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KURZFASSUNG

Mit die wichtigste Anforderung an drahtlose Sensornetze
(WSN) ist die Energieeflizienz. Da die Kommunikation oft-
mals den grofiten Energieverbraucher darstellt, ist hier ein
sparsamer Umgang mit den Ressource enorm wichtig. Die
Wabhl eines geeigneten Protokolls spielt dabei eine grofie Rol-
le um den Protokolloverhead moglichst gering zu halten.
In diesem Paper werden daher die verschiedene Praambel-
basierten Kanalzugriffsprotokolle LPL, X-MAC und BPS-
MAC vorgestellt und miteinander verglichen. Die Schwer-
punkte liegen dabei auf den Bereichen der Interferenz, Over-
head, Paketverlust, Durchsatzrate, Verzégerung und natiir-
lich der Energieeffizienz.
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1. EINLEITUNG

Media Access Control (MAC) Protokolle, im folgenden auch
Kanalzugriffsprotokolle genannt, werden fiir die Kommuni-
kation in WSN benétigt. In dem OSI-Schichtenmodell rei-
hen sie sich dabei in die Sicherungsschicht direkt iiber der
physikalischen Schicht ein. Ziel der MAC Protokolle ist die
Energieeffizienz um eine moglichst lange Laufzeit der Sen-
sorknoten zu ermoglichen. Da Sensorknoten meist iiber keine
externe Stromversorgung verfiigen, sondern auf ihre Batte-
rien angewiesen sind muss der Energieverbrauch so weit wie
moglich gesenkt werden. Um dieses Ziel bestmdoglich zu er-
reichen spielt neben der Hardware auch die Wahl eines geeig-
neten MAC Protokolls eine wichtige Rolle. In dieser Arbeit
werden im folgenden verschiedene MAC Protokolle und de-
ren Vor- und Nachteile vorgestellt.

2. ENERGIEVERSCHWENDUNG

Natiirlich gibt es viele verschiedene Arten unnétig Energie
zu verbrauchen, die wichtigsten davon werden hier kurz vor-
gestellt.

2.1 Idle Listening

Mit Idle Listening bezeichnet man den Umstand, den Kom-
munikationskanal abzuhoren, obwohl keine Kommunikation
stattfindet. Da das Empfangen von Daten in der Regel mehr
Energie benotigt als das Senden von Daten, stellt das Idle
Listening einen nicht zu vernachléssigbaren Teil der Energie-
verschwendung dar. Um dieses Problem zu umgehen werden
Sensorknoten oft in einen Schlafzustand versetzt, in wel-
chem sie das Empfangsmodul deaktivieren, um moglichst
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viel Energie einzusparen.

Um das Idle Listening ganz zu vermeiden, miisste man also
vorab wissen wann Daten gesendet werden. Dieses Problem
lasst sich zwar theoretisch mit Hilfe von Zeitslots 1osen, ist
aber in der Praxis aufgrund zu ungenauer Zeitsynchronisa-
tion der Sensorknoten nur schwer zu realisieren.

Um die Zeit des Idle Listenings trotzdem moglichst gering
zu halten, lassen viele MAC Protokolle das Empfangsmodul
nur kurzzeitig aufwachen, um zu iiberpriifen ob momentan
eine Kommunikation stattfindet. Falls keine Kommunikati-
on stattfindet wird das Empfangsmodul wieder ausgeschal-
tet um Strom zu sparen. [5]

2.2 Overhearing

Anders als beim Idle Listening findet beim Overhearing ei-
ne Kommunikation statt, allerdings sind die Daten fiir einen
anderen Empfinger bestimmt. Es werden also Daten emp-
fangen mit denen der Sensorknoten nichts anfangen kann.
Den Empfianger wihrend des Datenstroms festzustellen er-
weist sich als recht schwierig. Die Folge dessen ist, dass meist
erst am Ende des Datenstroms festgestellt werden kann, dass
die Daten fiir einen anderen Empfinger bestimmt waren und
dann verworfen werden.

Um das unnétige und stromraubende Empfangen nicht be-
notigter Daten zu vermeiden wird oft ein Header mit der
Adresse des Empfiangers vorausgeschickt. Wird also nach
dem Empfang des Header bemerkt, dass die Daten fiir einen
anderen Empfianger bestimmt sind, kann das Empfangsmo-
dul sofort wieder in den Schlafzustand zuriickkehren. Das
unnotige Empfangen eines Headers stellt im Vergleich zu
dem iiberfliisssigen Empfangen der kompletten Daten einen
recht geringen Stromverbrauch dar. [5]

2.3 Kollisionen

Kollisionen entstehen, wie der Name schon vermuten lasst,
wenn zwei oder mehr Teilnehmer gleichzeitig Daten versen-
den. Aufgrund der Uberlagerung beider Signale ist das Emp-
fangen der Daten nur sehr schwer oder meist gar nicht mehr
moglich.

Kollisionen stellen eine der grofftmoglichen Formen der Ener-
gieverschwendung dar, da die Pakete erneut gesendet werden
miissen. Das Erkennen einer Kollision ist erst nach dem Sen-
den des kompletten Daten moglich, weshalb im Falle einer
Kollision auch die komplette Ubertragung erneut gesendet
werden muss. Die Kollision wird entweder durch das Fehlen
der Bestéatigung iiber das Ankommen des Datenpaketes vom
Empfanger erkannt, oder aber durch einen belegten Kanal
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nach der Ubertragung.

Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision héngt natiirlich haupt-
séchlich von der Menge der zu iibertragenden Daten und der
Menge der vorhandenen Sensorknoten ab.

Um die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen zu verringern
setzten die verschiedenen Protokolle auch verschiedene Lo-
sungsanséitze um. Die einfachste Variante besteht darin, vor
dem Senden zu iiberpriifen ob der Kanal bereits belegt ist.
Dieser triviale Ansatz stofit allerdings auch sehr schnell an
seine Grenzen, beispielsweise wenn 2 Sender gleichzeitig mit
der Ubertragung beginnen oder sich die beiden Sender ge-
genseitig nicht in Reichweite befinden, der Empfanger aber
im Sendebereich beider Sender liegt. [5]

2.4 Auslastungsschwankungen

WSN sind fast immer grolen Lastschwankungen ausgesetzt.
Oft werden WSN fiir Messungen eingesetzt. Eine Verdnde-
rung an einem einzigen Messpunkt ist sehr unwahrschein-
lich. Andern sich aber die Messungen an vielen Sensorknoten
gleichzeitig, versuchen die Sensorknoten ihre neuen Mess-
daten auch alle gleichzeitig zu senden. So tritt schnell eine
Lastspitze auf, wahrend in der anderen Zeit, wenn sich Mess-
werte nicht oder kaum dndern, fast kein Traffic entsteht.
Die eingesetzten Protokolle miissen also einerseits in der La-
ge sein diese vergleichsweise groflen Lastspitzen zu handha-
ben und andererseits bei einer geringen Auslastung mog-
lichst viel Energie sparen. [5]

2.5 Protokolloverhead

Der Protokolloverhead spielt in WSN eine grofle Rolle. Meis-
tens werden in WSN nur sehr geringe Mengen an Daten ver-
sendet, so macht sich auch ein relativ geringer Overhead im
Vergleich zu den Nutzdaten sehr schnell negativ bemerkbar.
In anderen drahtlosen Netzwerken, wie beispielsweise dem
von Laptops und Computern genutzten WLAN spielt der
Overhead eine im Vergleich geringe Rolle, da in diesen Net-
zen der Datendurchsatz wesentlich hoher ist als in WSN.
Um den Overhead zu reduzieren werden die Daten meistens
gesammelt bevor sie versendet werden. Das Aggregieren der
Daten erhoht in der Regel die Latenz, verringert aber auch
den Overhead enorm. Da in vielen Féllen eine leichte Er-
hohung der Latenz verschmerzbar ist, wird das Aggregieren
der Daten oftmals eingesetzt. [5]

2.6 Over-emitting

Over-emitting beschreibt das Senden von Daten ohne dass
der Empfanger die Daten empfiangt. Dies tritt auf wenn sich
der Empfinger im Schlafzustand befindet und sein Emp-
fangsmodul deaktiviert hat.

Die Daten miissen also erneut gesendet werden, sobald be-
merkt wird, dass sie beim Empfinger nicht angekommen
sind. Im schlimmsten Fall, wenn das Ausbleiben des Emp-
fangs nicht bemerkt wird, gehen die Daten sogar verloren.
Durch unnétiges oder wiederholtes Senden von Daten, wird
der Kanal auch ldanger belegt. Dies hat zur Folge, dass ande-
re Knoten nicht senden kénnen und sich so die Latenz des
ganzen WSN erhoht.

Die naivste Losung wére natiirlich, dass die Sensorknoten ih-
re Empfangsmodul stédndig aktiviert haben und auf dem Ka-
nal lauschen, so dass sie keine Ubertragung verpassen. Aus
Energieeffizienzgriinden ist dies aber in den meisten Féllen
keine akzeptable Losung.
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Viele MAC Protokolle setzten auf eine Prdambel, die die
Dateniibertragung ankiindigt. Durch die Ankiindigung der
Ubertragung soll sichergestellt werden, dass der Empfiinger
sein Empfangsmodul nicht deaktiviert und auch wirklich auf
dem Kanal lauscht wenn die eigentliche Ubertragung statt-
findet. Dabei wird aber vorausgesetzt, dass der Empfanger
die Prdambel empfingt. Dieses Problem wiederum versucht
man beispielsweise mit einer sehr langen Praambel zu losen.
Die lange Priaambel muss dabei so lange andauern, dass der
Empfanger sie auch sicher empfingt.

Eine anderen Moglichkeit Over-emitting zu vermeiden be-
steht darin die einzelnen Knoten betreffend ihrer Aufwach-
zeitpunkte zu synchronisieren. Eine Synchronisierung des
WSN stellt allerdings einen komplexeren Prozess dar, der
viel Bandbreite und Rechenzeit benétigt.

So bewerten die verschiedenen MAC Protokolle die Vor- und
Nachteile der Synchronisation unterschiedlich, weshalb auch
verschieden aufgebaute Protokolle existieren.

3. MAC PROTOKOLLE

Alle existierenden MAC Protokolle aufzulisten wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen, um dennoch einen Einblick
in die MAC Protokolle zu erlangen werden in diesem Kapi-
tel 3 verschiedene MAC Protokolle vorgestellt. Im folgenden
werden die Protokolle LPL, X-MAC und BPS-MAC erldu-
tert und deren Unterschiede aufgezeigt.

3.1 LPL

Bei dem Low Power Listening (LPL) Protokoll priifen die
einzelnen Knoten in gewissen Zeitabstinden, ob der Uber-
tragungskanal belegt ist. Ist der Ubertragungskanal frei, kon-
nen sie sofort wieder in den Schlafzustand {ibergehen. Falls
der Ubertragungskanal aber belegt ist, warten die Knoten
so lange bis das Startsignal der Dateniibertragung iibertra-
gen wird. Nachdem das Startsignal empfangen worden ist,
konnen die Knoten entscheiden fiir welchen Empfinger die
darauf folgenden Datenpakete bestimmt sind und sich gege-
benenfalls wieder in den Schlafzustand begeben.

Diese Funktionsweise setzt voraus, dass die Prdambel vor
dem Startsignal linger andauert als die Zeitspanne zwischen
zwei Aufwachvorgéingen der beteiligten Knoten.

Prdambel [ Senden )

Sender

Empfanger

Abbildung 1: LPL Protokoll

Wie in Abbildung 1 zu sehen, beginnt der Sender damit die
Praambel zu senden. Der Empfinger beginnt wéihrend der
Praambel auf dem Kanal zu lauschen und erkennt dadurch,
dass momentan eine Pridambel gesendet wird und bald Da-
tenpakete folgen werden, die moglicherweise fiir ihn selbst
bestimmt sind. Dadurch ist sichergestellt, dass der Empfan-
ger wihrend der Dateniibertragung sein Empfangsmodul ak-
tiviert hat und dadurch die Daten auch wirklich empfangen
kann. Nach dem Senden und Empfangen der Datenpakete,
lauscht der Empfinger noch fiir eine kurze Zeitspanne ob
eventuell noch weitere Datenpakete oder sogar eine andere
Priambel (von einen 2. Sender) gesendet werden. Ist dies
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nicht der Fall beginnt der Knoten (Empfinger) wieder mit
seinem Schlafzyklus.

Das LPL Protokoll hat zwei offensichtliche Nachteile.
Erstens wird durch die lange Praambel die aktive Sende-
dauer des Senders, um die meist geringen Datenmengen zu
iibertragen sehr lang, da Senden Strom kostet ist ein grofler
Overhead durch eine (im Vergleich zur Datenmenge) lange
Praambel natiirlich nicht wiinschenswert. Auf der Empfan-
gerseite tritt ein sehr dhnlicher unerwiinschter Effekt ein.
Alle moglichen Empfinger miissen die ganze Priambel ab-
warten bis sie entscheiden kénnen ob sie die darauf folgen-
den Daten iiberhaupt empfangen sollen. Aufler dem hohen
Strombedarfs auf Senderseite, fillt auch ein hoher Strom-
bedarf bei allen anderen Knoten an, da wiahrend der Praam-
bel der gewiinschte Empfinger nicht ermittelt werden kann.
Der zweite offensichtliche Nachteil besteht darin, dass durch
die lange Praambel der Funkkanal unnétig lange blockiert
wird, so dass in dieser Zeit kein weiterer Sender aktiv werden
kann. [4, 1]

3.2 X-MAC

Bei der Entwicklung von X-MAC wurde besonders auf des-
sen Energieeffizienz geachtet. Im Gegensatz zu LPL setzt
X-MAC nicht auf eine lange Praambel, um dem Empfinger
die Ubertragung anzukiindigen, sondern auf mehrere kurze
Praambeliibertragungen.

Sender PL_[PL_ [P} I Senden |
-J Ack ‘Empfangen -

Empfanger

Abbildung 2: X-MAC Protokoll

Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden mehrere kurze Pré-
ambel (P) gesendet, der zeitliche Abstand dieser Priambel
muss kiirzer als eine Wachphase (dunkelgrau dargestellt) des
Empfangers sein, damit sichergestellt ist, dass dieser eine
Prdambel empfingt. Wird die Prdambel vom Empfanger
gelesen, schickt dieser eine Bestéitigung (Ack) zuriick zum
Sender. Der Sender kann daraufhin mit der Ubertragung
der Daten beginnen. Der Empfangsmodus des Empfiangers
wurde durch den Bestétigungscodes Ack bereits zugesagt.
Damit nicht jeder Sensorknoten im Netzwerk den Bestéti-
gungscode Ack sendet und damit eventuell verhindert, dass
der gewiinschte Empfénger iiber die Ubertragung informiert
wird, enthalten die kurzen Priaambeln (P) bereits die Zie-
ladresse der Datenpakete. Zusétzlich zur Gewdihrleistung,
dass nur der Empfénger das Ack Signal sendet, ist es den an-
deren Sensorknoten auch moglich sofort nach dem Empfang
einer kurzen Priaambel (P) zuriick in den energiesparenden
Schlafzustand zu wechseln.

Das Entwicklungsziel moglichst energiesparend zu sein, wur-
de vor allem durch zwei Eigenschaften erreicht.

Die Sensorknoten miissen keine lange Praambel abwarten
um entscheiden zu kénnen, ob die Daten fiir sie oder fiir
einen anderen Sensorknoten bestimmt sind. So kénnen sich
alle bis auf den Empfiangerknoten sofort nach der Praambel
wieder in den Schlafzustand begeben. Der Empféangerknoten
verkiirzt die Dauer der Priambelphase durch das Senden der
Bestétigung.
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Aber auch auf der Senderseite wird Energie eingespart. Durch
die verkiirzte Praambelphase wird die Sendedauer und da-

mit die benétigte Energie verringert.

Als weiterer Vorteil sollte noch die geringere Belegungsdauer

des (Funk)kanals genannt werden. Dadurch wird es weiteren

Sender ermoglicht schneller auf den Kanal zuzugreifen. [1, 4]

3.3 BPS-MAC

3.3.1 Einzelne Prdambel

Das Backoff Preamble-based MAC Protokoll (BPS-MAC Pro-
tokoll) hingegen ist mehr auf WSNs mit vielen Knoten aus-
gelegt. Da die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen zu nimmt,
je mehr Sensorknoten im Netzwerk beteiligt sind, liegt das
Hauptanliegen des BPS-MAC Protokolls im Vermeiden von
Kollisionen.

Trotz der Optimierung zur Vermeidung von Kollisionen kommt
das BPS-MAC Protokoll ohne Synchronisation von Zeitslots
oder der Speicherung groflerer Datenmengen aus. Durch die-
sen Umstand eignet sich das BPS-MAC Protokoll auch fiir
Sensorknoten mit begrenzter Rechen- und Speicherkapazi-
tdt. So konnen die Kosten fiir BPS-MAC geeigneten Sen-
sorknoten gering gehalten werden, was sich bei einer grofien
Anzahl an Netzwerkknoten, fiir die das Protokoll konzipiert
ist, durchaus lohnt.

Im BPS-MAC Protokoll priift der Sender zuerst ob der Ka-
nal frei ist, ist dies der Fall sendet er eine Priaambel zufél-
liger Lange und priift wieder ob der Kanal frei ist. Ist der
Kanal wieder frei kann der Sender problemlos seine Daten
verschicken. Diese vereinfachte Darstellung stellt natiirlich
den optimalen Fall dar und nicht den wahrscheinlichsten.
Senden 2 (oder mehr) Sender gleichzeitig ihre Praambeln,
da beide Sender den unbelegten Kanal erkannt haben, kann
der Sender mit der kiirzeren Priambel den anderen Sen-
der erkennen. Wird ein anderer Sender erkannt darf die Da-
teniibertragung natiirlich nicht erfolgen, da sonst eine un-
erwiinschte Kollision auftreten wiirde. Zusétzlich muss noch
die Umschaltdauer vom Empfangsmodus (Rx) zum Sende-
modus (Tx) und umgekehrt beriicksichtigt werden. Wir neh-
men im folgenden an, dass sowohl die Umschaltdauer in den
Sendemodus als auch die Umschaltdauer in den Empfangs-
modus jeweils eine Zeiteinheit in Anspruch nehmen. Daraus
folgt, dass der (Funk)kanal mindestens fiir 3 Zeiteinheiten
als frei erkannt werden muss um davon ausgehen zu kénnen,
dass dieser wirklich frei ist und nicht nur voriibergehend.
In Abbildung 3 werden 2 Sender dargestellt, die versuchen
gleichzeitig zu Senden:

Sender 1 (L L LT a2 s 45 R T Data
Sender2 _ L LT a2 r]B[BL]L]B]B

Abbildung 3: BPS-MAC mit einer Prdambel

Sender 1 lauscht (L) 3 Zeiteinheiten auf dem Kanal, da der
Kanal frei ist wechselt er in den Sendemodus (T) und sendet
eine Pridambel, die 5 Zeiteinheiten andauert (1 - 5), darauf-
hin wechselt er wieder in den Empfangsmodus (R), merkt
dass der Kanal immer noch oder wieder frei ist, wechselt
zuriick in den Sendemodus (T) und beginnt mit der Daten-
iibertragung (Data).
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Sender 2 lauscht (L) ebenfalls 3 Zeiteinheiten lang auf dem
Kanal, wechselt in den Sendemodus (T) und sendet eine
Préambel, die im Gegensatz zur Prédambel von Sender 1 nur
2 Zeiteinheiten lang ist. Nach der Prdambel wechselt auch
Sender 2 wieder in den Empfangsmodus (R) zuriick. Da die
Praambel von Sender 1 aber noch andauert bemerkt Sender
2, dass der Kanal noch belegt ist (B). In der Zeit, die Sender
1 bendtigt um in den Empfangsmodus und wieder zuriick in
den Sendemodus zu wechseln, wird der Kanal von Sender 2
zwar als frei wahrgenommen (L), aber kurz darauf wenn die
Dateniibertragung beginnt wird der Kanal wieder als belegt
(B) erkannt.

So kann die Dateniibertragung von Sender 1 ohne Kollisi-
on mit Sender 2 erfolgen. Sender 2 beginnt wieder mit dem
Senden einer zufillig langen Pridambel, sobald die Daten-
iibertragung von Sender 1 abgeschlossen ist. Das Beispiel
lasst sich natiirlich auch auf mehr als nur 2 Sensorknoten,
die gleichzeitig senden wollen iibertragen.

Trotzdem kann es immer noch zu Kollisionen kommen, al-
lerdings nur wenn 2 Sender gleichzeitig beginnen eine gleich
lange Prdambel zu senden, wie in Abbildung 4 veranschau-
licht.

Sender1 Ll i 2 r]B]BB][LfL]B]B
Sender2 _ [LfcfifT i o345 R]T] Data
Sender3 _[LfL LT i 2 345 [R[T) Data

Abbildung 4: Kollision im BPS-MAC

In diesem Beispiel versuchen 3 Sender gleichzeitig Daten zu
senden. Sender 1 wihlt eine Pridambeldauer von 2, wihrend
Sender 2 und 3 beide eine Praambeldauer von 5 wahlen. Sen-
der 1 ist also in der Lage den durch Sender 2 und 3 belegten
Kanal zu erkennen und seine eigene Dateniibertragung zu
verschieben um eine Kollision zu vermeiden.

Sender 2 und 3 allerdings kénnen sich gegenseitig nicht als
sendewillig erkennen, da sie beide innerhalb des gleichen
Zeitslots mit einer gleich langen Praambel begonnen haben.
Durch diese identische Prédambel erscheint beiden Sendern
der Kanal als frei und sie beginnen mit ihrer Dateniibertra-
gung, die unweigerlich zur Kollision fiihrt.

Die optimale maximale Praambeldauer hangt von der Umge-
bung ab. Die Anzahl der beteiligten Sensorknoten sowie die
Menge der tibertragenden Daten spielen dabei eine wichtige
Rolle. Dennoch gilt auch bei BPS-MAC, die Wahrscheinlich-
keit einer Kollision steigt mit der Anzahl der Sensorknoten
und der Menge der iibertragenden Daten. [3]

3.3.2 Mehrere Priambeln

Um die Wahrscheinlichkeit einer Kollision weiter zu verrin-
gern, werden dhnlich dem Schritt vom LPL zum X-MAC
Protokoll, mehrere kiirzere Praambel statt einer langen Préa-
ambel verwendet.

Sender 1, 2 und 3 wollen innerhalb des gleichen Zeitslots
Daten versenden. Nachdem jeder Sender drei Zeitslots ge-
lauscht (L) und keine Ubertragung feststellen konnte, wech-
seln alle drei Sender in den Sendemodus (T). Sender 1 und
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Sender 1 JLIL[L T 1 2[3RIT 1 2 R]B[B]L]L]B
Sender 2 LJL[LTJ a1 2]R]B]L]LB]B]B]BL]L]B

Sender 3 _JL L L T 1 2 3[R]T 1 2] 3] 4] R]T]Date

Abbildung 5: BPS-MAC mit mehreren Priambeln

3 wiirfeln eine Praambeldauer von 3 Zeiteinheiten (1 - 3),
Sender 2 dagegen wiirfelt eine Priambeldauer von 2 Zeit-
einheiten (1 - 2). Dadurch ist es Sender 2 méglich die Pri-
ambeln von Sender 1 und 3 auf dem Kanal festzustellen.
Sender 1 und 3 konnen die Prdambel des jeweils anderen
nicht feststellen, da beide die gleiche Priambeldauer gewéhlt
haben.

Allerdings unterscheidet sich die Dauer der 2. Praambel von
Sender 1 und 3, so dass Sender 1 die lingere Priaambel von
Sender 3 empfiangt. Durch die 2. Prdambel wird in diesem
Beispiel die Kollision verhindert.

Natiirlich kénnen auch hier noch Kollisionen auftreten, falls
zwei Sender fiir jede Prédambel die gleiche Dauer auswiir-
feln und im selben Zeitslot mit der Ubertragung beginnen
wollen. Allerdings sinkt die Wahrscheinlichkeit einer Kolli-
sion durch mehrere kurze Prdambel im Vergleich zu einer
lingeren Prdaambel deutlich. Mit den Einstellungsmoglich-
keiten fiir die Anzahl der Prdambeln sowie der minimalen
und maximalen Priaambeldauer ldsst sich das Protokoll fiir
das jeweilige WSN optimal konfigurieren. Die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Kollision ist daher sehr gering.

4. VERGLEICH DER MAC PROTOKOLLE
In diesem Kapitel werden MAC Protokolle LPL, X-MAC
und BPS-MAC beziiglich Interferenz, Auslastung (Overhead),
Energieeffizienz, Paketverlust und Verzégerung miteinander
verglichen.

4.1 Interferenz

Der Vergleich beziiglich der Interferenz wird in drei Teilbe-
reichen aufgeteilt. Zuerst die klassische Kollision, bei der sich
die Ubertragungen von zwei oder mehr Sendern iiberlagern,
so dass eine Unterscheidung der verschiedenen Ubertragun-
gen nicht mehr moglich ist. Aulerdem wird in diesem Ab-
schnitt noch das Hidden-Node und das Exposed-Node Pro-
blem behandelt.

4.1.1 Kollision

Kollisionen treten auf sobald ein Sender eine Ubertragung
beginnt obwohl bereits eine Ubertragung im Gange ist. Na-
tiirlich versuchen alle 3 Protokolle eine Kollision zu vermei-
den. Das LPL Protokoll benutzt eine lange Praambel um
den Kanal fiir die darauf folgende Dateniibertragung zu re-
servieren, so erkennt im Idealfall ein 2. Sender die Priambel
und verschiebt seine eigene Ubertragung nach hinten um
eine Kollision mit der anderen zu vermeiden. Da aber nur
eine Praambel verwendet wird, ist die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Kollision gegeniiber den anderen beiden Protokollen mit
mehreren Priabeln recht hoch. BPS-MAC mit den unter-
schiedlich langen Priaambeln bietet die hochste Wahrschein-
lichkeit einer kollisionsfreien Ubertragung, vor allem WSN
mit hoherer Knotendichte.
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Bei allen drei Protokollen steigt die Kollisionswahrschein-
lichkeit mit der Anzahl der Sender und der Menge der Uber-
tragungen.

4.1.2 Hidden-Node Problem

Das Hidden-Node Problem beschreibt folgendes Problem.
Sender A und Sender B liegen in dem Sendreradius des je-
weils anderen. Ebenso liegen Sender B und Sender C im ge-
genseitigen Senderadius. (Abbildung 6) Allerdings ist Sender
C fiir Sender A nicht erreichbar und Sender A fiir Sender C
nicht erreichbar. Sender A und C koénnen also mit Sender B
kommunizieren, aber nicht direkt miteinander. Daraus folgt,
dass Sender C eine Kommunikation von Sender B zu Sender
A erkennt, aber Sender C keine Kommunikation von Sender
A zu Sender B erkennt, da sich Sender C nicht im Sendera-
dius von Sender A befindet.

~N¢
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Abbildung 6: Hidden-Node Problem

Beginnt Sender C mit einer Dateniibertragung, da fiir ihn
der Kanal frei ist, aber schon eine Dateniibertragung von
Sender A zu B im Gange ist, kommt es zu Interferenz. Bei
Sender B kommen nun gleichzeitig die Datenpakete von Sen-
der A und Sender C an. Das Unterscheiden welche Pakete
von welchem Sender kommen ist dann nahezu unmoglich.
Das Ergebnis ist dann, dass weder die Ubertragung von Sen-
der A noch die von Sender C erfolgreich ist.

Fiir das Hidden-Node Problem bietet keines der drei vor-
gestellten MAC Protokolle eine zufriedenstellende Losung,
weshalb hier auch keine Empfehlung fiir ein bestimmtes Pro-
tokoll gegeben werden kann.

Allerdings sei angemerkt, dass ein stéirkeres Signal ein schwé-
cheres Signal oft ausloscht. Als Richtwert gilt hier eine Dif-
ferenz von mehr als 3dBm um das stérkere Signal noch emp-
fangen zu kénnen. [2]

4.1.3 Exposed-Node Problem

Das Exposed-Node Problem beschreibt ein dhnliches Pro-
blem wie das Hidden-Node Problem, allerdings bleibt beim
Exposed-Node Problem eine Ubertragung aus, die eigent-
lich moglich ware. Um das Exposed-Node Problem besser
zu verstehen ordnen wir vier Sender so an, das jeder Sender
nur seine Nachbarn erreichen kann (siche Abbildung 7).

Sender A erreicht B, Sender B erreicht A und C, Sender
C erreicht B und D, und Sender D erreicht wiederum nur
Sender C. Besteht eine aktive Ubertragung von Sender B
zu Sender A, wird Sender C den Kanal als belegt erken-
nen, da sich auch Sender C im Einflussbereich von Sender B
befindet. Sender C wird also keine Ubertragung zu Sender
D starten, da der Kanal scheinbar von Sender B belegt ist.
Allerdings wiirde die Ubertragung von Sender C zu D die an-
dere Ubertragung nicht beeintrichtigen, da Sender A nicht
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Abbildung 7: Exposed-Node Problem

im Sendebereich von Sender C liegt. Also wurde Sender A
weiterhin nur die Daten von Sender B empfangen und auch
Sender D wurde nur die Daten von Sender C empfangen.
Die beiden Ubertragungen wiirden sich also nicht beeinflus-
sen und trotzdem kommt die 2. Ubertragung nicht zu stande,
da Sender C den Kanal als belegt erkennt.

Auch fiir das Exposed-Node Problem kennt keines der 3 Pro-
tokolle eine Losung.

4.2 Overhead

Als Overhead bezeichnet man Daten die zusétzlich zu den
Nutzdaten iibertragen werden. Overhead beinhaltet beispiels-
weise Routinginformation oder Empfangeradressen die not-
wendig sind um sicherzustellen, dass die eigentlichen Da-
tenpakete auch beim Empfinger ankommen. Je grofler der
Overhead desto schlechter die maximale Auslastung, denn je
mehr Zusatzinformationen iibertragen werden miissen, umso
weniger Bandbreite bleibt fiir die eigentlichen Daten iibrig.
Fiir ein Protokoll bedeutet dies: so wenig Overhead wie no-
tig.

Fiir WSN Protokolle ist der Overhead besonders wichtig, da
hier oft mehr Overhead als Nutzdaten iibertragen wird.
Vergleicht man das LPL mit dem X-MAC Protokoll wird
schnell klar, dass das X-MAC Protokoll deutlich weniger
Overhead produziert als das LPL Protokoll mit seiner sehr
langen Prdambel. Die lange Praambel des LPL kann sogar
linger andauern als die darauf folgende Dateniibertragung.
Dieser grofle Overhead des LPL Protokolls fithrt zu einer
deutlich schlechteren Auslastung des Ubertragungskanals.
Obwohl das X-MAC Protokoll im Gegensatz zum LPL Pro-
tokoll schon eine deutlich bessere Auslastung bietet, eignet
sich fiir ein héhere Ubertragungsdichte BPS-MAC am bes-
ten. Da sich beim BPS-MAC Protokoll die einzelnen Sensor-
knoten nicht im Schlafzustand befinden, muss hier nur auf
die Vermeidung von Kollisionen Riicksicht genommen wer-
den, nicht aber auf die Aufwachzyklen. Durch das Wegfallen
der Wartezeit bis der Empfiangerknoten empfangsbereit ist,
ist auch der Overhead beim BPS-MAC Protokoll geringer,
womit sich dieses Protokoll am besten eignet, falls mit grofle-
ren Dateniibertragungen zu rechnen ist.

4.3 Energieeffizienz

Wie in der Einleitung und in Kapitel 2 schon erwé&hnt wur-
de ist die Energieeffizienz oft die wichtigste Eigenschaft in
WSN. Die verschiedenen Arten von Energieverschwendung
wurden in Kapitel 2 schon aufgezihlt.

Da das BPS-MAC Protokoll fiir hohes Trafficaufkommen
entworfen wurde, spielt bei dem BPS-MAC Protokoll die
Energieeffizienz eine untergeordnete Rolle. So lauschen alle
Knoten stdndig dem Funkkanal und schicken ihr Empfangs-
modul nie in den Schlafzustand. Fiir den Energieverbrauch
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ist dieser Umstand natiirlich nicht wiinschenswert, deshalb
schneidet das BPS-MAC Protokoll im Vergleich beziiglich
der Energieeffizienz auch am schlechtesten ab.

Sowohl das LPL als auch das X-MAC Protokoll setzten auf
Aufwachzyklen der Empfangsmodule. Es nutzen auch beide
Protokolle Praambeln, um Dateniibertragungen anzukiindi-
gen. LPL setzt dabei auf eine sehr lange Priambel, X-MAC
dagegen auf mehrere Kurze. Der Vorteil der kurzen Priam-
beln besteht darin, dass die Praambelphase durch Senden ei-
ner Bestétigungsnachricht (Ack) des Empfingerknotens ab-
gekiirzt wird.

So wird durch die kiirzere Praambelphase auf Sender- und
auf Empfingerseite Energie eingespart. Auflerdem enthal-
ten die kurzen Praambeln des X-MAC Protokolls im Gegen-
satz zur Priambel des LPL Protokolls schon die Adresse des
Empfingers, so dass alle Knoten, die nicht Empfinger sind
die Prdambelphase nicht abwarten miissen. Fiir das WSN
bedeutet dies eine zusétzliche Energieeinsparung.

Im Bereich der Energieeffizienz schneidet also das X-MAC
Protokoll am besten ab, weshalb es den anderen beiden Pro-
tokolle vorzuziehen ist, falls die Energieeffizienz das oberste
Ziel darstellt. [1, 3]

4.4 Paketverlust

Packet Loss bezeichnet das Verhiltnis zwischen den gene-
rierten und der erfolgreich iibertragenen Datenpakete. Das
X-MAC Protokoll bietet in fast allen Fillen eine bessere
(niedrigere) Packet Loss Rate als das LPL Protokoll. [1] Die
Erfolgswahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Dateniibertra-
gung beim BPS-MAC Protokoll mit einer einzigen Priambel
sinkt bereits bei einer Knotenanzahl von 10 unter 20%. Er-
hoht man aber die Anzahl der Pridambeln des BPS-MAC
Protokolls auf 5, dann betragt die Erfolgswahrscheinlich-
keit einer erfolgreichen Dateniibertragung iiber 90 %. Liegt
das Verhiltnis zwischen iibertragender und generierter Da-
ten bei 10 Sendern und dem X-MAC Protokoll bei ca. 95%,
erreicht das BPS-MAC Protokoll mit 5 Prdambeln nahezu
100%.

Aus Sicht eines besseren Packet Loss Verhiltnisses ist fiir
dichtere Sensornetze daher sicherlich BPS-MAC die erste
Wahl. [1, 3]

4.5 Verzogerung

Die Paketverzogerung spielt in WSN insoweit eine Rolle, da
die Sensornetzwerke hiufig eingesetzt werden um ein Er-
eignis zu protokollieren. Um dieses Ereignis auswerten zu
konnen werden alle Messwerte benotigt die durch die Sen-
sorknoten geliefert werden kénnen. Damit die verschiedenen
Messwerte zugeordnet werden kénnen miissen sie zur glei-
chen Zeit ausgewertet werden. Werden nun Messwerte auf-
grund der Latenz im Netz ausgebremst wird eine Zuordnung
und damit verbundene Auswertung der Daten erschwert.
Wieder schneidet das LPL Protokoll am schlechtesten ab.
Durch die lange Praambel wird nicht nur der eigene Mess-
wert verzogert versendet sondern es werden auch andere Sen-
sorknoten durch den belegten Kanal daran gehindert ihre
Daten sofort weiter zu reichen.

Die verkiirzte Praambelphase des X-MAC Protokolls verrin-
gert die Verzogerung deutlich. Noch weniger Latenz erreicht
man mit dem BPS-MAC, da hier nicht die nidchste Wach-
phase des Empféangers abgewartet werden muss.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass es nicht das per-
fekte MAC Protokoll gibt. Jedes Protokoll hat seine Vor-
und Nachteile, auch wenn das BPS-MAC Protokoll in dem
Vergleich als eindeutiger Sieger erscheint hat es seine grofite
Schwiche in der Energieeffizienz.

Da die Energieeffizienz wohl meistens das Hauptanliegen an
das MAC Protokoll sein wird, greift man hier wohl besser
zum X-MAC Protokoll. Das LPL Protokoll hingegen scheint
nur Nachteile zu bieten und diirfte wohl in keinem Einsatz-
szenario die beste Wahl darstellen. Man darf dabei aber
nicht vergessen, dass das LPL Protokoll das &lteste der drei
hier vorgestellten Protokolle ist und die anderen beiden Pro-
tokolle auf dem LPL Protokoll aufbauen.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an verschiedenen MAC
Protokolle, jedes fiir andere Anforderungen optimiert, doch
selbst wenn man ein geeignetes Protokoll gefunden hat, gilt
es die einzelnen Optionen, wie beispielsweise die minimale
und maximale Praambeldauer im Auge zu behalten und ge-
gebenenfalls erneut anzupassen, falls sich beispielsweise die
Anzahl der Sensorknoten im Netzwerk dndert.
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