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Abstract: Uber Bluetooth kommunizierende, stark ressourcenbaskte mobile Kno-

ten ubiquitirer Systemednnen als ad hoc Netzwerk mit besonders groRer Anzahl von
Knoten aufgefasst werden, die ihre Umgebung durch Sensoren wahrnehmen. Diese
Charakteristika und die Tatsache, dass sich die Topologie eines Bluetooth-Netzwerkes
nicht implizit aus dem Kommunikationsradius beteiligter Knoten ergibt, bedingen die
Notwendigkeit spezieller Scatternetz-Formierungsalgorithriediese Systeme. Wir
stellen das Konzept der kontextbasierten Kommunikationsplattforotiquitire Sys-

teme vor, das die Verwendung von Sensorinformationen beteiligter Knitedieéf
Topologiekonstruktion mobiler ad hoc Netzwerke vorsieht. Der Beitragaétngine
Untersuchung zu den Kriteriefiif die Formierung von Scatternetzen in ubiguén
Systemen und zeigt unsere aktuellen Forschungébhengen in diesem Bereich auf.

1 Einleitung

Bluetooth [BIO1, Ha00] als Standard zur drahtlosen Mobilfunkkommunikation etabliert
sich zunehmend als Plattforriirfden Austausch und digbertragung von Nutzerinfor-
mationen bei mobilen Endgiien wie Laptops, PDAs, Mobilfunktelefonen und digitalen
Kameras. Einer Studie zufolge werden im Jahr 2006r 500 Millionen Bluetoothéhi-

ge Geéte in Benutzung sein [ARCO1]. Dies impliziert eine breite Durchdringung des
alltaglichen Umfeldes von Anwendern mit dieser Technologie und schafft das Potential
fur vielfaltige Interaktionsraglichkeiten mit von einer intelligenten Umgebung bereitge-
stellten Diensten.

Im Smart-Its Projekt [SI101] untersuchen wir die Verwendung von Bluetooth in ulicgurit
Anwendungsszenarien. Hierbei werden kleined®ssrsogenannte Smart-Its, in Alltagsge-
genséinde integriert und damit mit der dglichkeit ausgestattet, drahtlos Informationen
untereinander und mit einer von der Umgebung bereitgestellten Infrastruktur auszutau-
schen. Smart-Its veifeniber eine eigenahdige Energieversorgung, Kommunikations-
module sowie einen Mikroprozessor und sind in der Lager dynamisch integrierba-

re Sensoren ihre Umgebung wahrzunehmen und diese Informationen zu kommunizieren.

*Teile dieser Arbeit entstanden im Rahmen des Smart-Its Projektes, das durch digigameKommission
(Vertragsnr. IST-2000-25428) und das Schweizer Bundesministetiufifdung und Wissenschaft (BBW-Nr.
00.0281) gefrdert wird.



Das optionale Vorhandensein einer Festnetz-Infrastruktur, welclitertRechenkapa-
zitat, Speicherplatz und leistungsiige Diensteiir die Knoten zur Vekigung stelltandert
nichts an der Tatsache, dass das Netz gratatish selbstorganisierend, infrastrukturlos
und ad hoc ohne zentrale Kontrollinstanz verwaltet werden muss.

Die hier betrachteten Charakteristika mobiler ad hoc Netzwerke tragen dem Anwendungs-
umfeld des Ubiquitous Computing [We91, Ma01] Rechnung, bei dem Informationstechnik
allgegenvartig und fir Nutzer transparent in die Umgebung integriert ist. Kommunikati-
onsplattformen in diesem Bereichiissen bis zu einer Anzahl von mehreren Dutzend he-
terogenen Knoten im Kommunikationsradius skalieren und die auégiepRessourcen-
beschankung sowie hochgradige Mobditbeteiligter Knoten béicksichtigen. In diesem
Beitrag zeigen wir, wie durch die Knoten wahrgenommene Sensor- und Kontextdaten so-
wie Informationeniiber die Ressourcen beteiligter @er ir die Organisierung von ad

hoc Netzwerken benutzt werdebrinen und stellen dies am Beispiel der Topologiekon-
struktion in Bluetooth-Netzwerken dar.

In Kapitel 2 werden GQinde fir die Untersuchung von Bluetooth in ubicuién Anwen-
dungsszenarien aufgefrt. Kapitel 3 stellt das Konzept der kontextbasierten Kommuni-
kationsplattform vor. Das kontextbasierte Scatternetz-Formierungsproblem wird in Ka-
pitel 4 formalisiert und dessen Grundidee anhand von Szenarien in Kapitel 5 verdeut-
licht. In den weiteren Abschnitten werden das relevante Forschungsumfeld abgegrenzt
sowie Scatternetz-Formierungskriteriem fie betrachteten Anwendungsbereiche vorge-
stellt. Kapitel 8 schliel3t den Beitrag mit einem Ausblick ab.

2 Warum Bluetooth fur ubiquit are Systeme?

Bluetooth basiert auf dem Frequenzsprungverfahren. Gibgersystemen, deren Funk-
module auf nur einer fixen Frequenz ohne Spread-Spectrum Technik senden, garantiert
das Frequenzsprungverfahren eine hohe Fehlertoleranz und Robustheit der Kommunikati-
on beim Vorhandensein einer Vielzahl verschiedener Sender in Reichweite.

Bei auf fixen Frequenzen basierenden Kommunikationsplattformen weidsglhiche Sen-
dedaten von jedem Knoten in Reichweite empfangen. Die Topologie des Netzwerkes er-
gibt sich daher implizit aus dem Kommunikationsradius beteiligter Knoten. Im Anwen-
dungsumfeld des Ubiquitous Computings, das sich durch eine potenziell grof3e Anzahl von
Knoten auf engem Raum auszeichnet, kann dies uineseht sein, weil dieses Charakteris-
tikum zu einetUberlastung der Knoten schon bei mittleren Knotenzaikantf Aufgrund

der Ressourcenbesémkung beteiligter Géte sollte die Anzahl der von einem Knoten
empfangenen Daten einges&hkt werden, indem explizit Kommunikationsbeziehungen
zwischen den Knoten etabliert werden. Bluetooth @ghcht eine solche Herangehens-
weise. Dabei werden Knoten in Piconetze organisiert, die auf einer spezifizierten Sequenz
von Frequenzen Daten austauschen und andere Knoten im Kommunikationsbereich nicht
beeinflussen. Die Zuordnung von Knoten zu Piconetzen hat bedeutende Auswirkungen
auf die Performanz des gesamten Netzwerkes. Die hier verfolgte Grundidee ist, dass zwi-
schen Knoten mit gleichem Kontext proportionab@erer Kommunikationsbedarf besteht

als zwischen Knoten mit stark unterschiedlichem Kontext.



Eine weitere wichtige Eigenschaft von Bluetooth, die den Einsatz dieser Technologie in
ubiquitaren Systemen rechtfertigt, ist die Untékgting einer Reihe von Energiesparmo-

di [Ma0Q], die im Zusammenhang mit ressourcenbeickien Systemen, wie sie in den
betrachteten Anwendungsszenarien Einsatz finden, besonders bedeutend ist. Der wesent-
lichste Punkt warum wir denken, dass Bluetoathdbiquitire Systeme eine vielverspre-
chende Technologie darstellt, sind jedoch die wkien Interaktionsidglichkeiten mit
anderen Geéten, wie z.B. PDAs oder Mobilfunktelefonen. Bluetooth ist damit,&ior*

der Nutzer zu ubiquétren Umgebungen, das eine einfache Einbindung des Benutzers in
neuartige Anwendungsszenarien erlaubt.

3 Kontextbewusste Kommunikationsplattformen

Im klassischen Schichtenmodell basierémér gelegene Ebenen auf von den darunter-
liegenden Schichten bereitgestellten Diensten. Die Umkehrung gilt dabei im Allgemei-
nen nicht: untere Ebenen sind unahfig, d.h. benutzen keine Dienstéhierer Schich-

ten. Dies tagt zu einer erihten Flexibiliit und UnabBingigkeit bei der Konzeption der
Schichten sowie zu einer einfacheren Austauschbarkeit der Ebenen bei. Andererseits kann
die Performanz tieferer Ebenen, wie z.B. der Sicherungs- und Vermittlungsschicht, deut-
lich durch die Beiicksichtigung von Anwendungsdaten gesteigert werden. [RBS01] zeigt
das am Beispiel der Dienstvermittlung.

’ Anwendung ‘

vy

Kontextplattform
= Verarbeitung von
Sensorinformationen

* Kollektive Wahrnehmung ——Zugriﬂ auf
Kontextdaten

Kommunikationsplattform
* Rendezvous-Schicht
= MAC-Schicht
= Physikalische Schicht

Abbildung 1: Softwarearchitektuiif Knoten ubiquiérer Systeme mit einer kontextbasier-
ten Kommunikationsplattform

Die aufgefihrten Charakteristika ubiqaiter Systeme (Vielzahl ressourcenbeaohter,

mit Sensoren ausgestatteter Knoten mit hoher Mé@ljlierndglichen einerseits die Nut-
zung von Kontext-/Sensorinformationen im Rahmen der Kommunikationsplattform und
machen andererseits die Einbeziehudggicher Optimierungsiglichkeiten tir das Ma-
nagement des Netzwerkes notwendig. In der Softwarearchitéktdre ubiquiiren Kno-

ten (siehe Abbildung 1) basieren die Wahrnehmungs-, Kontext- sowie Anwendungsebene
auf der Kommunikationsplattform. Unserer Ansatz ist, die Informationen der Wahrneh-
mungs- und Kontextebenérfeine effizientere Kommunikationsplattform zu nutzen.



Ein Beispiel fir diesen Ansatz bieten Rendezvous-Ebenen-Protokolle, die unter anderem
fur das Finden von Gaten verantwortlich sind. Hierdnnen Dateriiber die Beschleuni-
gung und die Ruhezeit der Knoten verwendet werden, um den Prozess defl@dung
energieeffizienter zu gestalten.

Besonders groRe Potentiale hat dieser Ansatz auch im Zusammenhang mit der Topo-
logiekonstruktion in Bluetooth-Scatternetzen. Hier ist die von uns verfolgte Grundidee,
dass zwischen Knoten mit gleichem Kontext proportion@l3grer Kommunikationsbe-
darf besteht als zwischen Knoten mit stark unterschiedlichem Kontext. Da der Kontext der
Knotenuiber Sensoren erfasst werden kangnen diese Dateruf die Herstellung der
Netzwerktopologie benutzt werden. Aul3erdedmiken Informationen zu den Ressourcen
einzelner Knoten benutzt werden, um besondérsstige Topologien zu erzeugen (z.B.
hinsichtlich einer Routingstruktur in den Netzen). In diesem Ansatz stellt die Kommunika-
tionsplattform dann nicht nur Basisdienste flie Wahrnehmungs- und Kontextebene zur
Verfugung, sondern benutzt Kontext, um die eigene Effizienz zohenh. Wir bezeichnen

eine solche Kommunikationsplattform als kontextbasiert.

4 Das Scatternetz-Formierungsproblem

Der Austausch von Anwendungsdaten in Bluetooth ist verbindungsorientiert. Die Topolo-
gie eines ad hoc Bluetooth-Netzwerkes ergibt sich also nicht bereits implizit aus der Reich-
weite der einzelnen Knoten, sondern muss durch den Prozess der Scatternetz-Formierung
explizit etabliert werden. Knoten iissen sich zuchst synchronisieren und auf eine ein-
heitliche Sequenz von Frequenzen einigen, bevor sie in der Lage sind, Anwendungsdaten
auszutauschen.

Dabei wird das Inquiry-Verfahreruf das Finden von potentiellen Kommunikationspart-
nern und das Paging-Verfahreir fden tatachlichen Verbindungsaufbau benutzt. In die-
sem Zusammenhang unterscheidet man zwischen den Rollen Master und Slave. Ein Ma-
ster kann Verbindungen mit bis zu sieben verschiedenen aktiven Slaves aufrechterhalten
und bestimmt die Sequenz der Frequenzen, d@matkche dieser Knoteriif die Kommu-
nikation benutzen.

Eine Sterntopologie mit dem Master im Zentrum und bis zu sieben aktiven (und optional
weiteren sich in anderen Modi befindenden) Slaves heil3t Piconetz. Die Slaves in einem
Piconetz bnnen nicht direkt miteinander kommunizieren, sondern nur mit dem Master.
Dieser steuert die Kommunikation im Piconétzer ein Time-Division-Duplex-Verfahren.

Der Master kann einen Datentransfer zu einem aktiven Slave in einem geraden Zeitslot
initiieren. Umgekehrt ist es dem Slave aber nur dann erlaubt, Daten zum Master zu trans-
ferieren, wenn er beim vorhergehenden Master-zu-Slave-Transfer direkt adressiert wurde.

Mehrere Piconetzedanen in derselben Umgebung nebeneinander existieren, ohne dass
der Durchsatz in den Teilnetzen wesentlich bedititigt wird. Ein Verbund von Pico-
netzen, didiber Biickenknoten miteinander verbunden sind, heif3t Scatterndizken-
knoten lbnnen Master- und Slave-Rollen in verschiedenen Piconetzen annehmen; ein
Bruckenknoten kann jedoch nur Master in einem Piconetz seiick®nknoten, die nur



Slave-Rollen in verschiedenen Piconetzen annehmen, hei3en Slave-Siakeriknoten.

Die Kommunikation zwischen den Piconetzen wird vollzogen, indem diglgmknoten

in einem Time-Division-Multiplex-Verfahren an den verschiedenen, sie einbeziehenden
Piconetzen teilnehmen. DaiBrkenknoten die Uhren sowie die Bluetooth-&eadressen

der die jeweiligen Piconetze organisierenden Master und damit die Sequenz der Frequen-
zen in den Teilnetzen kennen, ist déivergang zu einem anderen Piconetz im Normalfall

mit nur geringem Zeitaufwand verbunden.

Slave-Slave-
Briickenknoten
4
Uberlappender
Bereich zweier
Piconetze

Abbildung 2: Scatternetz mit einem Slave-Slavéienknoten

Das Scatternetz-Problem in einem Bluetooth-basierten ad hoc Netzasstkdich wie
folgt definieren: Sei das ad hoc Netzwerk als zusamraegbénder gerichteter Gragh=

(V, E) modelliert, wobei V eine nichtleere Menge von Knoten darstelle und eine Kante
(u,v) € E C V x V existiere, wenn sich die Knotenund v in Reichweite voneinan-
der befinden. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass die Rdlaggmmetrisch

ist, also &amtliche Knoten dieselbe Reichweite haben. Belie Menge der bei der Scat-
ternetzformierung erzeugten Piconetze. Gesucht sind dann eine injektive Abbildung
von PinV,m : P — V, die jedem Piconetz genau einen Master zuordnet und ei-
ne RelationS = {(p,u) € P x V : w ist Slave in Piconetp} mit der Eigenschaft

Vp e PYu eV : (p,u) € S= (m(p),u) € E. AuBerdem soll der Grapti’,m~! o 9)
zusammendéingend sein. Sei weiterhine N die maximale Anzahl von aktiven Slaves in
einem Piconetz, dann muss gelteép:€ P : [{u € V : (p,u) € S} |< k. Ein Scatternetz
lasst sich demnach als 5-Tugél, £, m, S, k) auffassen.

Im Falle der kontextbasierten Scatternetz-Formierung gehen vétzich davon aus, dass
aufgrund von Kontextinformationen eine Ab&thung der Relevanz von Knoten und des
Kommunikationsaufkommens auf Kanterdglich ist. Die Relevanz eines Knotens kann
z.B. ein MaR @ir die auf dem Knoten veifjbaren Ressourcen sein. Knoten mit kleiner Re-
levanz sollten dann keine zentralen Rollen im Scatternetz zugewiesen bekommen. Aul3er-
dem soll durch die kontextbasierte Scatternetz-Formierung die interne Piconetzkommuni-
kation gesarkt werden, indem bevorzugt Kanten mit einem hohen zu erwartenden Kom-
munikationsaufkommen in ein Piconetz organisiert werden. Da Bewertungen von Knoten
in eine Gewichtsfunktionifr Kanten integriert werdertknen, wird die Kontextbewertung
durch eine Funktiom : £ — R modelliert.



5 Anwendungsszenarien

Ein Beispiel fir unseren Ansatz der kontextbasierten Kommunikationsplattform bietet
das Legocomputing [RBSO01]. Hierbei soll ein Anwender, ausgestattet z.B. mit einem
Bluetooth-Bihigen PDA, dynamisch die von der Umgebung zur Wguing gestellten Dien-

ste wie Ein-/Ausgabeeinheiten und ataich vorhandene Rechenkapasin nutzen én-

nen. Wenn der Nutzer also einen Raum betritt, wird ein Scatternetz mit den vorhandenen
Bluetooth-fihigen Geiiten aufgebaut, z.B. mit Tastaturen, Monitoren, Druckern, Laptops,
Digitalkameras und stark ressourcenbe&olten Sensorknoten. Dabei ist es bedeutend
wahrscheinlicher, dass Gae mit demselben Kontext, also solche, die beispielsweise die
gleiche Lichteinstrahlung, Umgebungstemperatur ilber ein Mikrophon dieselben Ge-
rausche messen, miteinander kommunizieren. Die Topologie des Netzes sollte dann so
gewahlt werden, dass die Kommunikation mit diesen &en effizienter ist. D.h. in ei-

nem Birogekaude, sind die Bluetoottahigen Geiite der Neberilros aus Sicht des PDA-
Benutzers weniger wichtig; in dem zu etablierenden Scatternetz ist es daher nicht erfor-
derlich, dass diese Knoten direkt vom PDA erreichbar sind. Gleichwinirié&n sie jedoch

in das Netz mit einbezogen werden, um eventuell weiter entferntat&end Dienste
anzusprechen. Knoten, die nicht das Problem der eingaskien Energieversorgung ha-

ben - also z.B. Knoten, die durch die Energieversorgung eines Desktop-PCs, Telefons,
Kihlschranks, Herdes etc. gespeist werden - sollen energieaufwendige Aufgaben im Scat-
ternetz zugewiesen bekommen. Dies sind zumeist statokinoten, weshalb auch hier

Uiber Beficksichtigung des Kontextes und der aufgenommenen SensordatenitberB.
Beschleunigungssensoren - eine automatische, auf Kontext basierende Rollenzuweisung
stattfinden kann.

Eine Vielzahl von Anwendungsszenarien bestehen im Bereich von Automobilanwendun-
gen, im Electronic-Commerce-Umfeld und im Unterhaltungselektronikbereich. In Autos
konnten Bluetoothnetzwerke Verwendung finden, um den Beifahrern Spiele oder Informa-
tionen auf Handys und PDAs Zibermitteln und gemeinsamer Kontext - der sich durch
gemeinsame Beschleunigungsmuster bestimmen lieRe - kann bei der Etablierung von ad
hoc Netzwerken benutzt werden.

Es lassen sich viele Beispielarfunsere Grundannahme finden, dass zwischeat&er

mit ahnlichem Kontext im Mittel ein dheres Datenaufkommen transferiert wird als zwi-
schen Knoten mit unterschiedlichem Kontext. Indem dieser Umstand bei der Konstruktion
der Topologie von Bluetoothnetzwerken deksichtigt wird, &sst sich sowohl der Da-
tendurchsatz des ad hoc Netzwerkes als auch die Energieeffizienz der einzelnen Knoten
deutlich steigern. Allgemein ist es unser Ziel, durch Sensoren erfassten Kontext zu ver-
wenden, um die Kommunikationsplattform und die Service-Infrastruktur mobiler Knoten

in ad hoc Netzwerken effektiver und energiesparsamer zu gestalten.

6 Forschungsumfeld

In [Sa01] und [LMS01] werden zwei Bylichkeiten @ir die Etablierung von Scatternetzen
vorgestellt. Beide Beifige besclimken sich auf Umgebungen, in denen siamsiche
Knoten in Reichweite voneinander befinden und betrachten statische Netze. Das in [Sa01]



vorgestellte Verfahren ist zweistufig, indem Zchst durch ein Election-Verfahren [Ma89]

ein Knoten, der sogenannte Super-Master, bestimmt wird, welcheraraigie Kenntnis

Uiber das gesamte Netzwerk besitzt und im nachhinein die Rollen der einzelnen Knoten
festlegt. Nach dem in [LMSO01] vorgestellten Verfahren wird das Scatternetz inkrementell
aufgebaut. Einzelne Teilfragmente werden miteinander verschmolzen, wenn dadurch Pi-
conetze mit einer @f3eren Anzahl von Gaten entstehen oder Knoten abgespalten, wenn
die maximale Anzahl von Knoten innerhalb eines Piconetzes erreicht worden ist.

[ZBCO01] stellt das Konzept der Bluetrees vor. Hierbei wird acimst ein Spannbaum

Uber das gesamte ad hoc Netzwerk aufgebaut, wonach auf der erzeugten Baumstruktur
durch ein Election-Verfahren der Super-Master als Wurzel des Baumes bestimmt wird. Die
Sohne eines jeden Knotens im erzeugten Spannbaum bilden zusammen mit diesem Knoten
ein Piconetz, wenn ein Knoten weniger Nachfolger besitzt als die maximale Anzahl der in
einem Piconetz zéksigen aktiven Slaves. Anderenfalls werden in einem zweiten Schritt
Knoten zwischen verschiedenen Piconetzen transferiert oder neue Piconetze erzeugt. Ein
Problem bei diesem Algorithmus ist, dass Knoten, die nichttBi des Spannbaumes sind,
Bruckenknoten darstellen, welche die Rolle des Masters in einem Piconetz innehaben.
Dies kann eine suboptimale Scatternetzkonstellation sein (siehe Kapitel ).

Die in der Literatur vorgeschlagenen Scatternetzformierungsalgorithmen &ekehisich

auf statische Nezte; sie betrachten nicht die Verwaltung und dynamische Anpassung der
Scatternetzstruktur. Weiterhin beruhen sie auf Scatternetzformierungskriteridir, albé f

quitare Systeme nur eingesénikte Giltigkeit haben. Die Probleme der Scatternetzfor-
mierung und des Schedulings in Scatternetzen [Ra01b] werden auf3erdem isoliert von-
einander betrachtet. In dem von uns betrachteten Anwendungskontext ist aber gerade die
Kombination beider Fragestellungen wichtig, also die Generierung von Scatternetzen, die
effizientes Scheduling erlauben.

Zusammenfassend angemerkt wurde das Problem der Scatternetzformierung und -adap-
tion im Zusammenhang mit mobilen Géen mit stark ausgeigter Ressourcenbesahr

kung und in Anwesenheit voiiber einen weiten Raum verteilten und in hoher Anzahl
vorhandener Géte noch nicht untersucht. Bedeutend in diesem Umfeld ist, dass die Scat-
ternetze effizient auf das Umfeld abgestimmt werden und dynamischdgitahst gerin-

gem Energieaufwand erweiterbar sind. Wir wollen zeigen, dass durch die Knoten wahr-
genommener Kontext unédslich ist, um die angestrebte Effizienz des Scatternetzes zu
erreichen.

Die ,Smart-Its Friends* [Ho01] zeigen ein konkretes Anwendungsbeispiel, wie gemeinsa-
mer Kontext zur Herstellung eineiiifeine lange Zeitspannéiljigen Beziehung zwischen
Geraten verwandt werden kann. Knoten, dlger eine kurze Zeitspanne eine gemeinsame
Trajektorie haben, d.h. deren Beschleunigungssensoren gleiche Werte liefern, und sich in
Reichweite voneinander befinden, werdé&meunde” und erkennen sich, wenn sie je er-
neut wieder direkt miteinander kommunizierdgimken. Eine Abwandlung dieser Idésst

sich auch auf die Topologiekonstruktion von Bluetooth-Scatternéthertragen. Hierbei
kdnnten bei der Anpassung der Topologie aufgrund von MabNierbindungen zwischen
Knoten bevorzugt werden, die in einem vorhergehenden - langen - Zeitraum denselben



Kontext hatten. Hier wird dann implizit von der Voraussetzung ausgegangen, dass diese
Knoten, die in der Vergangenheit oft Daten ausgetauscht haben, auch in Ziukenit
durchschnittlich oft miteinander kommunizieren.

7 Scatternetz-Formierungskriterien

Scatternetz-Formierungskriterien beschreiben Nebenbedinguingderf Aufbau von Scat-
ternetzen, deren Bigcksichtigung zur Erzeugung von Topologien mit hohem potentiellen
Durchsatz, geringem Energieverbrauch und effizienter dynamischer Anpassharkeit beitra-
gen. Formierungskriterien beschreiben also Formationen mit besoridestggn Eigen-
schaften und sollten neben den bereits geschilderten notwendigen Restriktionen gelten.

Leider gibt es keine allgemeiiiiigen Kriterien, die amtlichen vilnschenswerten Ei-
genschaften an die Netzwerktopologie gerecht werden. Die Forderung nach maximalem
Durchsatz verlangt beispielsweise nach Scatternetzen mit geriagigthem Durchmes-

ser, um die Anzahl Hops und damit den Routingoverhead zu minimieren. Als Konsequenz
wirde dies zu Piconetzen mit einer maximalen Anzahl von Kndiéneh, die eine ex-

trem uneinheitliche Energieverteilung zwischen den Knoten aufweisen, da die Master vie-
le Slaves koordinieren éissen und die WahrscheinlichkirfUberlastungen hoch ist.

Da es keine allgemeinidtigen Scatternetz-Formierungskriterien gibt, ist unser Argument
letztendlich, dass ein Konsens zwischen denigeghten Eigenschaften nur unter der
Einbeziehung von Sensordaten und Kontextinformationéglich ist. So kann sicherge-
stellt werden, dass Knoten mit geringer Mofiti{durch Beschleunigungssensoigrer

einen gewissen Zeitraum festgestellt) oder stéiion Energieversorgung im Bluetooth-
Netzwerk vorwiegend Master-Rollen zugewiesen bekommen. Weitedhinda z.B. durch
GPS-Sensoren erhobene Positionsdaiedie Herstellung gnstiger Scatternetzkonstella-
tionen benutzt werden. Im Rahmen des Smart-Its Projektes haben wir kleine RFID-Reader
an eine Bluetooth&hige Hardwareplattform [SI01] angeschlossen, die es erlaubt, Daten
von RFID-Tags bzw. mit ihnen assoziierte Informatioridrer Bluetooth zu verteilen. In-
formationen dieser Art, digber die Anwesenheit bestimmter @&r und deren spezifische
Eigenschaften Aufschluss gebeniken ebenfallsiir die Scatternetzformierung verwen-

det werden. Dadurch, dass Knoten mit gleichem Kontext und dameitdurchschnittlich
hohem gegenseitigen Datenaufkommen, werdglioh in Piconetzen zusammengefasst
werden, erbht sich der Durchsatz im ad hoc Netzwerk. Letztendlich kann auch das Pro-
blem der Kollisionen entséhft werden: da ein Grof3teil der Kollisionenatwend des
Inquiry-Prozesses entsteht, werden die Inquiryparamter auf der Basis von Kontextinfor-
mationen so angepasst, dass die Anzahl der Inquiry-Pakete minimiert wird [SR02]. Im
Folgenden werden Scatternetz-Formierungskritetiembiquitire Umgebungen im Rah-
men kontextbasierter Kommunikationsplattformen auiipef

e Knoten, dietiber im Vergleich zu anderen Netzwerkteilnehméberdurchschnitt-
lich viel Ressourcen veifjen oder geringe Mobikt aufweisen, sollen zentrale Rol-
len im Scatternetz zugewiesen bekommen. Knoten mit geringer Malhihnen als
Routingstruktur im Scatternetz Verwendung finden.



e Die Kommunikation innerhalb eines Piconetzes soll gdstwerden, indem Knoten
mit gegenseitig hohem Datenaufkommen in Piconetzen organisiert werden.

e Die Netzwerktopologie soll ein effizientes Scheduling égfichen, d.h. @ir Brik-
kenknoten muss es eine effiziente zeitliche Zuordnung zu den verschiedenen sie
einbeziehenden Piconetzen geben.

e Die Anzahl der Piconetze, an deneriiBkenknoten teilnehmen - bezeichnet als der
Grad eines Bickenknotens - soll minimiert werden. Jéher der Grad eines Kno-
tens, desto mehr Slave-Rollen nimmt er in verschiedenen Piconetzen ein und des-
to schwieriger ist das Finden eines effizienten Schedulings. Da ein Slave-Knoten
nicht bestimmen kann, wann eine Kommunikation mit dem jeweiligen Piconetz-
Master stattfindet, resultiert das Finden einéngtigen Schedulingstrategie oft in
einem scatternetzweiten Optimierungsproblem. Entscheidungen sollten jedoch stets
lokal getroffen werden&nnen. Eir Knoten mit geringem Grad weisen auch einfa-
che Schedulingstrategien eine gute Performanz auf.

e Bei der Scatternetz-Formierung sollen - wenn didgsglich ist - keine vollen Pi-
conetze gebildet werden, um einfacher auf Mo#ilim Netz reagieren zudkinen
und dieUberlastung von Master-Knoten zu vermeiden. Wir geben eine Zaftir
die angestrebte maximale Anzahl von Knoten pro Piconétharend der initialen
Bildung der Netztopologie vor.

e Master-Slave-Bickenknoten haben die Eigenschaft, dass sie die Rollen Master in
einem und Slave in einem oder mehreren anderen Piconetzen innehaben. Master-
Slave-Biickenknoten sind problematisch, da sie oft sehr viele Verbindungen un-
terhalten niissen; dadurch werden sie leicht zum Engpéasslie Kommunikation
innerhalb des Scatternetzes. AuRerdem gaivdie Biickenfunktion des Masters
die Kommunikation innerhalb des Piconetzes. Weriglich, sollten Slave-Slave-
Briickenknoten von kleinem Grad Master-Slave-Knoten vorgezogen werden. Abbil-
dung 3 vergleicht den Durchsatz von Verbindungen zwischen Knoten, die verschie-
denen Piconetzen angiien. Dabei werden zwei Konstellationen unterschieden. Im
Fall von Master-Slave-Brckenknoten gibt es eine einzelne Verbindung von diesem
Knoten hin zum Master eines anderen Piconetzes. Die Performanz auf dieser Ver-
bindung wird der in einer Topologie gedg@rergestellt, bei der anstatt der direkten
Verbindung zwischen den Master-Knoten ein Slave-Slav&B¥nknoten vom Grad
zwei fur die Kommunikation zwischen den Piconetzen eingesetzt wird. Im von uns
durchgetihrten Simulationsexperiment verwenden die Knoten ein einfaches Round-
Robin-Schedulingverfahren ohne Synchronisation. Auf der x-Achse ist die Anzahl
der Verbindungen der beteiligten Master aufgezeichnet.

In mobilen ad hoc Netzwerken mit einer Vielzahl von Knoten auf engem Raum, existie-
ren viele Topologien, welche die beschriebenen, durch den Bluetoothstandard festgelegten
Bedingungen zur Scatternetzformierungéen. In diesem Umfeld nehmen die zugrunde-
liegenden Formierungskriterien immeésteren Einfluss auf dieie eines Scatternetzes.



Slave-Slave-Knoten

Master-Slave-Knoten

RO T NN S, SPL L L S N G

Abbildung 3: Performanz von Master-Slave- und Slave-SlavgBrnknoten

8 Ausblick

In diesem Beitrag haben wir das Konzept der kontextbasierten Kommunikationsplatt-
form vorgestellt. In ubiquéren Systemen, in denen Knoten ihre Umgebiibhgr Sen-

soren wahrnehmengknen Sensor- und Kontextdaten genutzt werden, um die Effizienz
der Kommunikationsplattform deutlich zu steigern. Im momentanen Stadium unserer Un-
tersuchungen, versuchen wir, das hier vorgestellte Konzept sowohl durch Simulationen als
auch durch praktische Experimente mit im Rahmen des Smart-Its Projektes entstandenen
Bluetooth-fihigen Geiiten zu untermauern. Wir sind davilherzeugt, dass die Ausnut-
zung von Kontextinformationen zu einérrfdas Anwendungsumfeld Ubiquitous Compu-

ting geeigneten Kommunikationsplattforiihirt. Die Topologiekonstruktion in Bluetooth-
Netzwerken bietet hieiif ein geeignetes Forschungsumfeld.
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