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Abstract: Dieses Paper stellt zwei neuartige Konzepte fiir einer
Protokollumgebung  fiir den  Peer-to-Peer = Dokumentenaustausch  in
infrastrukturlosen Systemen von mobilen Endgeriten vor: Passiv verteiltes
Indexieren (PDI) und Asynchrone Dokumenteniibertragungen (ADT). PDI
ermdglicht den Aufbau eines selbstorganisierenden Index von populédren Inhalten
ohne explizite Ubertragung von Indexeintriigen. ADT gewihrleistet die effiziente
Ubertragungen von Dokumenten zwischen zwei nicht durchgiingig verbundenen
Knoten mit Hilfe eines verteilten Pufferspeichers. Wir prisentieren erste
Simulationsstudien, welche die Leistungsfiahigkeit des passiven verteilten
Indexieren unterstreichen.

Schlagworte: Software Plattformen (Middleware) fiir Mobile Ad-Hoc Anwendungen,
Skalierbarkeit und Simulationen.

1. Einleitung

Der technische Fortschritt im Bereich der Mikroelektronik erhoht die Verfiigbarkeit von
Computern in jedem Bereich des menschlichen Lebens. Preiswerte Notebooks sowie
leistungsfahige Personal Digital Assistants ermdglichen den Zugriff auf komplexe
Datenmengen und deren computergestiitzte Bearbeitung zu jeder Zeit und an jedem Ort.
Mobile Zugangstechnologien, wie z.B. UMTS, ermdglichen den Zugang zum Internet
von nahezu iiberall. Trotzdem befinden sich schon heute mehr als 55% aller in digitaler
Form verfiigbaren Informationen nicht auf o6ffentlichen WWW Servern, sondern auf
Rechnern fiir den personlichen Gebrauch.

Ausgestattet mit Schnittstellen zur drahtlosen Kommunikation iiber kurze Distanzen
konnen mobile Rechner spontane selbstorganisierende Kommunikationsstrukturen, z.B.
sogenannter Mobile Ad-Hoc Netze (MANETs [CM99]) bilden. Diese Strukturen kdnnen
fiir innovative digitale Anwendungen [Ba010], z.B. Computer Supported Cooperative
Learning (CSCL) und -Work (CSCW) genutzt werden. Solche Anwendungen kdnnen die
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auf den mobilen Endgerdten verteilte Datenmenge effektiv nutzen. Um die
Zusammenarbeit in solchen Umgebungen zu ermdglichen, werden Mechanismen zur
Suche nach relevanten Dokumenten und zur Ubertragung von Dokumenten benétigt,
sogenannte Dokumentenaustauschsysteme.

Ein vielversprechender Ansatz fir den Dokumentenaustausch im Festnetz stellt die
sogenannte Peer-to-Peer Technologie dar. Ein Peer-to-Peer System fir den
Dokumentenaustausch ist verteilt, selbstorganisierend und mehr oder weniger
dezentralisiert. Verschiedene Losungen fiir den Peer-to-Peer Dokumentenaustausch im
Festnetz wurden vorgestellt. Die derzeit populdrsten sind Napster [NaO1], das Gnutella
Protokoll [Cl01] und Morpheus [MoO1]. Laufende Forschungsarbeiten an den
Bausteinen von Peer-to-Peer Systemen, z.B. die Einfiihrung von Peer-to-Peer Global
Storage Werkzeugen wie PAST [RS01], werden die Entwicklung ausgereifterer
Losungen weiter beschleunigen. Das Protokoll 7DS [PS01] bildet einen ersten Ansatz,
die erfolgreiche Peer-to-Peer Technologie in infrastrukturlose mobile Umgebungen zu
portieren. 7DS ermoglicht das Browsen im WWW ohne Verbindung zum Internet,
wobei die notwendigen Daten mit Hilfe des Dokumentenaustauschs zwischen einzelnen
Knoten bereitgestellt werden. Alle existierenden Losungen fiir Peer-to-Peer
Dokumentenaustausch bendtigen Verbindungen zwischen den beteiligten Knoten. In
infrastrukturlosen mobilen Systemen jedoch kann das Bestehen von Verbindungen nicht
zu jeder Zeit garantiert werden. Die Entwicklung von Methoden fiir die
Dokumentensuche und den Dokumentenaustausch, die fihig sind, dem Ausfall von
Verbindungen entgegenzutreten, stellt deswegen eine wissenschaftliche Herausforderung
dar.

Dieses Paper stellt zwei neuartige Konzepte fiir eine Protokollumgebung fiir den Peer-to-
Peer Dokumentenaustausch in infrastrukturlosen Systemen von mobilen Endgeriten vor:
Passiv verteiltes Indexieren (PDI) und Asynchrone Dokumenteniibertragungen (ADT).
Die vorgestellte Protokollumgebung kann die Unterbrechung von Verbindungen effektiv
kompensieren. PDI ist eine betriebsmittelsparende Methode zum Aufbau eines Index
von populédren Inhalten, der verteilt auf die mobilen Knoten gespeichert ist. Dieser Index
ermoglicht die Suche nach Dokumenten, auch wenn sich diese auf Knoten befinden, zu
denen zum Zeitpunkt der Suche keine Verbindung vorhanden ist. PDI ermoglicht also
den Aufbau eines selbstorganisierenden Index von populdren Inhalten ohne explizite
Ubertragung von Indexeintrigen. ADT gewihrleistet die effiziente Ubertragungen von
Dokumenten zwischen zwei nicht durchgéngig verbundenen Knoten mit Hilfe eines
verteilten Pufferspeichers. Wir présentieren erste Simulationsstudien, welche die
Leistungsfahigkeit des passiven verteilten Indexieren unterstreichen.

Dieses Paper ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 gibt einen Uberblick {iber bestehende
Losungen fiir den Peer-to-Peer Dokumentenaustausch im Festnetz und in mobilen
Umgebungen. Kapitel 3 stellt die innovativen Such- und Ubertragungsdienste unserer
Protokoll-Umgebung vor. Kapitel 4 prasentiert erste Leistungskurven fiir das Konzept
des passiven verteilten Indexierens. AbschlieBend werden zusammenfassende
Anmerkungen gegeben.
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2. Bekannte Systeme fiir den Peer-to-Peer Dokumentenaustausch

Die meisten Systeme fiir den P2P Dokumentenaustausch bieten Unterstiitzung flir die
stichwortbasierte Suche nach Dokumenten. Um diese Funktionalitit zu unterstiitzen,
wird ein Index benétigt, der einem Stichwort eine Menge von Dokumenten zuordnet.
Heutige Peer-to-Peer Systeme verwenden verschiedene Ansétze, um einen solchen Index
zur Verfiigung zu stellen, die sich im Grad ihrer Zentralisierung unterscheiden. Napster
[NaO1] benutzt einen zentralisierten Index, der von einem zentralen Index Server
verwaltet wird. Der Index liefert nur Treffer fir Dokumente, die sich auf Knoten
befinden, welche zur Zeit mit dem Index Server verbunden sind.

Zentralisierte Ansidtze wie Napster weisen geringe Antwortzeiten auf, solange die
Kapazitit des Index Servers hinreichend grofB3 ist. Die Fehlertoleranz und Skalierbarkeit
zentralisierter Systeme ist beschriankt, weil die Funktionsfiahigkeit des gesamten Systems
von der Verfiigbarkeit des Index Servers abhingt. Insbesondere Suchoperationen kénnen
nur von Knoten durchgefiihrt werden, die mit dem Index Server verbunden sind. Die
Ubertragung eines Dokuments erfordert sogar eine direkte Verbindung zwischen zwei
Knoten.

Im Gegensatz zu Napster basiert das Grutella Protokoll [C101] auf einem vollstindig
dezentralisierten Such-Algorithmus. Anfragen werden von Knoten zu Knoten
weitergegeben. Ein Zdhler fiir die Anzahl der Weiterleitungen einer Anfrage verhindert
dabei die Bildung von Kreisen. Dezentralisierte Systeme wie Gnutella bieten einen
hohen Grad an Fehlertoleranz, weil ihre Funktionsfahigkeit nicht von der Verbindung zu
einem einzelnen Knoten abhingt. Trotzdem erfordert der Such-Algorithmus, dass jeder
Knoten eine Verbindung zu mindestens einem benachbarten Knoten aufrecht erhélt.

Einige existierende Systeme, z.B. Morpheus [Mo01], bieten hybride Losungen zwischen
zentralisierten und dezentralisierten Suchverfahren. Morpheus benutzt leistungsstarke
Knoten mit hoher Bandbreite als sogenannte Super Nodes. Diese speziellen Knoten sind
verantwortlich dafiir, einen Index fiir eine Menge herkommlicher Knoten in ihrer
Nachbarschaft bereitzustellen. Analog zu Napster und Gnutella hingt auch die
Funktionalitdt von Morpheus vom Bestehen bestimmter Verbindungen ab, in diesem Fall
von Verbindungen zwischen herkdmmlichen Knoten und Super Nodes.

Wegen des stark gestiegenen Interesses in Napster, Gnutella und Morpheus gewinnen
P2P Dokumentenaustauschsysteme im Festnetz zunehmend an Bedeutung. Auf den
ersten Blick scheint es intuitiv, die im Festnetz erfolgreiche P2P Technologie in den
Kontext infrastrukturloser mobiler Systeme zu transferieren. Trotzdem ist zur Zeit ihr
Einfluss in mobilen Systemen eher begrenzt. Einen ersten Ansatz, P2P Technologien in
mobile Umgebungen zu iibertragen ist das Protokoll 7DS [PS01]. 7DS unterstiitzt den
Datenaustausch zwischen Knoten, die nicht notwendigerweise mit dem Internet
verbunden sind. 7DS fiihrt verteilte Suchen mittels einer Multicast Ubertragung von
Suchanfragen durch, wobei jeder Knoten empfangene Anfragen an andere Knoten
weiterleitet. Jeder Knoten entscheidet anhand seines aktuellen Energiestatus, in wie weit
er am Dokumentaustausch teilnimmt. Das Ziel von 7DS ist es, das Browsen in WWW
Inhalten ohne Verbindung zum Internet zu ermdglichen. Deshalb bietet 7DS keine
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Unterstiitzung fiir die Dokumenten-Suche und -Ubertagung fiir den Fall, dass zwei
Knoten getrennt werden.

Fast alle Losungen fiir die P2P Dokumenteniibertragung im Festnetz und in mobilen
Umgebungen bendtigen Verbindungen zwischen beteiligten Knoten oder anderen
Netzelementen. Ein Bestehen derartige Verbindungen kann in infrastrukturlosen mobilen
Umgebungen nicht garantiert werden. Deshalb ist die Behandlung von unterbrochenen
Verbindungen in Systemen zum Dokumentenaustausch in infrastrukturlosen mobilen
Umgebungen ein  spannendes Forschungsthema. Losungen miissen andere
Charakteristiken von mobilen Geréten beriicksichtigen, z.B. sich verdndernde Positionen
der Knoten, unterschiedliche Bandbreiten und beschriankte Betriebsmittel, z.B. CPU
Leistung, Haupt- und Plattenspeicher und Energie. Unter Beriicksichtigung dieser
Einschrinkungen muss ein Dokumentenaustauschsystem fiir infrastrukturlose mobile
Umgebungen folgende Fragestellungen losen:

e Wie kann ein verteilter Index auf den mobilen Knoten mit beschrinkten
Betriebsmitteln realisiert werden, der die Suche nach Dokumenten auch auf
unverbundenen Knoten unterstiitzt?

*  Wie konnen Dokumente zwischen mobilen Knoten ausgetauscht werden, auch wenn
einer oder beide der Knoten tempordr keine Verbindung zum Rest des Netzes
haben?

Im folgenden Abschnitt stellen wir zwei Schliisselkonzepte fiir eine Protokollumgebung
vor, welche die effiziente Suche nach Dokumenten und deren Austausch in
infrastrukturlosen mobilen Systemen unter der Beriicksichtigung nicht dauerhaft
bestehender Verbindungen ermdglicht. Diese Konzepte bezeichnen wir als Passives
Verteiltes Indexieren (Passive Distributed Indexing, PDI) und Asynchrone
Dokumenteniibertragungen (Asynchronous Document Transfers, ADT).

3. Neuartige Konzepte fiir den Dokumentenaustausch in
infrastrukturlosen mobilen Umgebungen

3.1 Passives verteiltes Indexieren

Um die Suche nach Dokumenten auf nicht dauerhaft verbundenen Knoten in einer
infrastrukturlosen, mobilen Umgebung zu ermoglichen, erstellt und verwaltet die
vorgestellte Protokollumgebung einen Index populdrer Inhalte, der auf die einzelnen
Knoten des Ad-Hoc Netzes verteilt ist. Der Aufbau eines verteilten Index in einer
hochgradig mobilen Umgebung aus betriebsmittelbeschrankten Endgerdten birgt
zahlreiche Schwierigkeiten. Die Beschrinkungen begrenzen die Moglichkeiten zum
Aufbau eines vollstindigen Index in zweierlei Hinsicht: Zum einen wiirde die
Ubertragung eines Index aller Daten, die sich auf einem Knoten befinden, an einen
verteilten Index einen nicht zu vernachlidssigenden Anteil der verfiigbaren Energie
erfordern. Das gilt insbesondere in dem Fall, dass nur ein kleiner Teil der auf einem
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Knoten gespeicherten Daten zur Beantwortung von typischen Suchanfragen benotigt
wird. Zum zweiten wiirde das Empfangen der kompletten Indexdaten vieler anderer
Knoten schnell die Speicherkapazitit eines einzelnen Knotens sprengen.

Die vorgestellte Protokollumgebung bietet das Konzept des passiven verteilten
Indexierens (Passive Distributed Indexing, PDI) als effektive Losung fiir beide
Probleme. Die Basis fiir PDI ist die Multicast Ubertragung von Suchanfragen und den zu
ihnen passenden Antworten. Alle Knoten in einem System warten auf Ubertragungen
von Antworten auf Suchanfragen, auch dann, wenn sie selber keine Anfrage gestellt
haben. Alle Referenzen auf Dokumente, die in einer Antwort enthalten sind, werden fiir
alle Suchbegriffe in der entsprechenden Anfrage in einem lokalen Index gespeichert.
Dort konnen sie dann fiir die Beantwortung zukiinftiger Anfragen weiter genutzt werden.

Um die Einfliisse einer beschrinkten Reichweite der drahtlosen Kommunikation zu
kompensieren, untersuchen wir in aktuellen Arbeiten die Mechanismen zur Ubertragung
von Suchanfragen und Antworten durch Weiterleitung iiber mehrere Knoten. Dabei
konnen Suchanfragen mit dhnlichen Techniken iibertragen werden, mit denen reaktive
Routingverfahren fiir mobile Ad-Hoc Netze wie Dynamic Source Routing (DSR,
[IM94]) oder Ad-Hoc On-demand Distance Vector Routing (AODVR, [PR99])
Kontrollnachrichten zum Aufbau von Routing-Informationen {ibertragen. Diese
Techniken gewihrleisten, dass Anfragen effizient jeden Knoten im Netz erreichen. Fiir
das Weiterleiten von Antworten miissen hingegen fundamental andere Techniken
entwickelt werden. So muss zum Beispiel vermieden werden, dass nicht identischen
Antworten, die mit Hilfe der lokalen Indexe verschiedener Knoten generiert wurden,
mehrfach von einem Knoten weitergeleitet werden. Ein Ansatz ist hier, nur diejenigen
Teile von Antworten weiterzuleiten, die nicht bereits im lokalen Index eines Knotens
verzeichnet waren.

Abbildung 1: Veranschaulichung der Funktionsweise des PDI Verfahrens
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Um die an einem Knoten vorhandene Speicherkapazitét sparsam zu verwenden, schlagen
wir die Verwendung inkrementeller Indexe [TGS94] vor. Dies sind Indexe, die in
Verbindung mit Indexkomprimierung [NM98] schrittweise erweitert werden kdnnen.
Des Weiteren begrenzen wir die maximale Anzahl von Eintrdgen im lokalen Index. Ist
die maximale Anzahl von Eintrdgen erreicht, werden alte Eintrdge nach dem Least-
Recently-Used Prinzip ersetzt. PDI repliziert implizit Antworten auf hiufig gestellte
Anfragen an vielen Knoten und nutzt so automatisch die in Anfragestrémen auftretenden
Lokalititen aus. So kdnnen haufig gestellte Anfragen mit niedriger Latenzzeit von vielen
Knoten beantwortet werden, auch wenn diese keine auf die Anfrage passenden
Dokumente selbst besitzen.

Die Funktionsweise von PDI soll anhand von Abbildung 1 veranschaulicht werden. Hier
sind vier Knoten 4 bis D einer infrastrukturlosen mobilen Umgebungen mit der
Reichweite ihrer Karten fiir drahtlose Kommunikation als gestrichelter Kreis dargestellt.
Nachrichten zwischen Knoten werden als schwarze Pfeile dargestellt, graue Pfeile
symbolisieren Knoten-Bewegungen.

Nehmen wir zum Beispiel an, dass Knoten 4 ein Dokument besitzt, dass zu einer von
Knoten B gestellten Suchanfrage (Schritt 1) passt. 4 generiert eine Antwort und
ibertrdagt diese mittels Multicast an B (Schritt 2). Knoten C, der sich ebenfalls im
Empfangsbereich von A befindet, empfingt gleichfalls die Multicast Ubertragung und
speichert ihren Inhalt in seinem lokalen Index (Schritt 2). Daraufhin bewegt sich C aus
dem Empfangsbereich von 4 in den Empfangsbereich von D (Schritt 3). Stellt nun D die
gleiche Anfrage wie zuvor B (Schritt 4), kann C stellvertreten fiir 4 eine Antwort
generieren (Schritt 5).

3.2 Asynchrone Dokumenteniibertragung

Hat ein Benutzer unterstiitzt durch PDI ein fiir ihn interessantes Dokument gefunden,
wird er als ndchsten Schritt typischerweise eine Dokumenteniibertragung initiieren. Die
Eigenschaft von PDI, Treffer in Dokumenten festzustellen, die sich auf vom suchenden
Knoten aus nicht erreichbaren Knoten befinden, kann dazu fiithren, dass ein gefundenes
Dokument nicht direkt iibertragen werden kann. Deshalb ermoglicht unsere
Protokollumgebung asynchrone Dokumenteniibertragungen (Asynchronous Dokument
Transfers, ADT).

Eine Dokumenteniibertragung besteht in der Regel aus zwei Phasen, von denen jede fiir
sich asynchron abgewickelt werden kann. Z.B. kann ein Knoten B eine Ubertragung
eines Dokuments initiieren, das an Knoten 4 beheimatet ist. Wenn zu diesem Zeitpunkt
keine Verbindung zwischen 4 und B besteht, kann die Anforderung von einem oder
mehreren Knoten zwischengespeichert werden. Sobald einer dieser Knoten B erreichen
kann, kann die Anfrage iibergeben werden. Wenn die Anfrage B erreicht hat, kann 4
immer noch nicht direkt von B aus erreichbar sein. Trotzdem kann B die Ubertragung
starten und diese kann so lange von anderen Knoten zwischengespeichert werden, bis sie
von diesen schlielich an 4 weitergegeben wird.
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Um das Zwischenspeichern von Dokumentenanforderungen und -iibertragungen zu
implementieren, verwenden wir verteile Pufferspeicher. Jeder Knoten in der mobilen,
infrastrukturlosen Umgebung trigt Speicher fiir die verteilten Puffer bei.
Dokumentenanfragen sind typischerweise klein, so dass ein Knoten mehrere Anfragen
zwischenspeichern kann, ohne einen zu groBen Teil seines verfligbaren Speichers
aufwenden zu miissen. Also kann eine unerfiillte Anfrage von 4 nach einem Dokument
von E an vielen Knoten B, C und D gespeichert werden. Es bleibt zu 16sen, wie
komplette, unter Umstinden sehr groBle Dokumente im Verlauf einer asynchronen
Ubertragung gepuffert werden konnen, ohne die Speicherkapazitiit einzelner Knoten zu
iiberfordern.

Hier untersuchen wir die Verwendung von Erasure-Resilient Codes [LUO1], die ein
Dokument aus #n Blocken in n + ¢ Blocke codieren. Um das Ursprungsdokument wieder
herzustellen, reichen n + k - ¢ beliebige verschiedene Blocke des codierten Dokuments
aus. Ubertrigt B die codierten Blécke nach einem geeigneten Schema an seine
Nachbarn, kénnen diese an A4 iibertragen werden, sobald dieser Knoten erreicht werden
kann. 4 muss mindestens n + ¢ - k verschiedene Blocke einsammeln, bevor das
Ursprungsdokument wieder hergestellt werden kann. Durch Experimentieren mit den
Parametern n, ¢, k kann die Wahrscheinlichkeit optimiert werden, dass A4 das
Ursprungsdokument in zufriedenstellender Zeit rekonstruieren kann.

Abbildung 2 veranschaulicht die asynchrone Ubertragung eines Dokuments zwischen
den Knoten 4 und E. Die Bedeutungen der einzelnen Symbole entsprechen denen in
Abbildung 1. Hier startet 4 eine Dokumentiibertragung, die mangels Erreichbarkeit von
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Abbildung 2: Veranschaulichung der Funktionsweise der asynchronen
Dokumenteniibertragung
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E asynchron ausgefiihrt werden muss. 4 codiert das Ausgangsdokument aus 2 Blocken
mit Hilfe eines Erasure-Resilient Codes mit #» = 2, ¢ = 1 und k£ = 1 und sendet jeweils
einen der resultierenden 3 Blocke an B, C und D (Schritt 1). Nach einer
Positionsdnderung gelangen C und D in den Empfangsbereich von E (Schritt 2), der
durch Wiederholen der Anfrage auf sich aufmerksam macht (Schritt 3). C und D
ibertragen die codierten Dokumentblocke an E (Schritt 4), so dass E das
Ursprungsdokument rekonstruieren kann.

4. Leistungsergebnisse fiir passiv verteiltes Indexieren

In diesem Kapitel verdeutlichen wir anhand von ersten Studien die Leistungsfahigkeit
des passiven verteilten Indexierens. Die Studie soll zundchst die grundsitzliche
Verwendbarkeit des Konzepts illustrieren. Deshalb sind viele praktische Gesichtspunkte
wie z.B. der erzeugte Energieverbrauch oder die Indexkonsistenz zundchst nicht
beriicksichtigt.

4.1 Simulationsmodell

Fir eine erste Leistungsstudie zum Konzept des passiven verteilten Indexieren
betrachten wir eine Fliche von 1000 m x 1000 m, in der sich 32 Knoten bewegen. Die
Bewegung der mobilen Knoten erfolgt entsprechend dem Random-Waypoint Modell, das
haufig zur Modellierung der individuellen Bewegungen von FuBlgingern benutzt wird
[Br98]. Jeder mobile Knoten startet an einem zufdlligen Startpunkt innerhalb der
betrachteten Fliche und bewegt sich zu einem zufillig gewdhlten Endpunkt. Die
Geschwindigkeit eines Knotens ist dabei zufillig zwischen 0 und 1,5 m/s gewahlt. Wenn
ein Knoten seinen Endpunkt erreicht, verharrt er dort fiir eine gewisse Zeitspanne, bevor
er ein neues Ziel und eine neue Geschwindigkeit auswahlt und seine Bewegung wie
zuvor fortsetzt.

Zur Evaluierung des PDI beheimatet jeder Knoten 16 Dokumente, fiir die er den anderen
Knoten eine Suchfunktionalitdt bereitstellt. Dabei ist jedem Dokument d; eine zufillige
Menge K; C {0, ..., 511} von Schliisselworten zugeordnet, wobei sich die Anzahl der
Schliisselworte in K; berechnet als |K;| = 512 - (i / 512), d.h. es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen einer Dokumentnummer und der Anzahl der in dem
Dokument enthaltenen Schliisselworte.

Jeder Knoten stellt zu zufillig gewidhlten Zeitpunkten Anfragen fiir zufillig gewéhlte
Schliisselworte und iibertrdgt diese per Multicast an alle erreichbaren Nachbarknoten,
die entsprechend Abschnitt 3.1 eine Antwort generieren und versenden. Dabei sind die
Zeiten, die zwischen zwei von einem Knoten gestellten Anfragen vergehen, exponentiell
mit einem Mittelwert von 2 Minuten verteilt. Die Schliisselworte werden mit einer Zipf-
dhnlichen Verteilung ausgewahlt, d.h. fiir die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Anfrage
das Schliisselwort ¢; angefragt wird, gilt Pr(g=g;) = i’“ fir @ = 0,8. Somit weist der
Anfragestrom signifikante Lokalitét auf.
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Parameter Wert
Flache 1000 m x 1000 m
Anzahl der Knoten 32
Pausenzeiten 50s
Maximale Geschwindigkeit 1.5 m/s
Mittlere Wartezeit zwischen zwei Anfragen 120 s
Simulationszeit 21600 s
Anzahl der Dokumente pro Knoten 16
Anzahl der Schliisselworte 512

Tabelle 1: Parameter der Simulationsstudie

Zur Durchfilhrung der Experimente benutzten wir den Network Simulator ns-2 [FV01]
mit den Erweiterungen fiir drahtlose Netze. Das drahtlose Netz wurde mit Hilfe einer
IEEE 802.11 WaveLLAN Karte betrieben. Wir betrachteten verschiedene Sendeleistungen
von 281.8 / 2" mW, k € {1, 4, 8} [PS01]. Diese Stirken entsprechen Reichweiten von
230m, 115m und 57,5m, respektive einer Abdeckung von 4%, 1% und 0,2% der
Gesamtfliche. Alle Parameter der Simulationsstudien sind noch einmal in Tabelle 1
zusammengefasst.

4.2 Leistungskurven

Als erstes Leistungsexperiment betrachteten wir den transienten Verlauf der Summen
aller von PDI erzielten Treffer aufsummiert iiber Zeitintervalle von jeweils 10 Minuten.
Wir unterscheiden dabei zwischen echten Treffern, d.h. Treffern, die von einem Knoten
berichtet wurden, der das ein auf den Suchbegriff passendes Dokument wirklich besitzt,
und allen Treffern, in die auch von anderen Knoten berichtete Treffer einbezogen
werden. Die Zahl der echten Treffer stellt die Antwortgenauigkeit einer Suche ohne PDI
dar.

Abbildung 3 veranschaulicht das Verhiltnis zwischen allen Treffern und den echten
Treffern anhand seines Einschwingverhaltens. Zur Einordnung der Ergebnisse wurden
ebenfalls die Anzahl der auf eine Anfrage erhaltenen Antworten und die maximale
Anzahl zu berichtenden Treffern dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Anzahl aller
Treffer zu Beginn der Simulation relativ niedrig ist, da noch alle lokalen Indexe leer
sind. In den ersten 10 Minuten weicht die Summe aller Treffer kaum von der Summe der
echten Treffer ab. Danach steigt die Summe aller Treffer jedoch deutlich an und erreicht
zum Ende der Simulation einen Wert, der Faktor 10 iiber der Zahl der echten Treffer
liegt. Hier zeigt sich deutlich das Potential des Konzepts gegeniiber der reinen
Beantwortung von Anfragen aus dem lokalen Dokumentenspeicher.

Abbildung 4 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Reichweite der mobilen
Knoten und der Leistung von PDI. Hier wurde die Summe aller bis zu einem Zeitpunkt
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Abbildung 4: Abhéngigkeit der Trefferanzahl von der Reichweite der Peer Knoten
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erzielten Treffer fiir die oben genannten Sendeleistungen iiber der Simulationszeit
aufgetragen und mit der Gesamtzahl der bis dahin erreichbaren Treffer verglichen. Dabei
zeigt sich, dass bei einer Abdeckung, die unter 4% der insgesamt betrachteten Flache
betrdgt, eine Trefferquote von mehr als 66% der moglichen Treffer erreicht werden
kann. Fiir eine Abdeckung von 0,2% der Fliche betrdgt die Trefferquote immerhin noch
12%. Zusammenfassend zeigt sich hier, dass PDI eine Suche weit iiber die Reichweite
der drahtlosen Verbindung hinaus durchfiihren kann.

5. Zusammenfassung und weitere Arbeiten

In diesem Papier prisentierten wir die Konzepte einer Protokollumgebung fiir den
Dokumentenaustausch in mobilen Umgebungen. Im Gegensatz zu bekannten Systemen
kann die vorgeschlagene Protokollumgebung die fir mobile Umgebungen typischen
Unterbrechungen von Verbindung effektiv behandeln. Innovative Schliisselkonzepte der
Protokollumgebung sind das passive verteilte Indexieren (PDI) und asynchronen
Dokumentiibertragungen (ADT). PDI ist ein betriebsmittelsparendes Verfahren zum
Aufbau von verteilten Indexen einer verteilten Datenmenge. ADT ist ein Verfahren zur
Ubertragung von Dokumenten zwischen nicht notwendigerweise verbundenen Knoten.
Fir PDI wurden erste Leistungskurven prisentiert, welche die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens veranschaulichen.

In zukiinftigen Arbeiten werden die Schliisselkonzepte PDI und ADT mit detaillierten
Simulationsstudien und einer Prototyp-Implementierungen auf einem Testbett
untersucht. Fiir PDI werden zum Beispiel der Einfluss einer verdnderten Knotendichte
oder von Inkonsistenten des verteilten Datenbestands beobachtet. Zum Nachweis der
praktischen Anwendbarkeit von ADT werden umfassende Leistungsstudien mittels eines
Simulators fiir eine Ad-Hoc Netzumgebung durchgefiihrt.
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