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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt Routing in verzégerungstoleranten Netzwerken. Haufige Ver-
bindungsausfille mit daraus resultierender Netzwerkpartitionierung sowie begrenzte
Puffer in den einzelnen Knoten machen den Einsatz von gédngigen Algorithmen un-
moglich, so dass neue Ansidtze gefunden werden miissen. Einige solche werden hier
angefiihrt, jeweils zusammen mit einigen Effizienziiberlegungen und Testergebnissen.

1 Einleitung

Mit der zunehmenden Verbreitung des Internets in den vergangenen Jahren ist auch die
Wichtigkeit der Zugangsmoglichkeit stetig angestiegen. Unabhédngig vom aktuellen Auf-
enthaltsort konnen geschéftliche und private Kontakte gepflegt, Recherchen getitigt, Da-
ten gesammelt und analysiert, Angebote des eigenen Unternehmens publiziert und von
anderen Unternehmen gesucht werden. Den Moglichkeiten sind nahezu keine Grenzen
gesetzt. Doch funktioniert dies alles wirklich absolut standortunabhéngig?

Gerade abgelegenen und/oder finanziell schwachen Gebieten, fiir die das Internet
oft als die Moglichkeit gepriesen wird, die lokale Wirtschaft zu stirken, die Abwande-
rung zu verhindern oder stoppen, bleibt der Zugang hiufig verwehrt: Die Telefonkosten
sind zu hoch und deren Bandbreite zu niedrig, das Legen von schnelleren kabelbasierten
Anbindungen zu aufwéndig und teuer, geostationare Satelliten nicht im Einzugsgebiet.

Diese Arbeit soll eine Einfiihrung in die gegenwértigen Bemiihungen sein, solchen
Gebieten einen kapazitdtsstarken und kostengiinstigen Zugang zum Internet zu bieten,
wobei hohere Latenzzeiten in Kauf genommen werden. Das Thema soll dabei hinrei-
chend allgemein betrachtet werden, um eine Ubertragung der Ergebnisse auf dhnliche
Situationen wie Netze von verteilten Sensoren oder — in fernerer Zukunft — interpla-
netare Verbindungen zu erlauben.

Die dabei entstehende Infrastruktur wird als VERZOGERUNGSTOLERANTES NETZ-
WERK (DELAY TOLERANT NETWORK, DTN, siehe [F 03]) bezeichnet. In diesen Netzen
wird von hédufigen und langen Verbindungsunterbrechungen ausgegangen, die auch zur
Partitionierung fithren konnen. Direkte Verbindungen zwischen (logisch) weit entfern-
ten Knoten konnen durchaus auch nie zustande kommen.



2 Verbindungsmoglichkeiten

Welche Verbindungsméglichkeiten existieren in derartigen Netzwerken? Fiir Sensornetz-
werke wird in [SR]B 03] eine dreischichtige Architektur eingefiihrt, die grofitenteils auf
allgemeine DTN tibertragen werden kann. Zwischen die Schicht der Datenquellen und
die der Datensenken wird die Schicht der sogenannten MULEs (mobile ubiquitous LAN
extensions) geschoben. Bei der Wahl der MULEs ist dabei eine Vielzahl von Moglichkei-
ten gegeben:

o Satelliten mit niedrigem Orbit, die das mit dem Internet zu verbindende Gebiet
gelegentlich tiberfliegen

e mit mobilen Speichergerdten (USB-Sticks, Festplatten, Notebooks) ausgestattete Ku-
riere (siehe etwa [WIZZY])

e Busse, ausgestattet mit Speicher und kabellosen Ubertragungsmoglichkeiten (siehe
[HEP 03])

e frei umherziehende Tierherden, die mit Gerdten zur automatisierten Datensamm-
lung und -weitergabe versehen werden

e und viele weitere

Eine letzte, nicht ganz in das Konzept der MULESs passende Verbindungsmoglichkeit ist
zudem wochentag- oder uhrzeitabhéngige Einwahl tiber das Telefon (die resultierenden
Kosten konnten etwa in Nachtstunden erheblich niedriger sein als tagsiiber).

Bedingt durch die vielen, méglicherweise parallel vorhandenen MULEs, ist es an-
gebracht, Algorithmen zur Wahl der , besten” Route fiir Pakete in DTNs zu entwickeln
(was dabei auch immer unter der ,besten” Route zu verstehen ist: geringste Verzoge-
rung, wahrscheinlichste Ankunft am Ziel, kostengiinstigste Variante, ...).

Herkommliche Routing-Algorithmen kommen dabei — zumindest ohne Anpassung
— nicht in Frage: Diese versuchen in der Regel, den besten Start- Ziel-Pfad aus den ak-
tuell verfiigbaren auszuwéhlen. In einem DTN ist es aber hdufig der Fall, dass ein der-
artiger Pfad nie existiert. Diesem Umstand miissen DTN-Routing-Algorithmen Sorge
tragen.

Im Folgenden werden einige solche Algorithmen vorgestellt und kurz analysiert. Sie
entstammen (bis auf eine Ausnahme) [JFP 04]. Dabei wird grofitenteils davon ausgegan-
gen, dass KONTAKTE, das heifit Verbindungsmoglichkeiten zwischen zwei oder mehre-
ren Knoten, periodisch und damit zu vorhersehbaren Zeitpunkten zustande kommen.
Auf einige der oben aufgelisteten MULEs trifft diese Annahme offensichtlich zu. Das Be-
wegungsmuster der iibrigen kann mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie angendhert
werden. Abweichungen von diesem berechneten Muster werden sicherlich zu einer ,,5t6-
rung” der Algorithmen fiithren. Eine genauere Betrachtung dieses Themas wiirde aber
den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Die Algorithmen aus [JFP 04] wurden in zwei Szenarien getestet. Die einfachere Te-
stumgebung liegt in Stidafrika: Es galt, das Routing zwischen dem Dorf Kwazulu-Natal
und Kapstadt abzuwickeln. Dabei standen drei verschiedene direkte Routen zur Ver-
fiigung: Eine Telefonverbindung, die aus Kostengriinden nur nachts genutzt werden
kann (genauer: von 23:00 bis 06:00 Uhr mit einer Geschwindigkeit von 4 kbps und ei-
ner Verzogerung von 20 ms), PACSAT-Satelliten (die wahrend eines Kontakts sowohl
mit Kapstadt als auch mit Kwazulu-Natal Verbindung haben, bei etwa 10 bis 12 Kon-
takten zu je rund 10 Minuten am Tag, Ubertragungsgeschwindigkeiten von 10 kbps und
25ms Verzogerung) und drei Motorradfahrer, die mit USB-Sticks zu 128 MB ausgestat-
tet sind und fiir eine Fahrt etwa zwei Stunden benétigen (Ubertragungsgeschwindigkeit
1 Mbps, Kontaktdauer 5 min). Das Szenario wird in Abbildung 1 auf der nédchsten Seite
schematisch dargestellt.

Als komplexere Testumgebung wurde ein Ausschnitt aus dem Linienbusnetz von San
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Abbildung 1: Routen zwischen Kapstadt und Kwazulu-Natal

Francisco (mit 20 Bussen) gewdhlt. Dieses Netz wurde aber nur am Simulator umge-
setzt.

Es sei noch ein weiteres Netzwerk, ,DakNet” erwédhnt, das in [HFP 03] vorgestellt wird
und in dem ebenfalls Busse zum Transport von Datenpaketen eingesetzt wurden. Dak-
Net wurde in Indien realisiert; es sind aber leider nicht gentigend Messwerte vorhanden,
um dieses Netz mit den beiden obigen Beispielszenarien zu vergleichen.

3 Triviale Ansitze

In diesem Abschnitt werden zwei Algorithmen betrachtet, die versuchen, ohne jegliche
Kenntnis des zugrundeliegenden Netzes Pakete zu ihrem Ziel zu beférdern.

3.1 First Contact

Dieser Algorithmus befordert wartende Pakete immer an den ersten sich ergebenden
Kontakt weiter. Bei mehreren gleichzeitig entstehenden Kontakten wird einer davon
gleichverteilt zuféllig gewahlt.

Dass dieser Algorithmus dufSerst einfach umsetzbar ist, sollte unmittelbar klar sein,
ebenso aber auch, dass die erzielte Performance im Mittel nicht akzeptabel sein wird.
Ubermifig hohe Verzogerungen sind zu erwarten; zudem konnen in nichttrivialen Netz-
werken Schleifen entstehen.

Dies wird auch durch die Ergebnisse aus dem Beispiel mit dem Busnetz untermauert.
Die Resultate fiir das Siidafrika-Beispiel sind zwar erheblich besser (zumindest in Bezug
auf die mittlere, nicht auf die maximale Latenzzeit), dies erkldrt sich aber umgehend aus
der einfachen Topologie, die eine , falsche” Routenwahl unmoglich macht.

Moglichkeiten zur Verbesserung dieses Algorithmus’ sind recht schnell erkennbar,
etwa die Einfithrung eines Pfadvektors zur Vermeidung von Schleifen. Der néichste hier
vorgestellte Algorithmus verfolgt das Ziel, die maximale Latenzzeit von FIRST CONTACT
zu reduzieren.

3.2 Epidemic Routing

Die hohe maximale Latenzzeit von FIRST CONTACT beruht im Wesentlichen darauf, dass
aufgrund der trivialen Wegwahl Umwege und Schleifen entstehen. Ein (zugegeben nai-
ver) Ansatz zur Abschwéchung dieses Problems ist, ein Paket nicht nur an den ersten,
sondern an mehrere Kontakte weiterzugeben. Diese Vorgehensweise wird in [VB 00]
analysiert.

In nicht allzu komplexen Netzstrukturen und bei hinreichend grofien Puffern in den
Knoten erzielt dieser Algorithmus durchaus akzeptable Ergebnisse. So konnte in der



beschriebenen Testumgebung etwa eine Auslieferungsrate von 100 % erreicht werden,
wihrend traditionelle Anséitze aufgrund fehlender End-zu-End-Verbindungen ganzlich
versagten.

Durch das Vervielfachen der Pakete entsteht mit diesem Ansatz aber schon bei einer
geringen Paketzahl viel Datenverkehr. Ubersteigt die Anzahl der Pakete (ohne Beriick-
sichtigung der Duplikate) die Puffergrofien der einzelnen Knoten deutlich, so bricht
die Performance ein — was die Tests im genannten Dokument ebenso belegen wie das
Gnutella-Netzwerk, in da auch dort Datzen repliziert werden.

4 Routing bei Kenntnis zukiinftiger Verbindungen

In diesem und dem folgenden Abschnitt werden jeweils zwei Algorithmen erlautert, die
partielle Kenntnis des zugrundeliegenden Netzes haben und dieses Wissen in die Be-
stimmung der Routen mit einflieffen lassen. In der Reihenfolge ihrer Prasentation steigt
dabei der Bedarf der Algorithmen an Kenntnis ber das Netzwerk. Die zwei Algorith-
men aus diesem Abschnitt beschrédnken sich auf Kenntnis der Verbindungen zwischen
einzelnen Knoten, die sich zukiinftig ergeben werden.

Alle Algorithmen basieren auf einer Modifikation des bekannten DIJKSTRA-ALGO-
RITHMUS zur Berechnung des kiirzesten Wegs in einem Graphen. Die in diesem Algo-
rithmus vorkommende Kantengewichtungsfunktion, die tiblicherweise von der Menge
der Kanten in eine Menge von Gewichtungen abbildet, wird durch eine Funktion ersetzt,
die zusétzlich zu einer Kante auch die Versendezeit, die Paketgrofie und den Knoten, der
die Berechnung durchfiihrt, mit beriicksichtigt.

Grundalgorithmus: Dijkstra mit angepasster Kostenfunktion

Eingaben:

G = (V,E) Graph (bestehend aus Knoten und Kanten), in dem der Weg gefunden wer-
den soll

S Knoten, von dem aus das Paket versandt wird

T Zeitpunkt des Absendens

M GrofSe des Pakets

wie, t,m,s) Gewichtsfunktion

Ausgabe:

L Kostenvektor; fiir jeden Knoten k im Netzwerk enthidlt L[k] die geringstmoglichen
Kosten, die das Versenden des angegebenen Pakets zu diesem Knoten verursachen

wiirde.
1: R =V
2: for v € R do
3: Llv] = o
4: done
5: L[S] = 0
6: while R # @ do
7: sei u € {x € R: L[x] == min,cgL[y|]} beliebig
8: fore € {o€E: o::(uv)}do
9: if Llv] > L[u]+w(e, T+ L[u],M,S) then
10: Lv] = Llu]+w(e, T+ L[u],M,S)
11: fi
12: done
13: done



Als Gewicht der Kanten wird hierbei die nétige Zeit verwendet, die zum Versenden des
Pakets tiber die Kante nétig ist. Diese Zeit setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

o der notigen Zeit, um das gesamte Paket vom Startknoten der Kante in die Kante zu
,Jaden”

o der Verzogerung, die die Kante verursacht.

Fiir die Gewichtsfunktion ergibt sich somit
w(e, t,m,s) = send(e, t,m,s) + delay(e, ) — t

Die von der Kante verursachte Verzogerung delay(e, t) ist als Eigenschaft dieser Kan-
te bekannt. Die ,Ladezeit” send(e, t,m,s) kann berechnet werden. Sie hdngt neben der
verfligbaren Kapazitit der Kante nattirlich auch von der Lidnge der Warteschlange ab,
die vor dem Versand ,unseres” Pakets noch abgearbeitet werden muss:

t//

send(e, t,m,s) = min {t” : / cle,x)dx > (m+ Qle, t,s))}
x=t

Dabei sind
e c(e,t) die verfligbare Kapazitit der Kante e zum Zeitpunkt ¢ und

e Q(e,t,s) die vom Knoten s geschitzte Lange der Warteschlange am Anfangsknoten
der Kante e zum Zeitpunkt ¢.

Die vorgestellten Algorithmen mit zeitabhéngigen Kosten unterscheiden sich vonein-
ander nur durch unterschiedliche Abschidtzungen der Warteschlangenldngen (also durch
die Funktion Q).

4.1 Minimum Expected Delay

Dieser Algorithmus arbeitet noch mit zeitunabhéngigen Kosten. Seine benéttigte Kennt-
nis des Netzes beschrankt sich auf die durchschnittlichen Wartezeiten bis zum Kon-
takt eines gegebenen Knotens mit einer bestimmten Kante. Der Weg fiir ein Paket wird
vom Knoten, an dem das Paket ins Netz kommt, berechnet, und kann im weiteren Ver-
lauf nicht mehr verdndert werden (SOURCE-ROUTING). Dadurch kann weder auf Net-
werkiiberlastungen noch auf sich ,,plétzlich” ergebende Abkiirzungen reagiert werden.
Entsprechend schlecht schneidet MINIMUM EXPECTED DELAY in den zwei Testsze-
narien ab. Aufgrund der nachts durchgehend verfiigbaren Telefonverbindung von Kwa-
zulu-Natal nach Kapstadt ist die mittlere Wartezeit dieser Kante geringer als die der
anderen Kanten. Folglich wird der gesamte Datenverkehr {iiber die Telefonlinie abge-
wickelt. Die sich ergebenden Wartezeiten sind dadurch um ein Vielfaches hoher als bei
FIRST CONTACT.
Im Busnetzwerk kann MINIMUM EXPECTED DELAY die von FIRST CONTACT erzielten
Ergebnisse zwar geringfiigig verbessern, da er wenigstens eine zielgerichtete Routen-
wahl durchfiihrt, aber annehmbar fiir eine breitere Verwendung sind auch diese Ergeb-
nisse nicht.

4.2 Earliest Delivery

EARLIEST DELIVERY beriicksichtigt die Zeit, zu der ein Paket versendet wird: Der Al-
gorithmus ist tiber die genauen Zeitpunkte und Dauern aller Kontakte in Kenntnis und
kann so die sich am schnellsten ergebende Route zum Ziel bestimmen. Warteschlan-
genldngen werden aber (noch) nicht berticksichtigt:

Qle, t,5) =0



Dass EARLIEST DELIVERY damit bessere Ergebnisse erzielen sollte als MINIMUM EXPEC-
TED DELAY, scheint offensichtlich. Es gilt sogar, dass dieser Algorithmus unter giinstigen
Bedingungen optimale Routen wihlt, nimlich genau dann, wenn

e alle Warteschlangen entlang der gewéhlten Route leer sind (dann stimmt die Ab-
schitzung Q), oder wenn

e Warteschlangen entlang der Route zwar nicht leer sind, aber die Kapazitdten der
Kontakte hinreichend groff sind, um das betrachtete Paket noch im berechneten
Kontakt zu iibertragen (dann kann die Warteschlangenlénge vernachldssigt wer-
den).

Wird ein eingeplanter Kontakt hingegen wegen Netzwerkiiberlastung verpasst, so hat
dies wegen der fix vorberechneten Route fiir das Paket unter Umstidnden enorme Aus-
wirkungen auf die Ubertragungsdauer.

Diese Uberlegungen werden durch die beiden Testsituationen untermauert. Unter
geringer Netzlast kann EARLIEST DELIVERY durchaus mit den beiden im Weiteren vor-
gestellten Algorithmen mithalten. Bei steigender Last sinkt die Performance aber auf und
sogar unter die von MINIMUM EXPECTED DELAY — im Beispiel zu Kwazulu-Natal nur
die maximale Verzogerung, beim Busnetzwerk sogar die durchschnittliche. Die starr vor-
berechneten und nicht &nderbaren Routen werden dem Algorithmus dann zum Verhéng-
nis. Diese Erkenntnis soll auch in die nichste vorgestellte Variante von EARLIEST DELI-
VERY einflieflen.

5 Routing unter Kenntnis der Netzauslastung

Um die Performance der Algorithmen auch unter hoher Last zu verbessern, ist eine Be-
obachtung der Auslastung notwendig. Dies geschieht nun — wie bereits angekiindigt —
durch Betrachtung der Langen der Warteschlangen fiir die einzelnen Kanten im Netz-
werk, also durch geeignete Abschitzungsfunktionen Q.

5.1 Earliest Delivery with Local Queuing

Jeder Knoten in einem DTN kennt die Langen der Warteschlangen, die sich an seinen
ausgehenden Kanten gebildet haben. EARLIEST DELIVERY WITH LOCAL QUEUING er-
weitert EARLIEST DELIVERY so, dass diese Information mit in die Routenwahl einfliefst.
Im Unterschied zu den bisher betrachteten Algorithmen ist die gewihlte Route damit
natiirlich abhéngig vom Knoten, der sie berechnet.

Liange der Warteschlange fiir e zum Zeitpunkt ¢ falls s Startknoten von e
0 sonst

Qe t,s) = {

Angewandt nach dem bisherigen Schema des Source-Routing vermeidet dieser Algo-
rithmus die Wahl von stark belasteten lokalen Kanten — natiirlich nur, sofern bei Rou-
ting {iber alternative Kanten ein besseres Ergebnis erzielt werden kann.

Nach den bei EARLIEST DELIVERY beobachteten negativen Eigenschaften von fix vor-
berechneten Routen schldgt [JFP 04] fiir diese Variante vor, in jedem Knoten nur die
néchste zu verfolgende Kante zu bestimmen. Mit diesem als PER-HOP-ROUTING be-
kannten Verfahren scheint sich zudem die lokal optimale Kantenwahl auf das gesam-
te Netzwerk auszudehnen. Durch den Einsatz von Per-Hop-Routing ergeben sich aber
auch einige bekannte Probleme, etwa das mogliche Entstehen von Schleifen. Um die
Schleifenbildung zu vermeiden, kann natiirlich ein Pfadvektor in die Pakete aufgenom-
men werden — was groflere Pakete und demzufolge hohere Netzlast ohne effektiven
Nutzen fiir den Anwender zur Folge hat.



Die Ergebnisse aus den zwei Testszenarien sprechen — im Vergleich mit den bis-
her vorgestellten Alternativen — fiir EARLIEST DELIVERY WITH LOCAL QUEUEING. Die
mittlere wie auch die maximale Verzdgerung bleiben bei erhohter Last weit unter den
entsprechenden Werten der anderen Algorithmen.

Ein in [JFP 04] nicht betrachteter Aspekt, der sich aus dem Einsatz von Per-Hop-
Routing ergibt, ist das sogenannte ROUTE-FLAPPING. Dieses bei Verwendung von Per-
Hop-Routing in herkdmmlichen Netzwerken beobachtete Phanomen bezeichnet den hidu-
figen Wechsel zwischen zwei oder mehreren Routen. Zuriickzufiihren ist dies auf die
Abhingigkeit der Routenwahl von den Warteschlangenfiillstinden: Ist die Warteschlan-
ge an der optimalen Route gefiillt, so wird zur nadchstschlechteren Route gewechselt. So-
bald nun einige Pakete {iber die erstere Route versendet wurden und die Warteschlange
deshalb wieder Platz frei hat, wechselt der Routing-Algorithmus wieder zurtick, verur-
sacht dadurch schnell wieder eine volle Warteschlange und muss erneut zur schlechteren
Route wechseln.

Es ist offensichtlich, dass dieses Phidnomen auch bei Per-Hop-Routing in verzoge-
rungstoleranten Netzwerken auftreten kann. Fraglich ist jedoch, ob — oder wann — die
Auswirkungen des Route-Flapping hier Nachteile bringen oder ob sie — wenigstens in
bestimmten Situationen — nicht vielleicht akzeptabel oder sogar wiinschenswert sind.
Bei hoher Kontaktdichte entlang der besseren Route kann es durchaus besser sein, Pake-
te, die nicht in die entsprechende Warteschlange passen, zu verwerfen anstatt sie tiber al-
ternative Routen zu senden. Allerdings miisste der Sender des Pakets dariiber in Kennt-
nis gesetzt werden, um bereits nach kurzer Wartezeit das Paket erneut zu versenden.
Im Allgemeinen ist eine schnelle Wiederholung von Sendevorgéngen in verzogerungs-
toleranten Netzwerken natiirlich nicht ratsam. Demzufolge sollte der sendende Knoten
iiber verworfene Pakete explizit informiert werden — was zusétzlichen Verkehr und
Aufwand (auch derartige Informationspakete konnten verworfen werden) verursacht.
Um eine Klassifizierung der auftretenden Situationen durchfiihren und effektive Pro-
bleme durch Route-Flapping in verzdgerungstoleranten Netzwerken klar erkennen zu
konnen sowie Vermeidungsstrategien oder alternative Routenfindungsansitze zu fin-
den, ist in diesem Bereich wohl noch einige Forschungsarbeit notwendig.

5.2 Earliest Delivery with All Queues

Die Schwierigkeiten mit EARLIEST DELIVERY WITH LOCAL QUEUING treten nicht auf,
wenn jeder Knoten die Warteschlangenfiillstinde an allen Knoten im Netz kennt. Dann
muss, um auf lokale Uberlastungen reagieren zu konnen, nicht zu Per-Hop-Routing
tibergegangen werden. Der Startknoten weifs im Voraus, wann an welchen Knoten die
Warteschlangen voll sein werden, und wiéhlt, falls nétig, gleich eine andere Route. Als
Abschitzungsfunktion der Warteschlangenldngen dient somit deren effektive Lange:

Q(e, t,s) = Lange der Warteschlange fiir e zum Zeitpunkt ¢

Um auch zukiinftige Warteschlangenfiillstinde bestimmen zu konnen, wird in [JFP 04]
ein Reservierungssystem vorgeschlagen: Nach der Bestimmung einer Route, die genti-
gend Kapazitit fiir ein Paket bereitstellt, werden die bendtigten Kapazitdten an allen
Knoten entlang dieser Route reserviert. Ein derartiges System setzt natiirlich voraus,
dass alle Knoten — zumindest {iber eine Verbindung mit niedriger Bandbreite — stindig
verbunden sind. In allgemeinen verzogerungstoleranten Netzwerken, die derartige Ver-
bindungen nicht bieten, ist EARLIEST DELIVERY WITH ALL QUEUES folglich nicht oder,
aufgrund der Verzogerungen bei der Reservierung, nicht vollstindig gemaf der obigen
Beschreibung umsetzbar.

In den zwei Testszenarien konnte dieser Algorithmus trotzdem mit den iibrigen vor-
gestellten verglichen werden: Im Beispiel zu Kwazulu-Natal treten keine Zwischenk-
noten auf, deren Warteschlangen berticksichtigt werden miissen; entsprechend sind die

7



Ergebnisse von EARLIEST DELIVERY WITH ALL QUEUES identisch zu denen von EAR-
LIEST DELIVERY WITH LOCAL QUEUING. Das Busnetzwerk wurde ,nur” am Simulator
erprobt, weshalb die Bestimmung der Langen der Warteschlangen auch hier kein Pro-
blem darstellte.

Erstaunlicherweise bestand zwischen den Ergebnissen dieser beiden letztgenannten
Algorithmen nur ein geringer Unterschied — die Kenntnis der lokalen Warteschlangen
zusammen mit dem Einsatz von Per-Hop-Routing scheint also (zumindest unter den
gegebenen Testbedingungen) nahezu dquivalent zur Kenntnis aller Warteschlangen zu
sein.

6 Zum Vergleich: Routing ,mit Glaskugel”

Um die mit den entwickelten Routing-Algorithmen erzielten Ergebnisse besser bewer-
ten zu kénnen, wird in [JFP 04] eine lineare Optimierungsaufgabe formuliert, die unter
Kenntnis aller Eigenschaften des Netzwerks (Verbindungszeitpunke und deren Dauer,
Warteschlangen in allen Knoten, gegenwirtigen und zukiinftigen Bandbreitenbedarf)
die Summe der Latenzzeiten aller Pakete minimiert. Als effektiver Routing-Algorithmus
ist diese Formulierung also nicht einsetzbar, da eine genaue Kenntnis tiber alle zukiinftig
zu versendenden Pakete wohl nur in den seltensten Fillen gegeben sein diirfte.

Im Beispiel der Routenwahl zwischen Kapstadt und Kwazulu-Natal benétigt die
Losung der Optimierungsaufgabe mit Hilfe von [CPLEX] auf einem Rechner mit 8 Pro-
zessoren zu je 700 MHz und 3 GB Arbeitsspeicher etwa 8 Minuten. Dabei treten rund
500000 Nebenbedingungen mit 550000 Variablen auf. Unter méfiiger Last entsprechen
die berechneten Zeiten sowohl fiir die mittlere als auch fiir die maximale Latenz de-
nen von EARLIEST DELIVERY WITH LOCAL QUEUING und EARLIEST DELIVERY WITH
ALL QUEUES. Unter hoher Last trifft dies weiterhin auf die mittlere Latenzzeit zu. Die
maximale Latenz hingegen ist in der berechneten Losung zum Teil deutlich héher —
verstandlich, nachdem die Berechnung auf eine Minimierung der mittleren, nicht der
maximalen Latenz abzielt.

7 Zusammenfassung und abschlieSende Bemerkungen

Nach einer Einfiihrung in die Ideen und den Aufbau von verzogerungstoleranten Netz-
werken und Motivation ihres Studiums durch Aufzeigen einiger Einsatzmoglichkeiten
wurden verschiedene Ansitze fiir Routing-Algorithmen vorgestellt und kurz ihre Vor-
und Nachteile aufgezeigt. Sofern in den zugrundeliegenden Dokumenten vorhanden,
wurde die Présentation jedes Verfahrens duch Nennung einiger Testergebnisse und Ver-
gleich mit den Ergebnissen vorangegangener Algorithmen verglichen. Abbildung 2 auf
der néchsten Seite soll diese Testergebnisse fiir das Beispielszenario zu Kwazulu-Natal
noch einmal graphisch veranschaulichen (verwendete Abkiirzungen in der Abbildung;:
MED: MINIMUM EXPECTED DELAY, ED: EARLIEST DELIVERY, EDLQ: EARLIEST DELI-
VERY WITH LOCAL QUEUING, EDAQ: EARLIEST DELIVERY WITH ALL QUEUES, LP: Ver-
gleichswerte der linearen Optimierungsaufgabe (engl. linear programming problem)).
An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass den présentierten
Testergebnissen Einschrdankungen zugrunde liegen, die im realen Einsatz nicht voraus-
gesetzt werden konnen. So wurden etwa Ausfélle von Knoten oder Kanten nicht mit
berticksichtigt. Des Weiteren wurde implizit davon ausgegangen, dass wéahrend der ge-
samten Dauer von Kontakten Daten iibertragen werden konnen. Aufgrund des endli-
chen Speichers von MULEs ist dies natiirlich nicht immer gegeben; bei vollem Speicher
ist mit nicht vorhersehbaren Verzogerungen (bei Kontrolle des freien Speichers vor der
Ubertragung) oder Datenverlust (keine Kontrolle des freien Speichers) zu rechnen. Der
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Abbildung 2: Ergebnisse des Tests zwischen Kwazulu-Natal und Kapstadt

Umgang mit derartigen Situationen ist in einigen der zugrundeliegenden Arbeiten als
zukiinftiges Forschungsgebiet erwdhnt, zur Zeit scheinen aber noch keine fertigen Ar-
beiten zum Thema zu existieren.

Die Bilder in dieser Arbeit sind [J 04] entnommen, die Beschriftungen angepasst.
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