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Lokalisierung in Ad Hoc
Geosensornetzwerken mittels
geodatischer Ausgleichungstechnik

Zusammenfassung

GroBe Mengen von preiswerten und
einfach auszubringenden Sensoren,

die sich selbst organisieren, drahtlos
miteinander kommunizieren, Mes-
sungen durchfiihren und auswerten
konnen, ermaglichen eine groBflachige
Beobachtung stadtischer Gebiete und
unzugénglicher Terrains. Eine der wich-
tigsten Aufgaben fiir eine raumbezoge-
ne Auswertung ist bei der gegebenen
zufalligen Ausbringung der Sensoren die
Bestimmung der Position jedes einzel-
nen Sensors. Ungenaue EingangsgroBen
wie z.B. Distanzmessungen und die sehr
eingeschrankten und begrenzten Ener-
gie- und Rechenressourcen eines jeden
Knotens sowie die hoch miniaturisierte
Hardware und geringe Batteriekapazitét
erfordern die Entwicklung robuster,
energieeffizienter und préziser Lokali-
sierungsalgorithmen. Diese Arbeit gibt
einen Uberblick iiber aktuelle Forschun-
gen auf dem Gebiet der Lokalisierung in
Geosensornetzwerken und beschreibt
Methoden zur Standortbestimmung

von Sensorknoten. Der im Rahmen des
DFG-Projektes GeoSens entwickelte
Lokalisierungsalgorithmus auf Basis
geodatischer Ausgleichungsansétze
steht im Vordergrund des Beitrags. Die-
ser reduziert den Berechnungsaufwand
und den Energieverbrauch auf den
Sensorknoten deutlich bei gleichzeitig
signifikanter Erhdhung der Positionie-
rungsgenauigkeit.
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Abstract

Large amounts of cheap and easily de-
ployable wireless sensors enable area-
wide monitoring of both urban environ-
ments and inhospitable terrain. Due to
the random deployment of these sensor
nodes, one of the key issues is their
position determination. Noisy distance
measurements and the highly limited
resources of every sensor node, due to
tiny hardware and small battery capaci-
ty, demand the development of robust,
energy aware, and precise localization
algorithms. This paper presents an
overview of current research in the field
of localization in geosensor networks
and describes methods for the positio-
ning of sensor nodes. A fine-grained
positioning algorithm developed as part
of the GeoSens project is the main focus
of this work. This algorithm uses a least
squares adjustment approach which
significantly reduces the computational
and energy requirements of the sensor
nodes while simultaneously giving a
considerable increasing in accuracy.

und Datentechnik - (frank.reichenbach,dirk.
timmermann)@uni-rostock.de

1 Einfiihrung

1.1 Drahtlose Geosensornetzwerke

Drahtlose ad hoc Geosensornetzwerke
(GSN) werden zukiinftig aus bis zu zehn-
tausenden winzigen, elektronischen, kosten-

giinstigen Geriten (Sensorknoten) bestehen,
die thre Umgebung iiberwachen, einfache
Rechenschritte ausfiihren und miteinander
kommunizieren konnen (Abbildung 1).
Bei den ermittelten Informationen kann es
sich z.B. um Temperatur, Luft- oder Boden-
feuchte handeln. Diese Messwerte werden
dann iiber die direkten Nachbarn zu einer
Datensenke (z.B. einem leistungsfihigen
Rechner) gesendet, auf der die Daten ausge-
wertet werden (Akyildiz et al., 2002). Das
Sensornetzwerk konfiguriert sich unmittel-
bar nach Ausbringung der Knoten selbst.
Jeder einzelne Knoten ist in der Lage, bei
Bedarf angesto3en zu werden und solange
zu arbeiten, wie seine Energiequelle aus-
reicht. Mittels Methoden wie Selbstheilung
und Selbstorganisierung reagiert das Netz-
werk auf Knotenausfille und Stérungen.
Als skalierbares und verteiltes System er-
lauben Geosensornetzwerke die automa-
tisierte und grofrdumige Erfassung von
Umweltphdnomenen in unterschiedlichsten
Umgebungen, z.B. auch schwer zuging-
lichen Regionen und bei sich bewegenden
Objekten. Derartige Geosensornetzwerke
sind zukiinftig als automatisierte Datenge-
winnungsmethoden fiir verschiedenste GIS-
Anwendungsfelder sehr interessant. Sie er-
moglichen z.B. das rechtzeitige Detektieren
von Waldbrinden, die Uberwachung von
abrutschungsgeféhrdeten Hanglagen und
die Datengewinnung fiir die Teilflichen-
bewirtschaftung (’Precision Farming’). In
allen diesen Anwendungsgebieten werden
umfangreiche Daten gewonnen und mit
aufwindigen Auswertealgorithmen analy-
siert. Dafiir sind akkurate Positionsinforma-
tionen nétig.

Durch ihre geringen geometrischen
Ausmalle von nur einigen Kubikmillime-
tern sind die Sensorknoten aber in Hin-
blick auf Prozessorleistung, Speichergrofie
und Energiereserven stark begrenzt. Die
knappste Ressource in einem Sensornetz-
werk ist die verfiigbare Energie (Min et al.,
2001). Um eine lange Laufzeit des Netz-
werkes zu ermdglichen, ist es erforderlich,
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Sensornetzwerkes

sowohl energiesparsame Hardware als auch
energieoptimierte Algorithmen einzusetzen.
Diese Eigenschaften unterscheiden die hier
behandelten Geosensornetzwerke auch von
in breiter Anwendung befindlichen fest eta-
blierten Infrastrukturnetzwerken, bei denen
i.d.R. Energie, Rechenleistung und Grofe
des einzelnen Sensors nur geringen Ein-
schriankungen unterliegen.

1.2 Problemstellung

Nachdem das Geosensornetzwerk {iber dem
Gebiet von Interesse ausgebracht wurde, ver-
fiigen die Sensorknoten noch iiber keinerlei
Positionsinformationen. Allerdings sind aus
Sensormessungen gewonnene Informatio-
nen nur sinnvoll, wenn ihre raumliche Posi-
tion bekannt ist. Eine mdgliche Technologie
zur direkten Positionsbestimmung eines
Sensorknotens ist das Global Positioning
System (GPS), zukiinftig ergdnzt um das
europdische System Galileo oder vergleich-
bare Systeme (Bill et al., 2004), (Gibson,
1996), (Alouini, 1996). Weitere Moglich-
keiten der Positionsbestimmung sind auch
heute schon in Mobilfunknetzen wie dem
GSM-Netz (Global System for Mobile
Communications) zur mobilen Kommu-
nikation oder in drahtlosen Rechnernetzen
(Wireless Local Area Network, WLAN) ge-
geben. Im Hinblick auf die miniaturisierte
GroBe der Knoten ist die Anwendung der-
artiger Positionierungsmethoden allerdings
wenig sinnvoll und nur auf einigen wenigen
Punkten im Geosensornetzwerk denkbar.
Auch der relativ hohe Preis dieser Systeme,
deren zusétzlicher Energie- und Platzbedarf
sowie die z.B. bei GPS in bestimmten Be-
reichen (in Gebduden oder unter Bdumen)
nicht sichergestellte Verfiigbarkeit machen
diese Methoden filir den Einsatz auf allen
Knoten wenig attraktiv. Es ist zwar davon
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auszugehen, dass die geometrische Grofie
und der Preis der jeweiligen Chips in Zu-
kunft geringer werden, allerdings unterlie-
gen Antennen festen geometrischen Min-
destmafBlen. Da der Sensorknoten bereits
eine Kommunikationseinheit besitzt, wére
eine zweite Antenne z.B. fiir GPS nicht
wiinschenswert.

Die iibliche Methodik besteht nun da-
rin, einige wenige, energie- und rechenstér-
kere Knoten mit solchen existierenden Po-
sitionierungssystemen auszuriisten. Diese
Knoten werden im Folgenden als Beacons
bezeichnet. Nachdem diese Beacons ihre
Position ermittelt haben, bestimmen die
restlichen Knoten ihre Position, z.B. durch
Streckenmessungen, eigenstindig. Abbil-
dung 2 zeigt eine Beispielkonstellation zur
Bestimmung der Position eines Sensorkno-
tens mittels Distanzmessungen zu fiinf be-
nachbarten Beacons.

Informationen zu den Positionen der
Sensorknoten sind aus folgenden Griinden
erforderlich:

B Ermittelte Messungen ohne Positionsin-
formation sind bei rdumlichen Phinome-
nen i.d.R. wenig aussagekriftig.

Positionierung

B Bekannte Positionen ermdglichen ein en-
ergieeffizientes geografisches Routing.

M Selbstkonfiguration und Selbstheilung
sind Schliisselmechanismen fiir die Ro-
bustheit und kénnen einfacher mittels Po-
sitionsinformation realisiert werden.

M Die Administration eines Sensornetzwer-
kes, bestehend aus bis zu zehntausenden
Sensorknoten, erfolgt durch gezieltes An-
steuern geografisch abhéngiger Gruppen
von Sensorknoten.

B Hindernisse in Sensornetzwerken konnen
ohne Mehraufwand detektiert werden.

M In vielen Anwendungen ist die Position
an sich von Interesse.

In diesem Beitrag werden Lokalisierungsal-

gorithmen aufgefiihrt und klassifiziert sowie

eine neue, hochgenaue Methode vorgestellt,
durch deren Anwendung der Energie-,

Kommunikations- und Speicherbedarf sig-

nifikant reduziert werden kann. Auflerdem

wird eine erhebliche Genauigkeitssteige-
rung im Vergleich zu den approximativen

Methoden erreicht.

2 Anforderungen an drahtlose Ad
Hoc Geosensornetzwerke

Drahtlose Sensornetzwerke stellen sehr
hohe Anforderungen an die eingesetzte
Hard- und Software. Einige Einsatz- und
Ausbringungsarten (z.B. Ausstreuen per
Flugzeug) erfordern neben Robustheit eine
sehr hohe Knotendichte und damit eine
hohe Anzahl von Sensorknoten. Auch ist
die Wahrscheinlichkeit von Knotenausfal-
len (z.B. durch Hindernisse wie Bewuchs,
Abdriften durch Wind etc.) bei solchen Aus-
bringungsprozessen erhoht. Zudem sollte
die Hardware die Umwelt mdglichst nicht
belasten, also okologisch vertraglich sein.
Im Idealfall sind sie ubiquitr, also nicht di-
rekt wahrnehmbar.

Ein weiterer Aspekt bezieht sich auf P
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Abbildung 2: Lokalisierung eines Sensorknotens mit fiinf Beacons
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die Wirtschaftlichkeit der Sensorknoten. Sie
miissen sehr preiswert sein, um zu tausen-
den oder sogar zehntausenden ausgebracht
werden zu konnen. Weiterhin sollen sie
sehr klein sein, also Seitenldngen von nur
wenigen Millimetern besitzen, um Anforde-
rungen wie unbeeinflusste Messungen oder
weitestgehende Umweltvertriglichkeit zu
gewihrleisten. Dazu werden miniaturisierte
Sensorknoten entwickelt, die iiber energie-
sparende Rechen-, Kommunikationseinhei-
ten und Messsensoren verfligen. Weiterhin
konnten, solange keine biologisch abbauba-
ren Sensorkomponenten entwickelt wurden,
diese nach deren Einsatz mit Hilfe der be-
kannten Position wieder entfernt werden.

Ein weiteres Problem bei der Entwick-
lung miniaturisierter Sensorknoten ist die
Gewibhrleistung der Energieversorgung
iiber ldngere Zeit. In Kapitel 2.2 werden
Probleme und Moglichkeiten zu deren Lo-
sung diskutiert. Eine allgemeine Einfiihrung
in Sensornetzwerke geben (Stefanidis und
Nittel, 2004).

2.1 Anforderungen

Im Folgenden sind die Anforderungen an

Sensornetzwerke aufgelistet:

Bl Durch Methoden zur Selbstkonfiguration
passt sich das Netzwerk nach der Aus-
bringung automatisch an die Umgebung
an, initialisiert Parameter wie die optimale
Kommunikationsreichweite oder ermittelt
alle Nachbarknoten eines Sensorknotens.

M Falls Knoten ausfallen oder neue Knoten
hinzugefiigt werden, sorgt Selbstheilung
fiir eine libergangslose Anpassung des
Netzwerkes an die neue Topologie.

H Komplexere Aufgaben werden durch ak-
tive Kooperation zwischen benachbarten
Knoten geldst.

M Der hohe Datenverkehr muss aufgrund
vieler Knoten im Netzwerk rechtzeitig
durch Redundanzvermeidung minimiert
werden, damit nur die relevanten Daten
die Senke erreichen. Dies ist beispiels-
weise durch Datenaggregation auf einem
geographisch zentralen Knoten (Cluster-
head) durchfiihrbar.

M Die friihzeitige Bestimmung von Knoten-
positionen ermdoglicht kiirzeste Datenwe-
ge und Hinderniserkennung. Dies kann
durch Lokalisierungsmethoden erreicht
werden (Reichenbach et al., 2005a).

M Da die Knoten gegentiiber den Netzwerk-
dimensionen nur sehr geringe Kommuni-
kationsreichweiten besitzen, miissen In-
formationen von Knoten zu Knoten durch

Tabelle 1:

Typische Sensorknoten-Aktivitdten und deren Energieverbrauch

Energieverbrauch
[mJ]

Temperaturmessung (1 Messung)

Kommunikation mittels Bluetooth (64 Bit werden gesendet)

Rechenoperation (1000 Operationen)

Multihopping weitergeleitet werden. Es
gibt zahlreiche Routing-Methoden, um
den optimalen Weg vom Quell- zum Ziel-
knoten zu finden (Salzmann et al., 2007),
(Handy, 2006).

B Um sensible Daten vor Dritten zu schiit-
zen, miissen Methoden zur Gewahrleis-
tung der Sicherheit integriert werden.

B Eine effiziente Aufgabenverteilung im
Netzwerk flihrt zu Energieeinsparungen.
Vor allem in Netzwerken mit unterschied-
lichen Knotenarten miissen die leistungs-
fahigeren Sensorknoten sinnvoll die res-
sourcenlimitierten entlasten (Reichenbach
etal., 2006a).

2.2 Sensoren und ihr Energieverbrauch

Fir den Einsatz auf Knoten sind einige
Sensoren denkbar. Dabei muss unterschie-
den werden, ob es sich bei diesen um ak-
tive oder passive handelt. Aktive (Radar,
Sonar) senden Signale und bestimmen z.B.
Hindernisse, Geschwindigkeiten etc. durch
Laufzeitmessung der reflektierten Signale.
Allerdings bendtigt diese Klasse von Sen-
soren mehr Energie zum Aussenden dieser
Signale und ist fiir die Verwendung auf
drahtlosen, miniaturisierten Sensorknoten
ungeeignet. Besser ist der Einsatz von pas-
siven Sensoren. Diese messen physikalische
Parameter wie z.B. seismische Aktivititen,
Beschleunigungen, Lichtintensitit, Feuch-
tigkeit, Temperatur, chemische Parameter
(ph-Wert, chemische Elemente).

Auch bei der Herstellung wird ein be-
sonderes Augenmerk auf die Entwicklung
immer kleiner werdender, stromsparender
und kostengiinstiger Sensoren gelegt, was
die Implementation auf drahtlosen, miniatu-
risierten Sensorknoten erheblich begiinstigt.
Die Grofe eines Sensorknotens ist so gering
wie moglich zu halten. Diese Forderung ist
jedoch fiir Energiespeicher sehr schwer zu
erfiillen. Das folgende Beispiel soll dieses
Problem verdeutlichen. Die Sensorkno-
tenplattform MICA wiegt ohne Batterien
18g. Als Energieversorgung dienen zwei

0,001
0,032

0,0018

herkémmliche Mignonzellen mit einem Ge-
samtgewicht von 54g. Damit verursachen
die Batterien etwa 75% des Gesamtgewich-
tes des Knotens und machen zudem einen
groflen Anteil seiner Abmessungen aus
(Landsiedel et al., 2005).

Demgegentiber stehen die Verbrauche
fiir drei beispielhaft ausgesuchte Aktivititen
in Tabelle 1. Fiir eine 0,05g Li-Ion-Poly-
mer-Batterie mit einem Energievorrat von
27]J ergibt sich damit bei einer Periode von
1s fiir die drei Aktivititen Messen, Kommu-
nizieren, Rechnen eine Laufzeit von neun
Tagen.

Ublicherweise sind in Geosensornetz-
werken die Energieverbrauche in Kommu-
nikation- und Berechnungskomponenten
unterteilt. Dabei wird fiir die Kommuni-
kation mehr Energie verbraucht als flir die
Berechnung. Z.B. benétigt ein handelsiib-
licher Prozessor, der 100 Millionen Be-
fehle pro Sekunde abarbeitet, die gleiche
Energie zum Senden von 1kB iiber 100m
wie zur Durchfiihrung einer Berechnung
im Intervall von 3s. Eine Optimierung des
Energieverbrauchs setzt das Wissen iiber die
Verbriauche der einzelnen Teilkomponenten
voraus und erfordert Optimierungen sowohl
auf Knoten- als auch auf Netzwerkebene.
Beispielsweise macht es aus Knotensicht
durchaus Sinn, ein Paket an den dichtesten
Nachbarn zu schicken. Allerdings konnte
das aus Netzwerksicht dem Prinzip der Kiir-
zesten-Weg-Strategie widersprechen.

2.3 BeobachtungsgroBen fiir die Positi-
onshestimmung

Fiir die Positionsbestimmung sind i.d.R.
Distanzen bzw. Winkel zwischen den zu
lokalisierenden Knoten erforderlich. Da
diese praktisch nie direkt vorliegen, aber die
Genauigkeit der Lokalisierung maf3geblich
beeinflussen, sollen im Folgenden nur kurz
ausgewihlte Verfahren zur Distanzmessung
vorgestellt werden, weitere Beispiele finden
sich in (Bill et al., 2004).

Obwohl es erste Ansdtze zur Winkel-
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messung mit einer oder mehreren Richtan-

tennen auf den Knoten gibt, ist bisher der

Einsatz zusétzlicher Hardware unvermeid-

bar. Auflerdem wird die Bestimmung des

Winkels durch Rauschen und/oder Mehr-

wegausbreitung erschwert. Ein interessanter

Prototyp ist der Medusaknoten (http://nesl.

ee.ucla.edu/projects/ahlos/), der mit mehre-

ren Antennen ausgestattet ist.

Die folgenden Abschnitte diskutieren
einige Distanzmessverfahren und deren
Potential zur Anwendung in Gesensor-
netzwerken. Alle Distanzmessverfahren
beruhen in der Regel auf der Messung des
Signalcharakters, z.B. die Signalempfangs-
leistung (Received Signal Strength - RSS),
der Signallaufzeit (Time of Arrival - ToA,
Time Difference of Arrival - TDoA, Round
Trip Time - RTT) oder der Zéhlung der An-
zahl der “Spriinge” von Knoten zu Beacon
(Hop-basierte Verfahren).

Die Signale unterliegen auf ihrem Weg
zwischen Sender und Empfinger den ver-
schiedensten Einfliissen. Dadurch bedingt
sind Fehler in den Distanzmessungen un-
vermeidbar. Vor allem sind folgende Fehler-
quellen zu finden:

M Physikalische Effekte der Radiowellen an
Hindernissen, wie z.B. Reflexionen, ver-
ursachen Mehrwegausbreitung.

M Interferenzen, verursacht durch elektri-
sche Storfelder.

M Fehlender Sichtkontakt zwischen Knoten,
verursacht durch das Signal abschirmen-
de Objekte oder zu geringe Kommunika-
tionsreichweiten.

B Parameterschwankungen der Umgebung,
wie z. B. Temperatur oder Feuchtigkeit.

M Spannungsschwankungen der Batterie.

M Mobilitéit der Knoten.

2.3.1 Signalempfangsstdrkemessung

Alle Sensorknoten in einem Sensornetzwerk
besitzen eine Kommunikationseinheit, um
die gesammelten Daten senden oder einfach
nur um mit den anderen Knoten kommuni-
zieren zu konnen. Diese Einheit kann nun
benutzt werden, um {iber den Signalcharak-
ter auf eine Distanz schliefen zu konnen.
Die Messung der Sendeempfangsleistung
ist das am meisten verbreitete Verfahren.
Der grofie Vorteil dieses Verfahrens ist da-
bei in der Tatsache begriindet, dass keine zu-
sitzliche Hardware auf den Knoten verbaut
werden muss. Die Empfangsleistung wird
einfach mit gemessen. Als nachteilig haben
sich die relativ hohen Ungenauigkeiten bei
den Distanzschitzungen ergeben.
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In der Kommunikationseinheit wird
die Empfangsleistung in einen Signalemp-
fangsstirkewert (Received Signal Strength
Indicator - RSSI) umgewandelt. Uber die-
sen RSS-Indikator wird dann im Idealfall
eine Distanz errechnet (Abbildung 3).

Allerdings ist in der Realitét ein ab-
weichender Verlauf der RSSI-Kurve zu ver-
zeichnen (Abbildung 4). Diese Unterschie-
de sind vor allem auf unterschiedliche Hard-
wareeigenschaften, auf die Ausrichtung der
Module und auf Reflexionen an Objekten
bzw. Wénden zuriickzufithren. Hinsicht-
lich der Zuordnung einer Distanz zu einem
RSSI-Wert fiihren Ausreifer zu ungewollten
Mehrdeutigkeiten. Die Ergebnisse werden
detailliert in (Reichenbach und Timmer-
mann, 2006) diskutiert. Die Verwendung
des RSS-Indikators zur Distanzbestimmung
fiir exakte Lokalisierungsmethoden ist nur
eingeschrinkt moglich.

2.3.2 Zeitmessungen

Time of Arrival Wei-

Positionierung

So wiirde sich bei einer Abweichung von
1ns ein Distanzfehler von 0,3m ergeben. Im
Falle von GPS sind die Satelliten mit sehr
teuren Atomuhren ausgeriistet, die eine sehr
hohe Genauigkeit besitzen (Abweichung
von einer Milliardstel Sekunde pro Monat).
AuBerdem ist die Entfernung Satellit - Emp-
fanger so groB, dass die Signale 1/15s zur
Erde benétigen. Die Knoten in einem Ge-
osensornetzwerk haben dem gegeniiber al-
lerdings einen minimalen Abstand von nur
einigen Zentimetern bis Metern. Auflerdem
widerspricht der Einsatz dieser extrem teu-
ren und schweren Uhren dem Prinzip der
Kostenersparnis und der Miniaturisierung.

Time Difference of Arrival Bei dem so ge-
nannten Time Difference of Arrival-Ver-
fahren (TDoA) werden zwei Signale mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten ver-
wendet (z.B. Radio- und Schallwellen). Die
Messung erfolgt, indem beide Signale zur
selben Zeit ausgesendet werden. Aufgrund
der groflen Laufzeitdifferenz der beiden P

tere Verfahren zur
Distanzbestimmung
messen die Laufzeit
der Signale von Sen-
der zu Empfinger.
Dieses Verfahren
wird als Time of Ar-
rival - ToA bezeichnet
und ist bereits erfolg-
reich beim Global e ,,
Positioning ~ System

Syrualrmplangycieio [dilm|
i & =

L]
D [ ]

im Einsatz. Hierbei
bestimmt der Sensor-

Abbildung 3: RSSI-Verfahren: Distanzbestimmung iiber Bestimmung

des RSS-Indikators im Idealfall
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Streckenberechnung.  RSS-Indikators in der Realitat (Reichenbach und Timmermann, 2006)
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Signale verwendet der Empfénger den Emp-
fangszeitpunkt der Radiowelle als Startzeit
¢, und den Empfangszeitpunkt der Schall-
welle als Stoppzeit ¢,. Durch Anwenden der
Formel (1) mit At=¢,—# und v als Schallge-
schwindigkeit erhélt man eine absolute Dis-
tanz. Ein Problem bei der Benutzung von
Schallwellen ist die hohe Empfindlichkeit
gegeniiber dulleren Storeinfliissen und ein
weiterer Nachteil ist der notwendige Einsatz
zusétzlicher Hardware.

Round Trip Time Ein in der Netzwerktechnik
héufig benutztes Verfahren ist die Round
Trip Time-Messung RTT. Diese Methode
der Messung hat gegeniiber der (nur in eine
Richtung gemessenen) Latenzzeit den Vor-
teil, dass keine aufwindige Zeitsynchroni-
sation der beiden beteiligten Endgerite be-
notigt wird. Nachteilig ist bei der RTT-Mes-
sung, dass bei vielen Netzen unsymmetri-
sche Verzdgerungszeiten auftreten konnen,
und die halbe RTT damit nicht unbedingt
eine gute Naherung fiir die Verzogerungszeit
in eine Richtung liefert. AuBerdem miissen
die Sensorknoten die Datenpakete zu den
Beacons zuriicksenden, was einen zuséitz-
lichen Energieverbrauch nach sich ziehen
wiirde. Unter Umstdnden miissten diese
auch mit zusétzlicher Hardware (Time-to-
Digital-Converter) ausgestattet werden. Das
Ziel in energielimitierten, drahtlosen Geo-
sensornetzwerken soll aber darin bestehen,
den Hardware- und Energicaufwand fiir
die Lokalisierung so gering wie moglich zu
halten, weswegen dieses Verfahren fiir diese
Anwendungen eher ungeeignet ist.

2.3.3 Phasenvergleichsverfahren

Das Phasenvergleichsverfahren arbeitet nach
folgendem Prinzip, welches u.a. in (Kahmen,
2005) detailliert erldutert wird. Der Sender
erzeugt ein sinusformiges Messsignal. Das
ausgesendete Signal erféhrt in Abhéngigkeit
von der Lénge des durchlaufenen Weges eine
Phasenverschiebung. Diese Phasendifferenz
kann mittels eines Phasenmessers gemessen
und eine eindeutige Distanz zwischen Sen-
der und Empfénger ermittelt werden, wenn
sie nicht groBer als die halbe Wellenlidnge
ist. Allerdings haben Phasenmesser nur eine
begrenzte Genauigkeit von ;A bis A (Kah-
men, 2005). Bei einer Wellenldnge von A
=20m und einer Genauigkeit des Phasen-
messers von ;& ergibt sich eine Auflosung
fiir die Genauigkeit der Strecke von Smm.

2.3.4 Hop-basierte Verfahren

Wie bereits in Kapitel 1.1 erwdhnt wurde,

bestehen Geosensornetzwerke aus einer

groflen Anzahl von Knoten. Diese hohe

Knotendichte kann nun benutzt werden, um

Riickschliisse auf absolute Distanzen zu zie-

hen (Abbildung 5)

Uber Multihopping soll ein Paket auf
dem kiirzesten Weg von dem Knoten K,
tiber K, K,, K, nach K, gesendet werden.
Ein integrierter Hop-Zahler registriert dabei
die Anzahl der ausgefiihrten Hops. Dieser
Zéhler kann auf dem Zielknoten ausgelesen
werden und in eine Distanz umgewandelt
werden, wenn folgende Voraussetzungen
gegeben sind.

M Die Zwischenknoten auf dem kiirzesten
Weg zwischen K| und K, sollten mog-
lichst nah an und am besten auf der direk-
ten Strecke liegen.

M Alle Knoten sollten moglichst gleichver-
teilt sein.

M Die Knotendichte sollte mdglichst hoch
sein.

B Es dirfen keine Hindernisse zwischen
Sender und Empfénger existieren, damit
diese nicht weitrdumig umgangen werden
miissen und somit den Hop-Zihler unno-
tig erhohen.

Die Giite der Distanzmessung wird durch
die Einhaltung der genannten Bedingungen
beeinflusst. Per Routingprotokollen kann
der kiirzeste Weg als Summe des durch-
schnittlichen Knotenabstandes multipliziert
mit der Hopanzahl ermittelt werden.

3 Aktuelle Lokalisierungsverfahren
in drahtlosen Geosensornetzwerken

Der Lokalisierungsprozess in einem drahtlo-
sen GSN basiert auf unterschiedlichen Netz-
werktopologien. Wie in Kapitel 1.2 beschrie-
ben, setzen die meisten Lokalisierungsalgo-
rithmen einige Knoten voraus, denen ihre
Position initial bekannt ist — die Beacons.

In dem ersten Fall (Abbildung 6a) be-
steht das Netz aus ad hoc vernetzten Sen-
sorknoten und den Beacons. Hier wird der
Lokalisierungsalgorithmus ~ entweder —auf
allen Sensorknoten

dazu (Abbildung 6¢) senden alle Sensorkno-
ten ihre Daten zur Senke (z.B. einem Server,
PC) im Netzwerk. Die Senke tibernimmt da-
bei alle Berechnungsschritte der komplexen
Lokalisierungsalgorithmen. Die Nachteile
dieser Vorgehensweise sind der extrem hohe
Kommunikationsaufwand im Netzwerk so-
wie die Anfilligkeit bei Unerreichbarkeit der
Senke durch deren Ausfall oder Blockade der
Weiterleitung. Vorteil ist allerdings, dass die
Senke Teil einer Infrastruktur ist, die die Be-
stimmung eines geoditischen Datums (Ur-
sprung, Rotation, Translation und Maf3stab
eines Referenzkoordinatensystems) ermdog-
licht. Damit kann die Position eines einzel-
nen Sensorknotens in einem weltweiten Re-
ferenzsystem (z.B. WGS84) wiedergegeben
werden.

Beide Techniken haben den Nachteil,
dass sie entweder einen hohen Kommuni-
kations- oder Berechnungsaufivand mit sich
bringen. Im giinstigsten Fall ergibt sich eine
Mischtopologie (Abbildung 6b), in der der
weniger komplexe Teil der Lokalisierung auf
den Sensorknoten und der energicaufwandi-
ge Teil, im Hinblick auf moglichst geringe
Kommunikationskosten, auf die Senke aus-
gelagert werden. Dieser hybride Algorithmus
muss flexibel genug sein, um alle moglichen
Knotenausfalle zu kompensieren und damit
sowohl eine dauerhafte, verteilte als auch
eine zentralisierte Berechnung zuzulassen.
Dieses fiihrt dann zu einer langeren Lebens-
dauer des Netzwerkes.

In Abhéngigkeit von der verwendeten
Messgrofle und der Netzkonstellation lassen
sich alle Lokalisierungsmethoden in GSN,
abhéngig von der erreichten Genauigkeit und
der Komplexitit des jeweiligen Algorithmus,
in exakte - auch als feinkornig (Fine Grained
Localization - FGL) bezeichnet - und appro-
ximative - auch grobkdmig (Coarse Grained
Localization - CGL) genannt - Methoden un-
terteilen (Abbildung 7). Daneben gibt es aber
noch weitere Methoden, die i.d.R. auf kom-
plett anderen Annahmen beruhen.

und/oder zusétzlich
auf den Beacons L
durchgefiihrt.  Das L8
bringt den Vorteil e
mit sich, dass jeder
Knoten seine Positi- -

on mit dem gerings- .
ten Kommunikati-
onsaufwand im Netz

selbst bestimmt.
Im Gegensatz

Abbildung 5: Hop-basiertes Verfahren: Distanzbestimmung iiber Zéh-
lung der benétigten “Hops” zwischen Start- und Zielknoten
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Im Folgenden wird eine Auswahl aktu-
eller Lokalisierungsalgorithmen vorgestellt
und der jeweiligen Methode (approximativ
oder exakt) zugeteilt.

3.1 Approximative Lokalisierungsmethoden

In der Literatur existieren viele appro-
ximative Lokalisierungsmethoden, von
denen drei hier skizziert werden sollen.
Eine Ubersicht gibt Reichenbach in seiner
Dissertationsschrift (Reichenbach, 2007).
Diese Methoden sind ressourceneffizient,
resultieren aber in groBeren Positionie-
rungsfehlern. Einige approximative Tech-
niken verzichten komplett auf die Benut-
zung fehlerbehafteter Distanzmessungen.
CGL-Algorithmus In (Bulusu, 2000) wurde
der Coarse Grained Localization — Algo-
rithmus (CGL) vorgeschlagen (Abbildung
8). Hier senden in der ersten Phase alle
Beacons ihre Positionen B(%,7) und deren
dazugehorige Netzwerkadresse zu allen
Sensorknoten in ihrer Sendereichweite. In
der zweiten Phase berechnen alle Sensor-
knoten ihre eigene Position durch Schwer-
punktbestimmung aus allen n-Positionen
der Beacons in Sendereichweite.

Nex,iv) =728 (.7) )
Dieser Algorithmus zeichnet sich durch den
relativ geringen Kommunikationsaufwand
- es miissen lediglich die Beaconpositionen
und die Adresse von den Knoten empfan-
gen werden - und den geringen Berech-
nungsaufwand aus, resultiert aber auch in
relativ groBen Positionierungsfehlern - bei
Bulusu von ca. 18% (Bulusu, 2000).
WCL-Algorithmus  Der CGL-Algorithmus
hat den Nachteil, dass er Entfernungsab-
héingigkeiten aufler acht l4sst. In Blumen-
thal et al. wurde der CGL zum Weighted
Centroid Localization - Algorithmus
(WCL) (Abbildung 9) weiterentwickelt
und um distanzabhédngige Gewichte erwei-
tert (Blumenthal et al., 2005b). Aufgrund
der entfernungsabhédngigen Fehler werden
hier die ndheren Beacons hoher gewichtet
als die weiter entfernten. Diese distanzab-
héngige Gewichtung verschiebt die ermit-
telte Position aus der Sensorfeldmitte her-
aus hin zu den néheren Beacons.

Die  Schwerpunktgleichung — wird
durch das Gewicht p als Funktion der Dis-
tanz wie folgt erweitert:

S(p B,y
N i) == s G)
Der Algorithmus lauft ahnlich dem CGL-Al-
gorithmus ab. In der ersten Phase empfangen
die Knoten die Positionen der Beacons in
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Abbildung 6: Ad hoc vernetzte Sensorknoten: a) mit Beacons, b) mit Beacons und einer festen
Senke (freies Netz), c) ohne Beacons und vier Senken (Infrastrukturfall).
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Abbildung 8: Coarse Grained Localization - Algorithmus nach (Bulusu, 2000).

deren Sendereichweite und deren Netzwerk-
adresse. Zudem wird die Entfernung nach
einem geeigneten Verfahren nach Kapitel
2.3 bestimmt. In Phase zwei ermittelt jeder
Sensorknoten seine eigene Position nach
der gewichteten Schwerpunktbestimmung
selbststindig. Mittels WCL ist im Vergleich
zu CGL eine gesteigerte Genauigkeit von
ca. 13% zu erreichen.

APIT-Algorithmus Tian et al. verzichten in

threm Approximate Point In Triangulation
- Algorithmus (APIT) komplett auf Distan-
zen (Tian et al., 2003). Abbildung 10 zeigt
hierzu den schematischen Aufbau.

Zu Beginn werden aus allen Beacon-
positionen Dreiecke gebildet. Dann be-
stimmt jeder Knoten durch einen Point in
Triangulation-Test, auf welcher Dreieck-
soberfléche er sich befindet. Diesem Test
liegen ausschlieBlich Nachbarschaftsbe- p
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ziehungen zu Grunde. Eine nachfolgende
Schnittmengenbildung mit allen betreffen-
den Dreiecken fiihrt zu einem Flachenstiick,
dessen Schwerpunkt im letzten Schritt als
wahrscheinlichste Position des unbekannten
Sensorknotens ermittelt wird.

Abbildung 10b) zeigt einen theoretisch
erfolgreichen PIT-Test. Wenn sich der Sen-
sorknoten in irgendeine Richtung um einen
geringen Wert dx bewegt, muss eine Rich-
tung existieren, um von allen Beaconposi-
tionen gleichzeitig weiter weg oder an alle
néher heran zu kommen.

In Abbildung 10c) ist ein praktisch er-
folgreicher PIT-Test wiedergegeben. Dabei
werden RSSI-Werte zu vier Nachbarn be-
stimmt und getestet, ob sich einer der Nach-
barn gleichzeitig weiter weg oder niher an
allen drei Dreieckspunkten befindet.

3.2 Exakte Lokalisierungsmethoden

In dieser Arbeit wird, wie auch in zahlrei-
chen anderen Literaturstellen, der Begriff
*exakt’ (feinkdrnig oder englisch fine-grai-
ned) als Abgrenzung zu ’approximativ’
(coarse-grained) in Verbindung mit den
einzelnen Lokalisierungsmethoden ver-
wendet. Dabei sollte beachtet werden, dass
alle Messungen fehlerbehaftet sind und
diese Klassifizierung ausschlieBlich der
Unterscheidung zu den approximativen
Methoden hinsichtlich der Genauigkeit,
Robustheit und Zuverléssigkeit dient.

Die Anwendung von mehr als drei
Beacons erlaubt eine Uberbestimmung
und damit eine Genauigkeitssteigerung so-
wie die Ermittlung und Eliminierung von
groben Fehlern und Ausreiflern (Multila-
teration). Die géngigste Methode zur L6-
sung der dabei entstehenden nichtlinearen
Gleichungssysteme ist die Anwendung der
Methode der kleinsten Quadrate (MdkQ).
Die MdkQ liefert die besten, linearen, un-

verzerrten Schétzer (best linear unbiased
estimators - BLUE), ist in ihrer Berech-
nung aber sehr komplex, ressourceninten-
siv und daher eigentlich unbrauchbar fiir
den Einsatz auf den sehr ressourcenarmen
Sensorknoten. Zudem miissen die nichtli-
nearen Gleichungssysteme fiir die Losung
mittels MdkQ linearisiert werden, wozu
wiederum Néherungskoordinaten fiir die
unbekannten Sensorknoten ermittelt wer-
den miissen. Einen Ansatz zur Verwendung
approximativer Lokalisierungsmethoden
zur Niherungskoordinatenbestimmung im
Hinblick auf deren Genauigkeit geben Born
et al. (Born et al., 2006).

Savvides et al. entwarfen das wohl
bekannteste exakte Verfahren, um diese
Komplexititsprobleme zu 16sen - den Fine
Grained Localization-Algorithmus (FGL)
(Savvides et al., 2001). Er bendtigt mindes-
tens drei Beacons und lduft auf jedem Sen-
sorknoten, also vollig verteilt, ab.

FGL basiert auf der Methode der kleins-
ten Quadrate und einem iiberbestimmten
Gleichungssystem bei mehr als drei Bea-
cons. Jeder Sensorknoten misst die Distanz
s, zu allen Beacons in deren Sendereich-
weite. Aus diesen s, und den geschitzten
Distanzen aus den geschitzten Positionen
der Sensorknoten N (x,;y,) und den genauen
Positionen der Beacons Ej(f,f/) wird der
Distanzfehler errechnet:

m=s N Gx )+ G @

Dieser Grundalgorithmus wird in der
Literatur als atomare Multilateration be-
zeichnet und wurde von Savvides et al.
in weiteren Schritten zur iterativen und
kollaborativen Multilateration weiterent-
wickelt. Bei der iterativen Multilateration
(iMUL) geht die atomare Multilateration
von einem Sensorknoten aus und brei-
tet sich dann iiber die Nachbarknoten

aus. Dabei wird
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Abbildung 9: “Weighted Centroid Localization”-Algorithmus. der
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Sensorknoten

ab, da sich der Lokalisierungsfehler tiber
die Sensorknoten fortpflanzt.

Kwon et al. prisentieren eine verteilte
Losung, die ebenfalls auf der MdkQ beruht
und Fehler in der Distanzmessung mittels
Ultraschall reduziert (Kwon et al., 2005).
Ahmed et al. schlugen einen neuen Ansatz
vor, welcher die Vorteile von absoluter und
relativer Lokalisierung vereint (Ahmed et
al., 2005). Weiterhin entwickelten Karalar
et al. ein energiearmes System zur Positio-
nierung mit Hilfe von MdkQ zur Integration
auf einzelnen Sensorknoten (Karalar et al.,
2004). Einen generellen Uberblick iiber ver-
teilte Positionierungssysteme geben Lan-
gendoen und Reijersin (Langendoen und
Reijers, 2003).

In einer statischen Umgebung mit festen
Beacons besitzt der Ausbreitungscharakter
von Signalen eine bestimmte Signatur. Diese
kann z.B. bei der Szenenanalyse eingesetzt
werden. An mehreren Messpunkten werden
dann die Signaleigenschaften aufgenommen
und in einer sogenannten Signalkarte abge-
speichert, welche dann aus einer Vielzahl
von Messungen an unterschiedlichsten Posi-
tionen besteht. Diese Eigenschaften konnen
z.B. die Signalempfangsstirken zu meh-
reren Beacons sein. Auf den Sensorknoten
wird nun diese Signalkarte abgespeichert,
welcher dann die gemessenen Werte an den
jeweiligen Orten mit denen auf der Signal-
karte vergleicht. Die Datensitze, die am
besten mit den gemessenen Werten korrelie-
ren, sind die wahrscheinlichsten Positionen.
Anhand derer wird dann die Schétzposition
aus der Signalkarte angenommen. Diese
Methode ist in der Literatur auch als Pattern
Matching Technique, Pattern Recognition
oder Fingerprinting zu finden (Bahl und
Padmanabhan, 2000).

In einem weiteren beschriebenen Algo-
rithmus Ad Hoc Positioning System - (APS)
fluten die Beacons ihre Koordinaten ins
Netzwerk. Die Distanzbestimmung erfolgt
iber das DV-Hop-Verfahren (Abschnitt
2.3). Dazu werden die minimalen Hop-
Zahler abgespeichert und anschlieend eine
Trilateration durchgefiihrt (Niculescu und
Nath, 2001), (Niculescu und Nath, 2003).

Savarese et al. erweitern den APS-Al-
gorithmus um einen weiteren Schritt, einer
sogenannten Refinementphase (Savarese
et al., 2002). Die Positionen aus der ersten
Phase (“Hop-Terrainphase”) werden an alle
Nachbarn weitergesendet, welche sich dann
anhand der neuen Daten eine neue Position
berechnen. Sogenannte ‘“‘Confidence-Wer-
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Abbildung 10: APIT-Algorithmus nach (Tian et al., 2003): a) Fldcheniiberlagerung bei APIT; b)
theoretisch erfolgreicher PIT-Test. c) praktisch erfolgreicher PIT-Test.

te” sollen die Fehlerfortpflanzung verrin-
gern, indem sie mehr oder weniger stark mit
in die Berechnung eingehen.

4 Distributed least Squares
- Algorithmus

Innerhalb des von der DFG geforderten Ge-
osens-Projektes am Institut flir Angewandte
Mikroelektronik und Datentechnik und der
Professur fiir Geoddsie und Geoinformatik
der Universitét Rostock wurde ein exakter
Lokalisierungsalgorithmus entwickelt, der
die Vorteile der approximativen Methoden
(geringer Rechen- und Kommunikationsauf-
wand) mit denen der exakten Verfahren (hohe
Prézision, Robustheit) verbindet. Der Distri-
buted Least Squares Algorithmus (DLS) be-
ruht auf Distanzmessungen und zur Losung
der tiberbestimmten Gleichungssysteme auf
der Methode der kleinsten Quadrate. Im Fol-
genden wird der Algorithmus skizziert und
auf Erweiterungen kurz eingegangen. Rei-
chenbach stellt in seiner Dissertationsschrift
die Methoden und Erweiterungen detailliert
vor (Reichenbach, 2007).

Die im Folgenden dargestellten Berech-
nungen sind in 3D moglich und auch simu-
liert worden. Der Einfachheit halber wird der
DLS-Algorithmus hier nur fiir den zweidi-
mensionalen Raum hergeleitet.

4.1 DLS - Grundlagen

Wie bereits in Kapitel 1.2 angesprochen, ist
das Hauptproblem exakter Lokalisierungs-
algorithmen in Geosensornetzwerken der
hohe Ressourcenverbrauch. Aufgrund der
fortschreitenden Miniaturisierung der Kno-
ten werden die Ressourcen auch weiterhin
sehr kostbar bleiben und sollten anwen-
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dungsspezifisch optimal ausgenutzt werden.
Dazu gehort auch die Anpassung der Lo-
kalisierungsalgorithmen an diese Restrik-
tionen und damit verbunden eine Senkung
der Komplexitit bei gleich bleibender oder
sogar erhohter Genauigkeit. Dazu bieten
sich einige Eigenschaften von Geosensor-
netzwerken an, z.B. die hohe Knotenanzahl
oder die unterschiedlichen Knotenarten
wie ressourcenreiche Beacons und einfa-
che Sensorknoten. Vor diesem Hintergrund
wurde der Distributed Least Squares-Al-
gorithmus (DLS) entwickelt (Reichenbach
et al., 2007), (Reichenbach et al., 2006b),
(Reichenbach et al., 2006c). Aus den in
Kapitel 3 beschriebenen Griinden werden
alle Berechnungsschritte intelligent im Netz
verteilt. Auerdem wird eine Erhdhung des
Kommunikationsaufwandes
Optimierungen ermdglichen eine sofortige
Abarbeitung der Daten am Eingang eines
Sensorknotens, wodurch nur minimale
Speicheranforderungen entstehen. Die hohe
Genauigkeit von DLS basiert auf der opti-
mierten Nutzung einer hohen Anzahl von
verfligbaren Eingangsdaten. Der Distri-
buted Least Squares-Algorithmus baut auf
den Grundlagen der geoditischen Ausglei-
chungsrechnung auf, wobei aus allen im
Netz verfligbaren Beaconpositionen durch
Einfiihrung der Euklidischen Distanzen ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem entsteht.
Das funktionale Modell bei der Neupunkt-
bestimmung baut auf der Trilateration auf,
wobei an dieser Stelle mehr als drei Euklidi-
sche Distanzen d,...d  ein liberbestimmtes
Gleichungssystem mit m Gleichungen (m
ist die Anzahl der Beacons, zu denen von
dem jeweiligen Sensorknoten Distanzen

vermieden.
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d¥i=1...m gemessen wurden) und n = 2
Unbekannten (x,,, ) bilden.

('fl_xN)2+(J71 _yN)sz?
o ®)
('fm-xN)2+ (-)7»1 -yN)2 ZCZ;

Bekannt ist diese Methode, wie schon in
Kapitel 3.2 erwidhnt, als Multilateration.
Das Gleichungssystem besitzt nichtlineare
Anteile. Es kann entweder eine nichtlineare
Optimierung, z.B. das Simplex-Verfahren
(Lagarias et al., 1998), mit dem Ziel der Mi-
nimierung der Summe der Fehlerquadrate
oder eine Linearisierung zur anschlieSenden
Losung eines linearen Gleichungssystems
erfolgen. Da die nichtlineare Optimierung
eine gute Naherung der Anfangsposition be-
notigt, nicht im voraus Aussagen tiber den
Berechnungsaufwand sowie die Konver-
genz zuldsst und nicht explizit das globale
Minimum, sondern evtl. auch nur ein loka-
les Minimum als Ergebnis liefert, wird diese
Methode hier nicht weiter verfolgt.

Zur Linearisierung sowie zur Losung
des linearisierten Gleichungssystems exis-
tieren hingegen zuverlédssige und effizien-
te Methoden. Um das Gleichungssystem
zu linearisieren, wurde die Linearisierung
bei dem DLS-Algorithmus mit Hilfe des
Linearisierungswerkzeuges (Murphy und
Hereman, 1995) gewihlt. Die Anzahl der
Gleichungen wird hier mit der Anzahl der
Beaconpositionen gleichgesetzt zu m = b
und die erste Gleichung dient als Linearisie-
rungshilfe. Addition und Subtraktion von X,
und §,in Gleichung (5) fiihren zu:

('f:i_xN+fl-f1)2+(J};’_yN+J71 _J71)2=d:2
(i=2,3,...,b) (6)

Durch Umformen und Umstellen erhélt
man:

(-3 (%=X )+ (35 (-3, ) = 3 (d-d2+ %))
(5, 5) (G- 8) + (55, (-3, ) = 3 (d2-d3+ )

(0% (%=X )+ (33 (-3, ) = 3 (d-d>+d2)
@)

Oder in Matrizenschreibweise:

% By - 1321
~ o~ ~ o~ X~ X
A= x3'x1 y3'y1 S X= N~] ,b: b31
: : yN'y] :
b
xb x] yb yl bl
®)

Die durch das Erweiterungsverfahren linea-
risierte Matrixform (8) besitzt die folgenden
positiven Eigenschaften: >

11
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1. Alle Elemente der Koeffizientenmatrix 4
berechnen sich nur aus Beaconpositionen
E] x-7)... E’h(fb— 7,). Diese Beaconpositi-
onen sind vor der Berechnung bereits be-
kannt.

2. Vektor b - nicht zu verwechseln mit der

Beaconanzahl b - beinhaltet einerseits die

Distanzen zwischen dem Neupunkt und

allen Beacons d,...d, und andererseits die

Distanzen d,, ...d, zwischen dem ersten

Beacon und allen anderen Beacons, welche

ebenfalls vor der Berechnung zur Verfligung

stehen.

Durch die Methode der kleinsten Qua-
drate soll das entstandene Gleichungssystem
gelost werden. Im weiteren Verlauf wird
ausschlieBlich auf die Losung mittels Nor-
malgleichungen eingegangen. Es wurden
aber auch andere Orthogonalisierungsme-
thoden wie die QR-Faktorisierung - (QVD)
und die Singuldrwertzerlegung - (SVD)
getestet (Reichenbach et al., 2006b), (Rei-
chenbach et al., 2006c).

ATAx=A"b )

Durch Umstellen der Normalgleichung 9

ergibt sich die Losung zu:

x=(474)" A" (10)

Mit diesen Eigenschaften bietet es sich an,

die Berechnung des Gleichungssystems

in einen komplexeren und einen weniger
komplexen Teil zu unterteilen, d.h. die

Berechnung der Losungsgleichung (10)

wird in die Vorberechnung Ap:(ATA)"AT

mit der komplexeren Invertierung und in
die weniger komplexe Nachberechnung

A,b aufgesplittet.

Die grundlegend neue und bedeutsa-
me Kernidee ist nun, die Vorberechnung
auf einem leistungsstarken Knoten wie der
Senke oder auch einem Beacon auszulagern
und den Aufwand auf den ressourcenlimi-
tierten Sensorknoten dadurch drastisch zu
verringern. In den weiteren Betrachtungen
iibernimmt vorerst die Senke die Vorberech-
nung.

Der Algorithmus kann jetzt wie folgt
zusammengefasst werden. DLS lduft in
drei Phasen ab, was in Abbildung 11 und 12
schematisch dargestellt wird.

B Die einmalige Ausfilhrung der Vorbe-
rechnung auf einem einzigen Knoten im
Netzwerk verhindert redundante Berech-
nungen, da die Vorberechnung auf jedem
Sensorknoten identisch ist. Dies resultiert
daraus, dass die Vorberechnung nur auf
Basis der Koeffizientenmatrix A4 stattfin-
det, die fiir jeden Sensorknoten gleich
ist. Demzufolge muss die Vorberechnung
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anstatt auf s Sensorknoten nur noch auf
einem Knoten (einem Beacon) durchge-
fiihrt werden.

M Unterschiedliche Distanzmessungen auf
den Sensorknoten fithren zu unterschied-
lichen Absolutgliedern b. Dementspre-
chend muss die Nachberechnung auf je-
dem Sensorknoten individuell ausgefiihrt
werden. Allerdings benétigt die Nachbe-
rechnung weitaus weniger Ressourcen als
die Gesamtberechnung.

4.2 Analyse des Ressourcenverbrauchs

Das lineare Gleichungssystem

x=(A"A)" A" 5 [d7-d>+d ] (11)

besitzt die folgenden Teilkomplexititen:
1. Die Matrixmultiplikation der transpo-
nierten [nxm] -Matrix A" mit der [mxn]
-Matrix A fiihrt auf ﬂnzil flops. Dabei
werden durch die Spiegelstruktur der resul-
tierenden Matrix Operationen eingespart.
2. Die aus Schritt 1. gewonnene [nxn]-Ma-
trix wird invertiert (Die Invertierung einer
Matrix ist sehr aufwendig und besitzt nach
Golub (Golub und Loan, 1996) eine Kom-
plexitét »°, n ist hier aber gleich 2, ndmlich
der Anzahl der zu bestimmenden Koordi-
naten Xx,y).

3. Die aus Schritt 2. entstandene [nxn]-
Matrix (A"4)" wird mit der [nxm]-Matrix
A'multipliziert, was 2n*m-nm Berech-

nungsschritte erfordert. Damit entsteht die
nun definierte Matrix 4 =(474)" 4".
4. Die Matrix prird mit dem [m]-Vektor
b multipliziert, was eine Komplexitit von
2mn- 1n besitzt.
5. Zur Berechnung von b werden zudem
noch Sm+1 Rechenschritte benotigt

Dies fiihrt auf eine Gesamtkomplexitt
von 15m-5 fiir die Methode der kleinsten
Quadrate bei m Beacons und n=2 Unbe-
kannten. Das heif3t bei 100 Beacons und der
Aufsummierung von £ und ¥ (siehe Gl. 8)
werden 1497 Berechnungsschritte benotigt.
Diese sollen im Folgenden reduziert wer-
den, in dem der Algorithmus fiir die Nor-
malgleichungen analysiert wird. Dabei soll
die Komplexitdt der noch iibrig gebliebenen
Hauptberechnung und der Kommunikati-
ons- und Speicheraufwand untersucht wer-
den. Diese Werte werden dann den vollstén-
digen Berechnungen gegeniiber gestellt.

4.2.1 Rechenaufwand

Auf der Senke werden bereits 4, =(ATA)' A"
und d aus dem Vektor b Vorberechnet Das
aufwandl gste ist in der Regel das Berechnen
einer Inversen (4”A)"', wobei in dem Fall
der Normalgleichungen nur eine 2x2-Ma-
trix invertiert werden muss. Die auf der Sen-
ke berechneten Elemente werden dann {iber
die Beacons zu den Sensorknoten gesendet.
Da die Distanzen zwischen den Sensorkno-
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Abbildungen 11 und 12: Phasen des DLS - Algorithmus (Reichenbach, 2007)

Phase 1: Initialisierung (verteilt):
Alle Beacons senden ihre Position
B(x-7). direkt oder iiber direkte Nach-
barn zur Senke

Phase 2: Vorberechnung (zentral):

Die Senke wartet, bis alle Beaconpositi-
onen empfangen wurden.

Die Vorberechnung wird auf der Senke
ausgefiihrt, wobei 4, und dp die Resul-
tate sind.

Kommunikation (verteilt):

Die Senke verteilt 4 , (ipsowie Xund
iber Beacons an alle Sensorknoten.

Phase 3: Nachberechnung (verteilt)

Die Sensorknoten:

M ermitteln die Distanzen d,...d, zu
allen Beacons.

M empfangen Matrix 4, Vektor (ip sowie
% und 3,

M erstellen Vektor b und berechnen

Schitzposition N.
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ten und den Beacons von den Sensorknoten
selbst gemessen werden, verbleibt die redu-
zierte Berechnungsgleichung:

A5 (d-d>+d) (12)

Diese Gleichung besitzt eine Komplexitit
von nur 8m-11 flops, was bei 100 Beacons
und der Aufsummierung von ¥, und ¥, (siche
Gl. 8) zu einem Aufwand von 791 Berech-
nungsschritten fiihrt.

4.2.2 Analyse und Optimierung des Speicher-
bedarfs

Beginnend mit Gleichung (12) miissen im
extremen Fall 4,, dund d; komplett im
Speicher abgelegt werden, bevor die Mul-
tiplikation beginnen kann (Abbildung 13).
Dies fiihrt zur Abspeicherung von [2-(m-
DJ+(m-1)+(m-1y=4m-4 -Elementen. = Die
Werte miissen digital als Gleitkommazahl
abgespeichert werden. Dieses Abspeichern
mittels Mantisse/Exponenten-Schreibweise
erfordert im Allgemeinen 4 Byte. Das wiirde
bedeuten, dass bei nur m = 100 Beacons be-
reits 0,796 kbytes allein fiir das Abspeichern
der Eingangsmatrizen benétigt werden.
Waihrend der Berechnung muss zusétzlich
Speicher fiir weitere tempordre Variablen
alloziiert werden. (Transponieren kann man
sich durch geschickte Abspeicherung mit
Pointern sparen)

Die Eingangsdaten der Matrizen kom-
men in der Realitét in einem seriellen Daten-
strom an. Dabei ist keine Sortierung gewahr-
leistet, da die Pakete eventuell verschiedene
Wege durch das Netz nehmen oder, aufgrund
von Ubertragungsfehlern, Pakete erneut ver-
sendet werden miissen. Dadurch kommen
die Daten in zufalliger Reihenfolge an und
die Berechnung konnte erst nach Ankom-
men aller Daten beginnen. Jedoch besitzt die
reduzierte Berechnung eine weitere vorteil-
hafte Eigenschaft. So kénnen einzelne Be-
rechnungen von Ab bereits nach Eintref-
fen der Zeilenelemente sofort durchgefiihrt
werden und miissen nicht erst abgespeichert
werden. Dazu bendtigt man nur jeweils ei-
nen Akkumulator fiir die Position x, und die
Position y, des Unbekannten. Es ergibt sich
in jedem Fall folgende Multiplikation:

a b,
l(m»l)) bz _
A m-1 b :

(m-1)
al].bl-‘r alZ. b2+"'+al(m-]). b(m-]) xN
a2].bl+ azz.b2+"'+a1(m-1)' b(m-l) Yy
Mit a, (i=1.2, j=1..(m-1)) und b, (k=1..(m-
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serieller Dwlensirom von dir Srake

BT = [T :}[;]J

Abbildung 13: Im ungiinstigsten Fall miissen alle Eingangsdaten zwischengespeichert werden,
bevor der Sensorknoten mit der Nachberechnung beginnen kann.

sriplier Matrssirom vom der Senke

Sachberpchnung pul dew Sensorksaien

Wingh

Mg )

Abbildung 14: Optimierung beim Empfang des Datenstroms, wobei passende Zeilen sofort mul-
tipliziert und akkumuliert werden. Die griin gekennzeichneten Pakete konnen sofort akkumuliert
werden. Bei den rot dargestellten fehlen noch Elemente, somit muss zwischengespeichert werden.

Sywigiler [hgiFmitram san der Saaks

AR b P ] e

Abbildung 15: Die Ausgangsdaten miissen beim Sender in Tupeln versendet werden, um beim

Empfanger den Speicherplatz zu verringern.

1)) ergibt sich folgende Vereinfachung.
Falls Elemente mit j=k verfligbar sind, ist
eine sofortige Multiplikation von a, -b, und
eine anschliefende Akkumulation in (x,, y,)
moglich (Abbildung 14).

Dabei unterscheidet j, ob in den Akku-
mulator x, beij =1 oder y, beij = 2 geschrie-
ben wird. Voraussetzung dafiir ist, dass das
Element b, aus den Beaconsabstinden dj
und den Abstinden zwischen Beacons und
Sensorknoten a; vorliegt. Aus diesem Grund
ist, wie im Algorithmus auch zuerst aufge-
fiihrt, eine Versendung des Vektors d; und
die sofortige Entfernungsmessung erforder-
lich. Letztendlich bendtigt die optimierte
reduzierte Berechnung im schlechtesten
Fall eine Berechnungszeit von ((m-1)/2) ,
wenn die Elemente in umgekehrt sortierter
Reihenfolge eintreffen wiirden. Dies ist je-
doch recht unwahrscheinlich, da ein sortier-
tes Versenden der Elemente bei der Senke
eine gewisse aufsteigende Grundsortierung
bewirkt. Allerdings kann es jedoch vorkom-
men, dass Daten verloren gehen, welche
wiederholt gesendet werden miissen und
damit die Reihenfolge der eintreffenden

Datenpakete verandert wird. Um genau die-
sen Effekt zu vermeiden, ist es zweckmaBig,
die Elemente a, d in passenden Tupeln zu
verschicken, wobei beispielhaft(a]’l,dl;a]‘2
.d,...) aneinander gehéingt werden (Abbil-
dung 15). Dabei nutzt man die hdhere Wahr-
scheinlichkeit aus, dass die Daten in einem
ganzen Paket eher fehlerfrei ankommen als
das Paket selber. Im besten Fall miissen da-
durch nur wenige temporire Variablen und
zwei Akkumulatoren im Speicher gehalten
werden und der Speicherverbrauch ist nahe-
zu minimal.

4.2.3 Kommunikationsaufwand

Wie schon im Vorfeld erlautert wurde, muss
der Kommunikationsaufwand im Sensor-
netzwerk auf ein Minimum reduziert wer-
den. Insbesondere das Senden von Paketen
iiber grof3e Entfernungen benotigt viel Ener-
gie. Die Kommunikation zwischen Beacons
untereinander sowie Beacons und Senke ist
weniger kritisch und sollte, wenn mdglich,
gegeniiber der Kommunikation mit Sensor-
knoten bevorzugt verwendet werden. Aus
diesen Griinden wird die Kommunikati- P>
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on in zwei Félle unterteilt. Im ersten Fall
ist die Kommunikation unkritisch, da nur
die Beacons untereinander und mit der
Senke kommunizieren, wobei die Sen-
sorknoten nicht am Verkehr teilnehmen.
Im zweiten, kritischen Fall nehmen die
Sensorknoten aktiv an der Kommunika-
tion teil.

Bezogen auf DLS senden die Bea-
cons in Phase 1 (Abbildung 11) entweder
iiber Nachbarbeacons oder direkt zur Sen-
ke. Somit ist die erste Phase unkritisch.
In Phase 2 sendet die Senke Daten {iber
Beacons. Dies ist ebenfalls unkritisch. Al-
lerdings senden die Beacons danach Da-
ten zu den Sensorknoten, wodurch Emp-
fangsaufwand entsteht. Ein Senden durch
die Sensorknoten ist beim Grundalgorith-
mus von DLS nicht vorgesehen. Jedoch
kann ein Senden auf unterer Protokoll-
schicht, wie z. B. die Signalisierung eines
erfolgreichen Paketempfangs auf MAC-
Schicht, erforderlich sein. An dieser Stelle
wird allerdings nur eine Untersuchung auf
algorithmischer Ebene vorgenommen.

Versendet werden miissen die Ele-
mente Ap, Elp , ¥ und . Die Matrizen ha-
ben die Dimensionen [2:(b-1)]+(b-1)+2].
Fiir 100 Beacons ergibt sich damit ein
Kommunikationsaufwand von 299 Ele-
menten und 1196 Byte.

4.3 Erweiterungen zum DLS

Reichenbach erweitert in seiner Disserta-
tion den DLS-Algorithmus (Reichenbach,
2007). Zum einen wurde er auf mobile
Geosensornetzwerke ausgedehnt - mobi-
le Distributed Least Squares-Algorithmus
(mDSL) und zum anderen zum iterative
Distributed Least Squares-Algorithmus
(iDLS), bei dem Geosensorknoten, die sich
eine Position errechnet haben, auch zu Be-
acons werden und in die Berechnung der
Positionen der verbliebenen Unbekannten
einflieBen.

5 Anwendungen fiir
Geosensornetzwerke

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick
iiber die breitgefdcherten Einsatzmdglich-
keiten von drahtlosen Geosensornetzwer-
ken. Allerdings befinden sich solche Netz-
werke noch in der Entwicklungsphase, so
dass sie vermehrt im wissenschaftlichen
Bereich prototypisch anzutreffen ist. Es ist
aber vorauszusehen, dass die Anwendung
von GSN in der Wirtschaft und im alltagli-
chen Leben Einzug halten wird.
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5.1 Monitoring natiirlicher Lebensraume
Die weltweite Zunahme von Naturkatastro-
phen und der damit verbundene Verlust an
Menschenleben und materiellen Werten er-
fordert den Einsatz zuverldssiger Friithwarn-
systeme. In dem BMBF-Projekt SLEWS
— Sensorbased Landslide Early Warning
System — der Professur flir Geodésie und
Geoinformatik der Universitdt Rostock ist
die Entwicklung von geeigneten Metho-
den und Technologien der Frithwarnung
bei Massenbewegungen (Arnhardt et al.,
2007) das Ziel (Abbildung 16). Die zu ent-
wickelnde Geodiensteinfrastruktur umfasst
Sensoren, Geodatenbestdnde, Informations-
und Kommunikationstechnologien sowie
Methoden und Modelle zur Ableitung von
stabilitdtsrelevanten Parametern. Mittels
verschiedener Sensoren sollen zuverldssige
Echtzeitinformationen gewonnen und aus
denen wiederum nach der Aufbereitung mit
Hilfe geeigneter Verfahren und Algorithmen
Warnungen oder Prognosen (Frithwarnun-
gen) abgeleitet werden konnen. Insofern
stellt SLEWS ein ideales Anwendungsbei-
spiel fiir Geosensornetzwerke dar.

Auch in Uberflutungsgebieten sind Ge-
osensoren vielseitig einsetzbar. Zukiinftig
denkbar sind Geosensornetzwerke, die in
kiinstliche Hochwasserschutzdeiche ein-
gebracht werden und somit eine flichen-
deckende, automatisierte Uberwachung
ermdglichen (Schulz, 2006). Dazu konnen
dem Fiillmaterial fiir die Sandsécke Senso-
ren beigemengt und spéter die Feuchte in-
nerhalb des Sandsackes registriert werden.
Steigt diese signifikant an, 16sen die Senso-
ren frithzeitig Alarm aus und die Rettungs-
mannschaften sind in der Lage, zeitnah Ver-
starkungen der undichten Stelle vorzuneh-
men. Katastrophale Folgen wie z.B. beim
Elbehochwasser 2002 wiren durch diese
Technologie mit hoher Wahrscheinlichkeit
in Grenzen gehalten worden. Neben diesen
Beispielen gibt es noch viele Anwendungs-
moglichkeiten im Katastrophenschutz wie
z.B. Frithwarnungen bei Waldbréinden, ak-
tiven Vulkanen (Werner-Allen et al., 2006)
oder zur Uberwachung der Gebéudestatik
(Chintalapud et al., 2006).

Auch ist es denkbar, chemisch oder
biologisch kontaminierte Gebiete zu erkun-
den, ohne Rettungsmannschaften unnoti-
gen Gefahren auszusetzen. Die Detektion
besonders gefahrlicher Sektoren konnen
Geosensornetzwerke, die von Flugzeugen
ausgebracht werden, iibernechmen.

(Reichenbachund Timmermann, 2005),

(Reichenbach et al., 2005b), (Dunkels et al.,
2004), (Yang et al., 2002) beschreiben das
sogenannte Large Scale Ocean Monitoring,
bei dem Ozeanschichten groffléachig mittels
Geosensoren auf verschiedenste Parameter,
wie z.B Stromungsgeschwindigkeit, Salini-
tdt, Temperatur etc. hin untersucht werden
sollen. Bisher ist das nur an ausgewdéhlten
Punkten méglich.

Im Fall der Prizisionslandwirtschaft
(Precision Farming) (Nash et al., 2007) wer-
den Sensorknoten iiber Agrarflichen ausge-
bracht, die in der Lage sind, den Boden auf
unterschiedliche chemische und biologische
Substanzen, pH - Werte und Bodenfeuchten
zu untersuchen. Aus deren Daten lieen sich
z.B. ein eventueller Pflanzenschutz-, Diin-
ge- oder Bewdsserungsbedarf ermitteln. Fi-
nanziell wiirde bei dieser Anwendung durch
den sparsamen Einsatz von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln der Landwirt profi-
tieren sowie die Umwelt durch geringere
Pflanzenschutzmittelbelastung.

Aber auch das Erkunden von Tierver-
halten in natiirlichen oder auch kiinstlichen
Umgebungen ist ein interessanter Anwen-
dungsfall. Bei dem Great-Duck-Island-Pro-
ject wurde das Brutverhalten von Schwal-
ben durch auf der Insel installierte Sensoren
untersucht (Mainwaring et al., 2002). Dies
ist eines der bekanntesten frithen Beispie-
le von Geosensornetzwerken. Im Skomer
Island Project wird eine Kombination aus
GPS und drahtlosen Sensornetzwerken
verwendet, um das Fiitterungs- und Futter-
suchverhalten von Seevogeln zu iiberwa-
chen (Guilford et al., 2007). Im Precision
Livestock Farming (der hochgenauen Nutz-
tierhaltung) sind Geosensornetzwerke zur
Beobachtung des Verhaltens von Nutztieren
von Interesse. Neben den zuriickgelegten
Wegen oder Fresszeiten werden in (Sikka et
al.2006) auch Reaktionen auf Aktoren (Vib-
ration und Schall) einbezogen.

5.2 Verbesserung des Lebensstandards

Auf dem Gebiet des sogenannten Health
Monitoring ist mit der Uberwachung der
Vitalfunktion é&lterer Menschen eine Er-
hohung ihrer Lebensqualitit denkbar. So
konnen Sensornetzwerke in Wohnungen
derart platziert werden, dass der Hausarzt
jederzeit tiber den jeweiligen aktuellen Auf-
enthaltsort, Vital- und Umgebungszustand
informiert ist (Jafari et al., 2005), (Rost und
Balakrishnan, 2006). Andert sich die Posi-
tion der betroffenen Person in einer unge-
wohnlichen Position und Umgebung nicht
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innerhalb einer gewissen Zeit, weil sie z.B.
nach einem Sturz nicht in der Lage ist Hilfe
zu rufen, ist eine automatische Alarmierung
der jeweiligen Rettungsstelle moglich.

5.3 Geosensornetzwerke fiir Industrie und
Militar

Auch in der Industrie ist der Einsatz von Sen-
sornetzwerken zam Monitoring und zur Kos-
teneinsparung moglich. Dazu ist es denkbar,
in groBBen Werkshallen Objekte zu orten oder
durch Produktions- und Lagerstraen nach-
zuverfolgen. Ein Beispiel stellt das “Center
for Life Science Automation” in Rostock-
Warnemiinde dar. Hier wurden ganze Réume
mit Sensoren ausgestattet, welche zahlreiche
Parameter messen. Dabei konnen z.B eine
gleichbleibende Temperatur oder saubere,
giftfreie Luft gewdhrleistet werden. Mittels
solcher Sensoren wiren auch Personen oder
Mischproben auf Transportwagen zu orten
(Reichenbach et al., 2004), (Blumenthal et
al., 2005a), (Grassert et al., 20006).

Auch das Militér hat ein erhebliches
Interesse an der Weiterentwicklung von
Sensoren und -netzwerken. So konnen
beispielsweise mit Hilfe von Sensornetz-
werken Panzer aufgespiirt oder feindliche
Stellungen ausspioniert sowie Truppen-
bewegungen mittels Sensoren detektiert
werden. In den USA finanziert die “Defen-
se Advanced Research Projects Agency”
(DARPA) zahlreiche solcher Projekte.

6 Ausblick

Im Vordergrund zukiinftiger wissenschaft-
licher Arbeiten im DFG-Projekt *GeoSens’
steht vor allem die Optimierung und Wei-
terentwicklung von DLS. Dabei gilt es, ins-

besondere Ausreifler in Distanzmessungen
vorab zu eliminieren. Weiterhin erscheint
es sinnvoll, eine gewichtete Methode der
kleinsten Quadrate auszufithren, um zu-
verldssigen Eingangswerten entsprechend
hohere Gewichte in der Berechnung zu ver-
leihen.

Bei dem iDLS-Algorithmus, der hier nur
am Rande erwédhnt wurde, konnte zudem in
jedem Iterationsschritt eine Genauigkeitsver-
besserung berechnet werden. Diese ermog-
licht generelle Aussagen iiber die Entfernung
der aktuellen Schétzposition zu der gesuch-
ten exakten Position. Falls die Verbesserung
einen Grenzwert erreicht, erfolgt zur Vermei-
dung eines unndtigen Energieverbrauchs der
Abbruch des Algorithmus.

Besonders wichtig ist zudem eine
intensive praktische Analyse der Algo-
rithmen in groferen Netzwerken mit sehr
viel mehr Knoten. Bisher stiitzen sich die
praktischen Ergebnisse zu DLS auf sehr
wenige Knoten (Simulationen mit bis zu
100 Beacons) und verhindern somit re-
levante Aussagen iiber den tatséchlichen
Kommunikationsaufwand oder den Ener-
gieverbrauch in sehr groen Netzwerken
mit Zehntausenden von Knoten.
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Abbildung 16: Hangrutschungsszenario
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