Lokalisierungstechniken zur verteilten Berechnung in
energielimitierten drahtlosen Sensornetzwerken

Dipl.-Ing. Frank Reichenbach', Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill*, Prof. Dr.-Ing.
Dirk Timmermann'

'Institut fir Angewandte *Professur fiir Geodisie und
Mikroelektronik und Datentechnik / Geoinformatik / Agrar- und
Fakultét fiir Informatik und Umweltwissenschaftliche Fakultit
Elektrotechnik / Universitét / Universitdt Rostock
Rostock

{frank.reichenbach; ralf.bill; dirk.timmermann} @uni-rostock.de

ZUSAMMENFASSUNG

Ein drahtloses Sensornetzwerk besteht aus tausenden Sensorknoten, die in der Néhe
eines Phanomens von Interesse verteilt werden. Die Aufgabe des Sensornetzwerkes ist
die Messwertaufnahme physikalischer Umgebungsdaten durch integrierte Sensoren.
Aufgrund der geringen Grofle der Sensorknoten, bestehend aus einer Batterie, einem
Prozessor und Speicher, sind die Energiereserven im Allgemeinen stark limitiert. Eine
wesentliche Eigenschaft in solchen Sensornetzen ist das Lokalisationsbewusstsein der
Sensorknoten, um z.B. einen erfassten Umweltparameter einem bestimmten
Raumausschnitt zuordnen zu konnen. Da derzeitige Methoden zur Lokalisierung zu
ungenau oder nicht ressourcenarm genug sind, prasentieren wir in diesem Artikel
approximative, energiearme Algorithmen zur Positionsbestimmung einzelner Knoten.
Im Detail wird ein Algorithmus mit Schwerpunktberechnung beschrieben. Durch eine
analytische Berechnung kann die optimale Ubertragungsreichweite von Beacons zur
Verringerung der Sendeenergie berechnet werden. Durch Nutzung zusitzlicher
Beobachtungsgroflen wie der Signalabschwichung als Gewichtung konnte eine weitere
Reduzierung des Lokalisierungsfehlers erreicht werden.

EINLEITUNG

Die steigenden Integrationsdichten im Halbleiterbereich ermoglichen die
Entwicklung extrem kleiner, kostengiinstiger, intelligenter Sensorknoten,
die Berechnungen durchfiihren und Umweltparameter messen konnen.
Tausende dieser Sensoren bilden durch drahtlose Kommunikation ein
selbstkonfigurierbares Sensornetzwerk (Wireless Sensor Network - WSN).

Aufgrund der geringen Grofe eines Sensorknotens von einigen
Kubikmillimetern sind die Dimensionen fiir die Konstruktion von Uber-
tragungseinheit und Batterie besonders kritisch. Die knappste Ressource
innerhalb eines Netzwerkes ist folglich die zur Verfligung stehende



Energie. Es ist demnach unerlésslich, neben stromsparenden Bauelementen
auch energieeffiziente Algorithmen einzusetzen.

Bisher herrschen zur Positionsbestimmung von Sensorknoten noch
Niherungsmethoden vor. In einer interdisziplindren Arbeitsgruppe an der
Universitdt Rostock beschéftigen wir uns mit der Entwicklung praziser und
rechenarmer Algorithmen zur Lokalisierung von Sensorknoten in
drahtlosen Sensornetzwerken.

DRAHTLOSE SENSORNETZWERKE

Ein WSN wird in der Regel iiber einem Gebiet oder innerhalb eines
Objektes von Interesse platziert (Akyildiz et al. 2002). Durch spezielles
Routen der Informationen sind aufgenommene Messdaten durch das WSN
tiber Multihopping von Sensorknoten A iiber D zur Senke zu leiten (Abb.
1). Die Senke besitzt einerseits Schnittstellen zu weiteren Netzen (z.B. das
Internet), iiber welche die Daten zum aufgabenleitenden Knoten gelangen.
Andererseits kann sie als Beacon bzw. Infrastrukturknoten ausgebaut
weitere Funktionen (Globale Positionierung, Speicher- und Berechnungs-
leistung) ibernehmen.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Sensornetzwerkumgebung.

Die Entwicklung eines Sensornetzwerkes bedarf hoher Sorgfalt und
intensiver Analyse der Umgebung (Blumenthal et al. 2003). FEine
griindliche Umsetzung der folgenden Kriterien fordert nicht nur die
Robustheit des Gesamtsystems, sondern gewdihrleistet eine optimale
Einsatzfihigkeit:

e Ein Sensornetzwerk muss skalierbar und selbstorganisierend sein.
e Sensornetzwerke unterliegen strengen Hard-/Softwarerestriktionen.

e Kooperative Abarbeitung von Aufgaben flihrt zu priziseren
Ergebnissen und neuen Anwendungsfeldern.



e Sensornetzwerke benotigen Sicherheitsmechanismen, die anpassungs-
fahig an die sich verdndernde Umwelt sind.

e Die eingesetzten Algorithmen und Protokolle miissen energiesparend
und speicheroptimiert sein.

Weiterhin zeichnet Sensornetzwerke ein zeitlich unvorhersagbares,
dynamisches Verhalten aus. Das Platzieren von zusitzlichen Sensorknoten
in einem bestehenden WSN ist vorstellbar. Dies ist ndtig, wenn die
geforderte Funktionalitdit durch zu hohen Knotenausfall nicht mehr
gewihrleistet werden kann. Des Weiteren konnen zusitzliche Knoten eine
Netzwerkregion verstiarken, weil die Genauigkeit der Messergebnisse dort
nachhaltig wichtiger ist.

Die Anwendungsgebiete fiir drahtlose Sensornetzwerke sind zahlreich und
spiegeln die immer grofer werdende Bedeutung dieser Netzwerke wieder
(Cerpa et al. 2001, Schwiebert et al. 2001, Srivastava et al. 2001, Tilak et
al. 2002). Sie finden beispielsweise Einsatz in Medizin, Umwelttechnik,
Katastrophenschutz, Automatisierungstechnik und auch im Heimbereich.
Sensornetzwerke iibernehmen iiberwiegend Uberwachungs- und Kontroll-
funktionen. Falls die Sensorknoten zusdtzlich mit Aktoren ausgestattet
sind, lassen sich auBBerdem Steuerungsaufgaben erledigen.

POSITIONSBESTIMMUNG IN DRAHTLOSEN SENSORNETZWERKEN

Nach der Ausbringung eines Sensornetzwerkes besitzen die Sensorknoten
anfangs noch keine eigene Standortinformation, wenn diese nicht schon
durch gezieltes Ausbringen auf einem topographischen Raster oder durch
manuelle Einmessung jedes einzelnen Knotens beigesteuert wird. Ein
Lokationsbewusstsein des Sensorknotens ist aus folgenden Griinden
erforderlich:

e FEin Messdatum ohne dazugehdrige Position ist nahezu nutzlos.

e Selbstkonfiguration und Selbstheilung ermdéglichen ein robustes und
skalierbares Sensornetzwerk. Mit Standortinformationen sind diese
Funktionen ohne hohen Aufwand zu erreichen.

e Ein energiearmes und effizientes Routen der Informationen ist eine der
Grundvoraussetzungen. Standortinformationen der Knoten erméglichen
gegeniiber klassischen Routingmethoden ein energiearmes geo-
grafisches Routing.

e In einigen Sensornetzwerken ist die Position des einzelnen Sensor-
knotens selbst die geforderte Kenngrof3e, die es zu ermitteln gilt.



Aktuelle Lokalisierungsmethoden

Derzeitig kann die Position eines mobilen Gerdtes durch GPS (Global
Positioning System) oder GSM (Global System for Mobile
Communications) bestimmt werden. Mit dem Ausbau von Galileo (Bauer,
2003) wird der globalen Positionsbestimmung in vielen Bereichen eine
dominante Rolle zukommen. Diese Systeme sind jedoch nur eingeschrénkt
nutzbar: sie funktionieren in ausreichender Genauigkeit nur Outdoor,
eingeschrankt auch Indoor, benotigen aber zusétzliche Hardware. Die hohe
Stromaufnahme und die hohen Kosten pro Teilmodul verhindern zuséatzlich
die Integration auf einer hohen Anzahl von energiearmen Sensorknoten.
Somit kommt die GPS-Nutzung eigentlich nur auf Beacons oder
Infrastrukturknoten in Frage.
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Abb. 2:

Eine Ubersicht iiber die existierenden Verfahren zur Lokalisierung gibt
Abb. 2. Die Mehrzahl dieser Verfahren beruht auf der Messung von
Distanzen (Trilateration) oder Winkeln (Triangulation) zwischen
koordinatenmiflig bekannten (geoditisch Festpunkte genannt) und
unbekannten (geoditisch Neupunkte genannt) Sensorknoten. Aus diesen
Informationen wird die unbekannte Position eines Sensorknotens im
Netzwerk bestimmt. Dies kann Knoten fiir Knoten im Sinne einer
Einzelpunktbestimmung oder im Verbund als geoditisches Netz
geschehen. Im zweidimensionalen Koordinatensystem reichen drei
Distanzen von einem unbekannten Knoten zu drei bekannten Knoten, um
eine eindeutige Position mittels einer exakten Trilateration (Bogenschlag)
zu berechnen. Jede weitere Beobachtung fiihrt zu einer Uberbestimmung,
die z.B. genutzt werden kann, um einerseits Genauigkeitsaussagen fiir die

Ubersicht iiber die Verfahren zur Positionsbestimmung.



Punktbestimmung abzuleiten oder andererseits grobe Fehler in den
Beobachtungen (so genannte Ausreifler) zu erkennen (Savvides 2001,
Savvides 2002). Zur Auswertung iberbestimmter Einzelpunkt-
bestimmungen bzw. geoditischer Netze werden Ausgleichungsverfahren
(z.B. die Methode der kleinsten Quadrate, siche Benning 2002, Koch 1997)
eingesetzt.

Neben den im Rahmen der Messgenauigkeit exakten geodétischen
Methoden existieren zusdtzlich die approximativen Verfahren. Diese
nutzen einfache Ansédtze und erreichen eine niedrige Prizision bei
geringem Ressourcenverbrauch. Aufbauend auf der Schwerpunktbildung
(Bulusu 2000), durch Einfiihrung von Zwangsbedingungen (Doherty et al.
2001), durch Flacheniiberlagerung (Tian 2003) oder durch Einfiihrung
lokaler Koordinatensysteme (Nagpal 2003) nutzen diese Methoden
ebenfalls Distanz- oder Winkelmessungen und die Koordinaten von
bekannten Knoten zur Positionsbestimmung.

Neben den iiberwiegend verwendeten Techniken existieren die fiir
Sensornetzwerke weniger nutzbaren Methoden wie die Szenenanalyse und
die Niaherungsmessung. Bei der statischen Szenenanalyse werden
beispielsweise Bilddaten nach der Ausbringung mit den bereits vorher
aufgenommenen Bilddaten der Umgebung aus einer Datenbank verglichen
und somit eine Position bestimmt. Die differentielle Szenenanalyse wertet
hingegen die Unterschiede zwischen aufeinander folgenden Szenen aus.
Die Niherungsmessung erfolgt mittels Sensoren mit beschrinkter
Reichweite und ermdglicht eine Positionsbestimmung allein durch die
Information, ob sich ein bekanntes Objekt in der unmittelbaren Nihe
befindet.

Struktur des Sensornetzwerkes

Die Wahl des einzusetzenden Lokalisierungsalgorithmus ist abhingig von
der zu Grunde liegenden Netzstruktur. Nach Abb. 3 sind drei Fille zu
unterscheiden. Im ersten Fall (3a) existieren zu den ad hoc vernetzten
Sensorknoten (Punkte) noch zusitzliche Beacons (Dreiecke), die zwar auf
gleiche Weise wie die Sensorknoten ausgebracht werden, sich aber
dennoch durch deren leistungsstirkere Hardware (GPS, mehr Speicher,
hohere CPU-Leistung, mehr Batteriekapazitit) von den einfachen
Sensorknoten unterscheiden. In diesem Fall ist eine verteilte Berechnung
der Positionen auf den Sensorknoten sinnvoll (geodatisch als freies Netz zu
berechnen). Jeder Sensorknoten muss also seine Position aus den
Koordinaten der Beacons und den Distanzen zu ihnen selbst bestimmen.

Im Fall (3b) liegt die gleiche Struktur vor. Hinzu kommt in diesem Fall
noch die Existenz mindestens eines Infrastrukturknotens (Quadrat), der
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Abb. 3: Ad hoc vernetzte Sensorknoten (Punkte): a) mit Beacons
(Dreiecke); b) mit Beacons und einem fixen Infrastrukturknoten (Quadrat)
als Datensenke - freies Netz; ¢) ohne Beacons und mit fixen Infrastruktur-
knoten - Infrastrukturfall, angeschlossenes Netz.

vorrangig als sehr leistungsstarke Datensenke zur Weiterleitung der
Sensordaten aus dem Netz dient. Komplexe Teilalgorithmen der

hauptsdchlich verteilten Lokalisierung konnen zusitzlich auf den
Infrastrukturknoten ausgelagert werden. Im dritten Fall (3c) werden keine
Beacons mehr bendétigt, da die Berechnung komplett durch die
Infrastrukturknoten durchgefiihrt wird. Dies ist der Infrastrukturfall, der
auch den hochsten Kommunikationsaufwand benoétigt, da alle
Informationen durch das Netz an die am Rande gelegenen
Infrastrukturknoten geleitet werden miissen. Ziel muss es sein, energiearme
verteilte Methoden mit zentralen rechenaufwendigen Methoden derart zu
kombinieren, so dass ein hybrider energiesparender Algorithmus mit einer
hohen erreichbaren Prizision entsteht, der die speziellen Eigenschaften
eines Sensornetzwerkes effizient ausnutzt.

Neuartige Ansitze und Optimierungsstrategien

Die bereits beschriebenen Methoden zur Lokalisierung konnen in existenter
Form nicht ohne weiteres auf Sensornetzwerke adaptiert werden. Im
Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Angewandte Mikroelektronik
und Datentechnik wurden Grundlagen der Positionsbestimmung auf-
gearbeitet und unterschiedliche Algorithmen aus der Literatur zur
Positionsbestimmung in Sensornetzwerken untersucht (Reichenbach 2004).

Grobkornige Lokalisierung durch Schwerpunktbestimmung

Das im Folgenden betrachtete Verfahren basiert auf der von Bulusu
vorgestellten Schwerpunktbestimmung in Sensornetzen (Bulusu 2000). Die



Basis der Positionsbestimmung bildet ein idealisiertes Radiomodell, um die
Grenzen der Kommunikationsreichweite einzelner Knoten bestimmen zu
konnen. Sendeaktivitit findet lediglich durch Beacons statt. Perfekte
kreisformige Radiowellenausbreitung im zweidimensionalen Koordinaten-
system mit dem Radius » und identische Sendebereiche fiir alle Transceiver
erginzen das Modell.

Als Vereinfachung betrachten wir ein zweidimensionales, quadratisches
Feld mit 5 Beacons. Die Beacons B;...B,, sind in einem Gitternetz mit einem
homogenen Abstand d zueinander angeordnet (Abb. 4a). Sie befinden sich
an den bekannten Stellen (x;...x;),(y;...y») und senden zeitlich versetzt in
periodischen Abstdnden ein Signal in Form eines Paketes aus, das von den
in Reichweite befindlichen einfachen Knoten mit unbekannter Position
(Unbekannte Knoten) empfangen wird. Jeder Unbekannte iiberwacht das
Ubertragungsmedium fiir eine ausreichend lange Zeit ¢ und registriert alle
empfangenen Pakete. AnschlieBend bestimmt er die Anzahl n der sich in
Reichweite befindlichen Beacons.

Grobkormige Lokalisierung -
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Abb. 4: a) Beaconverteilung mit d = 50 und r = 50; b) Grafische
]?arstellung des Verlaufs der optimalen Reichweite r,, {ber der
Ubertragungsreichweite » und den Beacons b in einem Feld 100x100.

Durch den idealen kreisférmigen Sendebereich der Beacons ist eine
Aufteilung des Feldes in Uberlappungsbereiche moglich. In Abhingigkeit
der Verteilung der Beacons entstehen Regionen mit 0...5 Uberlappungen
(Abb. 4a). Jeder Knoten innerhalb eines Uberlappungsbereiches kann durch
einfache Schwerpunktbestimmung (Gleichung 1) der empfangenen
Beaconpositionen einen Schiatzwert der eigenen Position berechnen:
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Der Schitzwert ist fiir alle Knoten innerhalb einer Uberlappungsregion
konstant, im Gegensatz zum Positionierungsfehler. Er ist definiert als
Abstand zwischen der geschitzten und der exakten Position des
Unbekannten. Diese Beziehung driickt Gleichung 2 aus.

J; = Positionierungsfehler

2 2 .

Ji= \/(xiapp _xfa) +(y P ’) it X, ,¥,; = exakte Koordinaten (2)
Jeder Knoten berechnet seine Position mit einem Positionierungsfehler
aufgrund der Algorithmuseigenschaften. Der Fehler ist null, wenn die
Koordinaten des Knotens mit dem Schwerpunkt aller Nachbarbeacons
ibereinstimmen. Der Fehler variiert mit den geometrischen Eigenschaften
des Feldes. Einerseits ist der Fehler durch Variation der Anzahl der
Beacons einstellbar. Andererseits beeinflusst den Fehler die Ubertragung-
sreichweite, wodurch sich der Schwerpunkt verschiebt. Dies resultiert
durch ecine unterschiedliche Anzahl von Beacons, die in die
Positionsberechnung mit eingehen.

In einer Simulation unter Matlab untersuchten wir das Verhalten des
Positionierungsfehlers genauer. Die Ergebnisse werden in Abb. 4b grafisch
dargestellt. Eine Erhéhung der Anzahl von Beacons reduziert den Fehler.
Weiterhin sinkt der Fehler mit zunehmender Ubertragungsreichweite
schnell ab und steigt dann nach einem Minimum annédhernd linear an. Es
scheint eine optimale Ubertragungsreichweite der Beacons zu existieren.
Unsere Untersuchungen konzentrieren sich somit auf die Moglichkeit,
durch Optimierung der Ubertragungsreichweite Energie einzusparen. Das
ist besonders vorteilhaft, da der Energieverbrauch beim Senden von
Nachrichten quadratisch mit der Entfernung wichst, wie aus der
vereinfachten Gleichung 3 zur Energiebilanz einer Funkiibertragung zu
erkennen ist.

n = Anzahl der zu {ibertragenden Bits

4.7-r ? . Ej,;, = Basisbedarf des Transceivers
Ea B G)
A

Ejp; = Energie zur Ubertragung eines Bits

E=E,  +nk

Init

A= Wellenlénge

Es soll die optimale Ubertragungsreichweite der Beacons analytisch
bestimmt werden. Fiir eine fixe Anordnung von n Beacons (Abb. 4a) in
einem quadratischen Feld der Breite w ist der Abstand d zwischen den
Beacons nach Gleichung 4 berechenbar.
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Die Beziehung zwischen der Distanz d und der Ubertragungsreichweite r
bildet eine neue einzufithrende Grofle — die Granularitit G:

d= mit neNA4<n<ow 4)

r
G=—

; (5)
Eine iiber- bzw. eine unterdimensionierte Ubertragungsreichweite der
Beacons verursacht einen maximalen Lokalisierungsfehler (Abb. 4b). Die
gesuchte optimale Ubertragungsreichweite r,,, die den Fehler minimiert,
liegt innerhalb dieser Grenzen. Durch Einsetzen von (Gleichung 4 in
Gleichung 5 entsteht Gleichung 6, durch die die optimale Ubertragungs-
reichweite bestimmt werden kann.

() =2 6
r (w,n)=—4——
opt \/__1 ( )

In dieser Gleichung dient die optimale Granularitit G,,, als Grundlage zur
Berechnung von r,,,.

Nach Gleichung 5 beschreibt sie das Verhidltnis zwischen der
Ubertragungsreichweite der Beacons und deren Abstand zueinander. Eine
Skalierung der Geometrie beeinflusst die Ubertragungsreichweite sowie die
Feldbreite und somit den Beaconabstand gleichartig. Es existiert eine
optimale Granularitét, die konstant ist. Unterschiedliche Simulationen des
Algorithmus in Matlab zeigten eine konstante Granularitdt fiir das Feld
100x100. Dabei wurde eine optimale Granularitit G,,, = 0,88 ermittelt. Die
approximativen Simulationsergebnisse sollten verfeinert und formal
bewiesen werden.

Deshalb wurde die optimale Granularitdt durch einen Beweis auf den Wert
Gope = 0,86 korrigiert. Der komplette Beweis ist sehr umfangreich und kann
bei Interesse in Reichenbach 2004 eingesehen werden. Mit der optimalen
Abdeckung entsteht letztendlich die Gleichung 7, mit der die optimale
Ubertragungsreichweite fiir die definierten Anfangsbedingungen auf
einfache Weise berechnet werden kann.

(w,n)=0,88-d 7)

ropt

Untersuchungen einer gewichteten Schwerpunktbestimmung

In einem erweiterten Ansatz betrachten wir aufbauend auf der
Schwerpunktbestimmung zusétzlich Distanzen, um die Préizision der
Positionsbestimmung zu erh6hen. Distanzen konnen aus unterschiedlichen
Beobachtungsgroflen wie der Signallaufzeit oder der Signalabschwéichung
gewonnen werden. Die Signalabschwéchung steht in der Regel in Form



eines ,,Received Signal Strength® — Wertes (RSSI) bei jedem Transceiver
zur Verfiigung. Beim Empfang eines Paketes wird der RSSI-Wert mit
verhdltnisméfBig geringem Mehraufwand gemessen. Aufgrund von
Interferenzen, Hindernissen und Messungenauigkeiten ist der RSSI-Wert
fiir eine exakte Distanzbestimmung jedoch nur eingeschriankt brauchbar.
Aus diesem Grund nutzen wir den RSSI-Wert nur als Gewicht innerhalb
einer gewichteten Schwerpunktbestimmung nach Gleichung 8.

n n

Z (Wij "Xg, ) Z (Wij Vs, ) wy = Gewich.t zwischen Knoten i
_| 4= j=1 .. und Beaconj
X sV = p ) - mit ) (8)
w7 lapy n = Anzahl der Beacons b in
Z Wi Z W, Reichweite
J=1 J=1

Simulationen unter Matlab zeigen bei einer ansteigenden Anzahl von
Beacons einen monoton fallenden Fehler. (Abb. 5a). Bei beispielsweise 50
gleichverteilten Beacons wird ein sehr geringer durchschnittlicher absoluter
Lokalisierungsfehler unter 4% erreicht. Zusétzlich wird ein flacher
Fehlerverlauf ohne Ausreif3er iiber dem Feld erzielt (Abb. 5b).
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Abb. 5: a) Durchschnittlicher Fehler f; iiber der Anzahl Beacons b in
Abhéngigkeit verschiedener Knotenmengen; b) Verlauf des Lokali-
sierungsfehlers einer gewichteten Schwerpunktbestimmung mit 100x100
Sensorknoten und 60 zufillig verteilten Beacons

In verschiedenen Publikationen untersuchten wir die Eignung und die
Einstellung der wichtigsten Parameter in einer Multihopping-Umgebung
(Blumenthal 2004 und Reichenbach 2004). Weiterhin wurde ein geringer
Fehlereinfluss des beschriebenen Algorithmus im Vergleich mit einer
Multilateration bei ansteigenden Eingangsfehlern wie ungenauen
Gewichten und unprézisen Positionen der Beacons festgestellt (Blumenthal
2005).



Ausblick auf geodiitische Methoden

Alle genaueren Lokalisierungsmethoden nutzen als Beobachtungsgréf3en
Entfernungen oder Winkel zwischen den Sensorknoten, die mittels unter-
schiedlicher Messtechniken gewonnen werden. Hier bieten sich vor allem
Phasendifferenzmessungen, Laufzeitmessungen (,,Time of Flight) und
Signalstarkenmessungen (,,Received Signal Strength®) als mogliche
Techniken der Entfernungsbestimmung an. Vorteilhaft ist dabei die
Nutzung des ohnehin auf dem  Sensorknoten vorhandenen
Ubertragungsmoduls, wodurch keine neue Hardware erforderlich wird. In
der Praxis ist die erreichte Genauigkeit von Signalempfangsstirke-
messungen aber gering. Allerdings liegen in einem Sensornetzwerk
aufgrund der Vielzahl der moglichen Verbindungsmessungen zwischen den
Knoten hohe Uberbestimmungen vor, die eine Auswertung mittels
iiberbestimmter  Einzelpunktbestimmungen bzw. der geodédtischen
Netzausgleichung (Methode der kleinsten Quadrate) nahe legen. Diese
geoddtischen Ausgleichungsverfahren sind jedoch an die speziellen
Bedingungen in limitierten Sensornetzwerken anzupassen. So sind z.B. die
entstechenden Gleichungssysteme sehr gro3 und damit nicht auf den
limitierten Sensorknoten, sondern nur an den leistungsfihigeren Infra-
strukturknoten zu losen. Jedoch kann die Struktur der entstehenden
Gleichungssysteme zur Effizienzsteigerung genutzt werden.
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