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Koordinatenfreies
Lokationsbewusstsein
Localization without Coordinates

Sándor P. Fekete, Alexander Kröller, Technische Universität Braunschweig,
Carsten Buschmann, Stefan Fischer, Dennis Pfisterer, Universität Lübeck

Zusammenfassung Eines der fundamentalen Probleme in
Sensornetzwerken besteht darin, ein Bewusstsein für 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 können. 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.

KEYWORDS C.2.2 [Network Protocols], F.2 [Analysis of Algorithms and Problem Complexity], G.2.2 [Graph Theory] sensor
networks, localization, cluster, graphs, routing

1 Einleitung
Sensornetze stellen einen vergleichs-
weise jungen Forschungsbereich dar,
in dem noch viele grundlegende
Fragen ungeklärt sind. Eine die-
ser Fragen ist, wie Sensorknoten
ein Bewusstsein für ihre Lage im
Netz entwickeln können, 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 Fülle von heuristischen Ver-
fahren, die Koordinaten berechnen.
Andererseits gibt es derzeit prak-

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

1.1 Überblick
Inhaltlich lässt sich dieser Artikel
durch drei Kernthesen charakterisie-
ren, die im Folgenden näher ausge-
führt werden:
• Die Zuweisung von Koordinaten

stellt ein im komplexitätstheore-
tischen Sinne schweres Problem
dar, sodass es voraussichtlich
keine fehlerfreien Algorithmen
für Sensornetze geben kann.
(Abschnitt 3.1)

• Gängige Lokationsalgorithmen
schlagen auch in realistischen
Anwendungsszenarien fehl. (Ab-
schnitt 3.2)

• Es ist möglich, Lokationsin-
formation zu generieren, die
unabhängig von Koordinaten
ist. Für bestimmte Anwendun-
gen ist dieses abstrakte Lokati-
onsbewußtsein dem klassischen
Ansatz sogar überlegen. (Ab-
schnitt 4)

Im Folgenden wird zunächst
in Abschnitt 1.2 ein Anwendungs-
szenario vorgestellt, das durchge-
hend als Beispiel dient. Abschnitt 2
geht auf koordinatenbasierte Lo-
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kationsalgorithmen ein. Dazu wer-
den Klassifikationen für Verfahren
vorgestellt und die Anforderungen
an die zu berechnenden Lösun-
gen diskutiert. In Abschnitt 3 wird
das zugrunde liegende Problem zu-
nächst theoretisch analysiert und
auf Auswirkungen in der Praxis ein-
gegangen. Außerdem werden vier
Algorithmen vorgestellt und simu-
lativ untersucht, um nachzuweisen,
dass die beschriebenen Probleme
in der Realität tatsächlich auftreten.
Abschnitt 4 skizziert, wie neue An-
sätze genutzt werden können, 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 üblich, 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 heißt Knoten,
die ihre Koordinaten bereits im Vor-
feld kennen. Diese folgen im All-
gemeinen derselben Verteilung wie
die übrigen „normalen“ Knoten.

Bild 1 Beispielnetzwerk mit
markierten Ankerknoten.

Viele anwendungsorientierte Szena-
rien sind weniger gutartig. Wie wir
im Folgenden zeigen, liefern existie-
rende Verfahren selbst unter leich-
ten Abschwächungen der obigen
Annahmen, insbesondere über die
topologische Struktur des betrach-
teten Gebiets, unbrauchbare Ergeb-
nisse.

Im Folgenden wird ein derarti-
ges Szenario verwendet. Darin sind
die Sensorknoten zufällig über ein
Gebiet verteilt, das aus Straßen be-
steht. Es wird keine Gleichverteilung
verwendet – einige Straßen sind
dichter besetzt als andere. Anker-
knoten sind nur in einigen Be-
reichen vertreten. Wir sind davon
überzeugt, dass dieser Aufbau prak-
tisch relevant ist, da es eine Vielzahl
von Szenarien abdeckt. Abgesehen
von Straßen einer Stadt sind dies
z. B.:
• Kanalisationen.
• Von wenigen Fahrzeugen ausge-

brachte Knoten.
• Über einer Seenlandschaft abge-

worfene Knoten.
• Sensornetze, in denen in meh-

reren Gebieten alle Knoten aus-
gefallen sind und Löcher erzeugt
haben.

Bild 1 zeigt das Sensornetz, das
wir für Tests verwenden. Es sind
nicht alle Kanten des Kommuni-

kationsgraphen dargestellt, sondern
aus Gründen der Übersichtlichkeit
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 Rändern. Da Lokationsalgo-
rithmen oft die Position eines Kno-
tens anhand einiger umliegender
Anker bestimmen, bilden sich zwi-
schen Ankern zwangsläufig Grup-
pen von Knoten, die anhand der
selben Ankermenge verortet wer-
den. Da diese Gruppen algorith-
misch vollständig unabhängig sind,
ist es sinnvoll, die Vorgänge inner-
halb einer solchen Gruppe zu unter-
suchen. Das verwendete Beispielnetz
steht für eine einzelne Gruppe in
einem größeren Netzwerk, in dem
Ankerknoten aus globaler Sicht re-
gelmäßig verteilt sind.

Dieser Artikel konzentriert sich
auf Verfahren, die ein Sensornetz
selbst ausführen kann. Algorith-
men, die eine zentrale Rechen-
instanz benötigen, werden daher
nicht betrachtet. Fragen der Laufzeit
und Nachrichtenkodierung werden
ebenfalls ignoriert, da es hier aus-
schließlich um die Güte der produ-
zierten Lösungen geht.

2 Lokationsbewusstsein
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 möglichst genau entspre-
chen. Im anderen Fall spricht man
von virtuellen Koordinaten, die
nur Konsistenzbedingungen erfüllen
sollen.

Die Rahmenbedingungen für
ein Lokationsverfahren entsprechen
denen, die bei Sensornetzen üb-
licherweise für jeden Algorithmus
gelten: Ein Verfahren sollte
• möglichst wenig externe Infra-

struktur benötigen,
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• mit möglichst wenig Kommuni-
kation auskommen,

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

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

Ein triviales Beispiel für ein Po-
sitionierungsverfahren besteht also
darin, jeden Sensorknoten mit ei-
nem GPS-Empfänger 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 möglich, ob ein Verfahren
die Messung der Abstände zwischen
benachbarten Knoten vorsieht. So
könnten die Knoten mit speziel-
ler Hardware ausgestattet sein, die
die Abstandsbestimmung zu ande-
ren Geräten in Kommunikations-
reichweite ermöglicht, z. B. mittels
Ultraschall oder Infrarot. Solche Ab-
standsmessungen sind jedoch im
Allgemeinen mit Messfehlern von
bis zu 30% behaftet [4; 15]. Wäh-
rend die eine Gruppe der Verfahren
solche Messungen vorsieht, um den-
noch differenziertere Abstandsinfor-
mationen in der Größenordnung
unterhalb des Kommunikationsra-
diuses einzusetzen, verzichtet die
andere darauf und beschränkt sich
auf Abstandsabschätzungen mithilfe
des Kommunikationsradiuses.
Durch die Zahl der Ankerkno-
ten wird eine weitere Untertei-
lung möglich. 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:
• Diejenigen, die völlig ohne

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

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

• Dazwischen liegen die Verfah-
ren, in denen die meisten Kno-
ten keinen Anker direkt hören,
sondern Nachrichten von An-
kern über 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-
onsschätzung durch lokale Heu-
ristiken.

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

2.2 Konsistenz und Faltung
Ein entscheidendes Kriterium,
das eine Koordinatenzuweisung er-
füllen 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, ähnliche Koor-
dinaten bekommen. Dadurch wer-
den in der räumlichen Struktur des
Netzes zwei Bereiche „übereinander
gefaltet“.

Das erste Kriterium lässt sich
mit verteilten Algorithmen ohne
Schwierigkeiten überprüfen, 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 möglich, die gesamte Netz-
werkstruktur mit allen Koordina-
ten abzuspeichern oder auf ener-
gieeffiziente Weise zu übertragen.
Da die Knoten also nicht wis-
sen, ob weiter entfernte Knoten
dieselben Koordinaten speichern,
gibt es keinen einfachen Test, mit
dem Faltungen entdeckt werden
können.

Viele Algorithmen setzen auf
Ankerknoten, um Faltungsfreiheit
zu erzeugen. Oft wird im eigent-
lichen Verfahren ausschließlich das
erste Kriterium berücksichtigt. Da-
durch, dass die Ankerknoten ihre
Position nicht verändern dürfen,
wird das zweite Kriterium implizit
eingebracht. Derartige Annahmen
sind aber sehr fragil. Sie verlie-
ren ihre Gültigkeit, wenn Abstands-
schätzungen tendenziell immer et-
was zu groß 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 müssen:
Die theoretische Komplexität, prak-
tische Erwägungen und die Qualität
der von gängigen Algorithmen pro-
duzierten Koordinaten.

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

In [3] wird das Unit Disk

Graph Recognition Problem

untersucht. Dabei ist der Kommuni-
kationsgraph ohne Abstandsschät-
zungen gegeben, und es wird eine
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konsistente Koordinatenzuweisung
gesucht. Dafür müssen Nachbarn
unterhalb einer frei wählbaren Ma-
ximaldistanz M und Nichtnachbarn
mit einer größeren Distanz platziert
werden. Es wird gezeigt, dass bereits
dieses grundlegende Problem N P -
vollständig ist.

Eine Möglichkeit, N P -vollstän-
dige Probleme anzugehen, liegt in
Approximationen. So kann zugelas-
sen werden, dass nicht benachbarte
Knoten nur einen Mindestabstand
von d · M < M einhalten müssen.
In [7] wird gezeigt, dass dieses
Problem für d ≥ √

2/3 + ε N P -
vollständig ist, wobei ε für 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 zusätzlich das Ergebnis einer
fehlerfreien Abstandsmessung be-
nachbarter Knoten. Gesucht ist eine
Koordinatenzuweisung, die diese
Abstände einhält und nicht benach-
barten Knoten einen gewissen Min-
destabstand zuweist. Auch hier kann
wieder gezeigt werden, dass die-
ses Problem N P -vollständig ist [1]
und somit voraussichtlich von ei-
nem Sensornetzwerk nicht zu lösen
ist.

Zu letzterem Problem existiert
auch ein positives Resultat: In [5]
wird eine Klasse von Netzwerken
identifiziert, für die eine Lokalisie-
rung mit polynomiellem Aufwand
möglich ist. Dabei muss unter an-
derem eine fehlerfreie Abstandsmes-
sung vorliegen, bei der sämtliche
zulässigen Lösungen durch Drehung
und Translation auseinander her-
vorgehen. Zusätzlich 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 benötigten Voraussetzun-
gen zerstören und dadurch das Lo-
kalisierungsproblem wieder N P -
vollständig wird.

Insgesamt ist also davon aus-
zugehen, dass auch weiterhin nur
Heuristiken zur Verfügung stehen,
die unter ungünstigen Umständen
inkonsistente Resultate produzie-
ren.

3.2 Praxis
Nach der theoretischen Unter-
suchung werden nun praktische
Aspekte diskutiert. Zuerst wird auf
die für Anker benötigten Geräte ein-
gegangen. Danach wird beispielhaft
gezeigt, wie Inkonsistenzen in der
Positionierung Anwendungen emp-
findlich beeinträchtigen können.

3.2.1. Implementierung von Ankern
Die Verwendung von Ankerknoten
bringt einige praktische Probleme
mit sich. Sie benötigen eine externe
Quelle zur Bestimmung ihrer Posi-
tion. Typischerweise werden dafür
GPS-Empfänger eingesetzt. Die be-
nötigte Hardware ist derzeit noch
sehr groß, teuer und energiehung-
rig. Es ist nach allgemeiner Auf-
fassung nicht davon auszugehen,
dass zukünftige Hardware diese Pro-
bleme ausräumen kann. Außerdem
benötigen GPS-Empfänger Verbin-
dungen zu geostationären Satelliten.
Damit scheiden sie für den Ein-
satz unter der Erde, im Meer, in
Gebäuden oder auf anderen Plane-
ten völlig aus. Somit sind mehrere
relevante Einsatzgebiete nicht abge-
deckt, was zeigt, dass ankerbasierte
Verfahren für viele wichtige prakti-
sche Zwecke nicht ausreichend sind.

3.2.2. Anwendung Eine Beispielan-
wendung, die Positionierungsinfor-
mationen verwendet, ist GeoRou-
ting. Dabei werden Datenpakete
nicht zu einem speziellen Kno-
ten geschickt, sondern an eine
bestimmte Position. Üblicherweise
wird implizit vorausgesetzt, dass die
Lokationsinformation grundsätzlich
in Form von Koordinaten vor-
liegt. Eine Schwierigkeit, mit der
viele koordinatenbasierte GeoRou-
ting-Verfahren zu kämpfen haben,
liegt in dem Umstand begründet,
dass der geometrisch kürzeste 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 Löchern in einem
lokalen Optimum enden, also bei ei-
nem Knoten, der keinen Nachbarn
mehr hat, der näher 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
könnte 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
schließen, und so von ihm gelieferte
Daten mit der Situation in Rela-
tion zu setzen. Wenn ein Sensor-
netz beispielsweise dazu eingesetzt
wird, ein bestimmtes Phänomen zu
überwachen und bei einem signifi-
kanten Anstieg eines Sensorwertes
einen Alarm abzusetzen, kann eine
Faltung katastrophal sein: So wür-
den etwa bei einer Mittelwertsbe-
rechnung über ein geographisches
Gebiet auch Knoten einbezogen,
die weit entfernt liegen und nur
durch die Faltung ähnliche Koor-
dinaten haben. Dadurch verändert
sich der Mittelwert kaum, wenn
das Phänomen nur im angefragten
Gebiet auftritt, und kann so fälsch-
licherweise unter der vorgegebenen
Alarmschranke bleiben.

Für 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 unterstützen.

Eine Diskussion grundlegender
Lokationsmodelle sowie der Vor-
schlag für 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 für 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 für 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
Sonderfälle sind, die in „realen“
Netzen nicht auftreten, werden vier
prominente Lokationsalgorithmen
herangezogen. Wir simulieren das
Beispielszenario (Bild 1) und zeigen,
dass tatsächlich Faltungen und In-
konsistenzen entstehen.

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

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

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

Bild 2 Ad-hoc Positioning [10].

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

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

Bild 3 Robust Positioning [13].

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

Die Unterschiede liegen im
Wesentlichen in der Berechnung
der Startlösung. Robust Positioning
benötigt keine Distanzmessungen,
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Bild 4 N-Hop Multilateration [14].

sondern verwendet DV-Hop in der
ersten Phase. Dabei bestimmen
die Ankerknoten untereinander ein
durchschnittliches Verhältnis von
euklidischem und Hop-Abstand.
Dieses Verhältnis verwenden die üb-
rigen Knoten, um aus einem Hop-
Abstand einen euklidischen Abstand
zu berechnen. Die Berechnung der
Position läuft danach über Mul-
tilateration. N-Hop Multilateration
berechnet den Abstand zu einem
Anker als die Summe von Distanz-
messungen über einen kürzesten
Weg. Die Position wird berech-
net, indem ein Knoten um jeden
bekannten Ankerpunkt ein Qua-
drat (bzw. einen Würfel) mit der
Distanzschätzung als halber Kan-
tenlänge legt, und einen Punkt
bestimmt, der im Schnitt aller Qua-
drate liegt.

Die berechneten Lösungen die-
ser beiden Algorithmen sind in den
Bildern 3 und 4 dargestellt. Die
dritte Phase eliminiert Ausreißer ef-
fektiv, wodurch das Kriterium C1
bei beiden Verfahren weitgehend
erfüllt 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 können, in wel-
cher Richtung sie verläuft, ist sie in
beiden Fällen falsch platziert. Man-
gels direkter Berücksichtigung des
Kriteriums C2 entstehen hier fast

zwangsläufig Faltungen. Diese Pro-
bleme verstärken sich, wenn die
Knoten eine ungeschickte Auswahl
an Ankern für die Positionierung
treffen, oder die Verbindung zu An-
kern nicht gradlinig verläuft, sodass
Entfernungsschätzungen sehr unge-
nau sind.

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

Bild 5 Anchor-Free Localization [12].

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

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

Bild 5 zeigt das Ergebnis dieses
Verfahrens. Da der Algorithmus ein
eigenes Koordinatensystem verwen-
det, ist dieses gegenüber den vorigen
Lösungen gedreht und gespiegelt.
Abgesehen davon ist die produzierte
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Lösung fast faltungsfrei und somit
den zuvor vorgestellten überlegen.
Auch dieser Algorithmus produziert
Faltungen bei ungünstigen Topolo-
gien, gerade in größeren Netzen; das
verwendete Beispielszenario löst er
aber befriedigend. Es ist also ab-
zuwarten, welche Verbesserungen in
zukünftigen Versionen noch erzielt
werden können.

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

4 Abstraktes
Lokationsbewusstsein

Im Folgenden soll eine alterna-
tive Form von Lokationsbewusstsein
vorgestellt werden. Unseres Wissens
nach ist sie trotz ihres großen 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 können.

Die Idee besteht nun darin,
Sensorknoten zu großen 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 vollständige Kommunikations-
graphen sind.

Diese reduzierten Graphen kön-
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 erwähnten Beispiel
des Straßensystems besteht ein gutes
Clustering etwa darin, jede Straße
und jede Kreuzung zu jeweils einem
Cluster zusammenzufassen. Dazu
muss das Netzwerk die lokale Topo-
logie erkennen können. Eine Mög-
lichkeit dafür wurde in [6] skizziert.
Die Sensorknoten entscheiden an-
hand eines lokalen Kriteriums, ob
sie am Rand des Netzes liegen, und
bilden zusammenhängende Rand-
streifen. Eine Straße ergibt sich
dann als zusammenhängende Kno-
tenmenge, die demselben Randpaar
folgt. Kreuzungen sind Bereiche, in
denen mehrere Straßen zusammen-
treffen.

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

Eine zweite Möglichkeit ver-
wendet die Sensoren der Kno-
ten. Dabei schliessen sich Kno-
ten zusammen, wenn sie in ei-

Bild 6 Cluster und Cluster-
graph.

ner ähnlichen 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 natürliche Weise die Umge-
bung des Netzes abbildet. Allerdings
liegen auch hier noch sehr viele un-
gelöste Probleme und Fragestellun-
gen, die erforscht werden müssen.

4.2 Cluster und Graphen
Die Clusterstruktur wird in einen
Graphen überführt, indem für je-
den Cluster ein Knoten und für
benachbarte Cluster Kanten ein-
geführt werden. Alternativ kann,
wenn die skizzierten Cluster des
Straßenszenarios verwendet werden,
ein Knoten für jede Kreuzung und
eine Kante für jede Straße 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
über die Struktur des Netzes sowie
ihre eigene Position darin.

Bild 6 zeigt anhand des Stra-
ßenbeispiels, welche Sensorknoten
sich zu Clustern zusammenschlie-
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ßen, und welcher Clustergraph dar-
aus entsteht.

4.3 Anwendung
Da die Knoten über den erzeugten
Graphen eine globale Sicht auf das
Sensornetz haben, können in jedem
Bereich, in dem üblicherweise 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 Über-
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
über sehr große Umwege kommuni-
zieren dürfen. Dennoch sind Cluster
– insbesondere die hier verwende-
ten topologischen – sehr gut geeig-
net, um mit lokalen Entscheidungen
global günstige Routingpfade aufzu-
bauen.

Die Vorteile ergeben sich dar-
aus, dass bereits der Sender die glo-
bale Topologie zur Verfügung hat.
Daher kann er den Routingpfad
als Sequenz benachbarter Cluster
festlegen. Dabei können zusätzliche
Informationen über den Graphen
für weitere Verbesserungen genutzt
werden.

So könnten die Kanten mit
einer Schätzung der Restenergie
oder Kommunikationsbandbreite
der Sensorknoten im zugehöri-
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 übertragen sind, können
Load-Balancing-Strategien über dis-
junkte Pfade implementiert werden.
Dadurch wird gleichzeitig ausfallsi-
chere Kommunikation ermöglicht.

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

dungen erzielen. So lassen sich
beispielsweise Clustern Eigenschaf-
ten zuordnen, die wiederum eine
Kategorisierung möglich machen.
Diese kann dann als Kontextin-
formation genutzt werden. So lie-
ßen sich beispielsweise aufgrund
der Nachbarschaftsbeziehungen Ei-
genschaften wie „Kreuzung“ für ein-
zelne Cluster ableiten. Allgemein
unterstützt die Clusterbildung die
Kontextgewinnung im Netz, bei-
spielsweise über die relative globale
Clusterposition am Rand oder in
der Mitte des Netzes. Auch ließen
sich so Cluster abstrakteren Ord-
nungsrelationen wie Reihenfolgen
für Flussbetrachtungen im Gesamt-
netz unterwerfen. Auch Datenfusion
lässt sich nicht nur auf Basis von
Koordinaten durchführen, sondern
auch clusterbasiert, da häufig Da-
ten von Sensorknoten in ähnlichen
Kontexten zusammengeführt 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 geführte Annahmen und Vor-
aussetzungen über die Gutartigkeit
von Szenarien zu optimistisch sind.
Dies führt in anwendungsorientier-
ten Szenarien dazu, dass es viel-
mehr schwierig bis unmöglich ist, zu
konsistenten Koordinatenzuweisun-
gen zu gelangen. Es wird theoretisch
wie simulativ belegt, dass ohne tech-
nische Hilfsmittel konsistente Lö-
sungen voraussichtlich nicht bere-
chenbar sind. Nicht nur bei An-
wendungen wie beispielsweise dem
GeoRouting können solche Inkon-
sistenzen jedoch zu erheblichen Pro-
blemen führen, sodass die Suche
nach alternativen Ansätzen angera-
ten ist.

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

rigen Verbindungsgraphen eine ab-
strakte Form von Lokationsbewusst-
sein aufbauen können, die von ex-
terner Infrastruktur vollständig un-
abhängig ist. Zusätzlich 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 Ansätze
sind noch viele Fragen offen, da der
Forschungsbereich kaum erschlos-
sen ist. An der TU Braunschweig
und der Universität zu Lübeck 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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