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VON OLIVIER DESSIBOURG

Sich selbst organisierende Netzwerke aus Mobiltelefonen, Laptops oder Sensoren kdnnten
fest installierte Antennen ersetzen. An diesem Ziel arbeitet der Nationale Forschungs-
schwerpunkt «Mobile Informations- und Kommunikationssysteme» an der ETH Lausanne.

@® @® Dber weite Entfernungen mitein-
ander zu sprechen, egal ob im
Zug, wihrend einer Bergtour oder
mitten in einem klassischen Kon-
zert — diese Privilegien ermoglichen uns
die Mobiltelefone, die iiber ein Netz von
fest installierten Antennen miteinander
verbunden sind. Was aber, wenn diese
Antennen durch starke Erdbeben oder
Stiirme beschéddigt wiirden? Pieeep... die
Kommunikation wiirde gekappt.

Eine einfache Idee konnte Abhilfe
schaffen: Warum nicht die wachsende
Anzahl der Mobiltelefone selbst als Anten-
nen benutzen, um Signale zu iibermitteln?
Wenn also beispielsweise Hans seine
Grossmutter am anderen Ende der Stadt
anruft, greift sein Handy auf andere mobile
Telefone zuriick, die sich zwischen den
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beiden befinden. Gerade so, wie man von
Stein zu Stein hiipft, um einen Fluss zu
iiberqueren. Fest installierte Antennen
wdren tuberfliissig, und zudem wiirde
der Elektrosmog wegfallen, den sie erzeu-
gen. Doch so einfach das Konzept eines
dezentralen, «sich selbst organisierenden»
Netzwerks ist, seine Realisierung birgt
Schwierigkeiten. Seit 2001 beschéftigen
sich mehrere Forschergruppen des Natio-
nalen Forschungsschwerpunkts «Mobile
Informations- und Kommunikationssys-
teme» (NFS MICS) an der ETH Lausanne
mit diesen Problemen. Sie miissen
verschiedene Anforderungen berticksich-
tigen: «eine ausreichende Qualitit der
Dateniibertragung, eine kurze Ubermitt-
lungszeit der Information von wenigen
Mikrosekunden, eine garantiert vertrauli-
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che Ubertragung und so weiter», zihlt
Jacques Bovay auf, der Koodinator des NFS
MICS. Um allen Anforderungen Rechnung
zu tragen, befassen sich die Forschenden
mit technischen, theoretischen, energeti-
schen und sogar 6konomischen Aspekten.
Natiirlich existieren diese neuartigen
Netze noch nicht, die iiber jegliche fiir
die Fernkommunikation geeigneten Appa-
rate wie Laptops, elektronische Agenden,
Sensoren etc. funktionieren. Aber mit
jedem neuen Forschungsergebnis verbes-
sern sich die theoretischen Grundlagen.
Nach und nach werden Fragen wie die
kritische Dichte der Schnittstellen im Netz-
werk, das Weiterleiten von Datenpaketen
auf einer Route innerhalb eines Netzwerks
(Routing), der Energieverbrauch der
Schnittstellen oder die Sicherheit beant-
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wortet (siehe Kédsten). Was die Mobiltele-
fone betrifft, so «ist die Vorstellung eines
flichendeckenden und kostengiinstigen
Netzwerks von mobilen Schnittstellen
utopisch. Sie werden die Festnetze nicht
ersetzen, konnten aber in Zonen, in denen
die Festnetze stark beansprucht werden,
wie zum Beispiel an Messen oder in
Stddten, unterstiitzend mitwirken», sagt
Jacques Bovay. In fiinf Jahren werden
wahrscheinlich andere Anwendungen ent-
wickelt sein, «die weder mobile Elemente
noch eine unmittelbare Ubertragung
benoétigen und mit sparsameren Daten-
mengen auskommen». So konnten im B>
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Per Flugzeug kdnnten
Sensoren in einem Gebiet
verteilt werden, die sich
untereinander vernetzen und
Umweltdaten aufnehmen.

Freien stationierte Netzwerke von Sen-
soren die Umwelt iiberwachen und so
zum Beispiel die Ozonwerte oder andere
meteorologischen Daten messen. «Wie bei
den Mobiltelefonen ist auch hier die Frage
der Schnittstellendichte von zentraler
Bedeutung», sagt der Direktor des NFS
MICS, Martin Vetterli.

Ein anderes Beispiel sind «intelli-
gente» Gebdude, die gespickt mit mitein-
ander verbundenen Sensoren sind und auf
die Anwesenheit von Menschen reagieren
konnen. Ein Start-up-Unternehmen ver-

treibt denn auch bereits Sensorensysteme
zur Steuerung von Kailteketten. Die
Befiirchtung, dass solche autonomen,
dezentralen Systeme Opfer von Piraterie
werden oder im Chaos versinken konnten,
ist fiir die Forscher des NFS MICS viel-
mehr eine Motivation. «Wir fithren diese
Forschung durch, um eben all diese Risi-
ken besser verstehen zu konnen», betont
Martin Vetterli. Er freut sich dariiber, dass
der NFS so viele junge Wissenschaftler
miteinander vernetzt, um ein einziges Ziel
zu erreichen. |

Mit Hilfe der Oberfldachen

Mégliche
/, Verbindungen

Wie kann auf dem kiirzesten Weg eine Verbin-
dung zwischen A und B hergestellt werden?
Das Routing ist wahrscheinlich eines der
kompliziertesten Probleme dieser

Netzwerke. «Stellen Sie sich vor, Sie A
haben sich in Genf verirrt», erklart
Roger Wattenhofer von der ETH Ziirich.
«Vielleicht finden Sie einen Anhaltspunkt wie
den Jet d’eau. Um zu ihm zu gelangen, folgen
Sie den Strassen, die am direktesten aufihn zu
fithren.» Fiir mobile Netzwerke gilt dasselbe:
Wenn der Ort des Empfangers bekannt ist,
kann ein dhnliches Konzept fiir das Routing
angewendet werden, selbst wenn jede Schnitt-
stelle nur die ihr im Netzwerk am nédchsten lie-
gende kennt. «Gerdt man in eine Sackgasse
oder stdsst auf ein Hindernis, versucht man,
einen moglichst kurzen Umweg einzuschla-
geny, erkldart Wattenhofer. Die moglichen Ver-
bindungen zwischen den Schnittstellen bilden
namlich eine Art Flachenmuster. Um von Anach
B zu gelangen, die durch eine imaginare Luft-
linie miteinander verbunden sind, geniigt,

Imaginidre
Luftlinie

es der Kante der ersten
Fldche zu folgen, die von dieser Linie gekreuzt
wird, bis zur Grenze der zweiten Fldche, die
ebenfalls von dieser Linie durchschnitten wird.
Und so weiter bis zum Ziel. Roger Wattenhofer
und seine Kollegen Fabian Kuhn und Aaron
Zollinger haben diese Technik mit weiteren
Techniken kombiniert und so einen Routing-
Algorithmus entwickelt, dessen mathematische
Beweise zeigen, dass damit das Ziel schnell zu
erreichen ist. Neben dem besseren Verstandnis
des Routings im Internet helfen diese Arbeiten
auch dann bei der Problemldsung, wenn der
Empfénger nicht lokalisierbar ist.
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