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Zusammenfassung Ein wichtiger Aspekt auf dem Gebiet der Selbstor-
ganisation in mobilen Ad Hoc Netzwerken ist die méglichst effiziente Ver-
netzung aller Knoten einer hochdynamischen Netzwerktopologie. Diese
sollte die Netzlast mdglichst gleichmdfig auf alle Netzelemente verteilen.
Gleichzeitig ist eine solche Struktur robust gegen Storungen und partiel-
le Ausfille. Bisherige Forschungsansditze beschrinken ihre Ldésungen auf
den FEinsatz in einer homogenen Topologie auf Basis eines einheitlichen
Funkstandards. Diese Arbeit beschdftigt sich mit einem Ansatz fiir die
funkstandardiibergreifenden Kommunikation in mobilen Ad Hoc Netzwer-
ken. Die Wahl des genutzten Funkstandards soll dabei fiir die jeweilige
Anwendung nicht sichtbar sein. Fiir die hardwareseitige Protokollkon-
vertierung kommt ein spezieller Hardwareblock zum FEinsatz. Ein solcher
?Interface Block” verbindet inkompatible Schnittstellen einzelner Modu-
le und ermdoglicht somit eine kostengiinstige, funkstandardunabhdngige
Kommunikation auf Basis des TCP/IP Protokollstacks. Das Konzept
bietet weiterhin die Moglichkeit, bereits vorhandene Endgerdte mit stan-
dardisierten Funkmodulen in ein bestehendes Netzwerk zu integrieren
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1 Einfiihrung

Aufgrund unterschiedlichster Einsatzbereiche von Funknetzwerken im industri-
ellen und privaten Umfeld wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Funkstandards
fiir den drahtlosen Informationsaustausch entwickelt. Diese haben fiir die je-
weiligen Anwendungsszenarien optimierte Eigenschaften in Hinsicht auf Reich-
weite, Datendurchsatz, Energieverbrauch und genutztem Frequenzband [1]. Im
Zuge des technologischen Fortschritts trat die Vernetzung mobiler Endgeréte
auf Basis solcher Funkstandards immer stérker in den Vordergrund. In Folge der
nun entstandenen hochdynamischen Netzstrukturen wurden Moglichkeiten fiir
eine storungsfreie und effiziente Dateniibertragung gesucht. Aufgrund der hohen
Netzdynamik konnten klassische Verfahren fiir die Topologieverwaltung und das
Routing nur noch begrenzt zum Einsatz kommen [7].

Eine grundlegend neue Idee im technischen Umfeld stellt hierbei die Selbstor-
ganisation [6] dar. Ahnlich biologischen Systemen kénnen sich Netzwerkknoten
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nun vollig selbsténdig, ohne zentrale Kontrollinstanz und nur auf Basis lokaler
Netzwerkinformationen Ad Hoc organisieren. Neben einer dezentralen Struktur
und der damit verbundenen Ausfallsicherheit haben solche mobile Ad Hoc Netz-
werke (MANETS) viele wichtige Vorteile wie beispielsweise eine hohe Skalierbar-
keit oder eine gleichméflige Lastverteilung auf alle Netzelemente. Wesentliche
Anforderungen sind hierbei eine moglichst hohe Konnektivitdt, ein minimaler
Energieverbrauch aufgrund der begrenzten Ressourcen jedes Knoten sowie die
Nutzung optimaler Verbindungspfade fiir die Dateniibertragung.

Bisherige Forschungen im Bereich Topologieaufbau und Kommunikation in
mobilen Ad Hoc Netzwerken reduzieren ihre Losungsansitze auf den Einsatz
eines einheitlichen Funktstandards. Eine funkstandardiibergreifende Kommuni-
kation iiber die Grenzen der homogenen Netzstruktur hinweg ist nicht moglich.

- Bluetooth 802.15.1
- ZigBee 802.15.4

Abbildung 1. links:Unterschiedliche drahtlose Kommunikationationsstandards nach
IEEE 802.x mit optimierten Eigenschaften fiir die jeweiligen Anwendungsbereiche
rechts: Kommunikation zweier Bluetooth Knoten mit Hilfe von zwei weiteren
Multistandard-Knoten mit zusétzlicher WLAN Schnittstelle.

Einen moglichen Losungsansatz fiir die Integration inkompatibler Funkstan-
dards bietet diese Arbeit. Kapitel II gibt zunichst einen Uberblick bisheriger
Veroffentlichungen auf den Gebieten der Selbstorganisation und des Routings in
mobilen Ad Hoc Netzwerken, Software Defined Radio (SDR) sowie der Schnitt-
stellensynthese. Ein neuer Ansatz fiir die funkstandardiibergreifende Kommuni-
kation in MANETS wird in Abschnitt IIT vorgestellt. Zentrale Problembereiche
sind hierbei die Selbstorganisation, die hardwareseitige Synthese inkompatibler
Schnittstellen und das effiziente Routing in solch hererogenen Netztopologien.
Auf aktuelle Ergebnisse wird in Abschnitt IV eingegangen. Abschlieend wird
die Arbeit in Abschnitt V' zusammengefasst.

2 Stand der Forschung

Auf dem Gebiet der Selbstorganisation in MANETS existieren viele Ansétze fiir
Optimierungen. Aufgrund des hohen Grades an Mobilitét ist ein zentraler Aspekt
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die Reduzierung des Energieverbrauchs, bspw. durch eine dynamische Anpassung
der Sendeleistung in Abhéngigkeit der aktuellen Netzstruktur [13]. Um die Ener-
gieaufnahme weiter zu verringern, wurden weitere Losungsansitze auf der Ebene
einer selektiven Vernetzung gefunden. Dabei nutzt jeder Knoten nicht mehr alle
in seiner Umgebung erreichbaren Netzelemente fiir die Kommunikation, sondern
beschrinkt sich auf die gezielte Wahl bestimmter Kommunikationspartner aus
dem Pool benachbarter Knoten. Wichtige Vertreter sind hierbei das LMST Ver-
fahren (Local Minimum Spanning Tree [15]) oder das LINT-Verfahren (Local
Information No Topologie [14]).

Einen Ansatz auf Basis evolutiondrer Algorithmen bietet das EOSC-Verfahren
(Evolutionary Optimization Selective Connectivity [4][5]), welches die Topolo-
gie beginnend von einer zufillig gewahlten Ausgangssituation mittels Mutation
und Selektion optimiert. Das Verfahren basiert auf der Grundlage der selektiven
Vernetzung nach [11][12].

Aufbauend auf den optimierten Topologien kénnen nun Daten zwischen be-
liebigen Knoten im Netzwerk iibertragen werden. Fiir die effiziente paketori-
entierte Dateniibermittlung kommen Routingalgorithmen zum Einsatz, welche
die Pakete iiber einen moglichst optimalen Pfad zum Zielknoten leiten. Fiir den
Einsatz in mobilen Ad Hoc Netzwerken kommen sowohl proaktive (z.B. ”Opti-
mized Link State Routing” - OLSR [8]) als auch reaktive Routingverfahren (z.B.
” Ad-hoc On-demand Distance Vector” - AODV [9]) zum Einsatz. Auch hybride
Algorithmen wie das ”Zone Routing Protocol” (ZRP [10])wurden entwickelt.

Eine Moglichkeit, verzogerungsfrei zwischen verschiedenen Funkstandards zu
interagieren, beschreibt das Konzept von Software Defined Radio (SDR [17][18][19]).
Hier wird ein Grofteil der Signalverarbeitung durch Softwaremodule und pro-
grammierbare Digitalhardware realisiert. Somit kénnen empfangene Daten in
Echtzeit auf andere Protokolltypen konvertiert und weitergeleitet werden. Beste-
hende Systeme kénnen durch den modularen Aufbau mit relativ wenig Aufwand
um neue Standards erweitert werden. Die Moglichkeit, bereits existierende Hard-
ware mit standardisierten Funkmodulen in eine auf SDR basierende Topologie
zu integrieren, ist grundsétzlich gegeben. Aufgrund der benétigten Signalprozes-
soren und den eingesetzten Softwaremodulen ist eine sehr hohe Rechenleistung
und ein grofer Hardwareaufwand in den einzelnen Knoten notig, was den Einsatz
von SDR in mobilen Kleinstgeréiten mit begrenzten Energieressourcen erschwert.

Eine weitere Moglichkeit fiir eine funkstandardiibergreifende Kommunikati-
on ist die Kopplung einzelner Funkmodule. Hierfiir ist eine Synthese inkompa-
tibler Schnittstellen notwendig [25][26]. Ein spezieller ”Interface Block” (IFB
[16]) analysiert hierfiir eingehende Datenpakete und extrahiert die Nutzdaten.
Anschlielend werden diese Daten auf das gewiinschte Protokoll adaptiert und
entsprechend weitergeleitet (Abbildung 2). Aufgrund der IFB Makrostruktur ist
eine modulare Erweiterbarkeit gewahrleistet. Auf weitere Details wird in Ab-
schnitt III eingegangen.
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3 Konzept fiir eine Funkstandardiibergreifende
Kommunikation

Im folgenden Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, welches eine funkstan-
dardiibergreifende Kommunikation in mobilen Ad Hoc Netzwerken ermoglicht.
Die entstandenen, heterogenen Netzwerktopologien kénnen nun die Vorteile un-
terschiedlicher Funkstandards nutzen. Je nach Anforderung an den Verbindungs-
kanal wahlt jeder Knoten vollig autark das optimale Interface. Dabei kann das
System an unterschiedliche Anforderungen und Einsatzbereiche adaptiert wer-
den. Fiir den Nutzer auf Applikationsebene existiert in jedem Knoten nur ei-
ne logische Netzwerkschnittstelle. Komplexen Verwaltungsprozesse fiir die inte-
grierten Funkmodule durch das Betriebssystem entfallen somit. Die Wahl der
genutzten physischen Schnittstelle ist fiir den Nutzer und das Betriebssystem
nicht sichtbar.

Durch die hardwareseitige Kopplung vorgefertigter Funkmodule kénnen die
konzeptionellen Nachteile aus dem Bereich ”Software Defined Radio” umgangen
werden. Eine energieeffiziente und vielseitig einsetzbare Moglichkeit der draht-
losen Kommunikation wird geschaffen.

3.1 Selbstorganisation / Netzwerkaufbau

Basis fiir jede Kommunikation ist ein mobiles Ad Hoc Netzwerk mit bidirektio-
nalen Verbindungen zwischen einzelnen Elementen. Der Aufbau und die Pflege
der Topologie soll mit Hilfe der Selbstorganisation dezentral und ohne zentra-
le Kontrollinstanzen erfolgen. Eine gingige und zutreffende Definition fiir den
Begriff Selbstorganisation lautet [24]:

”Self-organisation is a dynamical and adaptive process where systems
acquire and maintain structure themselves, without external control.”

Das System muss also in der Lage sein, ohne manuelle Eingriffe seine Konfi-
guration entsprechend der Bedingungen seiner Umwelt dynamisch anzupassen.
Die daraus folgende Netzstruktur muss den Anforderungen des Nutzers entspre-
chen und eine optimale Grundlage fiir die Kommunikation bieten. Dabei miissen
spezifische Eigenschaften und Beschrinkungen der jeweiligen Funktechnologien
beriicksichtigt werden. Die Bildung der Netzwerktopologie erfolgt auf Ebene des
Medienzugriffs (OSI Layer 2) und ist fiir den Nutzer nicht sichtbar. Fiir die Er-
stellung und Optimierung der Topologien steht eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansétze zur Verfiigung, die zum Teil bereits in Abschnitt II kurz vorgestellt
wurden. Eine Klassifizierung auf dem Gebiet der Selbstorganisation in mobilen
Ad Hoc Netzwerken ist unter [20] zu finden.

Fiir die verfiigbaren Funkstandards muss eine Topologiekontrolle zur Verfiigung
gestellt werden, da jeweils unterschiedliche Verbindungsstategien zum Einsatz
kommen. Die anzuwendenden Algorithmen fiir die Verbindungskontrolle sind in
einer "Link Controller Unit” (LCU - siehe Abbildung 2) hinterlegt. Mit Hilfe ei-
nes internen Verbindungs-Caches und der eingehenden Paketinformationen hat
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die LCU Zugriff auf alle nétigen Informationen um in Abhéngigkeit funktionaler
Anforderungen an der den Kommunikationskanal intelligente Entscheidungen
iiber die Wahl des zu nutzenden Interface zu treffen. Auf Anderungen in der
Umwelt kann das System somit adaptiv reagieren. Die wesentliche Intelligenz
fiir den Aufbau und die Pflege einer hinreichend effizienten Kommunikations-
struktur wird durch die LCU realisiert.

3.2 Protokollkonvertierung

Fiir die Umsetzung einer funkstandardunabhéngigen Kommunikation sollen verfiig-
bare, standardisierte Funkmodule auf einer hardwarenahen Schicht logisch ver-
bunden werden. Das wesentliche Problem eines solchen Ansatzes stellt die Pro-
tokollkonvertierung dar. Die jeweiligen Protokollstacks sind komplex und werden
teils in Hardware und teils in Software durch entsprechende Treiber realisiert.

R

WLAN BT ZigBee

IFB — Macro Structure

[ Control Unit J

Radio Modules

Standardised, Industrial

Task A;

Protocol Handler
Sequence Handler

Dedicated, Modular
Hardware Block

Software Applicatio

Operating
System / Software

Abbildung 2. Beispielhafte Struktur eines Knotens fiir die funkstandardiibergreifende
Kommunikation. Hier abgebildet mit drei integrierten Funkstandards (Wireless LAN,
Bluetooth und ZigBee). Der Aufbau und die Pflege der Topologie wird von der ”Link
Controller Unit” (LCU) iibernommen. Softwareapplikationen kommunizieren mit der
Umgebung ausschliefllich iiber eine vordefinierte Schnittstelle des IFB’s. Die IFB Ma-
krostruktur mit den 3 zentralen Komponenten - Control Unit, Protocol Handler und
Sequence Handler verbindet die inkompatiblen Funkstandards.

Es miissen nun Moglichkeiten gefunden werden, Funkmodule unterschiedli-
cher Standards auf einer Ebene zu kombinieren. Eine vielversprechende Moglich-
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keit fiir die Synthese mehrerer inkompatibler Schnittstellen stellt der Einsatz ei-
nes Interface Blockes dar (siehe Abschnitt IT). Ein solcher Hardwareblock stellt
das Bindeglied der einzelnen Funkmodule dar und verfiigt {iber eine Schnittstelle
fiir die dariiber liegende Softwareapplikation. Eingehende Datenpakete werden
analysiert und entsprechend behandelt. Extrahierte Paketinformationen, welche
fiir das Routing von Relevanz sind, werden in einem interne Routencache fiir
die LCU bereitgestellt. Somit kann eine funkstandardiibergreifende Kommuni-
kation transparent (also nicht sichtbar) fiir die dariiber liegenden Applikationen
realisiert werden. Diese verwenden fiir die Kommunikation nur ein definiertes
Interface, welches der IFB zur Verfiigung stellt.

Durch die realisierte Interoperation mehrerer Funkstandards ist weiterhin ei-
ne Einbindung herkémmlicher Kommunikationsgeréite (Mobiltelefone, Laptops,
etc.) mit standardisierten Funkadaptern in ein bestehendes Netzwerk moglich.
Voraussetzung hierfiir ist eine bereits vorhandene Netzwerktopologie mit hinrei-
chend vielen Knoten, welche als funkstandardiibergreifende Gateways fungieren
konnen. Knoten in Reichweite, welche iiber die Moglichkeit verfiigen, mehrere
Funkstandards zu verbinden, ermoglichen dann bei Bedarf eine Kommunikation.

Abbildung 2 zeigt den funktionalen Aufbau eines solchen Knotens. Die Dar-
stellung zeigt ein System mit drei verfiigbaren Funkstandards. Das Konzept er-
laubt eine modulare Erweiterung mit zusétzlichen Schnittstellen. Dabei kénnen
unterschiedliche Methoden auf dem Bereich der dynamischen Rekonfigurierung
zum Einsatz kommen [21][22][23]. Die Anzahl der eingesetzten Module kann in
jedem Knoten variabel gew#hlt werden. Je nach verfiigbarer Hardware muss
der IFB in der Lage sein, die Daten aller n angeschlossenen Module moglichst
verzogerungsfrei zu konvertieren. Die benotigte Datentransferrate des Interface
Blocks am Beispiel des dargestellten Knotens in Abbildung 2 (Riotal, Anzahl
Funkmodule n = 8, Korrekturfaktor «/) errechnet sich wie folgt:

Rpr = Ry = 2.1Mbit/s ( Bluetooth 2.0+EDR )
Rwran = Ry = 54Mbit/8 ( IEEE 802.11g )
RZigBee = Rg = 0.25Mbit/8 ( IEEE 802.15.4 )

3
Rtotal = (Z Rz) + «
=1

Rtotal = 5635Mb’tt/8 +«
RiFp intern > 56.35Mbit /s

3.3 Routing / Forwarding

Fiir die Realisierung einer Multihop Kommunikation muss ein geeignetes Kom-
munikationsprotokoll zum Einsatz kommen. Durch die Verwendung des TCP /IP
Protokollstacks stehen unterschiedlichste Ansétze zur Verfiigung (siehe Abschnitt
IT), um einen effizienten Datentransfer mit geringen Latenzzeiten und einer ge-
ringen Anzahl Hops pro Pfad zu realisieren. Aufgrund der priméren Anwendung
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in mobilen Kleinstgeriten, welche iiber stark begrenzte Energieressourcen und
meist geringe Rechenleistung verfiigen, ist die Wahl des Routingverfahrens von
grofler Bedeutung. Um den Aufwand fiir die Speicherung und Verwaltung von
Routinginformationen in den Endgeréten so gering wie moglich zu halten, wird
ein reaktives Routing (siehe Abschnitt IT) bevorzugt, welches erst zum Zeit-
punkt der Verbindungsanfrage eine giiltige und moglichst optimale Route zum
Zielknoten findet. Dem konzeptionellen Nachteil hoherer Latenzzeiten bei einem
Verbindungsaufbau wird durch einen adaptiven Routencache entgegen gewirkt.
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stellt das theoretische Optimum dar. An-
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(b) Testreihe 2 - statisches Multihop
Punkt-zu-Punkt Szenario. Die schwarze
Linie entspricht dem theoretischen Opti-
mum. Topologie: zufillig Verteilung, 60
Knoten. Anteil Multistandard-Knoten (2
Funkmodule): 50%. Nachrichtengrofie: 100
Datenpakete.

Abbildung 3. Testergebnisse des EBCR, Ansatzes

Die Wahl des genutzten Verfahrens ist dabei von entscheidender Relevanz
fiir eine ressourcensparende und verzogerungsfreie Kommunikation. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieses Konzeptes das ”Energy Balanced Cooperati-
ve Routing” (EBCR [3]) entwickelt und umgesetzt, welches die Vorteile eines
modernen, reaktiven Routingprotokolls fiir MANETSs mit den ressourcensparen-
den Routingmethoden aus dem Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke vereint.
EBCR berechnet auf der Basis funktionaler Verbindungsanforderungen, wie bei-
spielsweise der benotigten Bandbreite oder maximaler Latenzzeiten, eine optima-
le Route zum Zielknoten. Die Entscheidungen werden somit auf Basis dynami-
scher Kostenvektoren getroffen. Lokale Knoteninformationen, wie beispielsweise
die aktuell verfiighbaren Energieressourcen, werden ebenfalls in die Berechnun-
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gen einbezogen. Die evaluierten Anwendungsszenarien in [3] verdeutlichen die
Vorteile von EBCR gegeniiber klassischen Routingansidtzen im Bereich mobi-
ler Ad Hoc Netzwerke. Die in Abbildung 8 dargestellten Diagramme vergleichen
zum einen die Gesamtlaufzeit einer zufillig gewihlten Topologie. Dabei wird das
Netzwerk unter Verwendung des jeweiligen Routingverfahrens mit Nutzdaten ge-
flutet bis alle Knoten die verfiigharen Energieressourcen verbraucht haben. Zum
anderen wurden statische Testreihen durchgefiihrt, bei dem eine Ubermittlung
von Datenpaketen zwischen zwei fest definierten Knoten so lang wie nur méglich
aufrecht erhalten werden sollte. Dabei waren zwei wesentliche Parameter von
Bedeutung. Zum einen die Anzahl und die zeitliche Verteilung ”gestorbener”
Knoten wihrend der Dateniibermittlung sowie die Anzahl iiber-tragender Da-
tenpakete bis zum Zusammenbruch der letzten Multihop-Verbindung zwischen
den Knoten aufgrund verbrauchter Energieressourcen.

4 Aktuelle Ergebnisse

Grundlage fiir die Testreihen des EBCR ist eine speziell entwickelte Simulations-
umgebung, welche den vollen Funktionsumfang des Konzeptes nachbilden kann.
Neben den Ergebnissen fiir das entworfene Routingkonzept wurde auf der Basis
dieses Simulators auch die Effizienz des vorgestellten Konzeptes verifiziert [2].
Hierbei lag der Schwerpunkt auf der Verbesserung der Erreichbarkeit und auf
der Steigerung der Kosteneffizienz gegeniiber homogenen Netzstrukturen sowie
alternativer Ansitze fiir die Funkstandardintegration (siehe SDR - Abschnitt IT).

Random Distribution - Scenario |

Random Distribution - Scenario |

2 10 ‘\:s\ﬂ

Route cost - longest path

number of hop:

onN & 0 @

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Multistandard nodes in % Multistandard nodes in %

(a) Kostenwerte - 0% bis 50% (b) entsprechende Hopanzahl - 0% bis

Multistandard-Knoten, Messreihen mit 50% Multistandard-Knoten, Messreihen

Topologien zwischen 23 und 116 Knoten = mit Topologien zwischen 23 und 116 Kno-
ten

Abbildung 4. Effizienzanalyse des vorgestellten Ansatzes

Ausgangssituation waren sowohl zufillig als auch gleichférmig angeordnete
Knotentopologien unterschiedlicher Gréflenordnungen mit ausschliefilich einem
verfiigbaren Funkmodul. Anschliefend wurde nun der prozentuale Anteil existie-
render Multistandard-Knoten in der Topologie sukzessiv erh6ht. Die so modifi-
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zierten Knoten verfiigen nun iiber zwei dedizierte Funkmodule mit spezifischen
Eigenschaften fiir die Nah- und Fernbereichskommunikation. Die Eigenschaften
dieser Module wurden durch abstrakte Kostenwerte reprasentiert, wodurch jede
mogliche Route durch entsprechende Kostenvektoren dargestellt werden konnte.
Ziel war die Minimierung der Kommunikationskosten durch die intelligente Nut-
zung der verfiigbaren Funktechnologien. Fiir das Routing kam der EBCR-Ansatz
in einer vereinfachten Version zum Einsatz. Dabei wurden fiir diese Testrei-
hen lokale Statusinformationen iiber den Ladestand der Knoten vernachlissigt.
Die in Abbildung 4 dargestellten Diagramme zeigen ausgewéhlte Ergebnisse fiir
Testreihen mit zufilliger Knotenverteilung. Trotz zusétzlicher Kosten fiir die
Protokollkonvertierung konnen die Gesamtkosten fiir die Kommunikation und
die benotigte Anzahl Hops schon ab einer Einstreuung von 20% Multistandard-
Knoten deutlich reduziert werden. Die Testergebnisse ergaben Verbesserungen
von bis zu 35% und durchschnittlich 20% [2].

Im Rahmen des Projektes entstand ein erster Prototyp, welcher auf Basis die-
ses Konzeptes die Netzstrukturen von drei Funkstandards integriert (siehe Abbil-
dung 5). Die Platform realisiert somit ein Gateway fiir die funkstandardiibergrei-
fende Ubertragung von Informationen mittels TCP/IP. Die Kompatibilitit zu
standardisierten Endgeréten ist ebenfalls gewahrleistet und das System ermog-
licht somit den Zugriff durch beliebige Applikationen.

WLAN
Network

802.15.4 / ZigBee
Network

Bluetooth
Network

/@
%\@
> " ¢

Abbildung 5. Realisierung eines ersten Prototyps mit drei Slots fiir die Funkstandards
WLAN - IEEE 802.11b/g, Zigbee - IEEE 802.15.4, Bluetooth - IEEE 802.15.1
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Konzept eroffnet vollig neue Ansiitze fiir eine energieeffizien-
te Kommunikation in hochdynamischen Netzwerktopologien. Es bietet eine ko-
steneffiziente Losung fiir die Funkstandardintegration in zukiinftigen heterogen
Netzstrukturen mit bereits verfiigharen Technologien. Ein Netzwerk ist nun nicht
mehr von den Eigenschaften des verwendeten Funkstandards abhéngig. Die Wahl
des Verbindungskanals kann nun auf Basis der funktionalen Anforderungen fiir
die Kommunikation getroffen werden. Die Nutzung der zur Verfiigung stehenden
Energieressourcen kann so signifikant verbessert werden.

Fiir den Einsatz in bereits vorhandenen Topologien wurde das entwickelte
EBCR (Abschnitt IIT) vorgestellt, mit dessen Hilfe ein hocheffizientes und ad-
aptives Routing in heterogenen Systemen ermoglicht wird. Erste Simulationen
(Abschnitt IV) bestitigten die Vorteile von EBCR und des Konzeptes. Die theo-
retischen und simulierten Ergebnisse konnten mit Hilfe des realisierten Prototyps
(Abschnitt IV') verifiziert werden.

Weiterfithrende Arbeiten untersuchen nun offene Detailpunkte, wie beispiels-
weise die Minimierung von Interferenzen auf dem Ubertragungsmedium Luft mit
den daraus folgenden Problemen auf der Medienzugriffsebene. Effiziente Kon-
zepte fiir die einfache Erweiterbarkeit mit neuen Technologien werden analysiert
und evaluiert. Ein weiterer Kernpunkt weiterfithrender Arbeiten beschiftigt sich
mit ”Self-X” Eigenschaften des Konzeptes, speziell mit der LCU, mit deren Hilfe
eine hinreichend stabile und adaptive Topologieverwaltung bereitgestellt werden
muss.
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