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Abstract: Ein wichtiges Problem bei Sensornetzwerken besteht darin, den Knoten ein
Lokationsbewusstsein zu ermdglichen. Im klassischen Ansatz sind dafiir NP-schwere
Probleme zu 16sen. Bei der Entwicklung von Alternativen entstanden drei Forschungs-
bereiche, die hier dargelegt werden. Zuerst stellen wir ein neuartiges Lokationsbe-
wusstsein vor, das allen Knoten des Netzes eine globale Sicht auf die Netzwerkto-
pologie ermdglicht. Danach untersuchen wir ein NetzwerkfluBproblem, das auch im
zentralisierten Modell noch nicht analysiert wurde. SchlieBlich stellen wir den Netz-
werksimulator Shawn vor.

1 Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit algorithmischen und geometrischen Fragestel-
lungen in Sensornetzwerken. In den 1990er Jahren entwickelte sich die Idee von unsichtbar
kleinen, intelligenten und vernetzten Partikeln von futuristischer Traumerei hin zu greif-
bar nahen technischen Moglichkeiten. Das SmartDust-Projekt [KKP99] der UC Berkeley
beschrieb detailliert, wie sogenannte ,Motes", winzige Computer in der Grofle eines Ku-
bikmillimeters, zu konstruieren seien. Bereits heute existieren Gerite mit einer Vielzahl
von Anwendungen, und die fortschreitende Miniaturisierung und der mit steigender Pro-
duktion einhergehende Preisverfall werden in den niichsten Jahren groB3e Sensornetzwerke
ermoglichen.

Klassische Algorithmen verwenden Berechnungsmodelle, in denen ein einzelner Prozes-
sor sequenziell Anweisungen abarbeitet, und dabei Zugriff auf die vollstidndigen Daten ei-
nes Problems hat. In Sensornetzwerken sind derartige Modelle bedeutungslos. Es werden
verteilte Algorithmen bendtigt, bei denen die einzelnen Prozessoren miteinander Daten
austauschen, Berechnungen durchfiihren und gemeinsam eine Aufgabe bewiltigen, zu der
einzelne Gerite niemals in der Lage wiren. Weitere Herausforderungen bestehen darin,
dass die Prozessoren sehr einfach, die Speicherausstattung klein, und die Energieversor-
gung gering ist. Zusétzlich kann nicht jedes Gerit mit jedem anderen beliebig Daten aus-
tauschen, sondern nur mit solchen, die es mittels seiner Funkschnittstelle erreichen kann.
Dadurch spielt die geometrische Verteilung eine entscheidende Rolle.

Diese Arbeit umfasst neben Einfiihrung und Uberblick in das Thema sowie einer Vorun-
tersuchung drei wesentliche Teile: Zuerst untersuchen wir das grundlegende Problem, wie
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Sensorknoten ein Bewusstsein fiir ihre Position erlangen konnen. Motiviert daraus, dass
das Problem, Koordinaten fiir ein globales Koordinatensystem zu bestimmen, in fast al-
len Varianten NP-schwer ist, wird ein vollkommen neuer Ansatz skizziert, bei dem das
Netzwerk selbstindig geometrische Cluster bildet und einen abstrakten Graphen konstru-
iert, der die Topologie des zugrunde liegenden Gebiets sehr genau widerspiegelt. Das sich
daraus ergebende Positionsbewusstsein ist fiir einige Anwendungen dem klassischen eu-
klidischen Ansatz deutlich iiberlegen.

Der zweite Teil widmet sich einem Flussproblem fiir Sensornetzwerke, das klassische
dynamische Fliisse um Batteriebeschrinkungen erweitert. Gesucht ist ein Fluss, der fiir
gegebenen Zeithorizont die Datenmenge maximiert, die von einer Quelle zur Senke ge-
schickt werden kann. Dieses Problem wird auch im zentralisierten Modell untersucht, da
keine Vorarbeiten existieren. Wir beweisen Komplexititen von Problemvarianten und ent-
wickeln Approximationsschemata.

Der dritte Teil stellt den Netzwerksimulator Shawn vor. Da der Benutzer zwischen ver-
schiedenen geometrischen Kommunikationsmodellen wéhlen kann und das Speichermo-
dell fiir den daraus resultierenden Graphen an den verfiigbaren Speicher sowie an Simu-
lationsparameter wie eventuell mogliche Mobilitdt der Knoten anpassen kann, ist Shawn
hochflexibel und gleichzeitig deutlich schneller als vergleichbare Simulationsumgebun-
gen.

2 Topologisches Lokationsbewusstsein

Eines der wichtigsten Problemfelder bei Sensornetzen ist Lokalisierung, die Bestimmung
der Position einzelner Knoten. Viele Anwendungen gehen davon aus, dass eine unbekannte
Zahl von Sensorknoten in einem Gebiet ausgebracht werden, tiber das den Knoten keine
Information zur Verfiigung steht. Wenn die Knoten starten, kennen sie weder ihre eigene
Position noch die der anderen Knoten. Nicht lokalisierte Sensornetze sind jedoch extrem
eingeschrinkt:

e FEin isolierter Sensorwert ist ohne zugehdrige Position kaum zu verwerten.

e Die Kommunikation zwischen nicht direkt benachbarten Knoten ist deutlich er-
schwert, wenn die Position des Ziels nicht bekannt ist.

Ein naheliegender Ansatz der Lokalisierung besteht darin, die Koordinaten jedes Knotens
in einem Koordinatensystem zu bestimmen. Dabei kann es sich um ein extern vorgegebe-
nes, etwa dem Gradnetz auf der Erdkugel, oder um ein nur lokal giiltiges System handeln.
Sollten alle Knoten mit Positionierungsgeriten wie GPS-Empfingern ausgestattet sein, ist
dieser Ansatz leicht umzusetzen. Dieser Fall ist jedoch eher selten, da solche Gerite teuer
sind und nur im Freien funktionieren.

Daher wurden Probleme studiert, die Koordinaten aller Knoten aus den Positionen von ei-
nigen oder keinen Knoten zu berechnen, unter Zuhilfenahmen von Abstandsschétzungen,
Nachbarschaftsbeziehungen oder gemessenen Winkeln. Diese Ansitze sind oft dadurch
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motiviert, dass es trivial ist, ein relatives Koordinatensystem zu bestimmen, wenn die
Knoten in allgemeiner Lage sind und exakte Abstinde fiir alle Knotenpaare vorliegen.
Ungliicklicherweise ist diese Problem nur in diesem Fall trivial, jede praktisch relevan-
te Variante ist NP-schwer, beispielsweise wenn exakte Abstinde bekannt sind, aber nur
fiir raumlich nahe Knotenpaare [AGY04], wenn exakte Winkel fiir nahe Knoten bekannt
sind [BGJOS5], oder wenn Abstinde und Winkel naher Knoten bekannt sind, aber einem
beliebig kleinen Fehler unterliegen [BGMSO06]. In Experimenten zeigte sich, dass prak-
tisch eingesetzte Lokalisierungsheuristiken schon bei vermeintlich einfachen Netzwerken
Fehler produzieren [FKBT05].

Ein weiteres Problem besteht in der Ausnutzung der Lokationsinformation in Anwendun-
gen wie beispielsweise Routing. Wenn fiir eine Nachricht nur die Zielposition bekannt ist,
nicht aber die Knotenpositionen auf einem Weg dorthin, miissen aufwindige Protokolle
zur Wegfindung eingesetzt werden, da die verfiigbare Information keine Aussage iiber die
Netzwerktopologie zwischen Quelle und Ziel zulidsst, insbesondere iiber die Existenz und
Lage von Lochern.

Zusammengenommen motiviert dies die Frage, inwieweit Positionsbewusstsein immer
koordinatenbasiert sein muss. Im Folgenden wird ein alternativer Ansatz skizziert. Wir
konzentrieren uns dabei auf Szenarien, in denen das Netzwerk eine komplexe Topologie
mit vielen Lochern aufweist, also auf den fiir klassische Routingverfahren schwierigs-
ten Fall. Wir nehmen an, dass das Netzwerk ein d-Quasi Unit Disk Graph [BFNO1] mit
1/4/2 < d < 1ist. Dabei handelt es sich um eine Verallgemeinerung des klassischen Unit-
Disk-Graph-Modells, in dem zwei Knoten genau dann kommunizieren kdnnen, wenn sie
innerhalb eines bestimmten Abstands liegen, siehe Abbildung 1. Ein d-QUDG mit Pa-
rameter 0 < d < 1 beriicksichtigt, dass in der Realitdit Kommunikationsbereiche keine
perfekten Kreise sind. In diesem Modell konnen Knoten immer kommunizieren, wenn
ihr Abstand hochstens d betridgt, und garantiert nicht, wenn der Abstand iiber 1 ist. Fiir
Abstéinde zwischen d und 1 wird nichts vorausgesetzt. QUDGs mit d > 1/ v/2 haben ei-
ne Eigenschaft, die wir fiir unser Positionsbewusstsein ausnutzen, sieche Abbildung 3: Die
geometrische Kante xw zwischen zwei benachbarten Knoten kann keine andere Kante uv
kreuzen, ohne dass die beiden Knotenpaare zusammenhingen.
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Abbildung 4: Eine 5-Flower.

Wir gehen davon aus, dass jeder Knoten seine direkten Nachbarn und die indirekten Nach-
barn iiber konstant viele Zwischenknoten kennt, also den lokal induzierten Subgraphen.
Kein Knoten hat Zugriff auf Koordinaten, Abstinde oder Winkel im Netz.

Unser Verfahren zur Positionsbestimmung verwendet zwei Phasen: Die Erkennung des
Randes und die Konstruktion von geometrischen Clustern. Eine anschauliche Visualisie-
rung des Verfahrens, allerdings mit einer fritheren Form der zweiten Phase, findet sich in
unserem Video [FKO06a].

2.1 Phase 1: Randerkennung

In der ersten Phase sollen die Knoten erkannt werden, die am Rand des Gebietes liegen.
Dadurch wird eine Form von Topologiebewusstsein geschaffen, da die Randknoten fiir die
tibrigen Knoten ,,aussen” liegen. Zuerst sucht das Netzwerk nach induzierten Subgraphen,
fiir die topologische Aussagen beweisbar sind. Eine solche Struktur, eine 5-Flower, ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Man kann zeigen, dass in jeder d-QUDG-Einbettung dieses Graphen der Knoten fj im In-
neren des durch die Aussenknoten ( f3 1, W1, f3.2, ..., W5) definierten Polygons liegt. Da-
mit liefert eine erkannte Flower einen lokalen Randbegriff, da die Aussenknoten den Rand
des Subgraphen bilden. Die Erkennung von Flowers ldsst sich effektiv durchfiihren, da die
gesamte Struktur in der 5-Nachbarschaft von fj liegt, und somit jeder Knoten selbstéindig
tiberpriifen kann, ob er der zentrale Knoten einer Flower ist.

Nachdem die Suche nach Flowers abgeschlossen ist, werden sie zu lokalen berandeten
Zonen. Jeder Knoten speichert, ob er Rand einer Zone, innerhalb einer Zone oder noch
unerschlossen ist. Im ndchsten Schritt wird iterativ versucht, neues Gebiet zu erschlies-
sen. Dazu suchen die Randknoten mittels einer verteilten DFS-Variante einen Kreis im
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Abbildung 5: Zwischenschritte und Ergebnis der Randerkennung.

Graphen, der eine Zone erweitert oder mehrere Zonen verbindet. Dabei wird jedesmal die
Anzahl unerschlossener Knoten verringert. Wenn keine Erweiterungen mehr moglich sind,

endet die erste Phase.

Eine entscheidende Eigenschaft dieses Verfahrens besteht darin, dass die identifizierten
Rénder beweisbar den Rand der erschlossenen Knoten darstellen. In Netzwerken mit Be-
reichen geringer Dichte ist ein Rand nicht klar definierbar. Dies stellt fiir den Algorithmus
jedoch keine Hiirde dar, da er einen moglichst grossen Teil des Netzwerks findet, fiir den
er beweisbar den Rand identifizieren kann. Dieses Fiahigkeit unterscheidet ihn von neue-
ren Verfahren, die durch unsere Arbeiten motiviert wurden [FK06b, WGMO6], da diese in

ungiinstigen Netzwerken fehlerhafte Resultate produzieren.

Wihrend wir die Korrektheit des Ergebnisses beweisen, ldsst sich keine Aussage iiber die
Grosse des erschlossenen Gebiets machen. Wir griffen auf Simulationen zuriick, um Ver-
halten und Stabilitdt des Verfahrens zu untersuchen. Es zeigte sich, dass es in Netzwerken
ab einem durchschnittlichen Knotengrad von ca. 12 stabil funktioniert. Ein Beispiel ist in
Abbildung 5 dargestellt. Das Netzwerk in 5(a) besteht aus 50 000 Knoten. Es hat zwei Be-
reiche mit verschiedenen Dichten (20 bzw. 30) und als zusétzliche Schwierigkeit unscharfe
Riénder. Es ist klar zu erkennen, dass am Ende nahezu die ganze Fliche erschlossen und

der Rand exakt erkannt ist.



196 Algorithms for Topology-Aware Sensor Networks

2.2 Phase 2: Clusterbildung

In der zweiten Phase wird der erkannte Rand verwendet, um Cluster zu bilden und einen
Graphen zu konstruieren, der die Topologie des Netzwerks widerspiegelt. Dazu greifen
wir auf eine rein geometrische Konstruktion zuriick, die ein Gebiet A C R? zerlegt. Wir
beweisen Korrektheit und geometrische Eigenschaften. Fiir das Sensornetzwerk finden wir
diskrete Entsprechungen und zeigen mittels Simulationen, dass die erzeugten Cluster der
geometrischen Erwartung entsprechen.

Unser Verfahren basiert auf der Medial Axis, die ein geometrisches Gebiet in einen geo-
metrischen Graphen iiberfithrt [CCM97]. Jeder inklusionsmaximale Kreis in A steuert sei-
nen Mittelpunkt zur Medial Axis MLA (A) bei. Dabei entstehen geometrische Kanten, de-
ren Punkte zu Kreisen gehoren, die genau zwei Randstiicke beriihren. Die Endpunkte der
Kanten liegen an Knoten, die entweder genau eine oder mindestens drei Randberiihrungen
aufweisen. Dabei verlaufen die Kanten genau in der Mitte strassenformiger Teile von A,
und die Knoten mit mindestens drei Beriihrungen liegen auf den Kreuzungen. Wir de-
finieren eine Zerlegung von A, bei der jedem Knoten von MA(A) ein konvexer Kreu-
zungscluster zugeordnet wird. Die verbleibenden Zusammenhangskomponenten von A
sind dann tunnelformige Gebiete mit hochstens zwei Randsegmenten, die entweder zwei
Kreuzungscluster verbinden, oder an genau eine Kreuzung anschliessen. Diese werden
zu Strassenclustern. Schliesslich definieren wir einen Clustergraphen, dessen Knoten den
Clustern entsprechen und dessen Adjazenzen den Beriihrungen von Clustern entsprechen.

Im diskreten Fall identifizieren wir Knoten, deren kiirzester Abstand zum Rand im Kom-
munikationsgraphen von mehreren voneinander entfernten Randknoten angenommen wird.
Diese Knoten entsprechen der Medial Axis, sieche Abbildung 6(a). Danach werden Kreu-
zungscluster und Strassencluster in einer diskreten Entsprechung zum geometrischen Fall
konstruiert (6(b)). Schliesslich speichert jeder Knoten den Clustergraphen durch ein Broad-
casting der Clusternachbarschaften.

Der Clustergraph bildet das neue Lokationsbewusstsein, da er genau die Topologie des
Netzes abbildet und jeder Knoten iiber seine eigene Clustermitgliedschaft weiss, wo im
Netzwerk er sich befindet. Zudem ist der Graph so klein, dass er in jedem Knoten gespei-
chert werden kann und damit globales Wissen iiberall lokal verfiigbar macht. Man kann
den Graphen danach verwenden, um beispielsweise lokal Routingpfade festzulegen, die
die globale Topologie beriicksichtigen. Solche Pfade werden im Clustergraph beschrie-
ben, das lokale Routing innerhalb der Cluster lisst sich aufgrund des bekannten Aufbaus
trivial mit lokalen Entscheidungen umsetzen.

3 Dynamische Netzwerkfliisse

Im zweiten Teil analysieren wir ein dynamisches Flussproblem, das Energy-Constrained
Dynamic Flow Problem (ECDF). Es motiviert sich darin, die Kanten des Clustergraphen
mit Gewichten anzureichern, wie etwa Kapazitit, Restenergie oder Latenzzeit. Gleichzei-
tig ist es aber ein zuvor nicht untersuchtes Problem, das bei Sensornetzen natiirlich auftritt
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(a) Medial-Axis-Knoten (b) Cluster

Abbildung 6: Ergebnisse der zweiten Phase.

und daher auch als isoliertes Problem relevant ist.

Wir gehen von einem ungerichteten Graphen G = (V, E) aus, mit einer Quelle s und
einer Senke ¢. Jede Kante e hat eine Transitzeit 7. € IN und eine Kapazitit u, > 0.
Die Transitzeit gibt dabei an, wie lange nach dem Senden von Daten iiber e diese vom
Zielknoten weitergesendet werden konnen. Fiir Sensornetze gilt typischerweise 7. = 1
Ve € F, diesen Fall bezeichnen wir als 1-ECDF-Problem, im Gegensatz zu 7-ECDF,
worin 7 frei ist.

Weiterhin hat jeder Knoten v eine Batterie mit Restenergie C', € R. Jedesmal, wenn ein
Datum der Grosse 1 iiber einen Pfad P 5 v geschickt wird, sinkt C, um ¢}, p. Dadurch
wird der Energieverbrauch fiir das Empfangen und Weitersenden modelliert. Wir gehen
davon aus, dass diese Kosten kantenabhiingig sind, das Empfangen von Daten iiber e kostet

¢ das Senden ¢;. Fiir einen inneren Knoten v; von Pistalso ¢, p = ¢;,,_,, +C3.y, ., - Ein
Knoten dessen Energle verbraucht ist, scheidet aus und kann nicht mehr kommunizieren.
Wir suchen den maximalen fraktionalen Fluss, der in einem vorgegebenen Zeithorizont T’
von s nach ¢ geschickt werden kann. Formal lautet das Problem folgendermafen:

T—7(P)
max Z Z xp(0) (1
PEP  9=0
s.t. > zp(0 —7.(P)) <u. VYe€ E,0=0,...,T )
0<9775(1399)2T77(P)
T—7(P)
Z Z cy prp(0) < Cy YveV 3)
P3v =
acp(H)ZO VPeP,0=0,....,T—7(P). @)

Darin bezeichnet P die Menge aller s-t-Pfade in G, 7(P) die Gesamttransitzeit eines
Pfads, und 7. (P) die Zeit, nach der ein FluB iiber P die Kante e € P erreicht. Die Variable
x p(0) modelliert die FluBmenge, die zum Zeitpunkt 6 bei s startet und entlang P geroutet
wird.
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Ohne die Batteriebeschriankungen (3) entspricht dieses Problem dem Maximum Dynamic
Flow, fiir das seit langer Zeit polynomielle Algorithmen bekannt sind [FF58].

Wir analysieren zunéchst die Komplexitit des Problems und zeigen, dass 7-ECDF und die
ganzzahlige Variante von 1-ECDF NP-schwer sind. Desweiteren beweisen wir, dass es
Instanzen fiir 7-ECDF gibt, in denen eine Optimallosung immer exponentiell viele Rou-
tingpfade benutzt. Ein kantenbasiertes, polynomielles Kodierungsschema fiir Losungen ist
nicht bekannt.

Im nichsten Schritt untersuchen wir temporally repeated flows, also Losungen, bei denen
ein Pfad nur einen FluBwert hat, den er zu jedem zulédssigen Zeitpunkt verwendet. Wir zei-
gen, dass sich solche Losungen in polynomieller Zeit finden lassen und beschrinken den
Gap zu 1-ECDF. Dies fiihrt zu einem zentralisierten FPAS. Da es auf der Ellipsoidmethode
basiert, ist es nicht direkt verteilt implementierbar. Dafiir muss eine weitere Approxima-
tion eingesetzt werden. Sowohl die Formulierung (1)—(4) als auch die entsprechende For-
mulierung fiir temporally repeated flows sind fraktionale Packungsprobleme, die mit dem
Algorithmus von Garg und Kénemann [GK98] approximiert werden konnen. Die dafiir
notige duale Separation reduziert sich dabei auf eine kiirzeste-Wege-Suche in G mit dua-
len Gewichten als Kosten, die verteilt schnell 16sbar ist. Insgesamt ergibt sich dadurch ein
verteiltes FPAS fiir 1-ECDF.

4 Simulation

Um verteilte Algorithmen simulieren zu konnen, benotigt man einen passenden Simula-
tor. Fiir Sensornetze gab es vormals ausschlieflich zwei Typen: Die einen konzentrieren
sich auf die moglichst exakte Simulation physikalischer Effekte und sdmtlicher Protokoll-
schichten. Diese sind prinzipbedingt sehr langsam und nicht in der Lage, grosse Netzwerke
wie das in Abbildung 5(a) dargestellte in akzeptabler Zeit zu simulieren. Die anderen sind
im Wesentlichen Graphenbibliotheken mit einfachen Kommunikationsmodulen, ohne die
Moglichkeit, Effekte der Realitidt abzubilden.

Shawn'! verbindet beide Arten. Wir entwickelten Shawn mit zwei Zielsetzungen:

1. Es werden die Effekte der Realitdt simuliert, nicht die Realitét selbst.

2. Jeder Teil der Simulation lédsst sich deaktivieren oder durch ein triviales Modell
ersetzen, um Zeit zu gewinnen.

Shawn verwendet fiir jeden relevanten Teil der Simulation objektorientierte Interfaces,
die von jeweils verschieden detaillierten Klassen implementiert werden. Dadurch kann
der Benutzer festlegen, welcher Teil der Simulation gerade wichtig ist und alle anderen
Teile durch triviale, aber schnelle Implementierungen ersetzen. Gleichzeitig unterstiitzt
Shawn die Entwicklung von Algorithmen in jedem Schritt. Anfinglich kann man zentra-
lisierte Algorithmen entwickeln, die Shawn als Graphenbibliothek verwenden. Da man in

1http://shawn.sourceforge.net
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der Simulation jederzeit zwischen zentralisiertem und verteiltem Modus wechseln kann,
kann man seinen Algorithmus schrittweise in verteilte Algorithmen auf erst hohem, spater
niedrigem Abstraktionsgrad umsetzen und schlielich ein vollstindig verteiltes Protokoll
erhalten.

Shawn erfiillt die Anforderungen theoretischer wie praktischer Forschung gleichermaf3en.
Dies lasst sich damit belegen, dass die beiden EU-Forschungsprojekte FRONTS und WI-
SEBED Shawn hauptsichlich einsetzen werden, sowie damit, dass die Coalesenses GmbH
Sensorknoten und zugehorige APIs entwickelt, bei denen dieselbe Software in Shawn si-
muliert als auch in tatsdchlicher Hardware ausgefiihrt werden kann.

5 Conclusion

Sensornetze sind ein hochaktuelles Forschungsgebiet, in dem noch viele Fragen offen
sind. Wir haben gezeigt, wie das vermeintlich schwere Lokalisierungsproblem dadurch
umgangen werden kann, dass man einen vollstindig neuen Begriff von Lokationsbewusst-
sein einfiihrt. Danach legten wir dar, wie die Beriicksichtigung der in Sensornetzen un-
umginglichen Energiebeschrinkungen aus einem komplexitétstheoretisch einfachen FluB3-
problem ein NP-schweres mit einigen beantworteten und vielen offenen Fragen macht.
Zuletzt diskutierten wir den Simulator Shawn, der theoretische und praktische Anforde-
rungen verbindet und dadurch eine grosse Zahl von Anwendungen ermdglicht, und bei-
spielsweise nicht die Algorithmen des ersten Teils simulierte, sondern auch visualisierte
und damit das Video [FK06a] ermoglichte.
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