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Abstract: Um die von drahtlosen Sensornetzen bereitgestellten Sensordaten sinnvoll
nutzen zu konnen, sind Kontextinformationen insbesondere hinsichtlich Ort und Zeit
der Erhebung von entscheidender Bedeutung. Daher ist es erforderlich, dass sich alle
Geriite ihrer Position bewusst sind. Dieses lésst sich mit Hilfe von Lokalisierungsver-
fahren auf Basis der Lateration sicherstellen, dabei kommt der Bestimmung raumlicher
Entfernungen zwischen einzelnen Gerdten groe Wichtigkeit zu. In diesem Beitrag
stellt der Autor einen Teilaspekt seiner Dissertation vor: ein neuartiges Verfahren zur
Abstandsschitzung, welches auf dem Vergleich von Nachbarschaften basiert. Es nutzt
die Tatsache aus, dass zwei dicht beieinander liegende Gerite mehr gemeinsame Nach-
barn haben als solche, die weiter voneinander entfernt liegen.

1 Einleitung

Die Kombination von Sensorik, digitaler Datenverarbeitung und drahtloser Kommunika-
tion fiihrte in den letzten Jahren zu der Entwicklung drahtloser Sensornetze. Sie bestehen
aus sogenannten Sensorknoten, meist batteriebetriebenen Geriten, die nicht nur Daten
durch Messung erheben und dann verarbeiten und aufbereiten, sondern sie auch draht-
los untereinander austauschen konnen [AWSCO02]. Visionen gehen davon aus, dass solche
Gerite zukiinftig nur noch Sandkorngrofle haben und zu tausenden eingesetzt werden. Sie
konnten ,intelligenten Farben* beigemischt werden oder gemeinsam mit Loschmitteln aus
Flugzeugen abgeworfen werden, um die Bekdmpfung von Waldbrinden zu unterstiitzen.

Die gelieferten Sensordaten allein sind jedoch praktisch bedeutungslos, sie erhalten ihre
Aussagekraft erst durch Informationen iiber den Kontext ihrer Erhebung. Kontextinforma-
tionen konnen dariiber hinaus auch zur Optimierung des Anwendungsverhaltens herange-
zogen werden. Aufgrund der Wichtigkeit des Kontextes in Sensornetzen stellt der Autor in
seiner Dissertation [Bus09] Verfahren vor, die Kontextinformationen beziiglich Zeit und
Ort zur Verfiigung stellen.

Im Hinblick auf den Kontextaspekt Zeit werden im ersten Teil der Dissertationsschrift
Verfahren zur Errichtung eines konsistenten Zeitbewusstseins auf ihren Kommunikations-
overhead hin untersucht, da Energie und Kanalkapazitit knappe Ressourcen darstellen und
folglich ein geringes Datenaufkommen vorteilhaft ist. Es wird ein neues Verfahren vorge-
stellt, das kontextadaptiv sein Verhalten so anpasst, dass der Overhead minimiert wird.
Basierend auf der simulativen Untersuchung des neuen Verfahrens im Vergleich mit zwei
bestehenden Ansitzen wird ein Modell zur Vorhersage des Overheads aller drei Methoden
entwickelt. So konnen sowohl zum Zeitpunkt der Anwendungsentwicklung als auch zur
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Laufzeit Entscheidungen hinsichtlich der anzuwendenden Variante getroffen werden.

Eine fiir Sensornetze besonders geeignete Methode zur Bestimmung des rdumlichen Kon-
textes ist die Multilateration. Weil dabei die Positionen der Sensorknoten auf Basis von
Referenzpunkten und Distanzen bestimmt werden und bestehende Verfahren zur Distan-
zermittlung Schwichen aufweisen, wird im zweiten Teil der Dissertationsschrift ein neues
Verfahren zur Distanzschétzung zwischen benachbarten Sensorknoten vorgestellt. Es ba-
siert auf der Tatsache, dass nahe beieinander liegende Sensorknoten mehr gemeinsame
Kommunikationspartner haben als solche, die weiter voneinander entfernt sind. Es wird
gezeigt, wie die Distanzen, ausgehend von einem Modell der Funkiibertragung, ermit-
telt werden konnen und wie das Verfahren zu einer Multihop-Distanzschitzung erweitert
werden kann. Die Genauigkeit des Verfahrens wird in Simulationen untersucht und die
Ergebnisse werden vorgestellt.

Um aus mittels Lateration bestimmten Positionskoordinaten hoherwertige Informationen
tiber unterschiedliche Bereiche eines Sensornetzes ableiten zu konnen, wird im dritten
Teil der Arbeit ein Verfahren zur raumlichen Approximation von Konturen beschrieben.
Es kann fiir alle Arten von Phdnomenen, die ein Sensornetz beobachten kann, kompakte
Polygonreprisentationen deer Ausdehnung bestimmen. Mit Hilfe von Simulationen wird
gezeigt, dass die Approximationen robust gegen Fehler und trotz ihrer Kompaktheit genau
sind.

Da eine vollstindige Vorstellung aller in der Dissertation bearbeiteten Aspekte natur-
gemil sehr oberflachlich bleiben miisste, soll im Folgenden im Detail nur auf das Di-
stanzschitzverfahren Neighborhood Intersection Distance Estimation Scheme (NIDES)
eingegangen werden.

Dazu werden zunéchst in aller Kiirze die Grundlagen der Positionsbestimmung in drahtlo-
sen Sensornetzen erldutert und es wird auf die Schwichen bestehender Distanzschitzver-
fahren eingegangen. In Abschnitt 3 wird dann das Distanzschitzverfahren zwischen be-
nachbarten Geriten vorgestellt und bewertet, Abschnitt 4 erldutert die Erweiterung auf den
Multihop-Fall. Abschlieend werden die Ergebnisse zusammengefasst und Ansatzpunkte
fiir weitere Arbeiten aufgezeigt.

2 Lokalisierung in Sensornetzen

Die meisten Anwendungsszenarien fiir drahtlose Sensornetze gehen davon aus, dass ei-
nige wenige Sensorknoten in der Lage sind, ihre Position beispielsweise mittels GPS
selbstindig zu bestimmen. Aufgrund der Kosten, der Baugrofle und des Energieverbrau-
ches ist es jedoch nicht moglich, alle Gerite dementsprechend auszustatten. Es ist die Auf-
gabe von Lokalisierungsverfahren, ausgehend von einzelnen bekannten Geritepositionen
(Ankern) die Positionen aller anderen Geriten mittels Interaktion zwischen direkten Nach-
barn auch iiber viele Hops hinweg zu bestimmen.

Der Autor diskutiert in [Bus09] eine Vielzahl von Lokalisierunsverfahren und kommt zu
dem Schluss, dass die Lateration in Sensornetzen besonders geeignet ist. Hier ermittelt
jeder Sensorknoten seine Distanz zu mehreren Ankern, deren Position er ebenfalls kennen
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muss. Geht man davon aus, dass jedes Gerit die Abstinde zu seinen direkten Nachbarn
mit Hilfe eines Distanzschdtzverfahrens ermitteln kann, so konnte man das Sum-Dist-
Verfahren [SPS02] zur Multihop-Distanzschétzung einsetzen. Die Anker broadcasten da-
bei ihre Position sowie die Distanzangabe 0. Jeder Emfinger eines solchen Pakets addiert
den lokalen Abstand zwischen sich und dem Absender zur Distanzangabe im Paket hin-
zu und priift, ob er durch die sich ergebende Information einen neuen Anker kennenlernt
oder eine kiirzere Distanz zu einem bekannten Anker erhilt. Falls ja, leitet er das Paket
weiter. Gerade in dichten Netzen kann man so die realen Distanzen annidhern und die
Geritepositionen berechnen.

In [Bus09] werden auch die bekannten Distanzschitzverfahren eingehend diskutiert. Vie-
le Verfahren benotigen Spezialhardware und scheiden somit wegen der entsprechenden
Nachteile hinsichtlich Energieverbrauch, Baugréie oder Kosten aus. Andere konnen Nihe
nur qualitativ aber nicht quantitativ ermitteln, verursachen extremen Rechenaufwand oder
benétigen lange Messzeiten. Signalstirkenmessungen konnen zwar die vorhandene Funk-
schnittstelle verwenden, sind jedoch aufgrund von Signalreflektionen, der resultierenden
Multipfadausbreitung und Signaliiberlagerung eher ungenau und insbesondere sehr emp-
findlich gegeniiber Umfeldinderungen. Signallaufzeitmessungen sind ebenfalls anfillig
gegeniiber Reflektionen und fiihren leicht zu extremen Distanziiberschitzungen.

3  Uberblick iiber die Funktionsweise von NIDES

Das Neighborhood Intersection Distance Estimation Scheme (NIDES) basiert auf der Idee,
dass nahe beieinander liegende Knoten im Allgemeinen mehr gemeinsame Nachbarn ha-
ben als weiter voneinander entfernte. Allerdings hiingt der Anteil gemeinsamer Nachbarn
neben der Distanz noch von anderen Faktoren wie den Ausbreitungseigenschaften der ein-
gesetzten Funkschnittstelle ab. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie aus einem Modell der
Funkeigenschaften eine Funktion d(s) zur Abschitzung des Abstandes aus dem Anteil
gemeinsamer Nachbarn s bestimmt werden kann.

Nimmt man an, dass Knoten innerhalb einer gewissen Reichweite r miteinander kom-
munizieren konnen, ergibt sich als Kommunikationsbereich ein Kreis. Auf Basis dieses
Kreismodells kann man mittels geometrischer Uberlegungen einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen dem Anteil der Kreisiiberdeckung und dem Abstand der Kreismittel-
punkte herstellen. Geht man von einer Gleichverteilung der Knoten aus, kann man vom
Anteil der gemeinsamen Nachbarn auf die Distanz der betreffenden Knoten schlie3en.

In drahtlosen Netzwerken ist die Funkausbreitung jedoch in den seltensten Fillen wirklich
kreisformig. Dies gilt insbesondere in Sensornetzwerken mit ihren einfachen Funkschnitt-
stellen [GKW*02]. Vielmehr ist die Kommunikationsreichweite eines Knotens richtungs-
abhingig und zeitlich variabel. Diese Erkenntnisse wurden in komplexeren Funkausbrei-
tungsmodellen wie dem RI-Modell oder dem stochastischen Modell aufgenommen. Das
Radio Irregularity Model [ZHKS04] beschreibt die Kommunikationsreichweite als Funkti-
on des Winkels, so dass sich statt eines Kreises eine unregelmifige Form ergibt. Beim sto-
chastischen Modell [ZK04] ist Kommunikation zwischen Knoten, deren Distanz oberhalb
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(a) Kreismodell (b) RI-Modell (c) Stochastisches Modell

Abbildung 1: Die Anzahl der gemeinsamen Nachbarn zweier Knoten in Abhiingigkeit vom Funk-
modell

einer Schranke liegt, nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit moglich. Diese nimmt mit
zunehmender Distanz ab.

In Abbildung 1 sind die Nachbarschaften zweier Knoten fiir die drei genannten Funkaus-
breitungsmodelle gezeigt. Offensichtlich variiert die Anzahl der gemeinsamen Nachbarn
bei ansonsten unverinderten Bedingungen zwischen 26 (Kreismodell, Abbildung 1(a)), 27
(RI-Modell, Abbildung 1(b)) und 23 (stochastisches Modell, Abbildung 1(c)).

Da die Funkeigenschaften also einen wichtigen Einflussfaktor beziiglich der Entwicklung
einer geeigneten Distanzschitzung darstellen, stellt ein Modell dieser Eigenschaften den
Ausgangspunkt zur Bestimmung der Schitzfunktion s(d) dar. Es wird durch eine Funktion
f: RxR — [0, 1] beschrieben. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Knoten, der an
der Position (z, ) liegt, Funksignale eines im Ursprung positionierten Knotens empfangen
kann.

Der eigentliche Berechnungsschritt wird nun zunéchst anschaulich beschrieben. Zur Ver-
einfachung wird hierzu eine rotationssymmetrische Funktion f herangezogen. Der vor-
aussichtliche Anteil gemeinsamer Nachbarn s bei einer konkreten Distanz d ldsst sich
bestimmen, indem man f um d entlang der x-Achse verschiebt, sie mit ihrer nicht verscho-
benen Ausgangsfunktion multipliziert und das resultierende Volumen des Ergebnisses ins
Verhiltnis zum Volumen von f setzt, also auf das Volumen von f normiert. Dieses ist in
Abbildung 2 beispielhaft fiir das Kreismodell dargestellt, das Ergebnis der Multiplikati-
on ist grau markiert. Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Verschiebung
(oder auch Distanz) d und dem Anteil der gemeinsamen Nachbarn s zu erhalten, muss man
diesen Vorgang fiir alle d durchfiihren. Diesen Prozess nennt man Faltung (die abschlie-
Bende Normierung ist allerdings nicht Teil der Faltung).

Die Faltung von f entlang der x-Achse wird von der Gleichung

(F * F)(d) =/_°° /_x f(e — d.y) flx,y)dedy )

beschrieben. Nimmt man die Normierung hinzu, ergibt sich
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Abbildung 2: Veranschaulichung einer Faltung

S S fae = diy) f(w,y) dedy
I fay)dedy

Da im Allgemeinen f nicht rotationssymmetrisch ist, muss wihrend der Faltung auch eine
Rotation durchgefiihrt werden.

s(d)

2)

frot(z,y, ) = f(x cos(a) +y sin(a), —x sin(a) +y cos(a)) 3)

gibt eine Funktion an, die aus f durch Drehung um die z-Achse um den Winkel « entsteht.
Durch Subtraktion von d wird sie entlang der x-Achse um d verschoben, d entspricht dabei
dem Abstand zwischen Sender und Empfinger.

Der Anteil gemeinsamer Nachbarn iiber der Distanz lésst sich somit durch s : RT — [0, 1]
beschreiben:

- 2 ffooo ffooo frot('r - d,y,Oé) frot(%y,@) d.]?dy da
0 ffooo fjooo frot(xvyva) dlL‘dy

s(d) “)

In beiden Fillen gibt s(d) den zu erwartenden Anteil gemeinsamer Nachbarn fiir eine
bestimmte Distanz d an.

Abbildung 3(a) zeigt die resultierenden Verldufe von s(d) fiir unterschiedliche Funkmo-
delle. Dabei ist die Distanz auf den mittleren Kommunikationsradius 7 normiert.

Da s den Anteil der gemeinsamen Nachbarn in Abhédngigkeit von der Distanz beschreibt,
wird fiir die Distanzschitzung ihre Umkehrfunktion benotigt:

d(s) = s~ '(d) (5)

Um bei diesem Inversionsschritt eindeutige Ergebnisse zu erhalten ist es erforderlich, dass
s bijektiv ist. Das bedeutet, dass sich nicht zwei Distanzen finden lassen, denen s den
gleichen Anteil gemeinsamer Nachbarn zuordnet, oder spezieller formuliert, dass s streng
monoton fallend ist. Wie in Abbildung 3 zu erkennbar, ist dies fiir alle drei vorgestellten
Funkmodelle der Fall.
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Abbildung 3: Schitzfunktion und Schitzfehler fiir verschiedene Funkausbreitungsmodelle.

Das Protokoll, das das hier beschriebene Verfahren umsetzt, wurde in [BHF107] im Detail
beschrieben. Es benotigt lediglich 2 versendete Nachrichten pro Gerit, weniger als 50 Byte
Speicher und ist auch auf einfachsten Controllern implementierbar.

3.1 Evaluation

Die Genauigkeit der Schitzungen wurde mit Hilfe von Simulationen mit ns-2 [NS201]
tiberpriift. Abbildung 3(b) zeigt den Schitzfehler fiir verschiedene Ausbreitungsmodel-
le in Abhingigkeit von der Netzdichte, also der mittleren Anzahl von Nachbarn. Dabei
ist der Fehler als Bruchteil des Kommunikationsradius r angegeben. Es ist zu erkennen,
dass es kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Funkausbreitungsmodellen gibt.
Der mittlere Schitzfehler nimmt mit zunehmender Netzdichte kontinuierlich ab. Er liegt
bei etwa 20% des mittleren Kommunikationsradius bei einer Dichte von 10 und fallt
auf 8% des mittleren Kommunikationsradius bei einer Dichte von 50 ab. Das bedeutet,
dass die Schitzungen mit zunehmender Dichte immer genauer werden. Die Schitzungen
sind ausgewogen, dass heiBit es gibt keine Tendenz zu systematischen Uber- oder Un-
terschéitzungen. Details konnen [BHFT07] entnommen werden. Dort wurde auch gezeigt,
dass NIDES auch in Netzwerken mit variabler Netzdichte gleichbleibende Leistungen er-
zielt.

4 Multihop-Distanzschiatzung: NIDES in Verbindung mit Sum-Dist

Die Analyse von Szenarien mit zufillig gleichverteilten Knoten zeigt, dass die Netz-
werkdichte keineswegs gleichméBig ist. Vielmehr ergibt sich eine Verteilung der Nach-
barschaftsgrofen, die einer Normalverteilung um die avisierte Netzdichte gleicht. Abbil-
dung 4 zeigt exemplarisch ein solches Histogramm der Nachbarschaftsgrofen.
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Abbildung 4: Histogramm Abbildung 5: Ausschnitt aus Abbjldung 6 Weg-
der Nachbarschaftsgrolen einem Szenario vgr:iangerung bei Multihop-
pfaden

In Abbildung 5 ist ein Ausschnitt aus einem Szenario der Dichte 15 zu sehen. Sie zeigt
Knoten sowie die sich ergebenden Kommunikationsverbindungen zwischen ihnen. Der
Grauton der Knoten reprisentiert dabei die Anzahl der Nachbarn: weil} steht fiir wenige,
schwarz fiir viele Nachbarn, Grauschattierungen stehen fiir mittlere Dichten. Es ist klar zu
erkennen, dass sich Cluster hoherer Dichte und dazwischen Bereiche mit weniger Knoten
bilden, die im Extremfall zu Lochern entarten konnen.

Solche Locher fithren dazu, dass die Multihoppfade nicht gerade, sondern in Abhingigkeit
von der Netzdichte mehr oder weniger stark im Zickzack verlaufen. Aufgrund dieser Tatsa-
che ist die Summe der Distanzen zwischen den benachbarten Knoten im Pfad stets grof3er
als die euklidische Distanz der Knoten an beiden Enden des Pfades. Diese Verldngerung
des Weges ist von der Netzdichte abhéngig: Je geringer die Dichte, desto ldanger sind die
Pfade im Vergleich zur euklidischen Distanz. Abbildung 6 zeigt diesen Effekt beispielhaft
fiir die Dichten 10, 15 und 20. Es ist weiterhin erkennbar, dass dieser Effekt bei kurzen
Distanzen ausgeprigter ist als bei langen. Ein Grund dafiir ist, dass bei groflen Distanzen
mehr Hops zwischen den Knoten liegen und es somit mehr Moglichkeiten fiir giinstige
Pfade gibt. Weiterhin werden fiir Knoten mit geringerer Distanz zum Teil Pfade gefun-
den, die sehr viel ldnger sind als die euklidische Distanz, weil sie groBe Umwege nehmen.
Fiir Knoten mit grofer Distanz finden sich derartig lange Umwege nicht, findet sich kein
kurzer Pfad, liegen sie in unterschiedlichen Netzpartitionen.

Einzelne Links, die im Weiteren Briickenlinks genannt werden, durchqueren die Locher
zwischen Clustern und verbinden so die Knoten auf der einen Seite mit denen auf der an-
deren. Ihre verbindende Eigenschaft fiihrt dazu, dass sie mit iiberdurchschnittlicher Wahr-
scheinlichkeit in Multihoppfaden enthalten sind. Betrachtet man (wie hier) alle moglichen
Knotenpaarungen, hat das zur Folge, dass sich Fehler beim Schétzen von Distanzen ent-
lang von Briickenlinks iiberproportional auf die Multihopschétzung niederschlagen.

In Abbildung 5 sind solche Links schwarz eingetragen, entlang derer es bei Distanzschit-
zungen mit NIDES zu Unterschidtzungen kam, grau steht fiir einen Link, entlang dem
iiberschitzt wurde. Die Dicke der Linie steht fiir den Grad der Uber- bzw. Unterschitzung:
eine dicke Linie reprisentiert eine starke Verschitzung. Es fillt auf, dass die haufig ver-
wendeten Briickenlinks fast immer iiberschitzt werden, und das in einem zum Teil erheb-
lichen Malle. Die Ursache dafiir ist, dass die Knoten an beiden Seiten des Links meist
keine weiteren gemeinsamen Nachbarn haben. Daher gelangen sie zu einer Schitzung, die
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Abbildung 7: Modifizierte Schitzfunktionen Abbildung 8: Prozentualer Schitzfehler

etwa beim Zweifachen ihrer mittleren Kommunikationsreichweite r liegt (vergleiche Ab-
bildung 3(a)), obwohl sie auch beim RI-Modell im Mittel nicht weiter als  von einander
entfernt sind.

Den beschriebenen Ausreilern kann mit einer leichten Modifikations von NIDES entge-
gengewirkt werden. Geschitzte Distanzen, die oberhalb von r liegen, sind im Allgemeinen
das Resultat von Uberschéitzungen, da es sehr unwahrscheinlich ist, dass zwei Knoten mit
einem Abstand von mehr als r durch einen Link verbunden sind. Daher ist es sinnvoll, die
Schitzungen auf den mittleren Kommunikationsradius zu begrenzen. Die entsprechend
angepassten Schitzfunktionen (aus Abbildung 3) sind in Abbildung 7 dargestellt. Diese
Limitierung wirkt Uberschitzungen effektiv entgegen, ohne das Schitzverfahren ansons-
ten zu beeintrachtigen.

4.1 Evaluation

Um die Genauigkeit von Multihop-Distanzschitzungen auf Basis von Nachbarschaften
zu untersuchen, wurde eine Reihe von Simulationen mit ns-2 [NS201] durchgefiihrt. Dazu
war es erforderlich, NIDES so zu erweitern, dass Distanzen iiber mehrere Hops hinweg ak-
kumuliert werden kénnen. Es kam das Sum-Dist-Verfahren (vergleiche Abschnitt 2) zum
Einsatz, da es schnell, robust, umfassend und ohne weitere Voraussetzungen funktioniert.

Zur Bewertung der Genauigkeit wurden fiir alle Knotenpaare die kiirzesten Pfade unter-
einander ermittelt, wie es das Sum-Dist-Verfahren vorsieht. Entlang dieser Pfade wurden
dann die NIDES-Distanzschédtzungen der einzelnen Hops aufaddiert und mit der eukli-
dischen Distanz der Knoten an den Pfadenden verglichen. Details zu den Simulationen
konnen [Bus09] entnommen werden.

Im Rahmen der simulativen Evaluation wurde untersucht, wie sehr die Multihop-Distanz-
schidtzungen zweier belieber Knoten von ihren euklidischen Distanzen abweichen. Da-
bei wurde das RI-Funkausbreitungsmodell verwendet. Die Netzwerkdichte betrug 15, das
hei3t jeder Knoten hatte im Mittel 15 Nachbarn.
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Um den Erfolg der Modifikation von NIDES einschétzen zu konnen, wurden sowohl Simu-
lationen mit der modifizierten Version von NIDES mit Begrenzung der Schitzungen auf
den mittleren Kommunikationsradius wie auch ohne durchgefiihrt. Als Referenz wurden
dariiber hinaus Simulationen mit einer perfekten Distanzmessung entlang der Multihop-
pfade durchgefiihrt. Diese drei Messverfahren wurden dann jeweils mit der euklidischen
Distanz verglichen.

Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse. Auf der Abszisse ist die euklidische Distanz der betrach-
teten Knoten aufgetragen. Die Ordinate zeigt die mittleren Messfehler der drei Verfahren
als Bruchteil der tatsdchlichen Distanz.

Es ist zu erkennen, dass die Messfehler ab einer Distanz von etwa 100 stark ansteigen. Das
liegt daran, dass ab hier aufgrund der simulierten Kommunikationsreichweite ein zweiter
Hop zur Uberwindung der Distanz erforderlich ist. Die Kurve der perfekten Distanzmes-
sung zeigt, dass hier auch ohne Fehler in der eigentlichen Distanzschitzung circa 5% zu
lange Distanzen resultieren. Die Ursache hierfiir ist, wie im vorigen Abschnitt erldutert,
dass die Distanz entlang des Multihoppfades tatsdchlich ldnger ist als die euklidische, da
der Pfad nicht gerade verlduft.

Der mittlere Fehler fiir NIDES mit Begrenzung steigt auf etwa 13% an, um dann kontinu-
ierlich auf 6% fiir grole Distanzen zuriickzugehen. Am Verlauf der Kurve der perfekten
Distanzen wird erkennbar, dass ein Drittel bis die Hilfte dieses Fehlers auf die Eigenschaf-
ten der Multihoppfade zuriickgehen und selbst mit fehlerfreier Distanzschétzung nicht ver-
meidbar ist.

Ebenfalls wird deutlich, dass der Fehler fiir NIDES ohne Begrenzung auf 20% ansteigt und
dann sukzessive auf 13% abfillt. Er liegt damit etwa 7% hoher als der mit Begrenzung.
Das belegt, dass die Begrenzung der Distanzschitzungen auf den mittleren Kommunikati-
onsradius ein duflert effektives Mittel zur Fehlerreduzierung ist.

Fiir Distanzen unterhalb von 100 Metern (also im Singlehopfall) liegt der Fehler fiir beide
Varianten von NIDES bei etwa 5-10%.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags hat der Autor ein ausgewihltes Thema seiner Doktorarbeit dar-
gestellt: es wurde ein Verfahren zur Multihop-Distanzschétzung in drahtlosen Funknetz-
werken entwickelt, das auf dem Vergleich von Nachbarschaften basiert. Es hat den Vorteil,
dass fiir die Distanzschétzung lediglich die ohnehin vorhandene Funkschnittstelle benotigt
wird, die Ungenauigkeiten von RSSI-basierten Verfahren aber nicht auftreten.

Es wurde aufgezeigt, wie die verschiedenen Einflussfaktoren, die sich aus den Eigen-
schaften von zufillig gleichverteilten Adhoc-Netzen ergeben, bei der Multihop-Distanz-
schitzung beriicksichtigt werden konnen. Die Genauigkeit des Verfahrens wurde mit Hilfe
von Simulationen untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass der mittlere Fehler der
Schitzungen 13% der euklidischen Distanz nicht iiberschreitet, fiir groe Distanzen liegt
er bei 6%.
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Ein Ansatz fiir zukiinftige Arbeiten ist eine Erweiterung dahingehend, dass 2-Hopnachbar-
schaften betrachtet werden. Dies ermdglicht es, dass Knoten den zwischen zwei Nachbarn
und sich selbst eingeschlossenen Winkel abschitzen konnen. Auf diese Weise konnen un-
ter anderem die Winkel zwischen einzelnen Segmenten eines Multihoppfades beriicksich-
tigt werden, um die Prizision der Distanzschitzung weiter zu verbessern.
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