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Ein robustes Datenmonitoring-
Vertahren flr Sensornetzwerke

A Robust Data Monitoring Method for Sensor Networks

Volker Turau, Christoph Weyer, Matthias Witt, Technische Universitat Hamburg-Harburg

Zusammenfassung Es wird ein neues Datenmonitoring-
Verfahren flir drahtlose Sensornetzwerke vorgestellt. Das Ver-
fahren kombiniert geografische Hashtabellen mit Aggregation
innerhalb des Netzwerks. Anfragen werden in Gebieten ab-
gearbeitet, deren Sensorknoten ihre Werte in Knoten nahe
einer festgelegten Lokation innerhalb des Gebietes sammeln,
wo sie leicht von auBen abgefragt werden konnen. Das Ver-
fahren ist robust gegentiber Knotenausfallen und -bewegun-
gen und erzeugt sehr geringen Netzwerkverkehr. Dies wird

durch verschiedene Simulationen bestatigt. »»»  Sum-
mary A new data monitoring method for wireless sensor
networks is introduced. The method combines geographic hash
tables with in-network aggregation. Queries are processed in
regions, whose sensor nodes collect their values in nodes close
to a determinated location within the region, where they can
easily be requested from outside. The method is robust against
node failures and movements and generates very little network
traffic. This is confirmed by various simulations.
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1 Einleitung

Drahtlose Sensornetze erdffnen
neue Perspektiven fiir die Uberwa-
chung vielfiltiger, auch schwer
zuginglicher Umgebungen sowohl
im natiirlichen als auch im indus-
triellen Umfeld. Dabei ist es wiin-
schenswert, dass die Sensorknoten
nicht einzeln abgefragt werden, ei-
nerseits wegen des hohen Kommu-
nikationsaufwandes, andererseits,
weil die Adressen und momentanen
Verfiigbarkeiten der Knoten mogli-
cherweise nicht bekannt sind. Die
Nachrichten tragen als Ziel keine
Knotenadressen, sondern geogra-
fische Positionen. Es interessieren
nicht die Daten bestimmter Knoten,
sondern bestimmter geografischer
Gebiete, wobei nicht notwendiger-
weise bekannt ist, welche und wie
viele Knoten sich innerhalb der be-
treffenden Gebiete befinden. Daher

ist es sinnvoll, Anfragen in solchen
Regionen auszubreiten, wobei z. B.
der Mittelwert der Sensoren berech-
net werden soll. Die Knoten im
Gebiet sorgen selbstindig fur die
regelmiflige Aktualisierung des zu
berechnenden Wertes. Im Sensor-
netz kann es viele solcher Gebiete
geben, die sich auch iiberlappen
dirfen und in gewisser Hinsicht
nur-lesbare Speicherplitze darstel-
len. Die Werte konnen von beliebig
vielen Senken aus leicht abgefragt
werden, indem eine Anfrage auf den
Wert zum jeweiligen Gebiet gesen-
det wird.

Der vorliegende Beitrag betrifft
die hoheren Netzwerkschichten in
Sensornetzen und behandelt Daten-
verbreitung und -aggregation so-
wie die Verarbeitung von Anfra-
gen. Unter einem Sensornetz wird
eine Ansammlung von Knoten ver-

standen, die iiber ein oder meh-
rere Sensoren verfiigen (z.B. fiir
Temperatur, Luftdruck usw.) und
iiber eine Kommunikationsschnitt-
stelle drahtlos Nachrichten austau-
schen konnen. Die Sendereichweite
ist beschrinkt und wird als ein-
heitlich angesehen, um unidirektio-
nale Verbindungen zu vermeiden.
Die Knoten sind in einer Ebene
verteilt und besitzen Informationen
iiber ihre geografische Position, z. B.
iiber GPS oder fest in den Knoten
kodiert. Die beschrinkten Energie-
ressourcen bedingen eine Reduktion
der Kommunikation auf ein Mini-
mum.

Weitere Komplexitit bringen
Knotenbewegungen und -ausfille.
Die hohe Dynamik macht statische
Routingverfahren unbrauchbar. Das
vorgestellte Verfahren reagiert durch
Replikation und periodisches Sen-
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den von Daten- und Kontrollnach-
richten flexibel auf Anderungen der
Topologie.

2 Stand der Forschung

Beim Monitoring von Sensordaten
geht es darum, die Daten einer
Menge von Sensorknoten (meist
in einem zusammenhidngenden Ge-
biet) an eine oder mehrere Senken
zu ubermitteln. Um die Knoten
zum periodischen Senden der Da-
ten zu bringen, muss zuvor die
Anfrage im Netz verbreitet werden.
Eine Maoglichkeit besteht darin, die
Anfrage per Flooding auszubreiten;
Knoten, die die Anfrage erhalten,
priifen, ob sie zum Zielgebiet ge-
horen, und starten ggf. einen Task,
der die Sensordaten periodisch zur
Senke schickt. Der Nachteil dieser
Methode ist eine tbermiflig hohe
Anzahl an Paketen, da die Anfrage
durch das ganze Netzwerk ausge-
breitet wird und die Knoten ihre
Pakete unabhingig voneinander zu-
riicksenden. Auflerdem werden neu
hinzugekommene Knoten nicht be-
riicksichtigt.

Fin Verfahren, das fiir Daten-
monitoring vorgeschlagen wurde, ist
Directed Diffusion [1]. Die Senken
konnen Interessen an bestimmten
Nachrichtentypen anmelden. Das
Interesse wird mittels Flooding an
die Nachbarn weitergeleitet, jedoch
nicht notwendigerweise an alle; hier
lasst das Verfahren einen gewis-
sen Spielraum zu, z.B. konnte nur
an die Nachbarn gesendet wer-
den, die niher am Zielgebiet lie-
gen. Durch das Flooding des In-
teresses wird fiir jede Quelle ein
Baum aufgebaut, tiber den die Da-
ten periodisch zuriick an die Sen-
ken geschickt werden; das Intervall
wird im Interesse mitgeschickt. Die
Struktur des Baumes hingt davon
ab, von welchen Knoten das Inter-
esse zuerst erhalten wird. Falls die
Bidume einer Quelle zu verschiede-
nen Senken zusammenfiihren, kon-
nen die Daten quasi per Multicast
gesendet werden. Da das Interesse
in Abstinden wiederholt gesendet
wird, findet stindig ein Flooding
statt.

Das Verfahren, das im nichs-
ten Abschnitt beschrieben wird, ba-
siert auf datenzentrierter Speiche-
rung. Hierbei werden Daten mit
Namen versehen und die Kommu-
nikation verwendet diese Namen
an Stelle von Knotenadressen, wo-
bei das Ziel aus der Anfrage ab-
geleitet wird. Geografische Hash-
tabellen (GHT) [2] sind eine Form
der datenzentrierten Speicherung.
Hierbei bezieht sich jede Anfrage
auf einen Schliissel, der (z.B. iiber
eine Hashfunktion) auf eine geo-
grafische Position abgebildet wird.
Die Daten zu diesem Schliissel
werden im Knoten verwaltet, der
dieser Position am nichsten ist.
Es sind die beiden Nachrichtenty-
pen

PUT(Schliissel, Wert)
und
GET/(Schliissel)

definiert: PUT speichert einen Wert
zu einem Schlissel, GET besorgt
diesen Wert.

GHT baut auf GPSR (Greedy
Perimeter Stateless Routing) [3] als
Routingprotokoll auf. Bei GPSR ver-
waltet jeder Knoten eine Nachbar-
schaftstabelle, in der die in Sen-
dereichweite liegenden Knoten und
ihre Positionen eingetragen werden.
Die Knoten erfahren voneinander,
indem sie periodisch Kontrollnach-
richten (so genannte Beacons) sen-
den. Jeder Knoten, der ein Bea-
con erhilt, nimmt dessen Sender
in seine Nachbarschaftstabelle auf.
Der Eintrag wird wieder entfernt,
wenn iber eine festgelegte Zeit-
spanne kein Beacon mehr empfan-
gen wird. Durch das periodische
Senden der Beacons werden Knoten-
ausfille und Anderungen der Topo-
logie erkannt.

GPSR arbeitet in zwei verschie-
denen Modi: dem Greedy- und dem
Perimeter-Modus. Das Senden eines
Paketes beginnt im Greedy-Modus,
wobei das Paket zu dem Nachbarn
geroutet wird, der dem Ziel am
nichsten ist. Gibt es keinen Nach-
barn, der niher am Ziel ist als der
eigene Knoten, wird in den Peri-
meter-Modus gewechselt, wobei das

Paket mittels der Rechte-Hand-Re-
gel so lange entlang von Kanten
einer Planarisation des Nachbar-
schaftsgraphen gesendet wird, bis es
zu einem Knoten gelangt, der niher
am Ziel liegt.

Der Perimeter-Modus wird bei
GHT fiir die Bildung so genannter
Home-Knoten ausgenutzt. Da sich
an der Position, auf die ein be-
stimmter Schliissel abgebildet wird,
kein Sensorknoten befindet!, wech-
selt GPSR im Knoten, der der
Position am nichsten ist, in den
Perimeter-Modus und sendet die
Nachricht einmal um die Posi-
tion herum (iiber den so genann-
ten Home-Perimeter), bis sie wieder
am Ausgangsknoten ankommt. Im
originalen GPSR wird die Nach-
richt an dieser Stelle verworfen, weil
kein Knoten erreichbar ist, der ni-
her am Ziel liegt; bei GHT wird
der Knoten jedoch zum Home-
Knoten fiir den Schliissel. Der
Home-Knoten ist fiir die Speiche-
rung des Wertes fiir den Schliissel
verantwortlich; er empfingt PUT-
Nachrichten und beantwortet GET-
Nachrichten.

Durch Replikation der Daten
des Home-Knotens in allen Knoten
des Home-Perimeters wird gewihr-
leistet, dass bei Ausfall des Home-
Knotens ein anderer Knoten des-
sen Aufgabe iibernimmt: Der Home-
Knoten schickt periodisch Refresh-
Nachrichten um den Home-Peri-
meter; erhilt ein Knoten innerhalb
der doppelten Zeitspanne keinen
Refresh, schickt er einen eigenen Re-
fresh und wird selbst zum Home-
Knoten, wenn er diesen nach ei-
nem Umlauf um den Home-Pe-
rimeter zuriickerhilt. Ein Knoten,
der einen Refresh empfingt, aber
selbst niaher an der Position liegt
als der Initiator des Refreshs, ver-
wirft den Refresh und schickt einen
eigenen.

I'Der Fall, dass sich exakt an der Position
des Schliissels ein Knoten befindet, ist zu
unwahrscheinlich, um in der Realitit aufzu-
treten; selbst wenn er tatsichlich auftreten
sollte, fithrt dies nicht zum Versagen des
Verfahrens, da in diesem Fall der Home-
Perimeter nur aus einem einzigen Knoten
besteht.



3 Der Algorithmus
Der vorgeschlagene Algorithmus ist
eine Erweiterung von [4] und wertet
Sensordaten innerhalb von Gebieten
aus. Er unterstiitzt keine Ad-hoc-
Anfragen, sondern Anfragen, die
iiber einen lingeren Zeitraum aus-
gewertet werden. Die Gebiete miis-
sen folgende Eigenschaften besitzen:
(1) Die Zugehorigkeit eines Kno-
tens zum Gebiet muss einfach
iiberpriifbar sein.
(2) Der Nachbarschaftsgraph der
Knoten innerhalb des Gebietes
muss zusammenhingend sein.

Wihrend der erste Punkt eine
einfache Berechnung der Mitglied-
schaft der einzelnen Knoten er-
moglicht, garantiert der zweite
Punkt, dass die Information der
Mitgliedschaft alle Knoten des Ge-
bietes erreicht. Die Einhaltung
des zweiten Punktes ist allerdings
nicht einfach nachzupriifen. Es ge-
niigt i. A., wenn die Knotendichte
im Netzwerk hinreichend grof3
ist.

Alle Knoten innerhalb des Ge-
bietes liefern den Wert, den ihr
Sensor misst; der Gesamtwert wird
als Funktion iiber den Einzelwerten
berechnet (z.B. Durchschnitt, Ma-
ximum oder Median). Eine Anfrage
besteht somit aus der Beschreibung
des Zielgebietes (s. obiger Punkt 1)
sowie der zu berechnenden Funk-
tion und dem zu messenden Wert.
Dies muss nicht zwangsldufig di-
rekt ein Sensorwert sein (z. B. Tem-
peratur), sondern kann sich auch
aus mehreren Sensorwerten zusam-
mensetzen (z.B. Temperatur aller
Knoten, deren Luftdruck iiber ei-
ner bestimmten Schwelle liegt; die
anderen Knoten senden dann keine
Werte).

Anfragen werden iiber Schliis-
sel identifiziert, die global eindeu-
tig sind. Die gesamte Anfrage —
bestehend aus Position und Struk-
tur des Zielgebietes, zu messenden
Sensordaten und Aggregationsfunk-
tion — konnte den Schliissel bil-
den, was jedoch wegen der grofien
Lange unpraktikabel ist. Angemes-
sen ist beispielsweise die Berech-

nung des Schliissels tiber eine Hash-
funktion aus einer zeichenketten-
basierten Form der Anfrage. Diese
Hashfunktion muss bei den Senken
bekannt sein, braucht jedoch nicht
auf den Knoten im Sensornetz vor-
zuliegen.

Der Algorithmus verwendet
sieben Nachrichtentypen: SEND-
QUERY, REFRESH, FLOODQUE-
RY, COLLECT, GET, SENDVALUE
und PUT. Um eine Anfrage im Netz
zu verbreiten, geniigt es, dass eine
Senke eine SENDQUERY-Nach-
richt mit der Anfrage und dem
entsprechenden  Schliissel mittels
GPSR zu einem Punkt innerhalb
des Zielgebietes sendet, der so ge-
nannten Lokation. Es muss eine
Vorschrift vorliegen, mittels derer
sich zu einer Anfrage eine ein-
deutige Lokation bestimmen ldsst.
Die Vorschrift ist Teil der Imple-
mentierung des Verfahrens. Das
Ziel bei der Wahl der Lokation
ist die Minimierung des Kommu-
nikationsaufwandes innerhalb des
Gebietes. Moglich sind hier z.B.,
je nach geometrischer Form des
Gebietes, Mittelpunkt oder Schwer-
punkt.

Die  SENDQUERY-Nachricht
kommt wie bei GHT beim Home-
Knoten an, wobei gleichzeitig der
Home-Perimeter aufgebaut wird.
Wihlt man als Lokation den Mit-
telpunkt des Gebietes, so liegt der
Home-Knoten nah am Zentrum.
Das Refresh-Protokoll funktioniert
genauso wie beim originalen GHT-
Verfahren und sorgt fiir Fehlerto-
leranz, indem auch bei Knoten-
ausfillen und Knotenbewegungen
immer ein Home-Knoten gefunden
wird. Hierzu werden periodisch RE-
FRESH-Nachrichten verschickt.

Der Home-Knoten sendet nun
ein FLOODQUERY mit der Anfrage
und dem entsprechenden Schliissel
an die Broadcast-Adresse, woraufhin
ein Restricted Flooding stattfindet:
Jeder Knoten, der die Nachricht
erhilt, prift, ob er sich inner-
halb des Zielgebietes befindet. Falls
dies zutrifft (und der Knoten die
Nachricht innerhalb einer kurzen
Zeitspanne nicht schon einmal er-

halten hat), sendet er sie weiter?
und startet einen Timer fiir die An-
frage. Wenn dieser Timer abliuft,
priift der Knoten, ob er noch im
Zielgebiet liegt, und sendet im po-
sitiven Fall ein COLLECT an die
Lokation und startet den Timer er-
neut. In die COLLECT-Nachricht
schreibt der Knoten den Schliissel,
seine Adresse und den von ihm
gemessenen Wert. Knoten, die auf
dem Weg zum Home-Knoten be-
sucht werden, fiigen ihre Adresse
und ihren Wert hinzu und setzen ih-
ren Timer zuriick. Auf diese Weise
wird erreicht, dass diese Knoten in
Zukunft keine eigenen COLLECT-
Nachrichten mehr initialisieren, da
sie vor Ablauf des Timers eine COL-
LECT-Nachricht erhalten, an die
sie ihre Daten anhingen. Nur die
Knoten am Rand des Gebietes in-
itialisieren regelmaflig eigene COL-
LECT-Nachrichten, da sie keine sol-
chen empfangen. Der Home-Knoten
sammelt alle COLLECT-Nachrich-
ten und verwaltet fiir jeden Schliissel
eine Tabelle, in der die Knoten,
ihre Werte und die Zeitpunkte der
letzten Messungen eingetragen wer-
den. Liegt die letzte Messung ei-
nes Knotens zu lange zuriick (z. B.
weil er ausgefallen ist oder sich aus
dem Zielgebiet herausbewegt hat),
so wird sein Eintrag aus der Tabelle
entfernt.

Die Anzahl der Nachrichten
kann noch weiter verringert wer-
den, indem Knoten, deren Timer
ablaufen, nur dann ein COLLECT
senden, wenn sich ihr Wert seit
der letzten Messung gedndert hat
oder eine festgesetzte Zeitspanne ab-
gelaufen ist, in der in jedem Fall
gesendet wird.

Der Home-Knoten sendet er-
neut ein FLOODQUERY, wenn die
Anzahl der Knoten, von denen neue
Werte vorliegen, unter eine festge-
legte Schwelle sinkt oder ein linge-
rer Timer ablduft. So erhalten auch
Knoten die Anfrage, die sich neu in

2 Bei geringer Knotendichte konnte es vor-
kommen, dass bei dieser Verfahrensweise
einige Knoten innerhalb des Zielgebietes
nicht erreicht werden. Die zweite geforderte
Eigenschaft verhindert dies.
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das Gebiet hineinbewegt haben oder

tempordr nicht verfiigbar waren.

Soll der Wert der Anfrage von
einer Senke aus abgefragt werden,
so sendet diese ein GET mit dem
entsprechenden Schliissel an die Lo-
kation. Wenn der Home-Knoten
diese Nachricht erhilt, berechnet er
mit Hilfe seiner Tabelle den Wert
aus allen Einzelwerten und sen-
det diesen in einer SENDVALUE-
Nachricht zuriick. Somit findet das
Abfragen des Wertes mit duflerst
geringem Kommunikationsaufwand
statt.

Der vorgestellte Ansatz hat den
Nachteil, dass der Home-Knoten
sehr schnell zum Hot Spot wird,
weil alle Knoten innerhalb des Ziel-
gebietes an ihn senden. Um dies
zu umgehen, kann eine zweistu-
fige Hierarchie verwendet werden,
indem das Zielgebiet in mehrere
Teilgebiete partitioniert wird. Fiir
die Partitionierung gibt es verschie-
dene Moglichkeiten:

e cine einfache geometrische Un-
terteilung in gleich grofle Ge-
biete

e cine Unterteilung unter Be-
riicksichtigung der Netztopolo-
gie (z.B. Knotendichte, Umge-
hung von Kommunikationseng-
passen usw.)

e Ausnutzung eines Clustering-
Schemas, z.B. iiber die Kon-
struktion eines Spannbaums [5]

Jeder Knoten sendet die COL-
LECT-Nachrichten an die Loka-
tion seines Teilgebietes. Damit be-
kommt jedes Teilgebiet seinen ei-
genen Home-Knoten, der die Werte
sammelt. Falls es sich bei der zu be-
rechnenden Funktion um eine zer-
legbare Funktion [6] handelt, kon-
nen die Home-Knoten der Teilge-
biete bereits den Wert der Anfrage
fir ihr Gebiet berechnen. Zerleg-
bare Funktionen sind z.B. Mini-
mum, Maximum und Durchschnitt,
nicht jedoch der Median. Die Home-
Knoten der Teilgebiete senden pe-
riodisch ein PUT an den Home-
Knoten des gesamten Gebietes. PUT
kann zusitzlich zu Schliissel und
Wert noch weitere Daten enthal-

ten, die zur Berechnung des Wertes
benotigt werden. Fir die Berech-
nung des Durchschnitts muss z. B.
die Summe der Werte s und die An-
zahl der Knoten ¢ mitgeliefert wer-
den. Der endgiiltige Wert berechnet
sich dann durch 2. Der Home-Kno-
ten des gesamten Gebietes braucht
nun nicht mehr die Adressen aller
Knoten in seiner Tabelle zu ver-
walten, sondern speichert lediglich
die Lokationen der Teilgebiete, de-
ren Daten sowie den Zeitpunkt der
letzten PUT-Nachricht.

Falls die eingangs festgelegten
Randbedingungen in der Realitit
nicht exakt gegeben sind, so funk-
tioniert das Verfahren dennoch, lie-
fert allerdings nicht notwendiger-
weise korrekte Werte. Wenn einige
Knoten auflerhalb des Gebietes sich
fur zugehorig halten oder einige
Knoten innerhalb fiir nicht zugeho-
rig, liefern sie falschlich ihre Werte
mit bzw. nicht mit. Ist der Nachbar-
schaftsgraph nicht zusammenhin-
gend, fehlen die Werte einiger Kno-
ten. Durch eine ausreichend hohe
Knotendichte wird dies allerdings
vermieden.

4 Simulationsergebnisse

Um das beschriebene Verfahren zu
evaluieren, wurde es in den Netz-
werksimulator #ns-2 [7] implemen-
tiert. Durch die detaillierte Simula-
tion der physikalischen Umgebung
konnen realistische Ergebnisse er-
zielt werden. Als MAC-Schicht kam
IEEE 802.11 zum Einsatz. Die Kno-
ten senden zufillige Sensordaten,
die sich bei jeder Abfrage mit
30%iger Wahrscheinlichkeit gleich
verteilt um maximal £0,5 dndern.
Als Zielgebiete werden Rechtecke
angegeben, wobei der Mittelpunkt
die Lokation bildet, an die gesen-

Tabelle 1 Simulationsparameter.

det wird. Die Aufteilung in Teilge-
biete findet statt, indem jeweils in
X- und Y-Richtung so lange hal-
biert wird, bis die Kantenlinge ein
festgelegtes Maximum nicht iiber-
schreitet. Die wichtigsten Simulati-
onsparameter sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Der erste Simulationslauf ver-
gleicht das vorgestellte Verfahren
mit Directed Diffusion. Hierfiir wird
auf die in der Distribution von
ns-2 enthaltene Implementierung
von Diffusion zuriickgegriffen. Es
werden 300 Sekunden simuliert; die
Topologie besteht aus 500 zufil-
lig angeordneten Knoten, wobei die
1 bis 15 Senken sich am rechten
Rand der Topologie befinden, das
120 x 120 m grofle Zielquadrat in
der Mitte. Die SENDQUERY-Nach-
richt wird nach 20s verschickt; die
periodischen GET-Anfragen starten
bei 25s. Bei Diffusion senden die
Senken nach 20 s das Interesse aus;
die Quellen innerhalb des Zielqua-
drates, die im Simulationsskript ma-
nuell ausgewihlt wurden, beginnen
bei 25 s mit dem Senden von Daten.

Bild 1 zeigt das Ergebnis der
Simulation. Beim hier vorgestell-
ten Verfahren senden die Senken
dabei einmal verschiedene Schliis-
sel und das andere Mal dieselben.
Somit senden im einen Fall alle Sen-
ken verschiedene Anfragen und im
anderen Fall die gleichen. Alle An-
fragen beziehen sich auf dasselbe
Zielgebiet, allerdings muss bei un-
terschiedlichen Anfragen jeder Kno-
ten pro Anfrage ein separates COL-
LECT bzw. PUT senden. Obwohl
jeder Knoten einmal pro Sekunde
ein Beacon sendet, werden dennoch
weitaus weniger Pakete als bei Dif-
fusion verschickt, da dort durch das
stindig neue Ausbreiten des Inter-

Knotendichte 1 Knoten / 245 m?
Sendereichweite 40 m
Beacon-Intervall (GPSR) 1s
Perimeter-Refresh-Intervall 10s
Anfrage-Intervall 5s
COLLECT-/PUT-Intervall 5s

Refresh der Anfrage 30
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Bild 1 Vergleich mit Directed Diffusion.

esses deutlich mehr Flooding statt-
findet, welches dariiber hinaus das
gesamte Netz erfasst, wihrend es
beim Restricted Flooding auf das
Zielgebiet beschrankt ist. Auch der
Anstieg bei mehreren Senken ist
beim neuen Verfahren geringer, da
eine Abfrage von einer Senke aus
fast nichts kostet.

Wihrend das vorige Experiment
noch ohne Unterteilung des Zielge-
bietes ablief, wird bei den folgenden
Experimenten die Auswirkung ei-
ner Unterteilung untersucht. Bild 2
zeigt die Anzahl der gesendeten Pa-
kete in Abhéngigkeit von der Grofie
des Zielgebietes. Die Kantenlinge
wird von 60 m schrittweise bis auf
320 m erhoht, womit das Zielgebiet
schlieSlich fast die gesamte Topolo-
gie von 350 x 350 m umfasst. Es fin-
det einmal keine Unterteilung statt,
dann eine Unterteilung in vier und
schlieSlich in 16 Teilquadrate. Wih-
rend bei kleinen Zielgebieten die
meisten Pakete bei 16-facher Unter-
teilung verschickt werden und keine
Unterteilung die beste Wahl ist,
kehrt sich das Verhaltnis mit zuneh-
mender Grofle der Zielregion um,
wobei im Fall ohne Unterteilung
der stirkste Anstieg zu verzeichnen
ist. Wenn die Teilgebiete zu wenig
Knoten enthalten, ist der Overhead
durch die vielen Home-Perimeter

und das Senden der Werte iiber den
Umweg der lokalen Home-Knoten
zu grof3. Bei grofleren Zielgebieten
lohnt sich eine Unterteilung, weil
die weit von der Lokation entfern-
ten Knoten ihre Werte auf kurzem
Weg zu den lokalen Home-Knoten
senden kénnen.

Um die Auswirkungen der Un-
terteilung auf Hot Spots zu un-
tersuchen, wurden die Ergebnisse
aus den Simulationsliufen von 20

unterschiedlichen zufallsgenerierten
Topologien mit je 1020 Knoten ge-
mittelt. Es wurden jeweils 50 Sekun-
den simuliert. Bild 3 zeigt die Ergeb-
nisse, wobei jeweils die maximale
Anzahl der empfangenen Pakete pro
Knoten angegeben ist (Streuung
und Mittelwert), allerdings ohne Be-
riicksichtigung der Beacons. Im Fall
ohne Unterteilung ist es der Horme-
Knoten, dessen Belastung mit zu-
nehmender Grofle des Zielgebietes
stark anwiéchst. Bei 16-facher Unter-
teilung ist die maximale Belastung
am geringsten, jedoch noch nicht
bei sehr kleinen Zielgebieten, wo
die Anzahl der Knoten pro Teilge-
biet noch zu gering ist. Bei den
groflen Zielgebieten, die nahe am
Rand liegen, kann die maximale Be-
lastung u. U. ebenfalls grofler sein
als bei vierfacher Unterteilung, weil
der Home-Perimeter um die ge-
samte Netzwerkgrenze lauft, wenn
der Home-Knoten am Rand des Net-
zes liegt. Dies ist eine bekannte
Schwachstelle von GPSR und kann
dadurch umgangen werden, dass
man auf eine Unterteilung verzich-
tet, wenn das Zielgebiet am Rand
des Netzes liegt.

Der Vergleich der Ergebnisse
mit und ohne Beacons zeigt auch,
dass der Anteil der Beacons tiber
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Bild 2 Unterteilung des Zielgebietes.
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Bild 3 Hot Spots bei Unterteilung.

90% der gesendeten Pakete aus-
macht. Die Anderung des Beacon-
Intervalls hat also signifikante Aus-
wirkungen auf den Kommunikati-
onsaufwand. Das Intervall in den
Simulationen war mit 1s recht kurz;
eine Verlingerung fiithrt dazu, dass
der Netzwerkverkehr noch deutlich
geringer wird, als er ohnehin schon
ist.

5 Fazit
In diesem Beitrag wurde ein
neues Datenmonitoring-Verfahren
fiir Sensornetzwerke vorgestellt, das
Anfragen in geografischen Gebieten
bearbeitet und die Daten selbstin-
dig aggregiert. Durch Replikation
der Daten des Home-Knotens in den
Knoten des Home-Perimeters und
durch regelmiflige Auffrischung der
Anfrage ist das Verfahren sehr
robust gegeniiber Knotenausfillen
und Knotenbewegungen. Auflerdem
wird durch die hierarchische Unter-
teilung des Zielgebietes die Kommu-
nikationslast besser auf die Knoten
verteilt, was zu einem gleichmifige-
ren Energieverbrauch fiihrt.
Zukiinftige Untersuchungen sol-
len den Kommunikationsaufwand
noch weiter einschrinken. Der
meiste Netzwerkverkehr findet beim
Restricted Flooding und durch das

Senden der Beacons statt. Fiir das
Restricted Flooding koénnten pro-
babilistische Verfahren eingesetzt
werden, wobei jeder Knoten die
Anfrage nur mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit weiterleitet. Da-
durch wird es allerdings schwer zu
garantieren, dass alle Knoten des
Zielgebietes die Anfrage erhalten.

Auf die Beacons, die tiber 90%
der Kommunikation ausmachen,
kann man verzichten, indem statt
GPSR ein geografisches Routing
eingesetzt wird, das ohne Beacons
auskommt und die Nachrichten
»auf gut Glick® in die richtige Rich-
tung schickt.

Auflerdem ist noch zu untersu-
chen, wie eine Anfrage wieder aus
dem Netz entfernt werden kann.
Bislang bleibt eine Anfrage, einmal
ausgebreitet, im Netz und liegt in
mehreren Knoten vor, die sich evtl.
gar nicht mehr im Home-Perime-
ter befinden und ggf. spiter wieder
zum Home-Knoten werden, wenn
der Home-Perimeter bereits abge-
baut wurde.
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