informationen, die zur Verfiigung
stehen, sind die aktuelle Position, die Zielposition sowie die Richtung aller vom aktu-
ell betrachteten Knoten ausgehenden Kanten. Nun bewegt man sich auf das Ziel zu,
indem man immer die Kante auswéhlt, die den kleinsten Winkel zu einer virtuellen
Verbindungslinie zwischen Start und Ziel, der st-Linie, aufweist. Allerdings stellten
Kranakis et al. fest, dass dieser Algorithmus einen existierenden Weg zum Ziel nicht
immer findet. Daher stellten sie als Losung Compass Routing I vor. Diese Variante
sollte die garantierte Auslieferung bereitstellen und stellte einen vielversprechenden
Ansatz fiir den Gebrauch in drahtlosen Ad-hoc Netzwerken dar. Spéater wurde sie
unter der Bezeichnung Face-Routing oder Perimeter-Routing bekannt. Hierbei wird
der Graph in Faces unterteilt, also in die polygonalen Fliachen, die durch die Kanten
zwischen Netzwerkknoten begrenzt sind. Nun werden nacheinander die Faces traver-
siert, die von der virtuellen st-Linie geschnitten werden. Dazu geht man am Rand
der Faces entlang, bis man auf eine Kante trifft, die von der st-Linie geschnitten
wird. Dort wechselt man in die néchste Face usw. bis man das Ziel erreicht hat. Das
Abschreiten einer Face kann anhand der Rechte-Hand-Regel oder anhand der Linke-
Hand-Regel erfolgen. Kommt man von einem Knoten y zu einem Knoten x wird bei
der Rechte-Hand-Regel als néchstes die Kante durchlaufen, die von x aus gesehen
im Uhrzeigersinn, also rechtsherum, von der Kante (y,x) liegt. Man durchlauft also
das Innere einer geschossenen Face, indem die Kanten entgegen des Uhrzeigersinns
durchlaufen werden. Bildlich gesprochen lauft die Rechte-Hand-Regel so ab, dass
man durch das Face-Innere geht und dabei immer die rechte Hand an der Kante
hat. Die Linke-Hand-Regel funktioniert analog dazu in umgekehrter Richtung.
Abbildung 1.4 illustriert die Rechte-Hand-Regel. Beginnt man beispielsweise bei
Knoten a wiirde das Innere der Face durchlaufen, indem man als erstes die Kante
zu Knoten b entlang geht, dann zu Knoten ¢ usw. Diesen Fall reprédsentieren die roten
Pfeile. Es kann aber auch notwendig sein, die &uflere, nicht durch Kanten begrenzte,
Face entlangzulaufen. Diese Variante wird durch die blauen Pfeile dargestellt und
fithrt zur Knotenabfolge a —e —d —c¢ - b.

Auch der zweite Bestandteil des Face-Routings, der Wechsel in eine neue Face, ge-
schieht anhand von Regeln. Eine Vielzahl von Varianten wurden untersucht und
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Abb. 1.4: Ablauf der Face-Traversierung unter Verwendung
der Rechte-Hand-Regel

validiert. Karp und Kung wechseln bei ihrem GPSR-Algorithmus [24] zum Beispiel
in die ndchste Face ehe die st-Linie iiberquert wird und wéhlen als ndchste Kante die-
jenige aus, die linksherum von der geschnittenen Kante liegt. Kuhn et al. [28] wéhlen
und untersuchen dagegen eine Variante bei der die komplette Face erkundet wird.
Die Face-Traversierung wird darauthin an dem Punkt durch einen Face-Wechsel neu
gestartet, der von den durchlaufenen am néchsten zur Zielposition liegt.

Abb. 1.5: Face-Routing: Eine Nachricht wird durch den Wechsel zwi-
schen Face-Traversierung und Face-Wechsel schrittweise immer weiter
Richtung Ziel geleitet

Die Abbildung 1.5 zeigt einen beispielhaften Ablauf von Face-Routing. Beginnend
bei Startknoten s werden die grau hinterlegten Faces der Reihe nach anhand der
Rechte-Hand-Regel durchquert. Die Face-Wechsel finden statt, ehe die st-Linie {iber-
schritten wird. Auf diese Art ndhert man sich sukzessive dem Zielknoten ¢.

Allerdings ist es egal, ob man die Face entsprechend der Rechte- oder Linke-Hand-
Regel durchlauft und welche Face-Wechsel-Strategie man zugrunde legt: Damit Face-
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Routing korrekt arbeitet, muss der zugrundeliegende Graph planar sein. Das bedeu-
tet, er darf keine schneidenden Kanten enthalten. Abbildung 1.6 (nach [26]) zeigt
einen Fall, in dem der Graph noch schneidende Kanten aufweist, wodurch kein Weg
zum Zielknoten gefunden wird. Egal ob die Rechte-Hand-Regel oder die Linke-Hand-
Regel zur Anwendung kéime, Face-Routing wiirde in dieser Topologie in einer Schleife

ablaufen und fehlschlagen.
S '

Abb. 1.6: Da der dargestellte Graph noch einen Schnitt enthélt, 1duft
Face-Routing in dieser Topologie in einer Schleife ab und findet keinen
Weg zum Zielknoten ¢ (Abbildung nach [26]).

Der Verbindungsgraph eines drahtlosen Netzwerks ist allerdings nicht planar und
enthélt typischerweise viele schneidende Kanten. Daher muss zunéchst mittels eines
Planarisierungsalgorithmus ein planarer Subgraph S(G) aus dem realen Netzwerk-
graphen G erstellt werden. Die Konstruktion einer solchen Substruktur S(G) ausge-
hend von der Originalstruktur G wird als Topologiekontrolle bezeichnet. Wiinschens-
werte Eigenschaften bei der Topologiekontrolle sind, dass die Algorithmen lokal
sind und auf verteilte Art und Weise ablaufen. Unter diesen Voraussetzungen muss
ein Knoten nur die eigene Position und die seiner direkten Nachbarn kennen und
kann die Entscheidung, ob eine Kante Bestandteil des planaren Subgraphen ist, un-
abhéngig von anderen Knoten treffen. Verbreitete Planarisierungsmethoden sind der
Gabriel Graph (GG) [15] und der Relative Neighbourhood Graph (RNG) [46]. Beide
Varianten verfolgen die gleiche Grundidee: Ein Knoten u kann die Kante (u,v) zu
einem Nachbarknoten v dann 16schen, wenn es einen alternativen Weg zu v iiber
einen weiteren Nachbarknoten w gibt. Dieser Knoten w wird als Witness-Knoten
bezeichnet und muss innerhalb einer festgelegten Fliache zwischen u und v liegen.
Der Gabriel Graph und der Relative Neighbourhood Graph unterscheiden sich in
der Art und Weise, wie diese Fldche bestimmt wird.

Beim Gabriel Graph existiert eine Kante (u,v) zwischen den Knoten u und v, wenn
es keinen weiteren Knoten w gibt, der innerhalb des Kreises mit dem Durchmesser
uv liegt:

Yw # u,v: d*(u,v) < [d*(u,w) + d*(v,w)]

wobei d(u,v) dem Abstand zwischen Knoten u und Knoten v entspricht.
Beim Relative Neighbourhood Graph existiert eine Kante (u,v) zwischen den Kno-
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ten u und v, wenn der Abstand d(u,v) zwischen ihnen kleiner oder gleich dem
Abstand zu jedem anderen Knoten w ist, unabhéngig davon ob u oder v weiter von
w entfernt ist:

Vw 4 u,v: d(u,v) <max[d(u,w),d(v,w)]

Beim GG darf also innerhalb des Kreises mit Durchmesser uv kein weiterer Knoten
enthalten sein, damit die Kante (u,v) Teil des planaren Graphen ist, und beim RNG
darf dafiir kein weiterer Knoten in der Schnittfliche enthalten sein, die sich ergibt,
wenn man jeweils um v und v einen Kreis mit dem Radius uv zieht.

pay
N7

Abb. 1.7: Gabriel Graph (links) und Relative Neighbourhood Graph
(rechts): Befindet sich ein Witness-Knoten w im schattierten Bereich ist
die Kante (u,v) kein Bestandteil des planaren Graphen.

Abbildung 1.7 verdeutlicht dieses Vorgehen fiir den Gabriel Graphen (links) und fiir
den Relative Neighbourhood Graphen (rechts). Befindet sich im grau hinterlegten
Bereich ein Witness-Knoten w ist die Kante (u,v) nicht Teil des planaren Graphen.

g5 v
9

Abb. 1.8: a) Originalgraph, b) GG, ¢) RNG (aus [24])

Der Unterschied zwischen einem Originalgraphen und den planarisierten Graphen
ist gut in Abbildung 1.8 (aus [24]) zu sehen. Auf der linken Seite ist der vollstandige
Netzwerkgraph aus 200 Knoten abgebildet, die zuféllig auf einer 2000 x 2000 Me-
ter groflen Flidche verteilt wurden (a). Im Vergleich dazu sieht man in der Mitte
den daraus erhaltenen Gabriel Graphen (b) und rechts den entsprechenden Relative
Neighbourhood Graphen (c).
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Sowohl der GG als auch der RNG gehen davon aus, dass der zugrundeliegende
Graph ein Unit Disk Graph (UDG) ist. Das bedeutet, wenn man es auf einen Netz-
werkgraphen iibertriagt, dass die Knoten in der euklidischen Ebene angeordnet sind
und man fiir alle Knoten einen identischen, kreisformigen Ubertragungsradius r an-
nimmt. Zwei Knoten u und v kénnen also genau dann miteinander kommunizieren,
wenn ihr euklidischer Abstand d(u,v) kleiner oder gleich dem eindeutigen Sendera-
dius r ist und entsprechend werden sie in dem Fall im Netzwerkgraphen durch eine
Kante miteinander verbunden.

Wurde unter Anwendung der UDG-Annahme mithilfe eines Planarisierungsalgorith-
mus der planaren Subgraphen S(G) erstellt, kann Face-Routing anwendet und so
die Auslieferung garantiert werden, sofern es einen Pfad zum Zielknoten gibt. Gibt
es keinen Weg zum Ziel, wird irgendwann eine Anfangskante ein zweites Mal in glei-
cher Richtung durchlaufen, was als Zeichen fiir einen Routingfehlschlag interpretiert
werden kann.

1.2.3 Kombiniertes Verfahren

Face-Routing hat den gravierenden Nachteil, dass die auf diese Art generierten Pfa-
de bei Weitem nicht optimal sind. Meist werden sehr ineffiziente Wege gefunden, bei
denen Pakete auf dem Weg zum Ziel einen groflen Umweg zuriicklegen. Im Gegen-
satz dazu stellt Greedy-Routing eine effizientere Methode dar, hat aber das bereits
erliuterte Problem mit dem lokalen Minimum. Aus diesem Grund schlugen Bose
et al. mit Greedy-Face-Greedy (GFG) [3] sowie Karp und Kung mit GPSR [24]
vor, Greedy-Routing und Face-Routing miteinander zu kombinieren. Diese Vari-
ante soll die Vorteile des jeweiligen Verfahrens nutzen, um die Nachteile des an-
deren auszugleichen. GFG bzw. GPSR umfassen dabei als Basiskomponenten das
Greedy-Routing, die Planarisierung und das Face-Routing. Zunéchst wird versucht
mit Greedy-Routing auf dem Netzwerkgraphen G die Nachricht mit jedem Schritt
naher ans Ziel zu bringen. Erreicht Greedy-Routing ein lokales Minimum und fin-
det keinen Nachbarknoten, der eine kiirzere Distanz zum Ziel aufweist, nutzt man
Face-Routing als Recovery-Strategie. Das Face-Routing findet dann auf der Grund-
lage des planarisierten Subgraphen S(G) statt. Hierbei werden solange die Faces
traversiert, bis man entweder das Ziel erreicht oder einen Knoten findet, der einen
kleineren Abstand zum Ziel hat als der Knoten, bei dem das lokale Minimum erreicht
wurde, je nachdem was frither eintritt. Im ersten Fall wurde der Routingauftrag er-
folgreich ausgefiihrt und entsprechend kann der Algorithmus an dieser Stelle enden.
Im zweiten Fall wird wieder auf Greedy-Routing gewechselt und weiter iiber den
Originalgraphen GG geroutet, bis man entweder das Ziel erreicht hat oder aufgrund
eines neuen lokalen Minimums wieder auf Face-Routing umschaltet. Abbildung 1.9
(nach [42]) zeigt die verschiedenen Phasen von kombiniertem Greedy-Face-Routing.
Vom Startknoten s wird zunéchst via Greedy-Routing an Knoten u weitergelei-
tet. Aufgrund eines lokalen Minimums kommt nun Face-Routing zum Einsatz und
durchlauft die Knoten v und w. Der Knoten w liegt ndher am Ziel ¢ als Knoten u,
so dass nun wieder Greedy-Routing verwendet wird, was schliellich iiber den Weg
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x —y—t zum Ziel fiihrt.

Abb. 1.9: Phasen bei kombiniertem Greedy-Face-Routing:
Greedy s - u, Face u - w, Greedy w — t (Abbildung nach
[42])

Der Vorschlag, Greedy-Routing mit Face-Routing als Recovery-Strategie zu kom-
binieren, liefert einen vielversprechenden Ansatz fiir lokale, positionsbasierte Rou-
tingverfahren. Entsprechend viel wurde und wird in diesem Bereich erforscht, vorge-
schlagen und iiberpriift. Ein Anliegen dabei ist es, die Performance des Verfahrens
zu verbessern. Datta et al. [10] wollen in ihrer Arbeit die Performance steigern, in-
dem sie die durchschnittlich benotigte Hop-Anzahl verringern. Dafiir kombinieren sie
eine moglichst frithe Riickkehr zum Greedy-Routing nach einem lokalen Minimum
mit einer Strategie, bei der der Weg abgekiirzt werden soll, indem man die lokalen
Informationen analysiert und direkt zum letzten bekannten Hop routet. Zusétzlich
lauft GFG lediglich {iber die Knoten der verbundenen Dominating Set mit Aus-
nahme des Start- und Endknotens. Die Dominating Set eines Graphen G = (V, E),
bestehent aus den Knoten V' und den Kanten FE, ist eine Teilmenge D von V', so dass
jeder Knoten entweder in D enthalten ist, oder direkt mit einem Knoten verbunden
ist, der in D enthalten ist. Von einer verbundenen Dominating Set D spricht man,
wenn jeder Knoten vy € D jeden anderen Knoten vy € D erreichen kann (v; # vg).
Kuhn et al. stellen zunéchst mit AFR [29] eine asymptotisch optimale Weiterent-
wicklung von Compass Routing II vor, gefolgt von den Verbesserungen GOAFR [31]
und GOAFR+ [28]. Frey und Stojmenovic geben in [14] einen Uberblick iiber ver-
schiedene Face-Routing-Ansétze und setzen sich mit der Frage auseinander, welche
Varianten fiir die Basiskomponenten in Frage kommen und sinnvoll sind. Hierbei
geht es um die Wahl der ersten Kante beim Start von Face-Routing sowie die Ent-
scheidung, ob die Rechte- oder Linke-Hand-Regel zum Einsatz kommt. Auch fiir den
Zeitpunkt des Face-Wechsels ergeben sich verschiedene Alternativen, um dann nach
einem Face-Wechsel wieder vor der Entscheidung zu stehen, welche Kante als erste
durchlaufen werden soll und ob dies entsprechend der Rechte- oder Linke-Hand-
Regel geschieht. In [13] findet man einen Uberblick iiber geographische Routing-
verfahren und deren Verbesserungen im Bereich Greedy- und Face-Routing. In [42]
vergleicht Stojmenovic verschiedene Routingansétze fiir positionsbasiertes Routen
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in Ad-hoc Netzwerken.

Die zugrunde gelegte Routingmetrik beeinflusst die Leistungsfihigkeit eines Rou-
tingalgorithmus. Folglich wird auch dieser Bereich erforscht. Li et al. [32] unter-
suchen zum Beispiel Routingmetriken im Zusammenspiel mit Greedy-, Face- und
GFG-Routing.

Die Notwendigkeit eines planaren Graphen fiir die korrekte Arbeitsweise von Face-
Routing ist der Grund dafiir, dass Topologiekontrolle eine essentielle Basiskompo-
nente ist und entsprechend auch weitreichend untersucht wird. So wurde in [9] eine
Topologiekontrolle fiir drahtlose Sensornetzwerke mit veranderlicher Topologie vor-
gestellt, die nur geringen Wartungsaufwand verursacht. Gao et al. stellen in [17] den
Restricted Delaunay Graphen (RDG) als neuen Routinggraphen vor und empfeh-
len, die Knoten in Clustern zu gruppieren und dann den RDG zwischen den Cluster-
Heads zu erstellen. Beim Clustering werden die vorhandenen Knoten in mehrere dis-
junkte Mengen, die sogenannten Cluster, unterteilt. Der Cluster-Head fungiert dabei
nach auflen als Stellvertreterknoten fiir den gesamten Cluster und représentiert eine
weitere Hierarchieebene. Auf diese Art soll der Stretchfaktor des Graphen verbes-
sert werden. Als Stretchfaktor bezeichnet man das Verhéltnis vom gefundenen zum
kiirzesten Pfad. Erkennt bei der Planarisierung durch GG oder RNG nur einer der
beiden Endknoten einer potenziell entfernbaren Kante einen Witness-Knoten, fithrt
dies zu inkonsistenten Entscheidungen. Ein Losungsvorschlag fiir dieses Problem ist
es, eine Kante nur dann zu entfernen, wenn beide Endknoten den Witness-Knoten
erkennen und der Entfernung zustimmen [22, 41, 23]. Diese - als Mutual-Witness-
Erweiterung bezeichnete - Ubereinkunft kann leicht mit lokalen Mitteln iiberpriift
werden, indem die Knoten ihre Nachbarschaftslisten untereinander austauschen. Auf
diese Art kénnen alle Knoten priifen, ob ein bestimmter Nachbar einen anderen Kno-
ten als gemeinsamen Nachbarn hat.

1.3 Fehlende Ubertragbarkeit der UDG-Annahme
auf realistische Drahtlosnetzwerke

All diese vorgestellten Varianten beinhalten die Tatsache, dass Face-Routing einen
planaren Graphen benétigt, um die Auslieferung einer Nachricht garantieren zu
kénnen. Die Planarisierungsalgorithmen beruhen dabei auf der Unit-Graph-Annah-
me. Unit Disk Graphen bilden allerdings ein idealisiertes Netzwerk ab, indem da-
von ausgegangen wird, dass jeder Knoten den gleichen perfekten, kreisformigen
Ubertragungsradius hat. Diese Vorstellung von einem idealisierten Netzwerk ist al-
lerdings keine deckungsgleiche Abbildung von realen Netzwerken. Das Unit-Graph-
Modell stellt eine starke Vereinfachung dar und eignet sich daher sehr gut, um
theoretische Ansétze und Moglichkeiten zu untersuchen. Die Ergebnisse lassen sich
aber nicht unmittelbar auf reale, drahtlose Ad-hoc Netzwerke iibertragen. In der
Praxis findet man ungleichméfige Funkreichweiten [47, 49, 50] oder Szenarien, in
denen lange und stabile sowie kurze und instabile Verbindungen auftreten [16]. Wet-
terkonditionen konnen die Signalausbreitung beeintrédchtigen und so der Grund fiir
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ungleichméflige Funkreichweiten sein. Ebenso konnen Hindernisse wie Gebédude oder
Berge die Ursache dafiir sein, dass zwei Knoten keine direkte Verbindung haben, ob-
wohl ihr Abstand zueinander kleiner als die eigentlich mogliche Ubertragungsreich-
weite ist. Abbildung 1.10 (nach [18]) zeigt schematisch einen solchen Fall. Auf der
linken Seite sind die Verbindungen entsprechend dem UDG-Modell dargestellt. Die
rechte Seite zeigt einen Ansatz, der eher in der Realitdt zu finden ist. Hier kann es
durchaus vorkommen, dass Knoten a zu dem nahen Knoten ¢ keine Verbindung hat,
wohl aber zu dem entfernten Knoten d.

Abb. 1.10: Verbindungen beim idealisierten UDG-Modell (links) und
mogliche reale Verbindungen (rechts) (Abbildung nach [18])

Des Weiteren kann es zu Fehlern bei der Bestimmung der Knotenposition kommen,
die die jeweiligen Knoten durch ein Lokalisationssystem erfahren. Lokalisationsfeh-
ler fithren ebenfalls dazu, dass die Unit-Graph-Annahme verletzt wird [41].

Die Unit-Graph-Annahme kann also aus zwei Griinden nicht zutreffend sein: Ein
Knoten hat eine falsche Einschitzung seiner eigenen Position oder aber es kommt
zu Unregelméfigkeiten innerhalb der angenommenen, einheitlichen Funkreichweite.
Das Ergebnis kann eine fehlerhafte Planarisierung sein, bei dem die folgenden Defizi-
te auftreten kénnen: Es ist moglich, dass der Graph unterteilt wird, weil eine Kante
féalschlicherweise geloscht wurde, oder eine irrtiimlich nicht geloschte Kante fithrt
dazu, dass der planarisierte Graph immer noch Schnitte enthélt. Haben Knoten
unterschiedliche Erkenntnisse im Bezug auf vermeintliche Witness-Knoten, kénnen
unidirektionale Verbindungen die Konsequenz daraus sein. All diese Planarisierungs-
fehler konnen zu persistenten Routingfehlern fithren, sodass das Face-Routing fehl-
schldgt und fiir mindestens ein Knotenpaar keinen Weg findet [26, 25, 40].

1.4 Ziele der vorliegenden Arbeit

Um die Kluft zwischen Theorie und Praxis zu schlieen, ergaben sich mehrere
Ansiitze, die ein wirklichkeitsgetreueres Modell als den Unit Disk Graphen zugrun-
de legen. Das niichste Kapitel gibt hierzu einen Uberblick zu verwandten Arbeiten.
Allerdings kam es auch schon zu der Vermutung, dass lokale Strategien nicht aus-
reichen, um Graphen mit beliebiger Struktur zu planarisieren [11, 40]. Santi [38]
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kommt nun aber zu dem Ergebnis, dass lokale Mechanismen zur Topologiekontrolle
eine essentielle Voraussetzung fiir die Skalierbarkeit von Drahtlosnetzwerken sind.
Daraus ergibt sich die Frage, welchen Stellenwert der planare Graph fiir den Erfolg
bei der Kombination aus Greedy- und Face-Routing eigentlich hat. Mit dieser Arbeit
soll die Frage beantwortet werden, wie hoch die Fehlerrate bei diesem Routingver-
fahren ist, wenn der Graph lediglich teilplanarisiert ist. Mit lokalen Methoden ist es
moglich, ohne viel Aufwand einen gewissen Anteil an Kantenschnitten zu eliminie-
ren, indem man lediglich die Verbindungen der Endpunkte der beiden schneidenden
Kanten betrachtet. Die Entscheidung, ob zwei Kanten eine direkte Verbindung zu-
einander haben, wird hierbei nicht auf Grundlage des Unit-Graph-Modells getroffen.
Stattdessen wird das Log-Normal-Shadowing-Modell (LNSM) genutzt, wodurch eine
realistischere Abbildung von drahtlosen Ad-hoc Netzwerken erreicht wird.

Auf dieser Grundlage wurden in Simulationen Konnektivitdtsgraphen erstellt und
diese mit zwei unterschiedlichen Verfahren teilplanarisiert. Fiir diese Graphen wurde
die Erfolgsrate von Greedy-Routing, Face-Routing und kombiniertem GFG-Routing
getestet, indem jeweils genau ein Routingauftrag von einem zufélligen Startkno-
ten an einen zufélligen Zielknoten simuliert wurde. Fiir die Testlaufe wurden neun
verschiedene Settings definiert, die sich im Hinblick auf die Graphendichte und die
Standardabweichung ¢ der normalverteilten Zuvallsvariablen X, des Log-Normal-
Shadowing-Modells unterscheiden. Fiir jedes Setting wurden 2000 Durchldufe simu-
liert und ausgewertet.

Kapitel 2 stellt verwandte Arbeiten vor, die sich mit geographischen Routingver-
fahren unter realistischeren Modellen als dem Unit Disk Graphen beschéftigen. In
Kapitel 3 werden die Grundlagen der Simulation erldutert, sowie der genaue Ablauf
und die Ausgaben der Simulationsdurchliufe dargelegt. Kapitel 4 umfasst die Er-
gebnisse dieser Simulationsdurchldufe und deren Auswertung. Schliellich erfolgt in
Kapitel 5 eine Bewertung der Erkenntnisse.



Kapitel 2

Geographische Routingverfahren
in realistischeren Settings

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber Arbeiten gegeben werden, die sich mit geo-
graphischen Routingverfahren unter realistischeren Annahmen als dem Unit-Disk-
Graph-Modell beschiftigten.

2.1 Quasi Unit Disk Graphen

Zu den frithen Arbeiten, die einen Schritt in Richtung realistischer Modellierung ge-
hen, gehoren die Arbeiten von Barriere et al. [2] und Kuhn et al. [30], die den Quasi
Unit Disk Graph (QUDG) nutzen. Der Quasi Unit Disk Graph ist eine Verallgemei-
nerung des Unit Disk Graphen und lisst Schwankungen in der Ubertragungsreichwei-
te zu. Dafiir definieren Barriere et al. eine minimale Ubertragungsreichweite r und
eine maximale Ubertragungsreichweite R. Die von ihnen vorgestellte Variante des
Face-Routings garantiert die Auslieferung, solange das Verhéltnis der maximalen zur
minimalen Ubertragungsreichweite hochstens /2 betrigt. Knoten, deren Abstand d
zueinander kleiner oder gleich der minimalen Ubertragungsreichweite r ist, konnen
direkt miteinander kommunizieren. Knoten mit einem Abstand von d grofler als R
sind nicht miteinander verbunden. Gilt fiir die Entfernung zweier Knoten r <d < R
kann es sein, dass sie miteinander kommunizieren kénnen oder auch nicht. Das vor-
gestellt Routingprotokoll besteht aus drei Phasen. In der Completion-Phase werden
zunéchst virtuelle Kanten zu dem Originalgraphen G hinzugefiigt. Damit soll er-
reicht werden, dass auch der planarisierte Graph spéter noch verbunden ist. Aus dem
so enstandenen Supergraphen S(G) wird in der Extraction-Phase der Gabriel Graph
gebildet, ehe in der Routing-Phase kombiniertes Greedy- und Face-Routing zum Ein-
satz kommt. Abbildung 2.1 (nach [33]) auf Seite 17 zeigt dieses Verfahren in der mitt-
leren Abbildung (b). In der Completion-Phase werden die gestrichelten, virtuellen
Kanten hinzugefiigt, ehe in der Extraction-Phase die schneidenden Kanten entfernt
werden. Fiir die Einschrinkung, dass das Verhaltnis der Ubertragungsreichweiten
hochstens v/2 betriigt, konnte die Richtigkeit des Protokolls bewiesen werden. Al-
lerdings versagt die vorgestellte Strategie, wenn diese Einschrankung nicht gilt oder

14
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unidirektionale Kanten auftreten. Ein weiteres Problem dieses Ansatzes ist die Tat-
sache, dass virtuelle Kanten durch tatséchlich existierende Pfade realisiert werden
miissen und diese beliebig lang werden konnen.

Kuhn et al. [56/12] stellen ein weiteres Verfahren im Bereich der Quasi Unit Disk
Graphen vor. Setzt man bei einem d-QUDG den Wert von d auf mindestens 1/v/2,
kann man lokal virtuelle Kanten einsetzen und die klassischen Strategien zu geo-
graphischem Routing nutzen. Dabei sind die gleichen Performance-Garantien zu
erreichen, wie auch beim Unit Disk Graphen. Zur Topologiekontrolle wird ein Al-
gorithmus vorgestellt, der aus dem Netzwerkgraphen G zunéchst die verbundene
Dominating Set (CDS) extrahiert (nach dem Verfahren wie in [1] beschrieben). An-
schliefend wird durch Clustering die verwendete Knotenanzahl reduziert und man
erhélt den Subgraphen H(G). Als Routingalgorithmus wird GEcho vorgestellt, ei-
ne Kombination aus Greedy-Routing und Echo-Flooding [8, 36]. Die Motivation
dieser Arbeit war es, ein Modell zu nutzen, das die grundlegenden Eigenschaften
von Ad-hoc Netzwerken erfasst, aber trotzdem noch einfach genug ist, um binden-
de theoretische Ergebnisse zu erhalten. Entsprechend zeigt das Verfahren auch eine
realistischere Variante als den reinen Unit Disk Graphen auf. Allerdings ist auch
der d-QUDG noch eine starke Vereinfachung der Realitéit, da das Verhéltnis von
Maximal- und Mindestreichweite in real existierenden Netzwerken nicht auf v/2 be-
schrankt ist.

2.2 Log-Normal-Shadowing-Modell

Eine Variante, um Konnektivitdtsgraphen zu erhalten, die eher der Realitét ent-
sprechen als der UDG oder der QUDG ist das Log-Normal-Shadowing-Modell. Auf
diesem Modell basieren die Arbeiten von Xu et al. [48] und Hekmat und van Mieghem
[18]. Das Log-Normal-Shadowing-Modell ist ein Verfahren, das nicht nur die Bezie-
hung zwischen gesendeter und empfangener Leistung bei drahtlosen Signalen und
der Distanz zwischen den Knoten nutzt, sondern auch Parameter bereitstellt, um
es entsprechend verschiedener Umgebungsstrukturen zu konfigurieren. Damit ist es
ein allgemeines Modell, das sowohl innerhalb von Gebéduden als auch Outdoor an-
gewendet werden kann. Allerdings basieren diese Parameter auf Erfahrungen und
Testldufen und sind somit nicht selbstanpassungsfdhig. Daher haben Xu et al. eine
Funktion aufgestellt, um ein Log-Normal-Shadowing-Modell mit dynamischer Vari-
anz (LNSM-DV) zu generieren. Dazu nutzen sie die Least-Square-Methode um die
Koeffizienten im Modell abzuschétzen, wodurch sich LNSM-DV dynamisch entspre-
chend der Umgebung anpassen kann. Es konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, dass das LNSM durch diese Erweiterung im Hinblick auf Genauigkeit und
Selbstanpassung verbessert werden konnte. Sie merken allerdings an, dass die Least-
Square-Methode eine gewisse Menge an Stichproben benotigt, was im Knotenlayout
entsprechend Beriicksichtigung finden sollte.

Hekmet und van Mieghem haben die Konnektivitét in drahtlosen Ad-hoc Netzwer-
ken untersucht, wenn der Netzwerkgraph auf dem Log-Normal-Shadowing-Modell
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aufbaut. Sie haben dieses Modell ausgewihlt, da die Verbindung zwischen zwei Kno-
ten nicht nur von deren Entfernung zueinander abhéngig ist. Eine zufillige Abwei-
chung simuliert Schwankungen in der Sendeleistung, wie sie in der Realitét aufgrund
von Hindernissen, ungleichméBigen Senderadien oder Ahnlichem vorkommen. Dazu
beschreiben sie einen Parameter &, der sich auf die Schwankungen des Funksignals
bezieht. £ berechnet sich aus der Standardabweichung der Normalverteilung durch
den Pfadverlustkoeffizienten!. Ein kleiner Wert fiir £ représentiert geringe Schwan-
kungen des Funksignals, ein grofler demzufolge stiarkere. Entsprechend konnten in
der Simulation bei groflen £&-Werten eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir lange Kan-
ten festgestellt werden. In der Arbeit wird angemerkt, dass die 1-Konnektivitét, also
die volle Konnektivitét, eine zu strenge Bedingung bei Ad-hoc Netzwerken ist. Da-
her schlagen sie vor, die Gréfle der Giant Component als Maf fiir die Konnektivitét
eines Netzwerkgraphen zu nutzen. Ein unzusammenhéngendes Netzwerk kann aus
verschiedenen, in sich verbundenen, Inseln oder Clustern bestehen. Der gréfite die-
ser Cluster wird als Giant Component bezeichnet. Dazu haben sie eine Gleichung
hergeleitet, um die Grofle der Giant Component als eine Funktion iiber dem durch-
schnittlichen Knotengrad und dem Parameter £ zu berechnen. Diese Formel kann
genutzt werden, um die bend6tigte durchschnittliche Menge an Nachbarknoten zu
bestimmen, die realisiert werden muss, um ein gewiinschtes prozentuales Mafl an
Konnektivitat zu erhalten. Der Durchschnittknotengrad kann schliellich iiber die
Justierung der Ubertragungsstirke oder eine Anpassung in der Dichte des Netz-
werkgraphen beeinflusst werden.

2.3 Ansitze mit neuen Planarisierungsvarianten

Fehlschlage bei geographischen Routingverfahren unter realistischen Bedingungen
lassen sich auf Fehler in der Planarisierung zuriickfithren [26, 40, 33]. Daher un-
tersuchen die folgenden Arbeiten die Ursachen und Auswirkungen von fehlerhafter
Planarisierung und stellen Losungsvorschlége fiir dieses Problem vor.

Lillis et al. [33] nutzen in ihrer Betrachtung ebenfalls den d-QUDG mit d > 1/v/2.
Es wird ein lokales Protokoll zur Topologiekontrolle vorgestellt, dessen Basisidee
recht einfach ist: Jeder Kantenschnitt wird durch einen virtuellen Knoten ersetzt.
Das Verfahren ist in Abbildung 2.1 (nach [33]) auf der rechten Seite (c) dargestellt.
Am Schnittpunkt der beiden Kanten (a,b) und (¢, d) wird ein virtueller Knoten w
hinzugefiigt. Die beiden schneidenden Kanten werden entfernt und durch neue Kan-
ten (w,a), (w,b), (w,c) und (w,d) ersetzt. Zusétzlich muss ein Knoten der Menge
{a,b,c,d} als Stellvertreter fiir den virtuellen Knoten w fungieren, da ein Pfad durch
den virtuellen Knoten w in dem Netzwerk dadurch realisiert wird, dass er iiber des-
sen Stellvertreterknoten fithrt. Da Stellvertreterknoten nicht nur die eigene Nachbar-
schaftstabelle, sondern auch die des virtuellen Knotens pflegen miissen, sollte jeder
Knoten nur fiir eine begrenzte Menge an virtuellen Knoten als Stellvertreter dienen,

'Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Parameter des Log-Normal-Shadowing-Modells fin-
det sich in Kapitel 3 dieser Arbeit.
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und die Tabellen sollten nicht sehr gro3 werden. Um dies zu gewéhrleisten, wird eine
Clustering-Technik (dhnlich zu [17]) vorgeschlagen und aufgezeigt. Das geographi-
sche Routen erfolgt dann zwischen den Cluster-Heads des entstandenen Subgraphen.
Diese Strategie fiihrt dazu, dass der Nachrichtenverkehr sehr ungleichméfig verteilt
ist, wodurch die Cluster-Heads mit der Weiterleitung iiberlastet werden kénnten. Als
Losung wird vorgeschlagen, die Rolle der Cluster-Heads rotieren zu lassen oder aber
die Nachricht zwar von Cluster zu Cluster, nicht aber zwingend an die Cluster-Heads
zu senden. Doch auch wenn durch eine Erweiterung des Algorithmus die Problematik
der ungleichméfligen Lastenverteilung zu losen wiére, bleibt immer noch die Diskre-
panz zwischen dem QUDG und realistischen Netzwerken. Die Realisierung einer
Route iiber virtuelle Knoten durch die Stellvertreterknoten fiithrt dazu, dass lange
Pfade entstehen konnen. Lediglich mit der Beschrinkung, dass d mindestens 1/v/2
betragt konnte nachgewiesen werden, dass die Hop-Distanz von einem Stellvertre-
ter zu einem anderen beschrénkt ist. Es ergibt sich also eine dhnliche Problematik
wie in dem Ansatz von Barriere et al. beziiglich der realen Umsetzung von virtuell
eingefiigten Elementen.

d b
a) b) c)

Abb. 2.1: Zur Planarisierung des Originalgraphen (a) werden nach
dem Verfahren von Barriére et al. virtuelle Kanten hinzugefiigt, ehe die
Schnitte geloscht werden (b). Lillis et al. nutzen einen virtuellen Kno-
ten am Schnittpunkt und ersetzen die schneidenden Kanten durch vier
neue, mit dem virtuellen Knoten verbundene, Kanten (c¢) (Abbildung
nach [33]).

Seada et al. [40] analysieren in ihrer Arbeit die Richtigkeit von geographischem
Routing unter nicht-idealen Voraussetzungen. Dabei betrachten sie detailliert die
Auswirkungen von Positionsfehlern, die im Umfang von 1-10 % der Funkreichweite
als durchaus realistisch angesehen werden koénnen. Sie kommen zu dem Ergebnis,
dass Planarisierungsfehler in Form von unterteilten Graphen oder zuriickbehaltenen
Kantenschnitten die Ursache fiir die Fehlschldge bei geographischen Routingver-
fahren sind. In den betrachteten Szenarien reichte es aus, dass lediglich ein Knoten
die falschen Positionsinformationen hatte, um die beschriebenen Planarisierungsfeh-
ler zu beobachten. Probleme sind bei geographischen Routingverfahren in diinnen
Graphen wahrscheinlicher zu beobachten als in dichten. Dabei stellt vor allem die
Unterteilung des Graphen bei der Planarisierung ein Problem dar. Daher schlagen
sie als Losung einen lokalen Ansatz vor, der der Mutual-Witness-Erweiterung ent-
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spricht. Eine Kante darf nur dann entfernt werden, wenn beide Endpunkte definitiv
mit dem Witness-Knoten verbunden sind. Jedoch wird dadurch nicht das Problem
der Kantenschnitte gelost. Thre Uberlegungen fithren zu dem Ergebnis, dass lokale
Mittel nicht ausreichen, um aus einem beliebigen Netzwerkgraphen einen verbun-
denen, planaren Graphen zu generieren. Stattdessen kann per Deduktion gezeigt
werden, dass jede Suche iiber eine feste Hopanzahl £ hinweg nicht ausreicht, um alle
Schnitte in einem beliebigen Konnektivitatsgraphen zu erkennen.

Auch Kim et al. [26] beschéftigen sich in ihrer Arbeit mit dem Problem, dass Verlet-
zungen der UDG-Annahme zu Planarisierungsfehlern und somit zu dauerhaften Rou-
tingmisserfolgen fithren. In Simulationen konnten sie feststellen, dass kombiniertes
GFG-Routing bei den Planarisierungsstrategien Gabriel Graph und Relative Neigh-
bourhood Graph dazu fithren, dass bei fehlender Einhaltung der UDG-Annahme
nur kanpp 70 % der Knoten miteinander kommunizieren kénnen. Der Einsatz der
Mutual-Witness-Erweiterung fithrt dazu, dass sich immerhin knapp 90 % der Kno-
ten gegenseitig erreichen konnen. Allerdings sind 10 % unverbundene Knoten immer
noch ein inakzeptabler Wert. Da die Fehler auf unzureichende Planarisierungsver-
fahren zuriickzufithren sind, stellen sie eine neue Planarisierungsvariante vor, das
Cross-Link Detection Protocol (CLDP). Die Grundidee von CLDP ist, dass jeder
Knoten jede seiner Kanten iiberpriift, indem er die zu testende Kante durchléuft und
anschlieend entsprechend der Rechte-Hand-Regel den Graphen solange traversiert,
bis er wieder an dem Knoten ankommt. Wird unterwegs ein Schnitt detektiert, wird
gegebenenfalls eine der beiden Kanten entfernt, falls der Graph dadurch nicht un-
terteilt wiirde. Wird eine Kante bei der Traversierung doppelt durchlaufen - einmal
in jeder Richtung - ist dies ein Zeichen dafiir, dass die Kante nicht entfernt werden
darf, da es sonst zu einer Aufteilung des Graphen kommen wiirde. In Simulationen
konnte der Vorteil von CLDP gezeigt werden, da zuverlissig Routingpfade zwischen
allen Knotenpaaren gefunden wurden. CLDP bietet also garantierte Auslieferung,
hat aber den groflen Nachteil, dass es dafiir die nicht-lokale Untersuchung des Netz-
werkgraphen benétigt. Es werden also unter Umstédnden sehr lange Pfade durch-
laufen, um die Schnitte aufzuspiiren. Aulerdem finden sich Topologien, bei denen
Schnitte nicht erkannt werden. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.2 (nach [26])
dargestellt. Bei der Uberpriifung der Kante (b, ¢) bzw. (¢,b) konnen die Endknoten
den Schnitt mit der Kante zwischen x und y nicht feststellen.

Abb. 2.2: Beispieltopologie fiir einen nicht mit CLDP erkennbaren
Schnitt (Abbildung nach [26]).
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2.4 Ansitze ohne Planarisierung

Auf vielfiltige Weise hat sich gezeigt, dass die Planarisierung ein groles Problem dar-
stellt. Mit lokalen Mitteln ist sie nach aktuellem Wissen nicht fiir beliebige Netzwerk-
graphen umsetzbar, wihrend sich bei nicht-lokalen Methoden wiederum Schwierig-
keiten mit der Skalierbarkeit ergeben. Der eigentliche Vorgang erzeugt Overhead und
fithrt zu Distanzverzerrungen und langen Pfaden aufgrund der Kantenentfernung.
Ein weiterer kritischer Punkt ist die Frage der Anpassungsfihigkeit an die Netz-
dynamik (Einfiigen/Entfernen von Knoten/Kanten). Folglich gibt es Bemiihungen,
geographische Routingverfahren zu realisieren, die keine Planarisierung bend&tigen.
Solch einen Routingalgorithmus, der ohne Planarisierung auskommt, stellen Casari
et al. vor [7]. ALBA-R ist eine verteilte Variante, die auf beliebige Graphen ange-
wendet werden kann und den Designansatz der Cross-Layer-Methode nutzt. Hierbei
bricht man die strikte Schichtenarchitektur auf. Dadurch soll ein umfangreicherer
Blick auf das Netzwerk erméglicht werden, um somit anhand von mehr verfiigharen
Informationen, bessere Routingentscheidungen treffen zu kénnen. Méchte ein Kno-
ten eine Nachricht weiterleiten, sendet er eine Relay-Selection-Message an alle seine
Nachbarn. Jeder Nachbar kann nun seine eigene ”Brauchbarkeit” im Bezug auf die-
sen Routingauftrag auf der Grundlage seines aktuellen Status (z.B. Paketfehlerra-
te, Restenergie, aktuelle Queue-Belegung usw.) berechnen. Ein Routingalgorithmus
kann nun die Wahl des geeigneten néchsten Hops durch eine Kombination aus geo-
graphischen Daten und der Frage, welcher Knoten den besten Nutzen im Bezug
auf eine bestimmte Metrik hat, treffen. Beispiele fiir diese Art von Routingverfah-
ren sind GeRaF [51] und ALBA [6], die allerdings beide fehlschlagen, wenn sie ein
lokales Minimum erreichen. Daher wird die Rainbow-Erweiterung fiir ALBA vorge-
schlagen, bei der Knoten, in Abhéngigkeit von ihrer Weiterleitungsfiahigkeit, farblich
markiert werden. Grundsétzlich sind die Knoten als gelb markiert. Stellt ein Kno-
ten allerdings fest, dass er ein lokales Minimum ist, wechselt er seine Farbung zu
rot, wodurch die Wahrscheinlichkeit, als ndchster Hop ausgewéhlt zu werden, dras-
tisch sinkt. Ein roter Knoten versucht nicht mehr, Pakete in Zielrichtung zu leiten,
sondern zu einem gelben Knoten. Findet er in seiner Nachbarschaftsliste keinen
gelben Knoten, wechselt seine Kolorierung zu blau. Auf diese Art wird durch die
Farbgebung eine Bewertungshierarchie von ”besseren” hin zu ”schlechteren” Knoten
gebildet. Ein Knoten leitet Pakete nur an solche Nachbarn weiter, die mindestens
die gleiche Farbe haben wie er selbst, bevorzugt aber grundsétzlich die ”bessere”
Farbung. Zusétzlich werden die Nachbarn eines Knotens in zwei Mengen unterteilt,
die alternierend durchsucht werden. Die Menge der genutzten Farbabstufungen ist
frei wahlbar. Mehr Farben fiithren zu einem besseren Routingergebnis, erhéhen al-
lerdings gleichzeitig den Aufwand. Es konnte nachgewiesen werden, dass ALBA-R
schleifenfrei ist und sowohl in diinnen als auch in dichten Graphen zu garantierter
Auslieferung fiihrt. Da keine Planarisierung beno6tigt wird, ist der Overhead geringer
als bei Verfahren, die Face-Routing als Basiskomponente enthalten.

Eine weitere Variante, die keinen planaren Graphen benoétigt, schlagen Theoleyre
et al. vor [45]. Sie setzen bei Reactive Deflection an dem Punkt an, wenn Greedy-



KAPITEL 2. ROUTING IN REALISTISCHEREN SETTINGS 20

Routing beim Erreichen eines lokalen Minimums fehlschldgt und schlagen eine Stra-
tegie vor, die Voids reaktiv erkennen und daraufthin vermeiden soll. Begreift ein
Knoten sich als lokales Minimum fiir eine bestimmte Zielrichtung, propagiert er
diese Erkenntnis in Richtung der Knoten, die im Pfad vor ihm liegen und gilt dar-
aufhin als blockiert fiir diese Zielrichtung. Die Knoten nutzen ihn dann nicht mehr
als néchsten Hop, sondern wéahlen den nicht-blockierten Nachbarknoten, der die
kiirzeste Entfernung zum Zielknoten hat. Knoten, die nur noch blockierte Folgekno-
ten haben, werden ebenfalls als blockiert markiert. Um die Menge an {iberfliissigen
Paketiibermittlungen und die Zeit, die das Netzwerk bendtigt um zu konvergieren,
zu verringern, wurde das Verfahren um einen Optimierungsschritt erweitert. Hierbei
wird die Grofle des blockierten Bereichs extrapoliert. Hat ein Knoten Informationen
dariiber, dass es in einer Richtung blockierte Knoten gibt, kann er den minimalen
Winkel bestimmen, der die blockierten Knoten umfasst, und daraufhin alle Knoten
vermeiden, die in diesen Winkel hineinfallen. Abbildung 2.3 (aus [45]) zeigt ein Bei-
spiel, in dem das Wissen eines Knotens die 3-Hop-Nachbarschaft umfasst. Knoten B
ist in Zielrichtung blockiert. Daraufhin erzeugt die Quelle eine Liste, die Knoten B
und alle seine blockierten Nachbarn umfasst. Aus den Positionsinformationen dieser
Knoten kann nun der blockierte Bereich berechnet werden.

source

. Border node with blocked sector

® Source with forbidden sector void

(the extrapolated blocked area)

Abb. 2.3: Beispiel fiir die Erkennung einer Void mit der Reactive-
Deflection-Methode (aus [45])

In Simulationen wurde die Performance von Reactive Deflection im Vergleich zum
Greedy-Routing getestet. Das Wissen um blockierte Knoten umfasste dabei die 3-
Hop-Nachbarschaft. Bei Reactive Deflection konnte eine geringere Paketverlustrate
als bei Greedy-Routing festgestellt werden. Bei beiden Verfahren ist allerdings ein
Schwellenwert beziiglich der Graphendichte zu erkennen. Liegt der durchschnittli-
che Knotengrad unterhalb von diesem Wert, verzeichnet man einen starken Anstieg
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der Paketverlustrate. Bei Reactive Deflection ist dieser Schwellenwert etwa 30 %
niedriger als bei klassischem Greedy-Routing. Doch auch hier kann der Verlust von
Paketen nicht komplett vermieden werden. Der Vergleich der Pfadléngen ist weni-
ger aussagekriiftig, da bei Greedy-Routing nur die erfolgreichen Versuche betrachtet
wurden. Aufgrund der Umgehung von Voids umfasst die Pfadlange bei Reactive
Deflection entsprechend mehr Hops. Abgesehen davon, dass auch mit diesem Ver-
fahren nicht die Auslieferung garantiert werden kann, bezieht es sich auch speziell
auf Netze unter der Annahme, dass geniigend Speicher, Energie und Rechenpower
zur Verfiigung stehen. Daher stellt sich grundlegend die Frage, ob es bei limitierter
Ressourcenverfiigbarkeit, wie es vor allem bei Sensornetzen typisch ist, iiberhaupt
Anwendung finden konnte.



Kapitel 3

Simulationsaufbau

Die Simulation der verschiedenen Routingverfahren unter voneinander abweichen-
den Bedingungen stellt die Untersuchungsgrundlage dieser Arbeit dar. Daher wird
in diesem Kapitel zunéchst die Theorie der Basiskomponenten, also des Log-Normal-
Shadowing-Modells, der Planarisierungsvarianten und der verwendeten Routingver-
fahren, beschrieben. Anschliefend wird erldutert, wie diese in der Simulation prak-
tisch umgesetzt wurden, welche Bedingungen fiir die Simulationsdurchldufe gelten
und welche Settings untersucht wurden. Schliellich werden die Ausgaben und Vi-
sualisierungsmoglichkeiten der Simulationsumgebung abgegrenzt.

3.1 Basiskomponenten

3.1.1 Log-Normal-Shadowing-Modell

Das Log-Normal-Shadowing-Modell ist ein Funkmodell, das neben der Signalab-
schwichung iiber die Distanz zusétzlich eine statistische Abweichung der Signalstérke
um einen Mittelwert herum in Betracht zieht. Sendet eine Quelle z an einen Empfan-
ger y, kann der Pfadverlust, also die Stédrke der Signalabnahme {iber die Distanz,
berechnet werden. Ein Knoten kann eine Nachricht korrekt empfangen, wenn die
Empfangsstéirke grofler oder gleich einem definierten Schwellenwert c ist. Betrachtet
man nur diesen von der Distanz abhéngigen Pfadverlust, wiirde der entstandene
Konnektivitatsgraph einem Unit Disk Graphen entsprechen, sofern fiir alle Knoten
der gleiche Schwellenwert ¢ angenommen wurde. Um das Vorhandensein von Hinder-
nissen, Reflexionspfaden und der Mehrwegeausbreitung mit in Betracht zu ziehen,
nutzt das Log-Normal-Shadowing-Modell eine normalverteilte Zufallsvariable X, .
Auf diese Weise wird beriicksichtigt, dass ein Signal durch Dédmpfung abgeschwicht
oder auch durch Reflexion verstiarkt werden kann. Der Gesamtpfadverlust zwischen
dem Sender z und dem Empfanger y berechnet sich dann gemé&f der folgenden For-
mel:

— d
PL(z,y) = PLo + 10 v logy, i X,
0

22
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Dabei repriisentieren die Variablen Folgendes:

e PL,: Pfadverlust bis zur Referenzdistanz d,

e ~: Pfadverlustkoeffizient

d: Distanz zwischen den Knoten x und y

dy: Referenzdistanz in Metern

e X,: normalverteilte Zufallsvariable mit der Standardabweichung o

Abbildung 3.1 illustriert die Berechnung durch das Log-Normal-Shadowing-Modell.
Die blaue, durchgezogene Linie entspricht der Signalabschwéichung iiber die Distanz.
Hinzu kommt die normalverteilte Zufallsvariable. Der Abstand dieser beiden paral-
lalen, blauen, gestrichelt dargestellten Linien wird durch die Standardabweichung
o bestimmt. Ein grofler o-Wert représentiert entsprechend stiarkere und ein kleiner
o-Wert nur geringe Schwankungen.

v

log, (@)

Abb. 3.1: Das Log-Normal-Shadowing-Modell zieht neben der Signal-
abschwiichung iiber die Distanz (blaue durchgezogene Linie) auch eine
statistische Abweichung mit in Betracht.

Die beiden Knoten x und y konnen direkt miteinander kommunizieren, wenn die
folgende Bedingung erfiillt ist:

PL(z,y) > ¢,

wobei ¢ den Schwellenwert in Dezibel angibt. Der Pfadverlust ist eine Funktion die
anzeigt, wie die Signalstédrke mit steigender Distanz abfillt. Der Pfadverlustkoeffizi-
ent v beschreibt dabei, wie stark diese Funktion fallt. Auf diese Art ist es moglich,
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das Modell an verschiedene Umgebungen anzupassen. Mit Hilfe der Standardabwei-
chung ¢ der Normalverteilung kann das Ausmafl der Schwankungen aufgrund von
duBeren Einfliissen wie Hindernissen usw. beeinflusst werden. Tabelle 3.1 (aus [21])
enthélt Referenzwerte fiir v und o fiir unterschiedliche Geléndeprofile.

Location Average | Average
of v | of 02 [dB]
Engineering building 1.9 5.7
Apartment hallway 2.0 8.0
Parking structure 3.0 7.9
One-sided corridor 1.9 8.0
One-sided patio 3.2 3.7
Concrete canyon 2.7 10.2
Plant fence 4.9 9.4
Small boulders 3.5 12.8
Sandy flat beach 4.2 4.0
Dense bamboo 5.0 11.6
Dry tall underbrush 3.6 8.4

Tabelle 3.1: Standardwerte fiir v und o (aus [21])

Aufgrund der vielen Parameter ist das Log-Normal-Shadowing-Modell ein flexibles
und an verschiedene Szenarien anpassbares Funkmodell. Durch die Einbeziehung der
Zufalligkeit in Form der normalverteilten Zufallsvariablen konnen realistische Set-
tings simuliert und nachgestellt werden. Daher ist es sehr gut als Grundlage fiir die
Erstellung eines realitdtsnahen Konnektivitatsgraphen geeignet, um anschlieend zu
untersuchen, wie sich die verschiedenen Routingverfahren verhalten.

3.1.2 Planarisierungsvarianten

Die Planarisierung soll anhand einer sehr einfachen Strategie erfolgen, die auf der
einen Seite niemals zur Unterteilung des Graphen fiithren darf, und auf der anderen
Seite nur lokale Informationen nutzt. Wenn ein Schnitt zweier Kanten erkannt wurde,
wurden daher lediglich die Verbindungen der vier beteiligten Endknoten betrachtet,
um zu entscheiden, ob eine Kante geloscht werden darf. Dabei kénnen bei einem
Schnitt zwischen den Kanten (a,b) und (c¢,d) drei verschiedene Fille auftreten:

e Variante 1:

Abgesehen von den beiden schneidenden Kanten (a,b) und (¢, d) gibt es zwi-
schen den Knoten a, b, ¢ und d hochstens eine weitere Verbindung. Diese
Variante ist auf der linken Seite in Abbildung 3.2 (a) dargestellt. Aufier den
beiden sich {iberschneidenden Verbindungen gibt es lediglich eine Kante zwi-
schen Knoten a und Knoten d. In dem Fall darf keine der beiden schneidenden
Kanten entfernt werden, da sonst entweder Knoten ¢ oder Knoten b nicht mehr
erreichbar wére.
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e Variante 2:
Beide Endknoten einer Kante sind mit dem gleichen Endknoten der anderen
Kante verbunden. Eine Visualisierung dieses Falles ist in der Mitte von Ab-
bildung 3.2 (b) dargestellt. Sowohl Knoten ¢ als auch Knoten d sind mit a
verbunden. Bei dieser Konstellation kann die Kante (¢, d) geloscht werden, da
zwischen ¢ und d eine alternative Verbindung iiber a existiert.

e Variante 3:
Die Endknoten der einen Kante sind jeweils mit unterschiedlichen Endknoten
der schneidenden Kante verbunden. In Abbildung 3.2 auf der rechten Seite
existiert jeweils eine Verbindung zwischen a und ¢ und eine zwischen b und
d. Bei dieser Anordnung existiert ein Weg zwischen allen beteiligten Knoten
unabhéngig davon, welche der schneidenden Kanten geloscht wird.

c b c b c b

a) b) c)

Abb. 3.2: Anhand der weiteren Verbindungen der Endknoten der
schneidenden Kanten, ergeben sich verschiedene Varianten fiir die Kan-
tenloschung. Entweder darf keine Kante geloscht werden (a) oder es ist
festgelegt, welche Kante geloscht werden darf (b) oder es darf eine be-
liebige der schneidenden Kanten geloscht werden (c).

Fiir die dritte Variante wurden zwei verschiedene Verfahren zur Auswahl der zu
16schenden Kante realisiert. Bei dem ersten Verfahren wird per Zufallsgenerator die
Kante ausgewihlt, die nicht im teilplanarisierten Subgraphen enthalten sein soll
(Verfahren 1). Das zweite Verfahren bestimmt die Lénge der schneidenden Kanten
und entfernt die langere von beiden (Verfahren 2). Beide Verfahren erzeugen un-
terschiedliche teilplanarisierte Subgraphen, die dann jeweils mit den verschiedenen
Routingvarianten getestet wurden. Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft die unterschied-
lichen teilplanarisierten Subgraphen. Auf der linken Seite ist der Originalgraph zu
sehen. Der in der Mitte dargestellte Subgraph entstand durch die Anwendung von
Verfahren 1. Wurde hingegen die langere Kante geloscht, falls die zu 16schende Kante
frei gew#hlt werden konnte, ergab sich der teilplanarisierte Subgraph wie er auf der
rechten Seite dargestellt ist.
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Abb. 3.3: Auf der linken Seite ist der Originalgraph zu sehen. Der
teilplanarisierte Subgraph in der Mitte entstand durch die Verwendung
von Verfahren 1, der Subgraph auf der rechten Seite durch Anwendung
von Verfahren 2.

3.1.3 Routingvarianten

Als Routingverfahren kommen die géngigen Varianten Greedy-Routing, Face-Routing
und kombiniertes GFG-Routing zum Einsatz.

Greedy-Routing wéhlt unter seinen Nachbarn denjenigen als néchsten Hop, der die
kiirzeste euklidische Entfernung zum Ziel hat und schlagt fehl, wenn es ein lokales
Minimum erreicht.

Face-Routing traversiert den Graphen entsprechend der Rechte-Hand-Regel. Der
Wechsel in die néchste Face findet statt, bevor die st-Linie iiberschritten wird. Al-
lerdings wird die Auswahl der nichsten Kante anhand der Rechte-Hand-Regel nicht
unbedingt strikt bis zum Zielknoten beibehalten. Wenn ein Knoten feststellt, dass
er direkt mit dem Zielknoten verbunden ist, wird auch die Kante zum Zielknoten
als néchste gewahlt, unabhéngig davon, ob diese Wahl der Rechte-Hand-Regel ent-
spricht oder nicht. Wird bei einem Routingversuch hingegen die erste Kante der
aktuellen Face ein zweites Mal in gleicher Richtung durchlaufen, erkennt der Algo-
rithmus, dass er sich in einer Schleife befindet. Der Routingversuch wird abgebrochen
und als Fehlschlag gewertet.

Bei der kombinierten Fassung aus Greedy- und Face-Routing wird Face-Routing
klassisch als Recovery-Strategie genutzt, wenn bei Greedy-Routing ein lokales Mi-
nimum erreicht wird. Sobald beim Face-Routing dann ein Knoten erreicht wird, der
eine geringere Distanz zum Zielknoten hat als das lokale Minimum, wird wieder zu
Greedy-Routing gewechselt.

3.2 Umsetzung

Die Simulationsumgebung wurde als Java-Programm umgesetzt. Dabei wurden die
folgenden Bausteine realisiert:

e Zufillige Platzierung einer festgelegten Knotenmenge innerhalb einer Fléche,
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deren Grofle frei wahlbar ist

e Generierung des Konnektivitdatsgraphens auf Basis des Log-Normal-Shadowing-
Modells

e Teilplanarisierung des Netzwerkgraphen unter Verwendung von Verfahren 1
und Verfahren 2

e Abwicklung eines Routingauftrags durch die drei Routingverfahren (Greedy-
Routing, Face-Routing, kombiniertes Greedy-Face-Routing)

3.2.1 Settings

Die Herausforderung geographischer Routingalgorithmen sind gerade die diinnen
Netzwerke. Ist der Netzwerkgraph recht dicht, ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof,
dass die Knoten beim Greedy-Routing einen geeigneten Weiterleitungsknoten fin-
den. Je diinner der Graph ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Greedy-
Routing auf ein lokales Minimum trifft und Face-Routing als Recovery-Strategie zum
Einsatz kommt. Die verbliebenen Schnitte in den teilplanarisierten Graphen beein-
flussen lediglich die Routingabschnitte, in denen die Flédchen mittels Face-Routing
traversiert werden. Entsprechend sind fiir die Beantwortung der Frage, wie haufig
Face-Routing in teilplanarisierten Graphen fehlschlégt, vor allem die Graphen in-
teressant, die eine eher geringe Dichte aufweisen. Daher wurden fiir die Simulation
beziiglich der Graphendichte drei verschiedene Varianten ausgewahlt:

e sparse:
Im Groflen und Ganzen ist der Graph zusammenhéngend, allerdings konnen
vereinzelt Partitionen vorkommen.

e medium:
Eine Unterteilung des Graphen ist moglichst selten, jedoch sind isolierte Kno-
ten immer noch moglich.

e dense:
Partitionen sollten nicht mehr vorkommen und isolierte Knoten sind selten.

Der zweite variable Parameter der Simulation ist die Standardabweichung o der Nor-
malverteilung. Hier sollten jeweils Szenarien ohne Schwankung, mit mittlerer und
mit starker Schwankung untersucht werden. Daher wurden in Anlehnung an Tabelle
3.1 auf Seite 24 fiir o die Werte 0.0, 5.0 und 10.0 untersucht.

Durch die Begutachtung der graphischen Darstellung von verschiedenen generierten
Netzwerkgraphen, wurde die Feldgrofle fiir eine feste Knotenanzahl so angepasst,
dass fiir den jeweiligen o-Wert die gewiinschte Graphendichte erreicht wurde. Dabei
wurde darauf geachtet, dass durch die gewéhlten Feldgrofien die Eigenschaften fiir
sparse, medium und dense gerade so erreicht wurden. Fiir die neun verschiedenen
Settings ergaben sich auf diese Weise die Belegungen fiir die Feldgréfie wie in Tabelle
3.2 dargestellt.
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’ o \ sparse \ medium \ dense ‘
0.0 | 6250 x 6250 5000 x 5000 4400 x 4400
5.0 | 9750 x 9750 8400 x 8400 7500 x 7500
10.0 | 28000 x 28000 | 24000 x 24000 | 22000 x 22000

Tabelle 3.2: Feldgrofien der verschiedenen Settings

Abbildung 3.4 auf Seite 29 zeigt Beispieltopologien aller neun Settings. Die obere
Reihe illustriert von links nach rechts den Graphen mit aufsteigender Knotendichte
fiir o = 0.0, die mittlere Reihe entsprechend fiir ¢ = 5.0, und die untere stellt die
Graphendichten fiir ¢ = 10.0 dar. Die teilplanarisierten Subgraphen dieser Beispiel-
topologien sind auf Seite 30 in Abbildung 3.5 zum Vergleich dargestellt.

3.2.2 Simulationsablauf

Fiir jedes der neun Settings wurden jeweils 2000 Durchlidufe simuliert. Feste Para-
meter dabei waren:

e Anzahl der Knoten: 200

e Pfadverlust bis zur Referenzdistanz dy: 40 dB
e Pfadverlustkoeffizient ~: 2.0

e Referenzdistanz dy: 1 Meter

e Empfangsschwellenwert c: -95 dBm

Fiir jeden Durchlauf wurden die 200 Knoten zuféllig iiber die, dem Setting entspre-
chende, Feldgrofle verteilt. Anschliefend wurde fiir jedes Knotenpaar x und y der
Pfadverlust PL(x,y) berechnet und mit dem Empfangsschwellenwert ¢ verglichen,
um zu entscheiden, ob die Kante (x,y) Bestandteil des Konnektivitatsgraphen G ist
oder nicht. Jede Kante wurde als bidirektional angenommen. Wenn Knoten z also
mit Knoten y kommunizieren kann, impliziert das, dass auch Knoten y mit Knoten
x verbunden ist. Durch die Anwendung der beiden Planarisierungsverfahren ergaben
sich die teilplanarisierten Subgraphen S;(G) und S5(G). Alle drei Graphenvarianten
wurden in Form einer eigenen Adjazenzmatrix gepflegt.

Jeder Durchlauf sollte einen einzelnen Routingauftrag simulieren. Dazu wurde zufél-
lig ein Start- und ein Endknoten ausgewahlt. Mittels Breitensuche wurde gepriift,
ob ein Pfad zwischen diesen beiden Knoten besteht. Falls diese Priifung positiv aus-
fiel, wurde der Ablauf der drei verschiedenen Routingverfahren simuliert und im
Erfolgsfall der durchlaufene Pfad zuriickgegeben. Sowohl Face- als auch kombinier-
tes Greedy-Face-Routing wurden jeweils einmal unter Verwendung des Subgraphen
S1(G) und einmal fiir den Subgraphen S;(G) simuliert. In jedem Simulationsdurch-
lauf berechnete das Programm verschiedene Parameter, die in Kapitel 3.2.3 auf-
geziahlt werden. Die Ausgabe erfolgte in Form einer Excel-Tabelle, wobei jede Zeile
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Abb. 3.4: Von links nach rechts sind in jeder Reihe Beispielgraphen fiir die Gra-
phendichten sparse, medium und dense dargestellt. Die erste Reihe zeigt Graphen
fiir einen o-Wert von 0.0, die zweite fiir o gleich 5.0, und fiir die letzte Reihe war
ein o-Wert von 10.0 gesetzt.
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Abb. 3.5: Die teilplanarisierten Subgraphen der entsprechenden Originalgraphen
aus Abbildung 3.4 sind durch Anwendung des Planarisierungsalgorithmus in der
Variante 1 entstanden.
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einen einzelnen Durchlauf widerspiegelte.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit und zur bildlichen Darstellung wurde die Moglich-
keit implementiert, die einzelnen Graphenvarianten und den zuriickgelegten Pfad
des jeweiligen Routingalgorithmus graphisch darzustellen.

Abbildung 3.6 zeigt die Visualisierung von zwei verschiedenen Greedy-Routingauftré-
gen in derselben Netzwerktopologie. Links soll eine Nachricht von der Quelle 10 zum
Zielknoten 40 gesendet werden. Knoten 10 erkennt Knoten 43 als denjenigen seiner
Nachbarn, der den kiirzesten Abstand zum Ziel hat, und leitet die Nachricht entspre-
chend dorthin weiter. Uber die Knoten 35, 11 und 8 erreicht die Nachricht schlieflich
den Knoten 21. Dieser findet keinen Nachbarknoten, der eine kiirzere Distanz zum
Ziel hat als er selbst, und der Routingauftrag schlagt fehl, da ein lokales Minimum
erreicht wurde. Der Routingauftrag in der rechten Darstellung hat ebenfalls Knoten
40 als Ziel. Diesmal ist Knoten 24 der Ursprung der Nachricht, ein direkter Nachbar
von Knoten 10. Obwohl die Nachricht einen dhnlichen Ursprung hat wie im linken
Beispiel, kann dieser Routingauftrag iiber die Knoten 16, 44, 29, 26 und 31 erfolg-
reich ausgefiihrt werden, so dass die Nachricht schliefllich den Zielknoten 40 erreicht.
Bestiinde eine Verbindung zwischen Knoten 10 und Knoten 16, héitte auch der erste
Routingauftrag zum Ziel gefiithrt, da Knoten 16 ndher am Ziel liegt als der Knoten
49 und folglich zu Beginn als néchster Hop ausgewihlt worden wire.

Abb. 3.6: Zwei unterschiedliche Greedy-Routingauftrige in einem Netzwerk. Auf
der linken Seite méchte Knoten 10 eine Nachricht an Knoten 40 schicken. Unterwegs
wird ein lokales Minimum erreicht und Greedy-Routing schléigt fehl. Auf der rechten
Seite ist das Ziel dasselbe, aber Knoten 24 ist der sendende Knoten. Hier ist Greedy-
Routing erfolgreich und erreicht den Zielknoten.

Abbildung 3.7 visualisiert einen Routingauftrag mit Startknoten 10 und Zielkno-
ten 40. Auf der linken Seite ist die Wegwahl beim Face-Routing dargestellt. Die
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gestrichelte Linie représentiert die virtuelle st-Linie. Hier wird zunéchst auf Basis
der Rechte-Hand-Regel Knoten 49 als néchster Hop gewéhlt. Anschlieend fiihrt
der Weg iiber mehrere Zwischenknoten bis zu Knoten 21. An dieser Stelle gelangt
der Algorithmus durch die Rechte-Hand-Regel an die ” Auflenbegrenzung”des Netz-
werks und folgt diesen Netzwerkauflenkanten bis zum Zielknoten 40. Auf der rech-
ten Seite ist der Routingpfad von kombiniertem Greedy-Face-Routing aufgezeigt.
Greedy-Routing wird auf dem Originalnetzwerkgraphen ausgefiihrt, Face-Routing
auf dem teilplanarisierten Subgraphen. Zur besseren Ubersicht wird hier lediglich
der Subgraph des Netzwerks dargestellt. Greedy-Routingschritte sind mit blauen
Pfeilen visualisiert, Face-Routingschritte mit griinen. Vom Startknoten 10 wird via
Greedy-Routing zunéchst der Weg iiber die Knoten 49, 25, 11 und 8 genommen,
ehe bei Knoten 21 ein lokales Minimum erreicht wird. Darauthin wird Face-Routing
als Recovery-Strategie gestartet, und es wird entsprechend der Rechte-Hand-Regel
der dufleren Begrenzung des Netzwerks gefolgt. Mit Knoten 1 wird schliellich ein
Knoten erreicht, der eine geringere Distanz zum Ziel hat als Knoten 21, bei dem
das lokale Minimum aufgetreten ist. Entsprechend wird wieder zu Greedy-Routing
gewechselt und schliellich auch der Zielknoten 40 erreicht.

Abb. 3.7: Die Wegwahl fiir den Routingauftrag mit Startknoten 10 und Zielkno-
ten 40 wird hier einmal fiir Face-Routing (links) und einmal bei kombiniertem
Greedy-Face-Routing (rechts) dargestellt. Die griinen Pfeile entsprechen dabei Face-
Routingschritten, die blauen visualisieren Greedy-Routingschritte.

3.2.3 Ausgaben der Simulationsdurchliufe

Fiir jeden Simulationsdurchlauf hat das erstellte Programm die folgenden Werte
berechnet und ausgegeben:
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1. Graphenbezogene Parameter
e durchschnittlicher Knotengrad (jeweils fiir den Originalgraphen und beide
Varianten der teilplanarisierten Subgraphen)

e Anzahl der Kanten (jeweils fiir den Originalgraphen und beide Varianten
der teilplanarisierten Subgraphen)

e Anzahl der Schnitte (jeweils fiir den Originalgraphen und beide Varianten
der teilplanarisierten Subgraphen)

2. Daten zum Start- und Zielknoten

e [Existiert ein Pfad vom Start- zum Zielknoten?
e minimale Hopanzahl des Pfades Start-Ziel

e cuklidischer Abstand zwischen dem Start- und Zielknoten
3. Erfolg der einzelnen Routingverfahren?

e War Greedy-Routing erfolgreich?
e War Face-Routing erfolgreich?
e War GFG-Routing erfolgreich?

4. Greedy-Routing

e Anzahl der benétigten Hops bis zum Ziel
e cuklidische Lénge des Start-Ziel-Pfades
e Stretchfaktor (jeweils beziiglich der benotigten Hopanzahl und fiir die
durchlaufene Pfadldnge)
5. Face-Routing

e Anzahl der benétigten Hops bis zum Ziel

e cuklidische Lénge des Start-Ziel-Pfades

e Anzahl der Face-Wechsel

e durchschnittliche Hops pro Face

e durchschnittlich zuriickgelegte euklidische Lénge pro Face

e Stretchfaktor (jeweils beziiglich der bendtigten Hopanzahl und fiir die
durchlaufene Pfadldnge)

6. kombiniertes Greedy-Face-Routing

e Anzahl der Umschaltungen zwischen Greedy- und Face-Routing

2 Alle Werte, die Face- und kombiniertes Greedy-Face-Routing betreffen, wurden zweifach berechnet,
da die Simulation sich hier jeweils einmal auf den nach Verfahren 1 teilplanarisierten Graphen
bezog, und einmal auf den teilplanarisierten Subgraphen, der durch Verfahren 2 entstanden ist.
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e Anzahl der Greedy-Anteile

e Anzahl der Face-Anteile

e Anzahl der benétigten Hops bis zum Ziel
e cuklidische Lénge des Start-Ziel-Pfades

e Stretchfaktor (jeweils beziiglich der benotigten Hopanzahl und fiir die
durchlaufene Pfadlange)

e Gesamtzahl der Hops in Greedy-Phasen

e Gesamtzahl der Hops in Face-Phasen

e durchschnittliche Hops pro Greedy- und pro Face-Phase
e zuriickgelegte euklidische Lange in allen Greedy-Phasen
e zuriickgelegte euklidische Lénge in allen Face-Phasen

e durchschnittlich zuriickgelegte euklidische Linge pro Greedy- und pro
Face-Phase



Kapitel 4

Auswertung der
Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ausgaben der Simulationsdurchldufe prisentiert und
bewertet. Die Settings geméafl Tabelle 3.2 auf Seite 28 werden im Folgenden zur bes-
seren Ubersichtlichkeit durchnummeriert. Die Nummerierung mit den dazugehérigen
Parametern ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

’ Bezeichnung \ o-Wert \ Graphendichte ‘

Setting 1 0.0 sparse
Setting 2 0.0 medium
Setting 3 0.0 dense
Setting 4 5.0 sparse
Setting 5 5.0 medium
Setting 6 5.0 dense
Setting 7 10.0 sparse
Setting 8 10.0 medium
Setting 9 10.0 dense

Tabelle 4.1: Settingbezeichnungen und Parameter

4.1 Planarisierungsverfahren und die entstande-
nen Subgraphen

4.1.1 Kantenanzahl der verschiedenen Graphen

Abbildung 4.1 zeigt die durchschnittliche Kantenanzahl des Originalgraphen G so-
wie der beiden teilplanarisierten Subgraphen S;(G) und S3(G) in den verschiedenen
Settings. Mit steigender Dichte enthalten die Graphen mehr Kanten. Es ist jedoch

35
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erkennbar, dass sich diese Tendenz mit steigendem o-Wert abschwécht. Enthélt der
dichte Graph unter Setting 3 noch die 1,95-fache Kantenmenge des diinnen Graphen
aus Setting 1, ist bei einem o-Wert von 10.0 nur noch die 1,53-fache Kantenmenge im
dichten Graphen zu verzeichnen. Diese Beobachtung beruht auf der Tendenz, dass
mit steigendem o-Wert aufgrund der hoheren Schwankungen auch ldngere Kanten
ausgebildet werden kénnen. Auf diese Art kénnen auch in diinneren Graphen Knoten
miteinander kommunizieren, die eine groflere Distanz zueinander haben. Gleichzeitig
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Knoten mit geringer Distanz keine direkte
Verbindung zueinander haben. Entsprechend beeinflusst die Graphendichte die Ge-
samtzahl der vorhandenen Kanten nicht so stark, wie es bei kleinen o-Werten der
Fall ist.

1000
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500 M Origmaleraph

400 M Subgraph (Variante 1)
30 Subgraph (Varante 2)
200
10

0

Settng 2 Settmg 4 Settng 6 Settmg 8
Setfting 1 Settng 3 Setting 5 Settmg 7 Setting 9

Kanten
=]

(=)

Abb. 4.1: Durchschnittliche Kantenanzahl

4.1.2 Anzahl der Schnitte in den verschiedenen Graphen

Die durchschnittliche Gesamtanzahl an Schnitten in den verschiedenen Settings ist
in Abbildung 4.2 dargestellt. Je dichter der Graph ist, umso mehr Schnitte sind
zu finden. Allerdings schwécht sich dieses Verhéltnis mit steigendem o-Wert ab.
Wird keine Schwankung mit in die Berechnung einbezogen (o = 0), weist der dichte
Graph die 7,78-fache Menge an Schnitten im Gegensatz zum diinnen Graphen auf.
Bei grofler Schwankung (o = 10.0) ist es nur noch die 3,06-fache Menge. Auch dies
ist mit der Tendenz zu ldngeren Kanten bei groflen o-Werten zu erkléren. In den
Settings 1 bis 3 konnen mit den lokalen Planarisierungsverfahren mehr als 99 % der
Schnitte beseitigt werden. Bei einem mittleren Wert fiir die Standardabweichung o
werden durch die beiden Planarisierungsstrategien immerhin noch durchschnittlich
67,2 % der Schnitte eliminiert. Bei einem o-Wert von 10.0 ergeben sich hingegen
unregelméafligere Graphenstrukturen. Aufgrund der sehr einfachen, lokalen Strategie
der Planarisierungsverfahren 1 und 2 konnen in diesen ”chaotischen” Graphen nur
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noch durchschnittlich 13,2 % der Schnitte beseitigt werden.

Loscht man die langere Kante, sofern man die Wahl hat, welche der schneidenden
Kanten geloscht werden soll, fithrt dies zu einem etwas besseren Ergebnis als die
zufillige Loschung. Mit Verfahren 2 konnten im Durchschnitt 2,1 % mehr Schnitte
entfernt werden als mit Verfahren 1.
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Abb. 4.2: Durchschnittliche Anzahl an Kantenschnitten

Zur besseren Veranschaulichung stellt Abbildung 4.3 dar, wie viele Schnitte durch-
schnittlich pro Kante in den verschiedenen Settings aufgetreten sind. Dabei wird
deutlich, dass nicht nur dichtere Graphen zu mehr Kantenschnitten fithren, sondern
auch eine Vergroflerung des o-Wertes bei dhnlicher Graphendichte. Die Tendenz,
lingere Kanten auszubilden, fiihrt dazu, dass diese dann auch ofter von anderen
Kanten geschnitten werden. Auch hier liefert das Planarisierungsverfahren 1 ein
leicht besseres Resultat als das Verfahren 2.
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Abb. 4.3: Durchschnittliche Anzahl an Schnitten pro Kante
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4.1.3 Knotengrad in den verschiedenen Graphen

Ein weiterer interessanter Messwert ist der durchschnittliche Knotengrad, also die
durchschnittliche Menge an direkten Nachbarn eines Knotens, in den verschiede-
nen Settings. Abbildung 4.4 stellt den Knotengrad der verschiedenen Graphen in
den unterschiedlichen Settings dar. Mit steigender Graphendichte steigt auch die
durchschnittliche Anzahl an Nachbarn, mit denen jeder Knoten direkt kommuni-
zieren kann. Gleichzeitig erhélt man bei dhnlicher Graphendichte und steigendem
o-Wert einen geringeren Knotengrad. Im Schnitt benotigt jeder Knoten hier also
weniger Nachbarn, um zu verhindern, dass der Graph unterteilt ist oder isolierte
Knoten auftreten. Eine hohere Standardabweichung repréisentiert grofiere Schwan-
kungen, wodurch auch Knoten, die einen grofleren Abstand zueinander haben, mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit verbunden sind, als es bei geringen Schwankungen
der Fall wéare. Werden viele Schnitte durch die Planarisierungsvarianten erkannt, wie
es bei den Settings 1 bis 3 der Fall ist, fithrt Verfahren 2 dazu, dass es im Verhéltnis
mehr kurze Kanten gibt. Folglich ist bei diesen Settings der Knotengrad in S5(G)
ein wenig groBer als in S (G).
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8.0
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50 M Subgraph

10 (Variante 1)
3.0 Subgraph
2;0 (Variante 2)
1.0

0.0

Setting 2 Setting 4 Setting 6 Setfting 8
Settng 1 Setting 3 Settmg 5 Settng 7 Settmg 9

M Origmaleraph

Knotengrad

ADbb. 4.4: Durchschnittliche Anzahl an direkt verbundenen Nachbarn eines Knotens

4.1.4 Bewertung der Planarisierungsverfahren

Es hat sich gezeigt, dass die beiden sehr einfachen, verwendeten Planarisierungsver-
fahren recht zuverléssig funktionieren, wenn o einen Wert von Null hat, und {iiber
99 % der Schnitte entfernen. Dieses Szenario entspricht allerdings der idealisierten
Annahme, dass die Kommunikationsfahigkeit zweier Knoten lediglich von der Di-
stanz abhéngig ist. Zieht man nun die Varianz aufgrund von dufleren Umstinden
(Hindernisse, Reflexionspfade, Mehrwegeausbreitung) mit in Betracht, schneiden die
beiden Planarisierungsstrategien deutlich schlechter ab. Ungeachtet dessen sollte im
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Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, wie sich geographische Routingverfahren
in genau solchen teilplanarisierten Graphen verhalten, die noch Kantenschnitte ent-
halten. Jedoch konnte die Anzahl der zuriickbleibenden Schnitte mit einer immer
noch sehr einfachen Methode, die nicht nur die Endpunkte der schneidenden Kanten
betrachtet, weiter reduziert werden. Eine mégliche Variante wire es, zu untersuchen,
ob es zwischen zwei dieser Endpunkte einen alternativen k-Hop Weg gibt, wobei k
lediglich kleine Werte umfassen sollte.

4.2 Performance der verschiedenen Routingver-
fahren

4.2.1 Erfolgsrate der verschiedenen Routingverfahren

In Abbildung 4.5 sind die Erfolgsraten der unterschiedlichen Routingverfahren in
den verschiedenen Settings dargestellt.
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N=
5 40% M Greedy-Face
30% (Variante 1)
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Settmg 2 Setting 4 Settmg 6 Setting 8§
Settng 1 Setting 3 Settng 5 Settmg 7 Setting 9

Abb. 4.5: Erfolgsrate der verschiedenen Routingverfahren

Bei kombiniertem Greedy-Face-Routing konnte in allen Settings die hochste Aus-
lieferungsrate festgestellt werden. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreich
abgeschlossenen Routingauftrags in den dichten Graphen hoher als in den diinnen.
Greedy-Routing schneidet am besten in den Settings ab, in denen die Verbindungen
innerhalb der Konnektivitdtsgraphen lediglich auf der Knotendistanz beruhen und
die Standardabweichung der Normalverteilung den Wert Null hat. Die Wahrschein-
lichkeit fiir einen erfolgreichen Routingauftrag ist in dichten Graphen im Gegensatz
zu diinnen mehr als doppelt so hoch. Diese Tendenz lasst sich fiir alle o-Werte
beobachten. Mit steigendem o-Wert sinkt die Erfolgsrate beim Greedy-Routing al-
lerdings im Allgemeinen drastisch, vor allem in diinnen Graphen. So erreicht Greedy-
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Routing in Setting 7 nur noch eine Erfolgsrate von 10,97 %, also nur noch gut ein
Viertel der Erfolgsrate in Setting 1 (42,39 %). Reines Greedy-Routing erlangt in
realistischen Settings folglich deutlich haufiger ein lokales Minimum und schlagt in-
folgedessen fehl. Je hoher der o-Wert ist, umso grofler ist das Verhéltnis zwischen
kurzen und langen Kanten. Dieses Ungleichgewicht fiithrt dazu, dass seltener ein ge-
eigneter nédchster Hop gefunden wird.

Uberraschend war die niedrige Erfolgsquote von Face-Routing, die in den Settings
4 bis 6 sogar noch schlechter war, als die Erfolgsrate von Greedy-Routing. Anhand
der Simulation sollte zwar untersucht werden, inwiefern verbleibende Schnitte den
Erfolg von Face-Routing, und damit auch von kombiniertem Greedy-Face-Routing,
beeinflussen, jedoch war diese sehr niedrige Erfolgsrate, vor allem in den Settings
4 bis 9, unerwartet. In den Subgraphen der Settings 1 bis 3 wurden zudem iiber
99 % der Schnitte erkannt und entfernt. Daher konnte die relativ hohe Anzahl
an Face-Routingfehlschldgen nicht mit dem Vorhandensein von Kantenschnitten
erkldart werden. Aus diesem Grund wurden die einzelnen Ergebnisse der Simula-
tionsdurchldufe von Setting 1 noch einmal genau analysiert. Das Resultat dieser
Begutachtung war, dass in den nach Verfahren 1 planarisierten Graphen bei 38,7 %
der Face-Routingfehlschlige noch Schnitte im Graphen vorhanden waren. Entspre-
chend geschahen 61,3 % der Routingfehler in einem planaren Graphen. Bei der
Planarisierung nach Verfahren 2 enthielten sogar 99,4 % der Graphen, in denen es
zu Fehlschldgen beim Face-Routing kam, keine Schnitte. Diese Ergebnisse stehen
jedoch im Gegensatz zu der Grundthese, dass Face-Routing die Auslieferung garan-
tieren kann, sofern ein planarer Graph vorliegt. Bei weiteren Simulationen konnte
der Widerspruch reproduziert und ein Szenario festgestellt werden, bei dem Face-
Routing in der implementierten Variante trotz eines planaren Graphen fehlschlégt.
Falls es eine Topologie erforderlich macht, dass eine Kante (u,v) durchlaufen wird,
die von der virtuellen st-Linie geschnitten wird, um den Zielknoten ¢ zu erreichen,
stellt der Algorithmus zunéchst den Schnitt mit der st-Linie fest. Daraufhin wird
der Schnittpunkt zwischen der st-Linie und der Kante (u,v) als neuer Startpunkt
der st-Linie berechnet und die néchste Kante entsprechend der Rechte-Hand-Regel
ausgewahlt. Irgendwann wird schliellich wieder der Knoten wu erreicht, und der Al-
gorithmus versucht die Kante (u,v) zu durchlaufen. Dabei wird ein Schnitt mit der
st-Linie detektiert und infolgedessen gerét Face-Routing in eine Schleife und bricht
ab. Abbildung 4.6 illustriert einen solchen Fall. Startknoten 158 méochte eine Nach-
richt an Zielknoten 168 senden. Dazu miisste die Kante (5,100) durchlaufen werden,
die von der st-Linie geschnitten wird. Das Verfahren erkennt schliellich eine Schleife
und bricht ab.

Der zeitliche Rahmen dieser Arbeit lief} es leider nicht zu, eine Face-Routingvariante
zu implementieren, die lediglich aufgrund von Kantenschnitten fehlschldgt und die
Simulationslaufe fiir alle neun Settings erneut zu starten. Auch wenn das beschrie-
bene Szenario in dichteren Graphen seltener vorkommt als in diinnen, da die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Vorhandensein eines Alternativweges grofler ist, ldsst sich nicht
mit Gewissheit sagen, dass die Routingfehlschlige in dichten Graphen aufgrund
von Kantenschnitten geschehen. Die Tatsache, dass Face-Routing allerdings in den
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Graphen, die im Durchschnitt besonders viele Schnitte pro Kante aufweisen, be-
sonders haufig fehlschléagt, lasst die Schlussfolgerung zu, dass sich Kantenschnitte
relativ negativ auf die Erfolgsrate von Face-Routing auswirken. Um genauere Aus-
sagen dariiber zu treffen, welche durchschnittliche Schnittanzahl pro Kante noch
zu annehmbaren Erfolgsquoten fiithrt, miisste das Verhalten des Routingverfahrens
auf Basis einer Face-Routingvariante untersucht werden, die lediglich aufgrund von
Schnitten im teilplanarisierten Graphen fehlschlagen kann.

Abb. 4.6: Beispieltopologie fiir ein Szenario, das bei der implementierten Face-
Routingvariante zu einem Abbruch aufgrund einer Schleifenerkennung fiihrt

Aufgrund des aufgefithrten Abbruchverhaltens des Face-Routingalgorithmus, ergibt
sich auch fiir kombiniertes Greedy-Face-Routing keine eindeutige Aussage beziig-
lich der Misserfolgsquote aufgrund von Kantenschnitten. Zwar ist von allen drei
untersuchten Routingverfahren das kombinierte Verfahren das erfolgreichste, jedoch
sind auch hier mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehlschldge beobachtet worden, die auf
dem Abbruchverhalten in dem beschriebenen Szenario bei Face-Routing beruhen.
Die Tatsache, dass kombiniertes Greedy-Face-Routing vor allem in den realistischen
Settings deutlich besser abschneidet als reines Greedy- oder Face-Routing, legt die
Vermutung nahe, dass mit einem Face-Routingalgorithmus, der dieses Abbruch-
verhalten nicht zeigt, und einer etwas erweiterten Planarisierungsstrategie unter
Umstédnden annehmbare Erfolgsquoten zu erzielen wéren. Es ldsst sich jedenfalls
nicht ausschlieflen, dass eine Teilplanarisierung des Netzwerkgraphen ausreicht, um
unter Anwendung von kombiniertem Greedy-Face-Routing eine gute bis sehr gute
Auslieferungsrate zu erreichen.

4.2.2 Stretchfaktor der verschiedenen Routingverfahren

Ein gutes Maf fiir die Effizienz von Routingverfahren ist der Stretchfaktor, al-
so das Verhiltnis vom gefundenen Pfad zum kiirzesten Pfad. Der Stretchfaktor
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wurde in zwei verschiedenen Varianten als Messgrofle verwendet. Zum einen wur-
de das Verhaltnis von tatsdchlich vollzogenen Hops zu der minimalen Hopanzahl
zwischen Start- und Zielknoten ermittelt. Die minimale Hopdistanz wurde mittels
Breitensuche ermittelt. Auf der anderen Seite wurde der Stretchfaktor im Bezug
auf die zuriickgelegte euklidische Lénge ermittelt. Als Referenz fiir die kiirzeste
Distanz diente hierbei der euklidische Abstand zwischen Start- und Zielknoten.
Beriicksichtigt wurden nur erfolgreich abgeschlossene Routingauftriage.

Der Hop-Stretchfaktor ist im Diagramm in Abbildung 4.7 dargestellt. Bei Greedy-
Routing konnte mit einem Durchschnittswert von 1,09 fiir alle neun Settings der
geringste Stretchfaktor beobachtet werden. In den realitdtsnahen Settings 4 bis 9
war der Stretchfaktor im Schnitt ein wenig hoher als in den Settings 1 bis 3, bei de-
nen die Verbindung zwischen zwei Knoten lediglich von der Distanz abhéngig war.
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.i% 5.0 M Face (Variante 1)
‘:'L" 40 Face (Variante 2)
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i ‘ I I . (Variante 2)

Setting 2 Setting 4 Setting 6 Setting 8
Setting 1 Setting 3 Setting 5 Setting 7 Setting 9

Abb. 4.7: Stretchfaktor im Bezug auf die benttigten Hops bis zum Ziel

Der Stretchfaktor ist bei reinem Face-Routing hoch, zumindest in den Settings 1 bis
6. In den Settings 7 bis 9 liegt er hingegen meist unter dem Stretchfaktor von kombi-
niertem Greedy-Face-Routing. Die Ursache dafiir konnte in dem Abbruchverhalten
der Face-Routingimplementierung liegen. In diesen Settings schligt Face-Routing
sehr haufig fehl, und es ist nicht zu sagen, ob Schnitte der Grund dafiir sind oder
das Szenario, in dem eine Kante durchlaufen werden miisste, die von der st-Linie ge-
schnitten wird. Gleichzeitig deutet die Tatsache, dass gerade diese Settings sehr viele
Schnitte enthalten, darauf hin, dass die verbliebenen Kantenschnitte die Hauptursa-
che fiir die Routingfehlschléige sind. Entsprechend konnte es sein, dass Face-Routing
nur dann erfolgreich war, wenn nicht allzu viele Hops benétigt wurden, um das Ziel
zu erreichen, denn in diesen Fillen ergaben sich weniger Moglichkeiten, aufgrund
von Kantenschnitten Fehlschldge zu produzieren. Daher kann dies als Indiz dafiir
gewertet werden, dass reines Face-Routing in teilplanarisierten Graphen mit stei-
gender Hop-Distanz héufiger versagt. Der Stretchfakor war im Bezug auf die beiden
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verwendeten Planarisierungsmethoden fast identisch. In den nach Verfahren 1 teil-
planarisierten Subgraphen betrug der Stretchfaktor im Durchschnitt 3,33, in den
durch Verfahren 2 entstandenen Subgraphen 3,27.

Bei dem kombinierten Verfahren liegt der Stretchfaktor der Settings 1 bis 6 in einem
moderaten Bereich zwischen dem von Greedy- und dem von Face-Routing. Lediglich
in den Settings 7 bis 9 liegt er im Schnitt sogar hoher als der bei Face-Routing be-
obachtete Wert. Auch dies léasst sich mit der These erkldaren, dass Face-Routing bei
vielen Hops eher fehlschlug. Im kombinierten Verfahren wird durch den Riickwechsel
auf Greedy-Routing mit hoherer Wahrscheinlichkeit das Ziel erreicht. Entsprechend
ist kombiniertes Greedy-Face-Routing auch bei hoheren Hopzahlen tendenziell er-
folgreicher, wodurch sich ein groflerer Stretchfaktor ergibt.

Nimmt man die zuriickgelegte euklidische Distanz als Grundlage, ergibt sich fiir den
Stretchfaktor ein dhnliches Bild. Das Verhalten der verschiedenen Routingvarianten
in den unterschiedlichen Settings ist in Abbildung 4.8 illustriert.
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Abb. 4.8: Stretchfaktor in Bezug auf die euklidische Lénge des
zuriickgelegten Pfades

Das Verhéltnis zwischen den verschiedenen Routingverfahren stellt sich analog zu
dem, auf der Hopanzahl basierenden, Stretchfaktor dar. Es ist lediglich der Unter-
schied zu erkennen, dass das kombinierte Verfahren in den Settings 7 bis 9 einen sehr
hohen Stretchfaktor im Vergleich zu dem Verhéltnis gegeniiber Face-Routing in den
Settings 4 bis 6 aufweist. Diese Tatsache begriindet sich damit, dass die Feldgrofe
bei den Settings mit einem o-Wert von 10.0 sehr grof} ist. Da als Grundlage fiir die
kiirzeste euklidsche Distanz der Abstand von Start- und Zielknoten gewéhlt wurde,
ergeben sich in diesen Settings mehr Moglichkeiten, lange Pfade zuriickzulegen, als
bei den Settings mit geringerer Feldgrofle. Gleichzeitig versagte Face-Routing hier
deutlich héufiger, sobald es eine ldngere Distanz zu durchlaufen hatte.
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4.2.3 Bewertung der Routingperformance

Greedy-Routing hat in der Simulation die bekannte Schwéche vor allem in diinnen
Graphen gezeigt. Je grofler die Standardabweichung der normalverteilten Zufalls-
variablen X, war, umso schlechter war auch die Erfolgsquote von Greedy-Routing.
Wenn das Ziel allerdings erreicht wurde, war die Wegwahl recht effizient und verur-
sachte nur einen geringen Stretchfaktor.

Die Auswertung der Ergebnisse von Face-Routing gestaltet sich aufgrund der be-
schriebenen Face-Routingimplementierung schwierig. Fiir die beobachtete grofie An-
zahl an Routingfehlschldgen kann nicht gesagt werden, ob diese aufgrund von Kan-
tenschnitten oder durch das Abbruchverhalten bei dem beschriebenen Szenario be-
griindet sind. Allerdings schligt Face-Routing vor allem in den Settings fehl, in
denen es durchschnittlich die meisten Schnitte pro Kante gab. In diesen Settings
ist eine signifikant geringere Erfolgsrate erzielt worden als in den Settings, in denen
fast keine Schnitte in den teilplanarisierten Subgraphen iibrig blieben. Diese Tatsa-
che stiitzt die These, dass die Routingfehlschlége mit hoher Wahrscheinlichkeit eher
auf Kantenschnitte zuriickzufiihren sind.

Die Tatsache, dass die Fehlschldge beim Face-Routing nicht eindeutig einer bestimm-
ten Ursache zuzuordnen sind, beeinflusst die Auswertung der Ergebnisse bei kombi-
niertem Greedy-Face-Routing. Allerdings schneidet diese Variante gerade in den rea-
listischeren Settings deutlich besser ab als reines Greedy- oder Face-Routing. Diese
Beobachtung liasst den Schluss zu, dass mit einer verdnderten Face-Routingvariante
und einer leicht erweiterten Planarisierungsstrategie deutlich bessere Erfolgsquoten
erzielt werden konnten, so dass eine Teilplanarisierung fiir den praktischen Einsatz
zumindest in Betracht kommen kénnte. Der hohere Stretchfaktor in den Settings
7 bis 9 bei kombiniertem Greedy-Face-Routing wirkt zunéchst negativ, kann aber
durch die deutlich hohere Erfolgsrate relativiert werden. Bei langeren Pfaden ist
es wahrscheinlicher, dass Greedy- oder Face-Routing versagen, wiahrend mit dem
kombinierten Verfahren dennoch ein Weg zum Ziel gefunden wird.

4.3 Face-Routing

4.3.1 Facewechsel

Das Diagramm in Abbildung 4.9 zeigt die durchschnittlichen Facewechsel pro Rou-
tingauftrag. Im Vergleich wurden in dichteren Graphen mehr Facewechsel vollzogen
als in diinneren, was die logische Konsequenz der hheren Kantenzahl in diesen Set-
tings ist. Mit steigendem o-Wert fillt die Anzahl der Facewechsel allerdings drastisch
ab. Diese Beobachtung deckt sich mit der Vermutung, dass Face-Routing in diesen
Settings nur dann erfolgreich war, wenn lediglich eine kurze Distanz zuriickgelegt
werden musste. Vor allem in den Settings 7 bis 9, in denen der o-Wert eine star-
ke Schwankung repréisentiert, wurden bei den erfolgreichen Face-Routingversuchen
im Schnitt weniger als zwei Facewechsel vollzogen. Bei Routingauftrégen, die einen
langeren Pfad erforderlich machen, kam es also offensichtlich zu Fehlschldgen. Die-
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se Misserfolge sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf verbliebene Kantenschnitte
zuriickzufithren. Im teilplanarisierten Subgraphen S;(G) zeigten sich im Schnitt 5 %
mehr Facewechsel als im Subgraphen S;(G), der durch Verfahren 1 entstanden ist.
Dies beruht auf der Tendenz von Verfahren 2, tendenziell eher Graphen zu erzeugen,
die mehr Kanten enthalten, die dafiir allerdings kiirzer sind.
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Abb. 4.9: Durchschnittliche Facewechsel pro Routingauftrag

4.3.2 Hops und euklidische Distanz pro Face
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Abb. 4.10: Durchschnittliche Hopanzahl pro Face

Abbildung 4.10 zeigt die durchschnittliche Hopanzahl pro Face. In den Settings 1 bis
3 kam es mit steigender Graphendichte auch zu mehr Facewechseln und weniger Hops
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pro Face. In den realitdtsnahen Settings 4 bis 9 stieg hingegen die durchschnittliche
Hopanzahl pro Face mit der Graphendichte. Das gleiche Verhéltnis zeigt sich in der
durchschnittlich pro Face zuriickgelegten euklidischen Distanz, wie es in Abbildung
4.11 dargestellt ist. Die groie Diskrepanz zwischen den Settings 1 bis 3, 4 bis 6 und 7
bis 9 ergibt sich aus der unterschiedlich grolen Feldfléiche bei diesen drei Varianten.
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Abb. 4.11: Durchschnittliche euklidische Distanz pro Face

4.3.3 Bewertung des Face-Wechselverhaltens

Es konnten in dichteren Graphen mehr Facewechsel beobachtet werden als in diin-
neren, aber mit steigendem o-Wert fiel die Anzahl drastisch ab. Der Grund dafiir
ist vermutlich, dass Face-Routing in den realistischeren Settings wahrscheinlich in
den Féllen zum Erfolg gefithrt hat, in denen ein kiirzerer Pfad zum Ziel fiihrte.

4.4 Kombiniertes Greedy-Face-Routing

4.4.1 Umschaltungen

Abbildung 4.12 zeigt wie oft bei kombiniertem Greedy-Face-Routing durchschnitt-
lich zwischen Greedy- und Face-Routing gewechselt wurde und wie viele Face- bzw.
Greedy-Anteile im Schnitt zu verzeichnen waren.

Es zeigt sich, dass es in dichteren Graphen weniger Umschaltungen zwischen Greedy-
und Face-Routing gibt als in diinnen Graphen. Bei den dichten Graphen der Set-
tings 3, 6 und 9 ist der Knotengrad im Schnitt knapp 1,75-fach so hoch wie bei den
diinnen Graphen der Settings 1, 4 und 7. Entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit,
dass Greedy-Routing ein lokales Minimum erreicht und Face-Routing als Recovery-
Strategie genutzt wird, bei diinnen Graphen hoher, da jeder Knoten im Durchschnitt
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weniger Nachbarn hat. Gleichzeitig sind mit steigendem o-Wert mehr Umschaltun-
gen zu beobachten. In diesen Settings nimmt die Erfolgsrate von reinem Greedy-
Routing stark ab. Infolgedessen muss héufiger auf Face-Routing zuriickgegriffen
werden, um ein lokales Minimum zu iiberwinden. Das fiihrt dazu, dass auch die
Gesamtanzahl an Wechseln zwischen Greedy- und Face-Routing steigt.

In jedem Setting gab es mehr Greedy- als Face-Anteile. Dieses Ergebnis begriindet
sich damit, dass Face-Routing lediglich eine temporire Recovery-Strategie fiir den
Fall darstellt, dass Greedy-Routing an einem lokalen Minimum keinen geeigneten
Next-Hop findet.
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Abb. 4.12: Durchschnittliche Wechsel zwischen Face- und Greedy-Routing

Ob der teilplanarisierte Subgraph durch die Planarisierungsvariante 1 oder 2 erstellt
wurde, hat auf die Anzahl der Wechsel zwischen Greedy- und Face-Routing keinen
nennenswerten Einfluss.

4.4.2 Hops und euklidische Distanz pro Abschnitt

Das Diagramm in Abbildung 4.13 visualisiert die durchschnittliche Hopanzahl pro
Greedy- bzw. Face-Abschnitt. Es zeigt sich, dass die Anzahl an Greedy-Hops mit
steigendem o-Wert fillt. Repréasentiert die normalverteilte Zufallsvariable X, al-
so hohere Schwankungen, erreicht Greedy-Routing schneller ein lokales Minimum,
und es muss auf Face-Routing als Recovery-Strategie zuriickgegriffen werden. Im
Verhéltnis dazu steigt die Anzahl der Hops in den Face-Routingabschnitten bei
héheren o-Werten. Ein o-Wert von 10.0 erzeugt ” chaotisch” wirkendere Graphen als
ein o-Wert von 0.0. Folglich bewegt sich Face-Routing bei der Graphen-Traversierung
weniger kontinuierlich auf das Ziel zu und findet erst spéter einen Knoten, der nidher

am Zielknoten gelegen ist als der Knoten, bei dem auf Face-Routing gewechselt wur-
de.
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Abb. 4.13: Durchschnittliche Hopanzahl pro Greedy- bzw. Face-Abschnitt

In Abbildung 4.14 wird die durchschnittlich zuriickgelegte euklidische Distanz pro
Greedy- bzw. Face-Abschnitt dargelegt. Wahrend die Hopanzahl pro Greedy-Ab-
schnitt mit steigendem o-Wert fallend war, ist die zuriickgelegte euklidische Di-
stanz steigend. Setzt man die durchschnittlich zuriickgelegte euklidische Lénge ins
Verhéltnis zur FeldgroBe, entspricht sie jeweils ungefdhr der halben Grofie des simu-
lierten Bereiches. Im Verhéltnis wurde also die gleiche Strecke zuriickgelegt, jedoch
wurden bei grofleren o-Werten dafiir weniger Hops benotigt. Diese Beobachtung ist
damit zu begriinden, dass groflere o-Werte auch ldngere Kanten erméoglichen.
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Abb. 4.14: Durchschnittlich zuriickgelegte euklidische Lénge pro
Greedy- bzw. Face-Abschnitt
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Die euklidische Distanz pro Face-Routingabschnitt nimmt zu, wenn durch die Zu-
fallsvariable X, groflere Schwankungen reprasentiert werden. Dieser Trend zeigt sich
auch dann, wenn man die zuriickgelegte Distanz im Verhéltnis zur Feldgrofie betrach-
tet. Die Ursache kénnte auch hier in der unregelméfligeren Graphenstruktur liegen,
die durch hohere o-Werte hervorgerufen wird.

4.4.3 Bewertung des Wechselverhaltens zwischen Greedy-
und Face-Abschnitten

In dichten Graphen ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass Greedy-Routing ein lo-
kales Minimum erreicht. Entsprechend treten hier weniger Wechsel zwischen Greedy-
und Face-Routing auf als in diinnen Graphen. Das Bestreben, moglichst oft Greedy-
Routing aufgrund der effizienteren Routingpfade zu nutzen, spiegelt sich auch im
Verhiéltnis von Greedy- zu Face-Abschnitten wider. Face-Routing dient lediglich als
Recovery-Strategie und kommt daher seltener zum Einsatz. Trotz sinkender Hop-
anzahl bei steigendem o-Wert wird in den Greedy-Abschnitten im Verhéltnis zur
Feldgrofie in etwa die gleiche Distanz zuriickgelegt, wahrend sich der durchlaufene
Pfad in den Face-Abschnitten mit steigendem o-Wert verléngert.
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Fazit

Unter realistischen Netzwerkbedingungen hat sich die Planarisierung mit lokalen
Mitteln als schwierige Aufgabe erwiesen, und es bestehen aktuell noch keine prak-
tikabel einsetzbaren Verfahren. Daher beschéftigte sich diese Arbeit mit der Frage,
welche Auswirkungen es auf die Erfolgsrate von lokalen Routingverfahren hat, wenn
der Graph lediglich teilplanarisiert wird. Die Basis des Konnektivitdtsgraphen stell-
te dabei das Log-Normal-Shadowing-Modell dar, mit dessen Hilfe sich realistische
Settings nachbilden lassen. Die Untersuchungsgrundlage bildete eine Simulationsum-
gebung, die in Form eines Java-Programms realisiert wurde. Fiir neun verschiedene
Settings wurden jeweils 2000 Durchlidufe simuliert und die Ergebnisse ausgewertet.
Die umgesetzten lokalen Planarisierungsstrategien betrachteten lediglich die End-
punkte der beiden schneidenden Kanten und deren Verbindungen zueinander, um
zu entscheiden, ob eine Kante entfernt werden kann oder nicht. In den tendenziell
unrealistischen Settings 1 bis 3, bei denen keine dufleren Einfliisse wie Hindernis-
se usw. in Betracht gezogen wurden, konnten mit diesen Verfahren iiber 99 % der
Schnitte entfernt werden. Unter Beriicksichtung einer gewissen Varianz in den Set-
tings 4 bis 9 verblieben deutlich mehr schneidende Kanten in den Subgraphen.
Eine leicht erweiterte Planarisierungsvariante sollte dazu fiithren, dass weniger Schnit-
te im Subgraphen zuriickbleiben. Eine mégliche Erweiterung der Planarisierungsver-
fahren konnte nicht nur eine Uberpriifung der Verbindungen zwischen diesen End-
punkten, sondern auch die Suche nach einem alternativen Weg im k-Hop Bereich
umfassen. Hierbei wére es interessant zu testen, bis zu welchem k& noch eine Ver-
besserung beziiglich der Eliminierung von Schnitten bei angemessenem Aufwand zu
erzielen ist.

In der Simulationsumgebung wurde Greedy-, Face- und kombiniertes Greedy-Face-
Routing umgesetzt, um zu ermitteln, wie sich die verschiedenen Routingverfahren
unter realistischen Bedingungen verhalten, wenn der Subgraph lediglich teilplanari-
siert ist.

Die Fehlerrate von Greedy-Routing stieg mit sinkender Graphendichte und stei-
gendem o-Wert stark an. Falls ein Weg zum Ziel gefunden wurde, erwies sich sich
die Wegwahl aber wiederum als sehr effizient und verursachte nur einen geringen
Stretchfaktor.

50



KAPITEL 5. FAZIT o1

Es wurde eine Face-Routingvariante implementiert, die aus zwei Griinden fehl-
schlagen konnte. Misserfolge konnen zum einen durch verbliebene Kanten im teil-
planarisierten Subgraphen verursacht werden. Dariiber hinaus schliagt der Face-
Routingalgorithmus fehl, wenn es die Topologie erforderlich macht, dass auf dem
Weg zum Ziel eine bestimmte einzelne Kante durchlaufen wird, die gleichzeitig einen
Schnitt mit der st-Linie aufweist. Dieses Szenario ist in diinnen Graphen wahrschein-
licher als in dichten. Gleichzeitig wies Face-Routing gerade in den Topologien eine
sehr niedrige Erfolgsrate auf, in denen viele Kantenschnitte im teilplanarisierten
Subgraphen zuriickblieben. Diese Tatsache fithrt zu der Schlussfolgerung, dass die
verbliebenen Restkanten die Erfolgsquote von Face-Routing doch recht stark negativ
beeinflussen.

Aufgrund der umgesetzten Face-Routingvariante kénnen Misserfolge des kombinier-
ten Routingverfahrens nicht eindeutig auf Kantenschnitte zuriickgefiihrt werden.
Trotzdem lag die Erfolgsquote von kombiniertem Greedy-Face-Routing in allen Set-
tings deutlich iiber der der getesteten Einzelvarianten. Dieses Egebnis zeigte sich
auch bei den Netzwerkgraphen, bei denen in der teilplanarisierten Variante viele
Schnitte zuriickblieben.

Die Beobachtung, dass kombiniertes Greedy-Face-Routing vor allem in in den rea-
listischen Settings eine deutlich hohere Erfolgsrate liefert als Greedy- oder Face-
Routing alleine, fithrt zu der These, dass auch eine Teilplanarisierung des Netzwerk-
graphen ausreichend sein konnte, um praktikable Auslieferungsraten zu erreichen.
Dazu wire es sinnvoll, das Verhalten der verschiedenen Routingverfahren in realis-
tischen Settings erneut zu untersuchen, diesmal jedoch eine Face-Routingvariante
zu verwenden, die lediglich aufgrund von Kantenschnitten fehlschlagt. Kombiniert
man diese Variante mit einer verfeinerten Planarisierungsstrategie, ist es nicht aus-
zuschliefen, dass gute bis sehr gute Erfolgsquoten beziiglich der Auslieferung erzielt
werden kénnen.
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