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Koordinatenfreies
Lokationshewusstsein

Localization without Coordinates
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Zusammenfassung Eines der fundamentalen Probleme in
Sensornetzwerken besteht darin, ein Bewusstsein fir die Po-
sition eines Knotens im Netz zu entwickeln. Dabei wird fast
immer davon ausgegangen, dass dies durch die Zuweisung von
Koordinaten zu erfolgen hat. In diesem Artikel wird auf theo-
retischer, praktischer und simulativer Ebene ein kritischer Blick
auf entsprechende Verfahren geworfen, und es werden Gren-
zen aufgezeigt. Es wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem in der
Zukunft eine abstrakte Form von Lokationsbewusstsein eta-
bliert werden kann, und es wird gezeigt, wie Anwendungen
davon massiv profitieren kdnnen. Er basiert auf einer graphen-
basierten Modellierung des Netzes: Knoten mit bestimmten

topologischen oder Umwelteigenschaften werden zu Clustern
zusammengefasst, und Clusternachbarschaften dann als Gra-
phen modelliert. »»»  Summary Localization is one of
the fundamental issues in sensor networks. It is almost always
assumed that it must be solved by assigning coordinates to the
nodes. This article discusses positioning algorithms from a the-
oretical, practical and simulative point of view, and identifies
difficulties and limitations. Ideas for more abstract means of
location awareness are presented and the resulting possible
improvements for applications are shown. Nodes with certain
topological or environmental properties are clustered, and the
neighborhood structure of the clusters is modeled as a graph.
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1 Einleitung

Sensornetze stellen einen vergleichs-
weise jungen Forschungsbereich dar,
in dem noch viele grundlegende
Fragen ungeklirt sind. Eine die-
ser Fragen ist, wie Sensorknoten
ein Bewusstsein fiir ihre Lage im
Netz entwickeln konnen, und wie
dieses in Anwendungen ausgenutzt
werden kann. Dieses Bewusstsein
kann beispielsweise darin beste-
hen, dass jeder Knoten seine Ko-
ordinaten in einem gemeinsamen
System kennt. Da diese Form in-
tuitiv sinnvoll erscheint, existiert
eine Fille von heuristischen Ver-
fahren, die Koordinaten berechnen.
Andererseits gibt es derzeit prak-

tisch keine alternativen Ansitze. Ziel
dieses Artikels ist es, diese in-
tuitive Entscheidung in Frage zu
stellen und Alternativen aufzuzei-
gen.

1.1 Uberblick

Inhaltlich lidsst sich dieser Artikel

durch drei Kernthesen charakterisie-

ren, die im Folgenden naher ausge-
fiihrt werden:

e Die Zuweisung von Koordinaten
stellt ein im komplexititstheore-
tischen Sinne schweres Problem
dar, sodass es voraussichtlich
keine fehlerfreien Algorithmen
fiir Sensornetze geben kann.
(Abschnitt 3.1)
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e Gingige Lokationsalgorithmen
schlagen auch in realistischen
Anwendungsszenarien fehl. (Ab-
schnitt 3.2)

e Es ist moglich, Lokationsin-
formation zu generieren, die
unabhingig von Koordinaten
ist. Fir bestimmte Anwendun-
gen ist dieses abstrakte Lokati-
onsbewuftsein dem klassischen
Ansatz sogar tberlegen. (Ab-
schnitt 4)

Im Folgenden wird zunichst
in Abschnitt 1.2 ein Anwendungs-
szenario vorgestellt, das durchge-
hend als Beispiel dient. Abschnitt 2
geht auf koordinatenbasierte Lo-



kationsalgorithmen ein. Dazu wer-
den Klassifikationen fiir Verfahren
vorgestellt und die Anforderungen
an die zu berechnenden Losun-
gen diskutiert. In Abschnitt 3 wird
das zugrunde liegende Problem zu-
nichst theoretisch analysiert und
auf Auswirkungen in der Praxis ein-
gegangen. Auflerdem werden vier
Algorithmen vorgestellt und simu-
lativ untersucht, um nachzuweisen,
dass die beschriebenen Probleme
in der Realitdt tatsichlich auftreten.
Abschnitt 4 skizziert, wie neue An-
sitze genutzt werden koénnen, um
Alternativen zu den bekannten Al-
gorithmen zu entwickeln. Es wird
ein Verfahren umrissen, das topo-
logische oder Umwelteigenschaften
zum Clustern von Knoten nutzt,
und sich daraus ergebende Clus-
ternachbarschaften mit Hilfe eines
Graphen modelliert.

1.2 Szenario

In der Literatur ist es iiblich, Al-
gorithmen auf einem Sensornetz zu
testen, bei dem die Knoten gleich-
verteilt auf einem konvexen Gebiet,
etwa einem Kreis oder Quadrat,
platziert sind. Viele Verfahren ver-
wenden Anker, das heif$t Knoten,
die ihre Koordinaten bereits im Vor-
feld kennen. Diese folgen im All-
gemeinen derselben Verteilung wie
die iibrigen ,normalen“ Knoten.

Viele anwendungsorientierte Szena-
rien sind weniger gutartig. Wie wir
im Folgenden zeigen, liefern existie-
rende Verfahren selbst unter leich-
ten Abschwichungen der obigen

Annahmen, insbesondere tiber die

topologische Struktur des betrach-

teten Gebiets, unbrauchbare Ergeb-
nisse.

Im Folgenden wird ein derarti-
ges Szenario verwendet. Darin sind
die Sensorknoten zufillig tiber ein
Gebiet verteilt, das aus Straflen be-
steht. Es wird keine Gleichverteilung
verwendet — einige Straflen sind
dichter besetzt als andere. Anker-
knoten sind nur in einigen Be-
reichen vertreten. Wir sind davon
iiberzeugt, dass dieser Aufbau prak-
tisch relevant ist, da es eine Vielzahl
von Szenarien abdeckt. Abgesehen
von Straflen einer Stadt sind dies
z.B.:

e Kanalisationen.

e Von wenigen Fahrzeugen ausge-
brachte Knoten.

e Uber einer Seenlandschaft abge-
worfene Knoten.

e Sensornetze, in denen in meh-
reren Gebieten alle Knoten aus-
gefallen sind und Locher erzeugt
haben.

Bild 1 zeigt das Sensornetz, das
wir fiir Tests verwenden. Es sind
nicht alle Kanten des Kommuni-
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kationsgraphen dargestellt, sondern
aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur ein darunter liegender Teil-
graph. Das Netzwerk besteht aus
2200 Knoten mit durchschnittlich
jeweils 50 Nachbarn. Die schwarzen
Kreise markieren die 200 Ankerkno-
ten.

Die Ankerknoten befinden sich
an zwei Ridndern. Da Lokationsalgo-
rithmen oft die Position eines Kno-
tens anhand einiger umliegender
Anker bestimmen, bilden sich zwi-
schen Ankern zwangsliufig Grup-
pen von Knoten, die anhand der
selben Ankermenge verortet wer-
den. Da diese Gruppen algorith-
misch vollstindig unabhingig sind,
ist es sinnvoll, die Vorginge inner-
halb einer solchen Gruppe zu unter-
suchen. Das verwendete Beispielnetz
steht fiir eine einzelne Gruppe in
einem grofleren Netzwerk, in dem
Ankerknoten aus globaler Sicht re-
gelmiBig verteilt sind.

Dieser Artikel konzentriert sich
auf Verfahren, die ein Sensornetz
selbst ausfihren kann. Algorith-
men, die eine zentrale Rechen-
instanz bendtigen, werden daher
nicht betrachtet. Fragen der Laufzeit
und Nachrichtenkodierung werden
ebenfalls ignoriert, da es hier aus-
schliefllich um die Giite der produ-
zierten Losungen geht.

2 Lokationshewusstsein
durch Koordinaten

Das klassische Lokationsproblem
besteht darin, jedem Knoten eine
Position im zwei- oder dreidimen-
sionalen Raum zuzuordnen. Wenn
ein externes ,echtes“ Koordinaten-
system vorgegeben ist, sollen die
errechneten Positionen den wirk-
lichen moglichst genau entspre-
chen. Im anderen Fall spricht man
von virtuellen Koordinaten, die
nur Konsistenzbedingungen erftillen
sollen.

Die Rahmenbedingungen fiir
ein Lokationsverfahren entsprechen
denen, die bei Sensornetzen iib-
licherweise fir jeden Algorithmus
gelten: Ein Verfahren sollte
e moglichst wenig externe Infra-

Bild 1 Beispielnetzwerk mit é‘ %
markierten Ankerknoten.

struktur benétigen,
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e mit moglichst wenig Kommuni-
kation auskommen,

e moglichst geringe Anforderun-
gen an die Ressourcen der Kno-
ten, etwa Prozessor und Spei-
cher, stellen und

e ohne externe Konfiguration im
Rahmen des Ausbringens der
Knoten auskommen.

Ein triviales Beispiel fiir ein Po-
sitionierungsverfahren besteht also
darin, jeden Sensorknoten mit ei-
nem GPS-Empfinger auszustatten.
Der Kommunikationsaufwand ist
dabei optimal, da die Knoten kei-
nerlei Nachrichten austauschen.

2.1 Klassifikation
Lokationsverfahren lassen sich an-
hand mehrerer Kriterien kategorisie-
ren. Eine Gliederung wird nach dem
Kriterium mdoglich, ob ein Verfahren
die Messung der Abstinde zwischen
benachbarten Knoten vorsieht. So
konnten die Knoten mit speziel-
ler Hardware ausgestattet sein, die
die Abstandsbestimmung zu ande-
ren Geriten in Kommunikations-
reichweite ermdglicht, z.B. mittels
Ultraschall oder Infrarot. Solche Ab-
standsmessungen sind jedoch im
Allgemeinen mit Messfehlern von
bis zu 30% behaftet [4;15]. Wih-
rend die eine Gruppe der Verfahren
solche Messungen vorsieht, um den-
noch differenziertere Abstandsinfor-
mationen in der Gréflenordnung
unterhalb des Kommunikationsra-
diuses einzusetzen, verzichtet die
andere darauf und beschriankt sich
auf Abstandsabschitzungen mithilfe
des Kommunikationsradiuses.

Durch die Zahl der Ankerkno-

ten wird eine weitere Untertei-

lung moglich. Anker sind spezielle

Knoten, die ihre Position kennen,

z.B. durch GPS. Sie dienen ande-

ren Knoten als Referenzpunkte. Drei

Gruppen von Verfahren lassen sich

so unterscheiden:

e Diejenigen, die vollig ohne
Anker arbeiten, die also nur
eine konsistente Einordnung der
Knoten in ein gemeinsames, vir-
tuelles Koordinatensystem an-
streben,

e sowie diejenigen, in denen jeder
Knoten mehrere Anker mit be-
kannten Koordinaten in seinem
Kommunikationsradius hat.

e Dazwischen liegen die Verfah-
ren, in denen die meisten Kno-
ten keinen Anker direkt horen,
sondern Nachrichten von An-
kern iiber mehrere Hops zu den
Knoten gelangen.

Die meisten auf Ankern ba-
sierenden Lokationsverfahren lassen
sich in drei Phasen unterteilen:

(1) Bestimmung des Abstandes zu
verschiedenen Ankern, d.h. zu
bestimmten Koordinatenpunk-
ten.

(2) Berechnung der eigenen Posi-
tion aus diesen Entfernungen
und Punkten oder Winkeln da-
zwischen.

(3) Verfeinerung der eigenen Positi-
onsschitzung durch lokale Heu-
ristiken.

In einigen Algorithmen fallen
einzelne Phasen weg, insbesondere
die dritte. Andere verwenden aus-
schliefllich diese, da sie sehr gut
parallelisierbar ist. Im Allgemeinen
ist es moglich, die einzelnen Phasen
verschiedener Algorithmen auszu-
tauschen [8].

2.2 Konsistenz und Faltung

Fin entscheidendes  Kriterium,
das eine Koordinatenzuweisung er-
fiilllen sollte, ist Konsistenz. Dar-
unter fallen die folgenden zwei
Forderungen:

(C1) Benachbarte Knoten bekom-
men nah beieinander liegende
Koordinaten.

(C2) Nicht benachbarte Knoten
bekommen Koordinaten, die
einen Mindestabstand einhal-
ten.

Von einer Faltung spricht man,
wenn Knoten, die in Wirklichkeit
weit entfernt sind, dhnliche Koor-
dinaten bekommen. Dadurch wer-
den in der rdumlichen Struktur des
Netzes zwei Bereiche ,iibereinander
gefaltet®.

Das erste Kriterium ldsst sich
mit verteilten Algorithmen ohne
Schwierigkeiten tiberpriifen, und es
gibt sehr viele verteilte Verbesse-
rungsheuristiken, wie beispielsweise
Spring Embedder [12].

Das zweite Kriterium stellt im
Kontext verteilter Systeme die ei-
gentliche Herausforderung dar. Es
ist den Knoten im Allgemeinen
nicht moglich, die gesamte Netz-
werkstruktur mit allen Koordina-
ten abzuspeichern oder auf ener-
gieeffiziente Weise zu tiibertragen.
Da die Knoten also nicht wis-
sen, ob weiter entfernte Knoten
dieselben Koordinaten speichern,
gibt es keinen einfachen Test, mit
dem Faltungen entdeckt werden
kénnen.

Viele Algorithmen setzen auf
Ankerknoten, um Faltungsfreiheit
zu erzeugen. Oft wird im eigent-
lichen Verfahren ausschliefSlich das
erste Kriterium berticksichtigt. Da-
durch, dass die Ankerknoten ihre
Position nicht verindern diirfen,
wird das zweite Kriterium implizit
eingebracht. Derartige Annahmen
sind aber sehr fragil. Sie verlie-
ren ihre Giiltigkeit, wenn Abstands-
schitzungen tendenziell immer et-
was zu grof3 oder zu klein sind, es
ankerfreie Gebiete im Netz gibt oder
die Positionsbestimmung der Anker
ungenau ist.

3 Problemanalyse

Der folgende Abschnitt untersucht
drei wesentliche Punkte, die im
Zusammenhang mit Lokationsalgo-
rithmen beachtet werden miissen:
Die theoretische Komplexitit, prak-
tische Erwagungen und die Qualitit
der von gingigen Algorithmen pro-
duzierten Koordinaten.

3.1 Komplexitat

Gerade im Zusammenhang mit
Konsistenz gibt es eine Reihe von
Negativresultaten, die theoretisch
bewiesen sind.

In [3] wird das UNIT DIskK
GRAPH RECOGNITION PROBLEM
untersucht. Dabei ist der Kommuni-
kationsgraph ohne Abstandsschit-
zungen gegeben, und es wird eine



konsistente Koordinatenzuweisung
gesucht. Daftr miissen Nachbarn
unterhalb einer frei wihlbaren Ma-
ximaldistanz M und Nichtnachbarn
mit einer grofleren Distanz platziert
werden. Es wird gezeigt, dass bereits
dieses grundlegende Problem N -
vollstandig ist.

Eine Moglichkeit, N & -vollstin-
dige Probleme anzugehen, liegt in
Approximationen. So kann zugelas-
sen werden, dass nicht benachbarte
Knoten nur einen Mindestabstand
von d-M <M einhalten miissen.
In [7] wird gezeigt, dass dieses
Problem fiir d > /2/3+¢& NP-
vollstandig ist, wobei ¢ fiir steigende
Knotenzahlen gegen 0 konvergiert.
Damit kann ein polynomielles Ap-
proximationsschema nur existieren,
wenn P = N P gilt.

Ein weiteres Problem ist UNIT
Disk GRAPH RECONSTRUCTION.
Hierbei wird nicht nur der Kom-
munikationsgraph vorgegeben, son-
dern zusitzlich das Ergebnis einer
fehlerfreien Abstandsmessung be-
nachbarter Knoten. Gesucht ist eine
Koordinatenzuweisung, die diese
Abstinde einhilt und nicht benach-
barten Knoten einen gewissen Min-
destabstand zuweist. Auch hier kann
wieder gezeigt werden, dass die-
ses Problem N #-vollstindig ist [1]
und somit voraussichtlich von ei-
nem Sensornetzwerk nicht zu lésen
ist.

Zu letzterem Problem existiert
auch ein positives Resultat: In [5]
wird eine Klasse von Netzwerken
identifiziert, fiir die eine Lokalisie-
rung mit polynomiellem Aufwand
moglich ist. Dabei muss unter an-
derem eine fehlerfreie Abstandsmes-
sung vorliegen, bei der simtliche
zulédssigen Losungen durch Drehung
und Translation auseinander her-
vorgehen. Zusitzlich wird gezeigt,
dass die meisten Zufallsgraphen
diese Eigenschaft haben. Leider ist
dieses Resultat nicht auf praktische
Szenarien anwendbar, da bereits
kleinste Fehler in der Abstandsmes-
sung die benétigten Voraussetzun-
gen zerstoren und dadurch das Lo-
kalisierungsproblem wieder N £-
vollstindig wird.

Insgesamt ist also davon aus-
zugehen, dass auch weiterhin nur
Heuristiken zur Verfiigung stehen,
die unter ungiinstigen Umstinden
inkonsistente Resultate produzie-
ren.

3.2 Praxis

Nach der theoretischen Unter-
suchung werden nun praktische
Aspekte diskutiert. Zuerst wird auf
die fiir Anker benétigten Gerite ein-
gegangen. Danach wird beispielhaft
gezeigt, wie Inkonsistenzen in der
Positionierung Anwendungen emp-
findlich beeintrachtigen konnen.

3.2.1. Implementierung von Ankern
Die Verwendung von Ankerknoten
bringt einige praktische Probleme
mit sich. Sie benétigen eine externe
Quelle zur Bestimmung ihrer Posi-
tion. Typischerweise werden dafiir
GPS-Empfinger eingesetzt. Die be-
notigte Hardware ist derzeit noch
sehr grof}, teuer und energiehung-
rig. Es ist nach allgemeiner Auf-
fassung nicht davon auszugehen,
dass zukiinftige Hardware diese Pro-
bleme ausrdumen kann. Auflerdem
benotigen GPS-Empfinger Verbin-
dungen zu geostationdren Satelliten.
Damit scheiden sie fiir den Ein-
satz unter der Erde, im Meer, in
Gebéduden oder auf anderen Plane-
ten vollig aus. Somit sind mehrere
relevante Einsatzgebiete nicht abge-
deckt, was zeigt, dass ankerbasierte
Verfahren fur viele wichtige prakti-
sche Zwecke nicht ausreichend sind.

3.2.2. Anwendung Fine Beispielan-
wendung, die Positionierungsinfor-
mationen verwendet, ist GeoRou-
ting. Dabei werden Datenpakete
nicht zu einem speziellen Kno-
ten geschickt, sondern an eine
bestimmte Position. Ublicherweise
wird implizit vorausgesetzt, dass die
Lokationsinformation grundsatzlich
in Form von Koordinaten vor-
liegt. Eine Schwierigkeit, mit der
viele koordinatenbasierte GeoRou-
ting-Verfahren zu kdmpfen haben,
liegt in dem Umstand begriindet,
dass der geometrisch kiirzeste Weg
nicht unbedingt der beste ist, gerade

wenn Fragen der Energieeffizienz,
Latenz oder Ausfallsicherheit eine
Rolle spielen. Die zweite offensicht-
liche Schwierigkeit liegt in Faltun-
gen. Ein Datenpaket kann hier wie
bei topologischen Lochern in einem
lokalen Optimum enden, also bei ei-
nem Knoten, der keinen Nachbarn
mehr hat, der niher am Ziel liegt
als er selbst, vom Ziel aber noch
weit entfernt ist. In solchen Situa-
tionen werden verschiedene Heu-
ristiken eingesetzt, wie z.B. in [2]
beschrieben. Ein denkbarer Ausweg
konnte auch die lokale Verwendung
globalen Wissens sein.

Ein weiterer wichtiger Verwen-
dungszweck von Lokationsinforma-
tionen ist, mit Hilfe der Position des
Knotens zusammen mit anderen In-
formationen auf seinen Kontext zu
schlielen, und so von ihm gelieferte
Daten mit der Situation in Rela-
tion zu setzen. Wenn ein Sensor-
netz beispielsweise dazu eingesetzt
wird, ein bestimmtes Phinomen zu
tiberwachen und bei einem signifi-
kanten Anstieg eines Sensorwertes
einen Alarm abzusetzen, kann eine
Faltung katastrophal sein: So wiir-
den etwa bei einer Mittelwertsbe-
rechnung tber ein geographisches
Gebiet auch Knoten einbezogen,
die weit entfernt liegen und nur
durch die Faltung &hnliche Koor-
dinaten haben. Dadurch verindert
sich der Mittelwert kaum, wenn
das Phdanomen nur im angefragten
Gebiet auftritt, und kann so filsch-
licherweise unter der vorgegebenen
Alarmschranke bleiben.

Fir viele Anwendungen ist es
wichtiger, ob Informationen von ei-
ner abstrakten, symbolischen Loka-
tion wie ,,Kreuzung X stammen, als
von der Position (173, 25; — 35, 89).
Auch sollte der Lokationsbegriff in
der Lage sein, die Gruppierung von
Knoten sowie die lokationsbasierte
Adaption von Algorithmen und An-
wendungen zu unterstiitzen.

Eine Diskussion grundlegender
Lokationsmodelle sowie der Vor-
schlag fiir ein umfassendes Loka-
tionsmodell, das symbolische und
geometrische Lokationen kombi-
niert, findet sich in [9]. Das dort
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beschriebene Modell eignet sich je-
doch nicht fiir den Einsatz in
Sensornetzwerken, da es aufgrund
seiner Allgemeinheit sehr schwer-
gewichtig ist. Wir stellen daher in
Abschnitt 4.3 eine alternative, koor-
dinatenfreie Form von Lokationsbe-
wusstsein fiir Sensornetzwerke vor,
bei der die verschiedenen Kritik-
punkte und Anforderungen aufge-
griffen werden.

3.3 Simulation

Um zu belegen, dass die beschrie-
benen Probleme keine theoretischen
Sonderfille sind, die in ,realen“
Netzen nicht auftreten, werden vier
prominente Lokationsalgorithmen
herangezogen. Wir simulieren das
Beispielszenario (Bild 1) und zeigen,
dass tatsichlich Faltungen und In-
konsistenzen entstehen.

3.3.1. Ein ankerbasierter zweipha-
siger Algorithmus Ad-Hoc Positio-
ning [10] ist ein Beispiel fiir einen
zweiphasigen Algorithmus, der An-
kerknoten und Distanzmessungen
verwendet. Mangels dritter Phase
stehen einem Knoten die Koordina-
ten seiner Nachbarn nicht zur Ver-
fiigung. Daher ist eine hohe Genau-
igkeit der Schitzung von Entfernun-
gen zu Ankerknoten entscheidend.
Hierbei wird, beginnend bei Anker-
knoten, mittels Triangulierung tiber
je zwei oder drei Zwischenkno-
ten die eigene Distanz zu Ankern
bestimmt. Eine perfekte Abstands-
messung und giinstige Verteilung
der Knoten vorausgesetzt, ist diese
Schitzung fehlerfrei.

Nachdem ein Knoten seine Ent-
fernungen zu mehreren Ankern
kennt, berechnet er seine Position.
Dafiir wird Multilateration verwen-
det, wobei ein quadratisches Glei-
chungssystem linearisiert und dann
eine Least-Squares-Losung berech-
net wird. Bei perfekten Messungen
und giinstigen Knotenverteilungen
ergibt sich tatsichlich die korrekte
Position.

Bild 2 zeigt das Ergebnis dieses
Verfahrens bei einer Standardab-
weichung in Distanzmessungen von
1%, also weit weniger, als in der

B %

Bild2 Ad-hoc Positioning [10].

Praxis erreichbar ist. Es ist offen-
sichtlich, dass dieses Verfahren in
der Nihe der Anker gute Positio-
nen berechnet; allerdings summie-
ren sich Fehler so schnell auf, dass
schon nach wenigen Schritten die
berechneten Koordinaten véllig un-
brauchbar sind. Keines der beiden
Kriterien C1 und C2 wird erfiillt.

3.3.2. Ankerbasierte dreiphasige Al-
gorithmen Als Verbesserung bietet
sich die Verwendung einer dritten

Phase an. Zwei prominente Vertre-
ter dreiphasiger Algorithmen sind
Robust Positioning [13] und N-Hop
Multilateration [14]. Bei beiden be-
rechnen Knoten ihre Position iiber
wiederholte Multilateration zu ihren
direkten Nachbarn, um verteilt zu
einer konsistenten Losung zu kon-
vergieren.

Die Unterschiede liegen im
Wesentlichen in der Berechnung
der Startlosung. Robust Positioning
benotigt keine Distanzmessungen,

o®
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Bild 3 Robust Positioning [13].



Bild4 N-Hop Multilateration [14].
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sondern verwendet DV-Hop in der
ersten Phase. Dabei bestimmen
die Ankerknoten untereinander ein
durchschnittliches Verhiltnis von
euklidischem und Hop-Abstand.
Dieses Verhiltnis verwenden die iib-
rigen Knoten, um aus einem Hop-
Abstand einen euklidischen Abstand
zu berechnen. Die Berechnung der
Position lduft danach tber Mul-
tilateration. N-Hop Multilateration
berechnet den Abstand zu einem
Anker als die Summe von Distanz-
messungen Uber einen kiirzesten
Weg. Die Position wird berech-
net, indem ein Knoten um jeden
bekannten Ankerpunkt ein Qua-
drat (bzw. einen Wiirfel) mit der
Distanzschitzung als halber Kan-
tenlinge legt, und einen Punkt
bestimmt, der im Schnitt aller Qua-
drate liegt.

Die berechneten Losungen die-
ser beiden Algorithmen sind in den
Bildern 3 und 4 dargestellt. Die
dritte Phase eliminiert Ausreif3er ef-
fektiv, wodurch das Kriterium Cl1
bei beiden Verfahren weitgehend
erfilllt wird. Im Bereich der An-
kerknoten ist der Positionierungs-
fehler sehr gering. Beide Verfahren
haben massive Schwierigkeiten mit
der Sackgasse im Netzwerk. Da sie
nicht berechnen koénnen, in wel-
cher Richtung sie verlduft, ist sie in
beiden Fillen falsch platziert. Man-
gels direkter Berticksichtigung des
Kriteriums C2 entstehen hier fast

zwangsldufig Faltungen. Diese Pro-
bleme verstirken sich, wenn die
Knoten eine ungeschickte Auswahl
an Ankern fir die Positionierung
treffen, oder die Verbindung zu An-
kern nicht gradlinig verlduft, sodass
Entfernungsschitzungen sehr unge-
nau sind.

Diese Ergebnisse legen die
Schlussfolgerung nahe, dass die
Verwendung von Ankern und ent-
sprechenden Verfahren nur dann

sinnvoll ist, wenn sichergestellt wer-
den kann, dass jeder Knoten hinrei-
chend viele Ankerknoten in niherer
Umgebung hat. Sobald ankerfreie
Bereiche existieren, ist Faltungsfrei-
heit nicht mehr gewiéhrleistet.

3.3.3. Ein ankerfreier Algorithmus
Fiir den Fall, dass keine Ankerkno-
ten verfiigbar sind, sind weniger
Algorithmen bekannt. Anchor-Free
Localization [12] sucht zunichst
heuristisch zwei Knotenpaare. Dabei
sind die Knoten jedes Paars mog-
lichst weit voneinander entfernt,
und die Paare definieren zwei auf-
einander senkrecht stehende Ach-
sen. Diese Achsen werden dann als
Koordinatenachsen verwendet, um
eine moglichst faltungsfreie Start-
l6sung zu erzeugen. Als Verbesse-
rungsheuristik wird dann ein ver-
teilter Spring Embedder eingesetzt.
Datfir stehen Distanzmessungen zur
Verfiigung.

Bild 5 zeigt das Ergebnis dieses
Verfahrens. Da der Algorithmus ein
eigenes Koordinatensystem verwen-
det, ist dieses gegeniiber den vorigen
Losungen gedreht und gespiegelt.
Abgesehen davon ist die produzierte

Bild5 Anchor-free Localization [12].
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Losung fast faltungsfrei und somit
den zuvor vorgestellten iiberlegen.
Auch dieser Algorithmus produziert
Faltungen bei ungiinstigen Topolo-
gien, gerade in grofleren Netzen; das
verwendete Beispielszenario 16st er
aber befriedigend. Es ist also ab-
zuwarten, welche Verbesserungen in
zukiinftigen Versionen noch erzielt
werden konnen.

Da die Faltungsfreiheit nicht ga-
rantiert ist, sind die eingangs an-
gesprochenen Probleme auch hier
nicht ausgerdumt. Im néchsten Ab-
schnitt wird daher ein vollig neuer
Ansatz vorgestellt.

4 Abstraktes

Lokationsbewusstsein
Im Folgenden soll eine alterna-
tive Form von Lokationsbewusstsein
vorgestellt werden. Unseres Wissens
nach ist sie trotz ihres grofen Poten-
zials kaum erforscht. Die einzelnen
Bestandteile sind dabei seit langem
bekannt und untersucht: Symbo-
lische Lokation, topologische oder
geometrische Cluster zur Abstrak-
tion der Topologie und gewichtete
Graphen zur Abbildung des Sen-
sornetzes. Da es sich hierbei um
unerforschtes Neuland handelt, be-
finden sich entsprechende Verfahren
noch in der Entwicklungsphase.

Auf unterster Ebene werden
Graphen zur Modellierung von
Netzwerken genutzt: Jeder Sensor-
knoten wird als Knoten modelliert.
Kanten verbinden je zwei Knoten,
die miteinander direkt kommuni-
zieren konnen.

Die Idee besteht nun darin,
Sensorknoten zu groflen Clustern
zu gruppieren und jeden Cluster
als einzelnen Knoten des Graphen
aufzufassen. Clusternachbarschaften
erzeugen dann die Kanten. Der
Vorteil ist, dass die resultierenden
Datenstrukturen sehr viel kleiner
als vollstindige Kommunikations-
graphen sind.

Diese reduzierten Graphen kon-
nen dann an alle Sensorknoten ver-
teilt werden. Das Wissen um den
eigenen Cluster und seine Lage im
Graphen ist dann eine Art von Lo-
kationsbewusstsein.

4.1 Cluster und Topologie

Ein wichtiger Schritt besteht darin,
eine Clusterstruktur aufzubauen,
die die topologische Struktur des
Netzes gut abbildet.

Im bereits erwihnten Beispiel
des Stralensystems besteht ein gutes
Clustering etwa darin, jede Strafe
und jede Kreuzung zu jeweils einem
Cluster zusammenzufassen. Dazu
muss das Netzwerk die lokale Topo-
logie erkennen kénnen. Eine Mog-
lichkeit dafiir wurde in [6] skizziert.
Die Sensorknoten entscheiden an-
hand eines lokalen Kriteriums, ob
sie am Rand des Netzes liegen, und
bilden zusammenhingende Rand-
streifen. Eine Strafle ergibt sich
dann als zusammenhingende Kno-
tenmenge, die demselben Randpaar
folgt. Kreuzungen sind Bereiche, in
denen mehrere Straflen zusammen-
treffen.

Besonders wichtig ist dabei, dass
es keine Rolle spielt, ob die Stra-
Renerkennung perfekt funktioniert.
Entscheidend ist nur, dass die Clus-
ter die wesentliche topologische
Struktur wiedergeben. Hierfur exis-
tieren derzeit nur erste Ansitze,
die noch weiterentwickelt werden
miuissen.

Eine zweite Moglichkeit ver-
wendet die Sensoren der Kno-
ten. Dabei schliessen sich Kno-

ten zusammen, wenn sie in ei-

ner dhnlichen Umgebung liegen.
Sofern die Knoten in der Lage
sind mit ihren Sensoren abstrakte
Umgebungseigenschaften wie bei-
spielsweise ,,Wasser®, ,,Acker oder
»Schatten zu erkennen, kann eine
Clusterstruktur aufgebaut werden,
die auf natiirliche Weise die Umge-
bung des Netzes abbildet. Allerdings
liegen auch hier noch sehr viele un-
geloste Probleme und Fragestellun-
gen, die erforscht werden missen.

4.2 Cluster und Graphen

Die Clusterstruktur wird in einen
Graphen uberfiihrt, indem fiir je-
den Cluster ein Knoten und fiir
benachbarte Cluster Kanten ein-
gefithrt werden. Alternativ kann,
wenn die skizzierten Cluster des
Stralenszenarios verwendet werden,
ein Knoten fur jede Kreuzung und
eine Kante fiir jede Strafle erzeugt
werden.

Ein hinreichend grobes Cluste-
ring vorausgesetzt, ist der entste-
hende Graph klein genug, um ihn
an alle Sensorknoten zu verteilen.
Da die Knoten wissen, in welchem
Cluster sie sich befinden, bekom-
men sie dadurch ein Bewusstsein
tiber die Struktur des Netzes sowie
ihre eigene Position darin.

Bild 6 zeigt anhand des Stra-
Benbeispiels, welche Sensorknoten
sich zu Clustern zusammenschlie-

graph.

Bild6 Cluster und Cluster-



en, und welcher Clustergraph dar-
aus entsteht.

4.3 Anwendung

Da die Knoten iiber den erzeugten
Graphen eine globale Sicht auf das
Sensornetz haben, kénnen in jedem
Bereich, in dem iiblicherweise lokale
Heuristiken zur Erreichung globaler
Ziele eingesetzt werden, Verbesse-
rungen erzielt werden. Beispielhaft
soll dies im Folgenden anhand von
GeoRouting diskutiert werden.

Es gibt schon seit einiger Zeit
Routingverfahren, die auf hierarchi-
sche Cluster aufsetzen. Ein Uber-
blick findet sich z.B. in [11]. Viele
dieser Verfahren sind in Verruf gera-
ten, weil sie trotz des vorhandenen
globalen Wissens nur auf lokale
Greedyheuristiken setzen. Dadurch
kann es passieren, dass zwei Knoten,
die nahe beieinander liegen, aber
in verschiedenen Clustern sind, nur
iiber sehr grofle Umwege kommuni-
zieren diirfen. Dennoch sind Cluster
— insbesondere die hier verwende-
ten topologischen — sehr gut geeig-
net, um mit lokalen Entscheidungen
global giinstige Routingpfade aufzu-
bauen.

Die Vorteile ergeben sich dar-
aus, dass bereits der Sender die glo-
bale Topologie zur Verfiigung hat.
Daher kann er den Routingpfad
als Sequenz benachbarter Cluster
festlegen. Dabei konnen zusitzliche
Informationen iiber den Graphen
fiir weitere Verbesserungen genutzt
werden.

So konnten die Kanten mit
einer Schitzung der Restenergie
oder Kommunikationsbandbreite
der Sensorknoten im zugehori-
gen Cluster abgespeichert werden.
Dadurch kann bereits im Vorfeld
ein energieeffizienter Pfad hoher
Bandbreite angelegt werden. Wenn
zu erwarten ist, dass viele Da-
ten zu ubertragen sind, konnen
Load-Balancing-Strategien tiber dis-
junkte Pfade implementiert werden.
Dadurch wird gleichzeitig ausfallsi-
chere Kommunikation ermoglicht.

Auf Basis einer solchen Gra-
phenmodellierung lassen sich viele
weitere Vorteile fir die Anwen-

dungen erzielen. So lassen sich
beispielsweise Clustern Eigenschaf-
ten zuordnen, die wiederum eine
Kategorisierung moglich machen.
Diese kann dann als Kontextin-
formation genutzt werden. So lie-
Ben sich beispielsweise aufgrund
der Nachbarschaftsbeziehungen Ei-
genschaften wie ,,Kreuzung* fiir ein-
zelne Cluster ableiten. Allgemein
unterstttzt die Clusterbildung die
Kontextgewinnung im Netz, bei-
spielsweise iiber die relative globale
Clusterposition am Rand oder in
der Mitte des Netzes. Auch liefen
sich so Cluster abstrakteren Ord-
nungsrelationen wie Reihenfolgen
fiir Flussbetrachtungen im Gesamt-
netz unterwerfen. Auch Datenfusion
lasst sich nicht nur auf Basis von
Koordinaten durchfiihren, sondern
auch clusterbasiert, da hiufig Da-
ten von Sensorknoten in dhnlichen
Kontexten zusammengefiihrt wer-
den sollen.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die in der
aktuellen Forschung verfolgte Vor-
gehensweise hinsichtlich der Lokali-
sierung diskutiert.

Es wird aufgezeigt, dass oft ins
Feld gefithrte Annahmen und Vor-
aussetzungen iber die Gutartigkeit
von Szenarien zu optimistisch sind.
Dies fiihrt in anwendungsorientier-
ten Szenarien dazu, dass es viel-
mehr schwierig bis unmoglich ist, zu
konsistenten Koordinatenzuweisun-
gen zu gelangen. Es wird theoretisch
wie simulativ belegt, dass ohne tech-
nische Hilfsmittel konsistente Lo-
sungen voraussichtlich nicht bere-
chenbar sind. Nicht nur bei An-
wendungen wie beispielsweise dem
GeoRouting konnen solche Inkon-
sistenzen jedoch zu erheblichen Pro-
blemen fiithren, sodass die Suche
nach alternativen Ansitzen angera-
ten ist.

Die Autoren schlagen daher
vor, das Problem gerade in kom-
plizierten, realititsnahen Szenarien
auf eine neue Art und Weise an-
zugehen. Wir zeigen, wie Algo-
rithmen mithilfe von geographi-
schen Clustern und dem zugeho-

rigen Verbindungsgraphen eine ab-
strakte Form von Lokationsbewusst-
sein aufbauen konnen, die von ex-
terner Infrastruktur vollstindig un-
abhingig ist. Zusitzlich ist dieser ag-
gregierte Graph so klein, dass er an
alle Knoten im Netz verteilt werden
kann. Anders als beim koordinaten-
basierten Ansatz erlangt somit jeder
Knoten ein globales Bild von der
Netzstruktur.

Zur Umsetzung dieser Ansitze

sind noch viele Fragen offen, da der
Forschungsbereich kaum erschlos-
sen ist. An der TU Braunschweig
und der Universitit zu Liibeck wird
zurzeit an verschiedenen Methoden
zur Errichtung abstrakten Lokati-
onsbewusstseins gearbeitet. Es ist
daher zu erwarten, dass sich in na-
her Zukunft noch viele Erkenntnisse
ergeben und Verfahren entwickelt
werden.
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