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1 Motivation

1 Motivation

In der heutigen Zeit, erhalten kabellose Technologien und Netzwerke eine immer grofere
Bedeutung, weil sie sich gegen die traditionellen, kabelgebundenen Netzwerke immer
ofter durchsetzen. Schon jetzt werden mehr kabellose als kabelgebundene Netzwerke
installiert. Deswegen sollte man der Konstruktion von energieeffizienten und gesundheits-
neutralen kabellosen Netzwerken mehr Aufmerksamkeit widmen. Ein kabelloses Netzwerk,
bei dem Energie- und Gesundheitsaspekte eine wichtige Rolle spielen, ist das mobile
Kommunikations-Netzwerk. Denn sowohl hier, als auch im Allgemeinen fiihrt die Erho-
hung der Sendeleistung auf der einen Seite automatisch zu einer erhéhten Reichweite
dieses Gerdtes. Auf der anderen Seite jedoch fiihrt es zu einem nicht linearen Energiever-
brauchsanstieg und moglichen Gesundheitsfolgen wegen langfristiger Einwirkung stérkerer
Radiostrahlung. Auferdem ist in einer Zeit des Klimawandels und der hohen Strompreise
die Energieeffizienz und Kontrolle ein wichtiges Thema.

Das Ziel ist es also ein vorhandenes kabelloses Netzwerk so zu modifizieren, dass es
zum Schluss eine bessere Energieeffizienz aufweist. In meiner Ausarbeitung stelle ich
einige Techniken vor, die eine solche Modifikation gewahrleisten, indem sie die Topologie
des Netzwerkes verdndern. Dabei ist es wichtig, dass die Techniken zur Erzeugung ihrer
Strukturen lokal und effizient auf den einzelnen, kabellosen Knoten ausgefiihrt werden
konnen. Denn eine wichtige Eigenschaft eines kabellosen Netzwerkes ist es, dass kein
Knoten die Information iiber das gesamte Netzwerk hat. Zur Vereinfachung wird ein
kabelloses Netzwerk auf eine zwei-dimensionale Ebene abgebildet. Ein Knoten in diesem
Graphen stellt ein kabelloses Gerédt im dazugehoérigen Netzwerk dar und eine Kante zwi-
schen zwei Knoten existiert genau dann, wenn die beiden dazugehorigen kabellosen Geréte
auf direktem Wege miteinander kommunizieren kénnen. Die Techniken erzeugen dabei
stets aus einem gegebenen Graphen einen diinnen Teilgraphen mit linearer Anzahl von
Kanten und dennoch existierenden energieeffizienten Routen fiir zwei beliebige Knoten.

2 Einfihrung

Sei V eine nichtleere Menge von n kabellosen Knoten, die sich auf einer zwei-dimensionalen
Ebene befinden und sei G der resultierende Graph daraus. Dann ist ||uv| € G der
euklidische Abstand zwischen den beiden Knoten u und v, und ||uv||? ist die Energie,
die aufgebracht werden muss, um eine Nachricht von » nach v zu transportieren und
0 ist dabei eine reelle Konstante zwischen 2 und 4. Die Konstante (3 spiegelt dabei die
Schwierigkeit wieder, mit der sich die Radiowellen durch ein bestimmtes Medium bewegen,
z.B. ist bei klaren Sichtverhéltnissen (3 kleiner als bei Nebel. Man kann jetzt schon erkenne,
dass eine Verdopplung der Sendereichweite im besten Falle zu einer Vervierfachung der
bendtigten Sendeenergie fithrt. Im folgenden stelle ich mehrer verschiedene Teilgraphen
vor:

Unit Disk Graph UDG(G) : Hier existiert genau dann eine Kante zwischen zwei Knoten
u und v, wenn der euklidische Abstand zwischen den beiden Knoten hochstens eins
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ist, d.h. ||uv|| < 1. Siehe Abbildung 1.

Gerichteter relativer Nachbarschaftsgraph RNG(G) : Hier existiert genau dann eine
gerichtete Kante zwischen zwei Knoten v und v, wenn es keinen Knoten w € V gibt,
so dass u — w und w — v erreichen kann, siehe Abbildung 2. Mathematisch ist
dies so definiert, dass w0 € RNG(G), wenn ||uw|| < ||uv| und |Jwv|| < ||uv|| Yw €
G,w # u,v.

Gerichteter Gabriel Graph GG(G) : Beim Gabriel Graphen existiert genau dann eine
gerichtete Kante zwischen u und v, wenn die Fliache des Kreises mit Durchmesser
|uv]| und dem Ursprung in der Mitte zwischen u und v keinen Knoten w € G enthlt,
so dass © — w und w — v erreichen kann, siche Abbildung 3. Mathematisch ist dies
so definiert, dass w0 € GG(G), wenn ||uv||? < |Juw||® + |wv||? Yw € G,w # u,v.

Gerichteter Yao Graph Y G (G) : Der Yao Graphen von einem gegebenen Graphen G
und einer festen ganzzahligen Konstante & > 6 wird bezeichnet als Y—dk(G) Dabei
wird fiir jeden Knoten u, der Kreis, der seinen Ursprung in « hat und dessen Radius
die Reichweite von u ist, in k gleichgrofte Kegel zerlegt und in jeden Kegeln wird
die kiirzeste gerichtete Kante uv € G in Y_ék(G) aufgenommen, siehe Abbildung 4.

Entgegengesetzter Yao Graph Y Gy (G) : Die Auswahl der Knoten ist identisch mit der
piliale

im Yao Graph, aber hier wird nicht die Kante 20 zum Y G(G) hinzugefiigt, sondern

die Kante vti. Bei einem ungerichteten Graphen ist Y G(G) = YGi(G) = YG(G).

Die Eigenschaften eines kabellosen Netzwerkes werden am besten durch den UDG(G)
wiedergegeben, denn ein kabelloser Knoten hat im Allgemeinen eine omnidirektionale
Antenne und deswegen eine kreisférmige Signalausbreitung. Im weiteren Verlauf wird fiir
G stets von einem Unit Disk Graphen ausgegangen. Fiir die vorgestellten Teilgraphen
gelten die folgenden Aussagen. Fiir weiter Information verweise ich auf [4], [1], [2] und [9].

e Wenn UDG(G) zusammenhéngend ist, dann enthélt er auch den euklidischen
minimalen Spannbaum (EMST(G)).

e Wenn G ein zusammenhéngender UDG(G) ist, dann sind RNG(G),GG(G) und
Y Gj(G) ebenfalls zusammenhéngend und enthalten den EM ST(G) als Teilgraphen.

e Wenn G ein UDG(G) ist, dann sind RNG(G),GG(G) und Y Gk (G) planar. Unter
anderem heifst das, dass viele Routingprotokolle eine sehr gute Laufzeit auf diesen
Graphen haben.

Des Weiteren erzeugen die Graphen RNG(G), GG(G) und YG(G) einen diinnen
Teilgraphen. Dies bedeutet, dass die Kantenanzahl linear zur Knotenanzahl steigt und
somit in O(n) liegt. Dabei gibt n die Anzahl der Knoten im Graphen an, siche Abbildung 1.
Eine weitere wichtige Eigenschaft erfiillen diese Graphen aber nicht, denn in einem Graphen
sollte der Durchschnittsgrad im Graphen durch eine feste Konstante beschrénkt sein. Der
maximale Eingangsgrad beim RNG(G), GG(G) und Y G(G) ist im schlechtesten Fall aber
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v
Abbildung 1: UDG. Kante uw Abbildung 2: RNG. Sollte ein
liegt nicht im UDG(G), da solches w existieren, ist uv ¢
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Abbildung 3: GG. Sollte ein Abbildung 4: YGg: Der
solches w existieren, ist uv ¢ néchste Knoten in jedem Ke-
GG(@) gel ist € Y Gy

n — 1, wie das Abbildung 5 zeigt. Dies fithrt dazu, dass jegliche Kommunikation zwischen
zwei nicht benachbarten Knoten {iber den Knoten u abgewickelt wird. Knoten u muss
also den grofsten Teil der Kommunikation ibernehmen und verbraucht daher auch sehr
viel Energie. Im Allgemeinen kann man sagen, dass ein groffer maximaler Eingangsgrad
in einem Graphen zu einem groffen Overhead an einigen Knoten fiihrt. Daher sollte man
Techniken entwickeln, die sowohl den Durchschnittsgrad als auch den maximalen Grad

durch eine Konstante beschranken.

Power stretch Faktor

Der Power stretch Faktor reprasentiert das maximale Verhéltnis des Energieverbrauches
bei der Kommunikation zweier beliebiger Knoten, im Teilgraphen H und im gesamten
Graphen G [2]. Dabei ist eine Kommunikation von zwei Knoten u und v als unicast 7(u, v)
definiert mit u,v € G und 7(u,v) = vov1 - - - V{_10p, Wobel u = vy und v = vy, ist. Der
Energieverbrauch, der dabei entsteht, wird mit p(7) bezeichnet und ist die Summe iiber
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Abbildung 5: Knoten u hat sowohl im RNG(G) also auch im GG(G) und Y Gi(G)
einen Eingangsgrad von n

die Kommunikationsenergien der Einzelverbindungen.

h
p(m) =Y llviawi?
=1

Dabei ist pg(u,v) der minimale Energieaufwand um u und v in G zu verbinden, d.h. der
Pfad in G von w nach v, der die geringsten Energiekosten aufweist. Der Power stretch
Faktor von einem Teilgraphen H {iber einem Graphen G ist dann definiert als:

()
pr(G) = 08 potu.v)

Length stretch Faktor

Der Length stretch Faktor ist das maximale Verhéltnis zwischen dem kiirzesten Pfad von
zwei beliebigen Knoten aus G und deren euklidischen Abstand zu einander. Der Pfad von
u nach v ist dabei die Summe iiber die einzelnen Kanten des Pfades m(u,v).

h
()= [lviavi
i=1

Sei lg(u,v) der kiirzeste Pfad von u nach v in G, dann ist der Length stretch Faktor wie
folgt definiert:
lg(u,v)
max
uweV  ||u||

AG) =

Die Length stretch- und Power stretch Faktoren der verschiedenen Graphen wurden
bereits ausgiebig untersucht [5], [6], [7], [8] und sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.
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Length A\(G) | Power py(G) In-Grad Out-Grad |G| 1

RNG(G) n—1 n—1 n—1 n.a <3n-10

GG(G) Mgn—zl) 1 n—1 n.a. <3n-—38
YGir(G) m m n—1 k < kn
GY G(G) ﬁ W n—1 k <kn
YGGH(G) | 1t W n—1 k <3n
VGG | (omz)” | (gauee) |+ D71 k < kn
YV (G) ﬁ W k k < kn

Tabelle 1: Zusammenfassung wichtiger Erkenntnisse. ! Kantenanzahl des Graphen

3 Techniken

Es werden jetzt Techniken vorgestellt, die ein diinnes Netzwerk erzeugen, mit sowohl
einem beschranken Knotengrad als auch einem beschrankten Power stretch Faktor. Ein
beschrankte Knotengrad ist deswegen wichtig, weil ein beschrankter Ausgangsgrad fiir
viele Routingalgorithmen von Vorteil ist, wie z.B. fiir den FACE-Algorithmus[4]. Ein
beschrankter Eingangsgrad garantiert, dass bei keinem Knoten ein zu grofser Overhead
entsteht. Als Faustregel kann man sagen, dass ein zu grofer durchschnittlicher Knotengrad
zu erhohten Interferenzen und Kollisionen fiihrt und damit das Netzwerk langsamer und
energieverschwenderischer macht. Ein zu geringer durchschnittlicher Knotengrad fiihrt
dazu, dass das Netzwerk eine zu geringe Ausfallstoleranz hat, d.h. bei Ausfall eines
Knotens steigt der Length stretch Faktor rapide und damit auch der Power stretch Faktor.

3.1 Yao und Gabriel Graph

Der Gabriel Graph hat den Vorteil, dass er die Kantenanzahl auf weniger als 3n verringert
und dabei immer noch einen Power stretch Faktor von 1 hat, d.h. der Energiebedarf
verschlechtert sich nicht trotz geringerer Kantenanzahl. Der Yao Graph hat als Vorteil,
dass er einen in k beschrankten Ausgangsgrad garantiert. Nun gibt es zwei Methoden
diese beiden Techniken zu vereinen. Auf der einen Seite kann man zuerst den Yao Graphen
entwickeln und auf diesem nochmal die Technik des Gabriel Graphen anwenden. Und auf
der anderen Seite kann man zuerst den Gabriel Graphen entwickeln und diesen durch den
Yao Graphen verfeinern. Diese beiden Teilgraphen haben fast die gleichen Eigenschaften.
Beide sind im Ausgangsgrad durch k£ beschrénkt und weisen einen Power stretch Faktor
m auf. Ein wesentlicher Unterschied zwischen GY G (G) und Y GG (G) ist
der, dass in GY G (G) die Kantenanzahl durch kn beschréankt ist und in Y GGy (G) durch
3n. Des Weiteren ist in [8] bewiesen, dass beide Graphen zusammenhéngend bleiben,
wenn G ein zusammenhéngender Unit Disk Graph ist.

von
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3.2 Yao und Sink Graph

Alle bisher vorgestellten Methoden haben den Nachteil, dass sie keinen beschrinkten
Eingangsgrad garantieren. Li, Wan und Wang présentierten in [7] eine Methode, mit
der man einen Graphen erzeugen kann; mit sowohl einem beschrinkten Power stretch
Faktor als auch einem beschrdnkten Eingangs- und Ausgangsgrad. Zuerst wird dabei
die Y—C>}’k(G) Struktur berechnet. Diese kann aber immernoch einen hohen Eingangsgrad
haben und deswegen werden aus jedem Kegel des Yao Graphen alle Kanten, die u als
Endknoten haben, zu einem gerichteten Baum 7'(u) mit Senke u zusammengefasst. Dies
ist in Abbildung 6 illustriert. Die Vereinigung iiber alle Baume 7'(u) nennt man die Sink
Struktur und der ermittelte Teilgraph wird mit Y—G);;(G) bezeichnet. Die Ergebnisse aus
[8] und [7] sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

u U,

Abbildung 6: Iinks: Alle gerichteten Kanten im Yao Graphen , die v als Endknoten
haben ; rechts: Der gerichtete Baum T'(u) mit Senke u.

3.3 Yao plus entgegengesetzter Yao Graph

Die Technik des Yao und Sink Graphen hat den Nachteil, dass die Konstruktion des Sink
Graphen sehr kompliziert ist und kaum Verbesserungen gegeniiber der Kombination aus
Yao und Gabriel Graphen bietet. Deswegen wurde in [8] eine ganz neue Technik entwickelt.
Dafiir bekommt jeder Knoten v; € V' eine individuelle Kennung I D(v;) = i. Und die Ken-
nung jeder gerichteten Kante ut € G wird definiert als ID(ut) = (||uv||, ID(u), ID(v)).
Die Kanten werden mit Hilfe ihrer Kennung geordnet, so dass ID(uv) > ID(pg) gilt,
wenn:

L [luv]| > [lpql| oder
2. |Juv|| = ||pg|| und ID(u) > ID(p) oder

3. |luwvl| = llpqll, w = p und ID(v) > ID(q).

Der Algorithmus berechnet die Struktur des Graphen nun wie folgt: Zuerst wird die
—
Y Gy (G) Struktur berechnet. Danach wéahlt jeder Knoten v aus jedem seiner Kegel die
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Kante 4t mit der kleinsten ID(ud). Die anderen, gerichteten Kanten werden verworfen.
So entsteht ein Graph mit in k£ beschrénktem Eingangs- und Ausgangsgrad. Dass dieser
Graph zusammenhéngend ist, wird in [8] bewiesen. Die entstehende Struktur wird mit

—
YY(G) bezeichnet.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller hier vorgestellten Methoden wurden in [8] verglichen. Dabei wurden
zwei Testfelder aufgebaut mit 100 Knoten und 1000 Kanten. Fiir alle Techniken, die
die Yao Technik verwenden, wurde k = 8 gesetzt. Auflerdem wurde zur Berechnung
der Kommunikationsenergie 5 auf 2 gesetzt. Es zeigte sich, dass die EM ST (G) und
RNG(G) Strukturen einen zu geringen durchschnittlichen Knotengrad erzeugen und daher
zu Ausfallsintoleranz neigen. Die YGG(G) Struktur ist fast identisch zu der GG(G)
Struktur und hat den gleichen durchschnittlichen Knotengrad. Jedoch hat die YY Gy (G)
Struktur ein etwas besseres Broadcast-Energieverhalten, wohingegen die GG(G) Struktur
ein besseres Unicast-Energieverhalten aufweist. Es hat sich auch herausgestellt, dass die
YYGL(G) , GYGL(G), YG*L(G) und YY,(G) Strukturen, die auf der Y G (G) Struktur
basieren, einen besseren durchschnittlichen Knotengrad als diese aufweist und zudem ein
besseres Unicast- und Broadcast-Energieverhalten haben. Man kann folgende Ordnung
beim Unicastenergieverhalten erkennen, wobei diese stark von der Ausgangsstruktur
abhéangt:

UDG(G) = GG(G) < YG1(G) = YGGH(G) = GYGx(G) < YG*1(G) < YYi(G)
< RNG(G) < EMST(G)

Und folgende Ordnung beim Broadcastenergieverhalten:

EMST(G) < RNG(G) < YGGi(G) < GG(G) < GYGL(G) < YYi(G) < YG*(G)
<YG, <UDG(G)

In Abbildung 7 sind alle Versuchsergebnisse nochmal graphisch Dargestellt.

Beim durchschnittlichen Knotengrad lasst sich keine Ordnung erkennen. Jedoch liegen
GY Gi(G), YGGL(G), YG;(G) und Y'Y} (G) nah beieinander, wobei Y'Y} (G) und Y G (G)
normalerweise einen geringeren maximalen Knotengrad besitzen, da diese Strukturen einen
in k beschrankten Eingangsgrad haben und deswegen gegeniiber den anderen Techniken
zu bevorzugen sind.

4 Ausblick

Die in [8] vorgestellten Techniken erzeugen stets eine bessere Struktur als die einfachen
Techniken GG(G) und Y Kj(G). Denn alle in Kapitel 3 vorgestellten Techniken haben so-
wohl einen beschriankten Power stretch Faktor, als auch einen beschrinkten Ausgangsgrad.
YY7(G) und YY,(G) garantieren sogar einen beschrankten Eingangsgrad, wobei hier
Y'Y (G) stets zu bevorzugen ist, denn diese Technik ist einfacher zu berechnen und liefert
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Abbildung 7: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

auch insgesamt ein besseres Energieverhalten. Die Y'Y, (G) Struktur ist auch gegeniiber
den YYGi(G) und GY Gi(G) Strukturen zu bevorzugen, da diese Struktur garantiert,
dass bei keinem Knoten ein zu grofier Overhead entsteht, denn dies fiihrt besonders in
kabellosen Netzwerken zu erheblichen Energieverlusten.

Allerdings ist mir in dieser Arbeit aufgefallen, dass bei der Berechnung der Kommu-
nikationsenergie lediglich der Abstand und das Ubertragungsmedium eine Rolle spielen.
Es ist aber mittlerweile so, dass kabellose Knoten meist auf mehreren Channels senden
und empfangen kénnen. In der hier vorgestellten Kommunikationsenergie-Berechnung
wird aber angenommen, dass alle Knoten den selben Channel benutzen. Dies ist weder
energieeffizient noch realistisch, denn wenn alle Knoten den selben Channel benutzen,
fihrt das zu unnotigen Interferenzen und folglich enormem Energieverlust. Es wurde
in [3] gezeigt, dass ein diinnes Netzwerk Interferenzen nicht reduziert, deswegen muss
meines Erachtens dies in der Kommunikationsenergie-Berechnung mit einkalkuliert werden.
Des Weiteren wurde auch schon in [8] erwéhnt, dass das Speichern und Aufrufen der
berechneten Struktur nicht mitberiicksichtigt wurde. Die Kommunikationsenergieformel
miisste also eigentlich so lauten: ||uv||® + c¢. Wiirde man Interferenzen aufgrund gleicher
Channel noch mitberiicksichtigen wollen, miisste die Formel so lauten: ||uv||*T7 + ¢, wobei
~ abhéngig von Interferenzwahrscheinlichkeit zwischen den Knoten u und v ist.
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Ein anderer Punkt ist mir ebenfalls negativ aufgefallen. Alle vorgestellten Techniken
operieren auf festen kabellosen Knoten, dabei ist der Vorteil eines kabellosen Netzwerkes
gerade seine Mobilitdt. Nur fiir Knoten die keinen festen Stromzugang haben, ist ein
gutes Energieverhalten von Vorteil. Feste Knoten, wie z.B. Router, haben aber meist
diesen Stromzugang, und fiir diese Netzwerke wére eine Verbesserung des Throughput
die bessere Methode, um Energie zu sparen. Diese Techniken entfalten ihre Potenziale
erst bei Knoten, die {iber keine sténdige Stromversorgung verfiigen. Ein gutes Beispiel ist
hierfiir das mobile Kommunikations-Netzwerk. Meines Erachtens sind die vorgestellten
Techniken und die aus ihnen resultierenden Strukturen in der Lage, bei solchen Netzwerken
ein verbessertes Energieverhalten zu erzielen. Doch diese Strukturen miissten in festen
Absténden aktualisiert werden. Je nachdem wie man diesen Abstand wihlt, kann es zu
einem verbesserten Energieverhalten des gesamten Netzwerkes fithren. Dieses miisste diese
jedoch mit Messdaten belegen.
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Abkiirzungsverzeichnis

UDG(G) Unit Disk Graph

RNG(G) Relative Neigborhood Graph

EMST(G) Euklidischer minimaler Spannbaum
GG(G) Gabriel Graph

YGr(G) Yao Graph

GYGy(G) Erst Yao dann Gabriel Graph GG(Y Gi(QG))
YGGi(G) Erst Gabriel dann Yao Graph Y Gi(GG(G))
YYir(G) Yao plus entgegengesetzter Yao graph

Y G (G) Yao mit Sink Graphen

pr(G) Power stretch Faktor oder Unicast-Energieverhalten
A(G) Length stretch Faktor
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