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Verfahren zur Multi-Hop-Dateniibertragung in einem ad-hoc-

Netz mit versteckten Knoten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Multi-Hop-

Dateniibertragung in einem ad-hoc-Netz mit versteckten

Knoten.

Ein mobiles ad-hoc-Netz (MANET) besteht aus einer Menge
von Funkgerdten, die dynamisch ein tempordres Netz bilden,
in dem jedes Funkgerdt als Router flir die jeweils anderen
Funkgerdte dient und somit keine zentrale Infrastruktur

benétigt wird.

Ein wichtiger Punkt bei MANETs ist die Koordination des
zugriffs auf die gemeinsam genutzte Ubertragungsressource.
Es darf jeweils nur ein Gerdt senden, da sonst Kollisionen
auftreten, die zum Verlust der gesendeten Informationen

fihren.

Ein Medium-Access-Control (MAC)-Protokoll koordiniert den
Zugriff und definiert, wie die Funkgerate die begrenzte
Ubertragungsressource effizient und fair teilen koénnen.
Gerade im ad-hoc-Bereich sind MAC-Verfahren sehr weit
verbreitet, die die Koordination des Kanalzugriffs auf der
Basis von Informationen iliber die Kanalbelegung vornehmen.
Solche Verfahren werden unter dem Begriff Carrier-Sensing-
Multiple-Access (CSMA) zusammengefalt. Ein weit
verbreitetes WLAN-Verfahren IEEE 802.11 basiert auf CSMA.

Bei CSMA-Verfahren lberwachen alle sendewilligen Stationen
das Medium. Wenn das Medium bereits belegt ist, warten die
sendewilligen Stationen. Wenn das Medium nicht belegt ist,
dirfen sendewillige Stationen das Medium belegen und
senden. Zur Vermeidung von Kollisionen am Ende einer
Ubertragung kann der Kanalzugriff durch eine zufédllige
Wartezeit gesteuert werden. Verschiedene Stationen haben
am Ende einer Ubertragung unterschiedliche Wartezeiten, so
dass eine Station das Medium zuerst belegt. Die anderen

Stationen erkennen dies durch die Kanaliliberwachung und
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treten vom Sendewunsch bis zum Ende der aktuellen
Ubertragung zuriick. Das Medium wird als belegt betrachtet,
wenn die empfangene Signalstdrke iliber einem bestimmten

Schwellenwert liegt.

MANETs haben dynamische, manchmal eine sich schnell
dndernde, zufdllige Topologie. Die Funkgeréte
kommunizieren direkt mit ihrem benachbarten Funkgerédten
(benachbarte Knoten), wenn diese innerhalb der Reichweite
sind oder iiber mehrere Zwischenknoten dienende Funkgeréte
(Multi-Hop), die die Informationen an den Ziel-Funkgerét
(Zielknoten) weiterleiten. Aufgrund der dezentralen
Struktur sind solche Netze sehr robust, erfordern jedoch
eine eigenstidndige Kontrolle und Koordination durch die

einzelnen Netzknoten.

Fiir einen Multi-Hop-Betrieb hidlt jeder Funkknoten eine
Routing-Tabelle mit der Topologie aller beteiligter
Funkknoten vor. Diese Routing-Tabellen wird mittels
Datenaustausch mit den benachbarten Funkknoten beim
proaktiven Routing in einem bestimmten Zeitraster und bei
reaktiven Routing nur zu den Zeitpunkten des
Nutzdatenaustauschs mit den benachbarten Funkknoten
aktualisiert. Findet der Quellknoten den Zielknoten in der
Routing-Tabelle, so wird das zu ilibertragende Datenpaket
vom sendewilligen Funkknoten iliber den Routing-Pfad aller

bekannten Zwischenknoten zum Zielknoten Ubertragen.

Zu einer Netzblockade kann es kommen, wenn gemdffs Fig. 1
zwei Knoten, in deren Reichweite der jeweils andere Knoten
nicht enthalten ist, einen identischen Knoten aufweisen,
der innerhalb ihrer Reichweite liegt. Beabsichtigen die
beiden Knoten mit ihrem identischen Knoten zur selben Zeit
zu kommunizieren, so kollidieren ihre jeweiligen Signale,
das durch das CSMA-Verfahren aufgrund fehlender
Koordination der beiden Knoten nicht verhindert werden
kann. Die Leistungsfdhigkeit des mobilen ad-hoc-Netzes
wird durch eine derartige Netzblockade reduziert. Da die

beiden sendenden Knoten jeweils auflerhalb der Reichweite
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des anderen Knotens liegen, stellen sie jeweils versteckte

Knoten filir den jeweils anderen Knoten dar.

Die Identifizierung derartiger versteckter Knoten in einem
MANET stellt deshalb eine wichtige Mafnahme zur Steigerung
der Leistungsfdhigkeit des mobilen ad-hoc-Netzes dar.

Zur Vermeidung von Kollisionen der versteckten Knoten wird
hdufig das RTS-CTS-Verfahren gemdfs Fig. 2 verwendet. Dabei
ibertrdgt ein Sender zuerst eine kurze Nachricht (RTS),
mit der die Ubertragung bekannt gemacht wird. Der
Empfdnger antwortet ebenfalls mit einer kurzen Nachricht
(CTS). Danach erfolgt die eigentliche Nutzdaten-
ibertragung. Durch die RTS- und CTS-Nachrichten werden
alle Stationen in der Reichweite des Senders und
Empfédngers iliber die Ubertragung informiert. Die anderen
Stationen dﬁrfen widhrend der Ubertragung selbst nicht

senden, um Kollisionen zu vermeiden.

Die Ubertragung der RTS- und CTS-Nachrichten verbraucht
Ubertragungskapazitdt, die fiir die Ubertragung von
Nutzdaten-Paketen nicht zur Verfligung steht. Besonders bei
der Ubertragung von kleinen Nutzdaten-Paketen wirkt sich
die Ubertragung von RTS- und CTS-Nachrichten signifikant
negativ aus. Insofern wird das RTS-CTS-Verfahren erst ab
einer bestimmten Nutzdatenpaketgrédfie eingesetzt.

Aus der WO 03/079708 Al geht ein Verfahren zur
Identifizierung eines versteckten Knotens hervor. Hierbei
wird von einem sendewilligen Knoten eine Kontrollnachricht
an einen benachbarten Knoten, in dessen Umgebung sich ein
fir den sendewilligen Knoten versteckter Knoten befindet,
gesendet und schliefflich vom benachbarten Knoten an den
versteckten Knoten weitergereicht, der iber den
benachbarten Knoten eine Quittierungsnachricht an den
sendewilligen Knoten zuriicksendet. Diese Quittierungs-
nachricht dient dem sendewilligen Knoten als Indikator fiir
die Existenz eines in der Umgebung des benachbarten

Knotens befindlichen versteckten Knotens.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Multi-Hop-
Dateniibertragung in einem ad-hoc-Netz mit versteckten
Knoten zu schaffen, das Kollisionen mit Nutzdaten-Paketen
von versteckten Knoten vermeidet und gleichzeitig die

Effizienz des Ubertragungskanals verbessert.

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des
erfindungsgemédfen Verfahrens zur Multi-Hop-Dateniiber-
tragung in einem ad-hoc-Netz mit versteckten Knoten mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Vorteilhafte

Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgemidfs wird im Falle einer Dateniibertragungs-
absicht eines Knotens im ad-hoc-Netz von diesem die
Wahrscheinlichkeit einer kollisionsfreien Datenilibertragung
ermittelt und im Fall einer hohen Wahrscheinlichkeit einer
kollisionsfreien Ubertragung die Dateniibertragung
durchgefiihrt, ohne einen Abstimmungsprozefi iber die
Ubertragungskanalzuweisung mit den in der Umgebung des
ndchsten Knotens befindlichen versteckten Knoten

durchzufihren.

Lediglich im Fall einer geringen Wahrscheinlichkeit einer
kollisionsfreien Ubertragung wird ein Abstimmungsprozef
iiber die Ubertragungskanalzuweisung mit den in der
Umgebung des ndchsten Knoten befindlichen versteckten
Knoten, beispielsweise iiber ein RTS-CTS-Verfahren,

durchgefihrt.

Auf diese Weise wird der Ubertragungskanal mit einer
minimierten Anzahl von Abstimmungsprozessen zwischen
sendewilligen Knoten und den in der Umgebung des nédchsten
Knoten befindlichen versteckten Knoten im Vergleich zu
Verfahren des Stand der Technik belegt, woraus eine hdéhere

Effizienz des Ubertragungskanals resultiert.

Zur Ermittelung der Wahrscheinlichkeit einer

kollisionsfreien Ubertragung ermittelt der sendewillige
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Knoten die Anzahl von versteckten Knoten, die in der
Umgebung des im Routing-Pfad seiner Dateniibertragung
nidchst gelegenen Knoten liegt. Hierzu kann er entsprechend
der WO 03/088587 Al vorab die filir das Routing mit seinen
benachbarten Knoten ausgetauschten Routing-Informationen
auswerten, ohne zusdtzliche Ubertragungskapazitdt fir die

Identifizierung von versteckten Knoten zu verschwenden.

Je hoher die Anzahl von identifizierten versteckten Knoten
in der Umgebung des ndchsten Knotens im Routing-Pfad ist,
desto héher ist die Wahrscheinlichkeit von auftretenden
Kollisionen. Zus&tzlich kann zur Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit einer kollisionsfreien Ubertragung das
durchschnittliche Ubertragungsvolumen zwischen dem
ndchsten Knoten und jedem in seiner Umgebung befindlichen
versteckten Knoten vom sendewilligen Knoten bestimmt
werden. Hierzu wird die Paketgréfle, der Datentyp und/oder
die Dienstklasse jedes zwischen dem ndchsten Knoten und
den in seiner Umgebung befindlichen versteckten Knoten
ibertragenen Nutzdaten-Pakets erfasst und statistisch

ausgewertet.

Eine Auswertung des durchschnittlichen Ubertragungs-
volumens zwischen dem ndchsten Knoten und jedem in seiner
Umgebung befindlichen versteckten Knotens iliber der Zeit
erméglicht insbesondere bei periodischen Datenﬁbertra—
gungsverhalten die Identifizierung von Zeiten mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit fliir eine kollisionsfreie

Dateniibertragung.

Das erfindungsgemdffe Verfahren zur Multi-Hop-
Datenilibertragung in einem ad-hoc-Netz mit versteckten
Knoten wird im folgenden anhand der Zeichnung im Detail

erldutert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung der rdumlichen Verteilung
von sendenden, benachbarten und versteckten
Knoten,
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Fig. 2 eine Darstellung des Datenaustauschs in

einem RTS-CTS-Verfahren,

Fig. 3 ein FluRdiagramm des erfindungsgeméfien
Verfahrens zur Multi-Hop-Datenibertragung
in einem ad-hoc-Netz mit versteckten

Knoten,

Fig. 4 ein Zeitdiagramm einer typischen Belegung
des Ubertragungskanals in einem ad-hoc-Netz

und

Fig. 5 ein Blockschaltbild des erfindungsgemédfien
Systems zur Multi-Hop-Datenubertragung in

einem ad-hoc-Netz mit versteckten Knoten.

Im folgenden wird das erfindungsgemidffe Verfahren zur
Multi-Hop-Datenibertragung in einem ad-hoc-Netz mit

versteckten Knoten anhand der Fig. 3 im Detail erlé&utert.

Im ersten Verfahrensschritt S10 wird von einem Knoten im
ad-hoc-Netz, der ein zu uUbertragendes Nutzdaten-Paket an
einen Zielknoten zu senden hat, im Rahmen eines Routing-
Verfahrens aus vorhandenen Routing-Tabellen der nédchste
Knoten im ad-hoc-Netz ermittelt. Hierzu kommen Routing-

Verfahren nach dem Stand der Technik zur Anwendung.

Im Folgenden wird unter Quellknoten derjenige Knoten
verstanden, bei welchem das Datenpaket aktuell vorliegt,
wdhrend unter Zielknoten derjenige Knoten verstanden wird,

dem der Quellknoten das Datenpaket zusendet.

Im ndchsten Verfahrensschritt S20 ermittelt der Knoten mit
Sendeabsicht anhand eines Verfahrens zur Identifizierung
von versteckten Knoten in einem ad-hoc-Netz nach dem Stand
der Technik, beispielsweise nach dem in der WO 03/088578
Al beschriebenen Verfahren, in der Umgebung des ndchsten
Knotens befindliche versteckte Knoten. Wird durch dieses
Verfahren kein versteckter Knoten in der Umgebung des
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nidchsten Knotens identifiziert, so ist mit keiner
Kollision im Falle einer Ubertragung des zu sendenden
Nutzdaten-Pakets durch den Knoten mit $endeabsicht zu
rechnen und der Knoten mit Sendeabsicht kann geméafs
Verfahrensschritt S100 das Nutzdaten-Paket an den ndchsten

Knoten ohne auftretende Probleme libertragen.

Wird dagegen durch dieses Verfahren mindestens ein
versteckter Knoten in der Umgebung des nédchsten Knotens
identifiziert, so wird im ndchsten Verfahrensschritt S30
ermittelt, ob die Anzahl der identifizierten versteckten
Knoten einen vorgegebenen Schwellwert iliberschreiten. Liegt
die Anzahl der identifizierten versteckten Knoten
unterhalb des Schwellwertes, so kann von einer hohen
Wahrscheinlichkeit fiir eine kollisionsfreie
Dateniibertragung im Falle einer Ubertragung des zu
sendenden Nutzdaten-Pakets durch den Knoten mit
Sendeabsicht ausgegangen werden und der sendewillige
Knoten tlibertridgt gemdff Verfahrensschritt S100 das
Nutzdaten-Paket mit einem vergleichsweise geringen Risiko

auftretender Probleme an den nadchsten Knoten.

Liegt dagegen die Anzahl der identifizierten versteckten
Knoten oberhalb des Schwellwertes, so kann optional im
darauffolgenden Verfahrensschritt S40 iUber einen lé&ngeren
Zeitraum durch Erfassung und statistische Auswertung der
zwischen dem ndchsten Knoten und jedes in der Umgebung des
ndchsten Knoten befindlichen versteckten Knotens
Uubertragenen Nutzdaten-Pakete das durchschnittliche
Dateniibertragungsvolumen zwischen dem ndchsten Knoten und
den in seiner Umgebung befindlichen versteckten Knoten
ermittelt werden. Flur die Bestiﬁmung des
durchschnittlichen Datenlibertragungsvolumen k&énnen als
Kenngrdssen beispielsweise die Paketgroéfle, der Datentyp
und/oder die Dienstklasse der jeweils zwischen dem
niachsten Knoten und den in der Umgebung des ndchsten
Knotens befindlichen versteckten Knoten {ibertragenen

Nutzdaten-Pakete herangezogen werden.
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Liegt dieses durchschnittliche Dateniibertragungsvolumen
unterhalb eines vorgegebenen Schwellwertes, so kann trotz
Existenz einer Mindestanzahl von in der Umgebung des
ndchsten Knotens befindlichen versteckten Knoten von einer
hohen Wahrscheinlichkeit fir eine kollisionsfreie
Dateniibertragung ausgegangen werden. In diesem Fall kann
der sendewillige Knoten in Verfahrensschritt S100 das
Ubertragenen Nutzdaten-Paket mit einem vergleichsweise
geringen Risiko auftretender Probleme an den né&chsten

Knoten senden.

Liegt der Anzahl der identifizierten versteckten Knoten
gemdfl Verfahrensschritt S30 Uber einem vorgegebenen
Schwellwert und/oder uberschreitet das durchschnittliche
Dateniibertragungsvolumen in Verfahrensschritt S40 einen
Schwellwert, so kann optional in Verfahrensschritt S50 der
zeitliche Verlauf des durchschnittlichen Datenibertra-
gungsvolumens zwischen dem ndchsten Knoten und jedem in-
der Umgebung des ndchsten Knotens befindlichen versteckten
Knotens erfasst werden. Bei periodisch anfallenden
Datenlibertragungsverkehr zwischen dem ndchsten Knoten und
den in der Umgebung des nédchsten Knoten befindlichen
versteckten Knoten kénnen ndmlich Zeiten mit niedrigeren
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen und damit
einer hohen Wahrscheinlichkeit filir eine kollisionsfreie
Datenlibertragung und Zeiten mit héherem durchschnittlichen
Datenlibertragungsvolumen und damit einer niedrigen
Wahrscheinlichkeit fiir eine kollisionsfreie

Datenubertragung vorliegen.

In einem darauf folgenden ebenfalls optional
durchzufihrenden Verfahrensschritt S60 werden deshalb aus
diesem optional ermittelten zeitlichen Verlauf des
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumens diejenigen
Zeitabschnitte, in denen ein hohes durchschnittliches
Dateniibertragungsvolumen vorliegt, und diejenigen
Zeitabschnitte ermittelt, in denen ein niedriges

durchschnittliches Dateniibertragungsvolumen vorliegt.
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Schliefflich wird in einem ndchsten ebenfalls optional
durchzufihrenden Verfahrensschritt S70 festgestellt, ob im
aktuellen Zeitpunkt ein Zeitabschnitt mit hohem
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen vorliegt.
Liegt aktuell kein Zeitabschnitt mit einem hohen
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen vor, so ist
aktuell die Wahrscheinlichkeit fiir eine kollisionsfreie
Dateniibertragung vergleichsweise hoch und der sendewillige
Knoten wird in Verfahrensschritt S100 das Nutzdaten-Paket

zum ndchsten Knoten ilibertragen.

Liegt aktuell dagegen ein Zeitabschnitt mit einer hohen
durchschnittlichen Dateniibertragungsrate vor, so ist
aktuell die Wahrscheinlichkeit filir eine kollisionsfreie
Dateniibertragung gering und der sendewillige Knoten wird
sich wie auch im Fall einer iliber dem vorgegebenen
Schwellwert liegenden Anzahl identifizierter versteckter
Knoten gemdfs Verfahrensschritt S30 und/oder eines tlber
einem vorgegebenen Schwellwert liegenden
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumens geméf
Verfahrensschritt S40 ohne Durchfiihrung der optionalen
Verfahrensschritte S50 bis S70 im néchsten
Verfahrensschritt S80 mit dem in der Umgebung des nédchsten
Knotens befindlichen versteckten Knoten iiber den nédchsten
Kanalzugriff abstimmen. Hierbei kann das oben erwdhnte
RTS-CTS-Verfahren unter Zwischenschaltung des né&chsten
Knotens, aber durchaus auch andere Verfahren der
Ubertragungskanalzuweisung in einem CSMA-System zum

Einsatz kommen.

Wird dem sendewilligen Knoten schlieflich der Ubertra-
gungskanal zugewiesen, so erfolgt durch den sendewilligen
Knoten die Ubertragung des zu sendenden Nutzdaten-Pakets

an den nidchsten Knoten in Verfahrensschritt S100.

Im Zeitdiagramm der Fig. 4 ist die Belegung des
Ubertragungskanals in einem ad-hoc-Netz bei periodisch
auftretenden Dateniibertragungsvolumen zwischen dem
ndchsten Knoten und einem in dessen Umgebung befindlichen
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verstecktem Knoten dargestellt. Zu erkennen sind die
periodisch auftretenden Zeitabschnitte mit hohem
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen (mit
Schraffur) und die daraus resultierenden Zeitabschnitte
mit niedrigen durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen,
in denen der sendewillige Knoten die zu ilibertragenden
Nutzdaten-Pakete an den ndchsten Knoten senden kann (ohne

Schraffur) .

In Fig. 5 ist ein Blockschaltbild des erfindungsgeméfien
Systems zur Multi-Hop-Datenilibertragung in einem ad-hoc-
Netz mit versteckten Knoten, das in jedem Knoten des ad-

hoc-Netzes implementiert ist, dargestellt.

Das erfindungsgemédfle System besteht aus einer
Uberwachungsinstanz 1, das alle empfangenen Nutzdaten-
Pakete hinsichtlich der fiir das erfindungsgemédffe Verfahren
relevanten Informationen - MAC-Zieladresse, MAC-
Quelladresse, PaketgrofRe, Datentyp, Dienstklasse,
Absendezeit. usw. - analysiert und extrahiert. Die
Uberwachungsinstanz 1, die bevorzugt in der Netzwerk-
Schicht realisiert ist, kann die Extrahierung der
relevanten Daten des empfangenen Nutzdaten-Pakets entweder
getrennt fir eine einzige Schicht, bevorzugt die Netzwerk-
Schicht, und die in dieser Schicht aus dem Nutzdaten-Paket
zu extrahierenden relevanten Daten oder alternativ
gebunden fiir alle Schichten des Knotens und die in allen
Schichten des Knotens aus dem Nutzdaten-Paket zu

extrahierenden relevanten Daten durchfiihren.

Die extrahierten Informationen des empfangenen Nutzdaten-
Pakets werden von einer der Uberwachungsinstanz 1
nachgeschalteten Auswertungsinstanz 2, die ebenfalls
bevorzugt in der Netzwerk-Schicht implementiert ist,
analysiert und ausgewertet (Schwellwertvergleich der
Anzahl von identifizierten versteckten Knoten, Bestimmung
des durchschnittlichen Datenilibertragungsvolumens aus
Paketgrofle, Datentyp und/oder Dienstklasse, Schwellwert-
vergleich des durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen,
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Identifizierung der Periodizitdt des Verlaufs des
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen). Die ausge-
werteten Informationen werden in Nachbarschaft zu den
Routing-Tabellen und den in der Umgebung der einzelnen
ndchsten Knoten jeweils identifizierten versteckten Knoten

in einer Datenbank 3 abgespeichert.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte
Ausfihrungsbeispiel beschrénkt. Alle vorstehend
beschriebenen Maffnahmen sind im Rahmen der Erfindung

beliebig miteinander kombinierbar.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Multi-Hop-Dateniibertragung in einem ad-
hoc-Netz mit versteckten Knoten, indem ein Knoten mit
Sendeabsicht die Wahrscheinlichkeit fir eine kollisions-
freie Dateniibertragung zum ndchsten Knoten ermittelt und
bei einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine
kollisionsfreie Dateniibertragung ein Nutzdaten-Paket zum
ndchsten Knoten ilbertrdgt, ohne sich UlUber den né&chsten
Knoten mit in der Umgebung des ndchsten Knotens
befindlichen versteckten Knoten beziliglich der
Dateniibertragung zum ndchsten Knoten abzustimmen.

2. Verfahren zur Multi-Hop-Dateniibertragung nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine kollisionsfreie
Datenlibertragung zum ndchsten Knoten bei einer kleinen
Anzahl von in der Umgebung des ndchsten Knotens
identifizierten versteckten Knoten gering bewertet wird.

3. Verfahren zur Multi-Hop-Dateniibertragung nach An-
spruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wahrscheinlichkeit fir eine kollisionsfreie
Datenlibertragung zum ndchsten Knoten bei kleinem
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen zwischen dem
ndchsten Knoten und jedem der in der Umgebung des ndchsten
Knoten identifizierten versteckten Knotens gering bewertet

wird.

4. Verfahren zur Multi-Hop-Datenilibertragung nach einem
der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass Zeiten mit einer geringen Wahrscheinlichkeit fiir eine
kollisionsfreie Datenlibertragung zum ndchsten Knoten als
Zeiten mit einem kleinen durchschnittlichen Datentiibertra-

gungsvolumen zwischen ndchsten Knoten und jedem in der
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Umgebung des ndchsten Knoten identifizierten versteckten

Knoten ermittelt werden.

5. Verfahren zur Multi-Hop-Datenilibertragung nach einem
der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ermittlung des durchschnittlichen Dateniibertra-
gungsvolumens zwischen ndchstem Knoten und jedem einzelnen
der in der Umgebung des ndchsten Knoten identifizierten
versteckten Knoten die Paketgroéfe, der Datentyp und/oder
die Dienstklasse jedes zwischen ndchstem Knoten und jedem
der in der Umgebung des ndchsten Knotens identifizierten
versteckten Knoten lbertragenen Nutzdaten-Pakete erfafdt

und statistisch ausgewertet wird.

6. Verfahren zur Multi-Hop-Datenlibertragung nach einem
der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Knoten mit Sendeabsicht sich bei einem hohen
durchschnittlichen Dateniibertragungsvolumen, in Zeiten mit
hohen durchschnittlichen Datenﬁbertragungsvélumen und/oder
einer groffen Anzahl von in der Umgebung des nédchsten
Knotens identifizierten versteckten Knoten mit den in der
Umgebung des ndchsten Knotens befindlichen versteckten
Knoten ilber den ndchsten Knoten beziiglich der

Dateniibertragung zum ndchsten Knoten abstimmt.

7. Verfahren zur Multi-Hop-Datenilibertragung nach
Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abstimmung zwischen dem Knoten mit Sendeabsicht
und den in der Umgebung des ndchsten Knotens befindlichen
versteckten Knoten iliber das RTS-/CTS-Verfahren erfolgt.
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