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Kurzfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit stellt fiir die Aufgabenverteilung im Bereich des Public
Sensing verschiedene Optimierungsansitze vor. Public Sensing ist dabei eine neue Entwick-
lung im Bereich der Sensornetzwerke, bei der anstelle von stationdren Sensorbojen normale
Smartphones eingesetzt werden. Public Sensing stellt damit eine kostengiinstige Alternative
zu herkdmmlichen Sensornetzwerken dar.

Ein Problem des Public Sensings liegt im hohen Energieaufwand fiir die Endgerite der
Teilnehmer, daher sollen in dieser Arbeit effizientere Strategien fiir einzelne Komponenten
des Public Sensing-Systems vorgestellt und evaluiert werden. Der Fokus liegt dabei zum
einen auf einer effizienteren Form der Positionserfassung, wobei bei dem hier vorgestellten
Vorgehen die Anzahl der Positionserfassungen verringert werden soll. Zum anderen soll
fur die Verteilung der Aufgaben an die Teilnehmer eine verbesserte Strategie vorgestellt
werden, wobei diese Strategie auf einer adaptiven Verteilung der Aufgaben beruht. Die
Teilnehmer erhalten dabei nur die Aufgaben, die sie auch potentiell erfiillen konnen. Dazu
wird zuerst ein einfacheres Vorgehen auf Basis der euklidischen Distanzen vorgestellt. Der
Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass weniger Anspriiche an das System gestellt werden
und diese Strategie damit universeller verwendet werden kann. Darauf aufbauend soll ein
Ansatz vorgestellt werden, der zusatzlich noch die moglichen Wege der Teilnehmer mit
berechnet und damit weitere Effizienzsteigerungen erlaubt, wobei sich bei diesem Ansatz
die Teilnehmer nur auf den Wegen einer festgelegten Karte bewegen diirfen.

Die verschiedenen Optimierungen werden schlussendlich untereinander und gegentiber
dem Standard-System verglichen, um die Verbesserungen der Effizienz der entwickelten
Ansitze zu bestdtigen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die heutzutage allgegenwartige Prasenz von Smartphones, welche mit einer hochwertigen
Ausstattung an internen Sensoren aufwarten konnen, macht die gemeinschaftliche Messung
verschiedenster Umgebungsparameter wie beispielsweise den Gerduschpegel moglich. Die
Verwendung von Smartphones im Bereich der Entwicklung und des Aufbaus von Sensornetz-
werken ist dazu ein neues Denkmuster, welches im Folgenden als , Public Sensing” deklariert
werden soll. Durch die Verwendung der Smartphones anstelle von teuren Sensorbojen
stellt das Public Sensing eine kostengiinstige Alternative im Vergleich zu herkdmmlichen
Sensornetzwerken dar. Die Idee des Public Sensings liegt dabei darin, dass Smartphones
Umgebungsdaten wie beispielsweise die Lautstdrke erfassen und an eine zentrale Instanz
melden, wobei sich die Smartphones mit dem jeweiligen Benutzer in einem bestimmten
Gebiet bewegen, fiir welches die jeweiligen Daten erhoben werden sollen.

Die Verwendung von Smartphones ist dabei besonders fiir die Zwecke des Public Sensings
geeignet, da diese Gerdite tiber den reinen Zweck der mobilen Kommunikation hinaus oft
viele zusatzliche Fahigkeiten besitzen, wie zum Beispiel Sensoren zur Bestimmung der
aktuellen Lautstdrke, der aktuellen Umgebungshelligkeit sowie einen GPS-Empfanger zur
Bestimmung der aktuellen Position. Aufgrund der genannten guten Ausstattung und der
hohen Mobilitdt der Benutzer ergibt sich die Moglichkeit, mittels des Public Sensing ein
statisches Sensornetzwerk zu ersetzen und moglicherweise auch eine verbesserte Datenlage
zu erzielen.

Allerdings miissen fiir eine hohe Akzeptanz des Public Sensings mehrere Probleme gelost
werden: Ein potentiell grofier Nachteil fiir Teilnehmer des Public Sensings ist der hohe
Energieverbrauch, da zum Datenaustausch eine Datenverbindung bestehen muss (UMTS,
WLAN, etc.). Zudem benétigt das Aktivieren der eingebauten Sensoren einen nicht unerheb-
lichen Anteil der stark begrenzen Energievorrite des Smartphones. Dariiber hinaus stellt die
Positionsbestimmung per GPS ein weiteres Problem hinsichtlich des Energieaufwands dar.

Der hohe Energieaufwand des Public Sensings und dessen Verbesserung wird umso wich-
tiger, wenn die Motivation der Teilnehmer des Public Sensings miteinbezogen wird: Die
Teilnehmer erhalten in den meisten Féllen fiir ihre Teilnahme keine Vergiitung, einzig das
gemeinschaftliche Interesse an den gesammelten Daten ldsst sie am Public Sensing teilneh-
men, wobei umso bessere Ergebnisse erzielt werden, je mehr Teilnehmer sich finden. Daher
ist es besonders wichtig, den Ressourcenverbrauch so gering wie moglich zu halten, um bei
den Teilnehmern auf eine hohe Akzeptanz zu stoflen.



1 Einleitung

Aufgrund dieser Anforderungen liegt der Fokus aktueller Arbeiten darauf, den Energieauf-
wand fiir das gesamte Public Sensing-System zu minimieren, wobei durch geeignete Ansétze
die Effektivitdt des Systems erhalten werden soll. Aus den oben genannten Griinden, liegt
der Schwerpunkt hierbei vor allem auf der Minimierung des Ressourcenaufwands fiir den
einzelnen Teilnehmer.

In dieser Arbeit werden Strategien zur Aufgabenverteilung in Public Sensing-Systemen
vorgestellt, deren Ziel eine Effizienzsteigerung des gesamten Systems darstellt, wobei die
Effektivitat im Vergleich zum naiven Ansatz erhalten bleiben soll.

Ein Optimierungsziel ist dabei die Minimierung der Anzahl der Aktivierungen und Verwen-
dungen des Positionserfassungssystems der Teilnehmer, ein anderes die Minimierung der
Teilnehmer verschicken Aufgaben. Das zentrale Ziel ist dabei die Minimierung des Energie-
aufwands des Gesamtsystems, wobei dies meist gleichbedeutend mit der Minimierung des
Energieaufwands fiir teilnehmende mobile Knoten ist.

1.2 Aufbau

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt sieben Kapitel inklusive dieser Einleitung
und einer Zusammenfassung.

Aufbauend auf dieser Einleitung soll in Kapitel 2 das verwendete Systemmodell vorgestellt
werden, welches die Grundlage fiir die spéter beschriebenen Ansédtze definiert. Kapitel 3
stellt verwandte Arbeiten in dem Forschungsbereich , Public Sensing” vor und grenzt die
vorliegende Arbeit von anderen Arbeiten ab. Kapitel 4 beschreibt detailliert den Entwurf
der Kernkomponenten, wobei auf die Schliisselprobleme des Systems eingegangen wird.
In Kapitel 5 wird die Implementierung beschrieben, wobei auch die Konzepte des Ent-
wurfskapitels genauer hinsichtlich der effizienten Implementierung beschrieben werden.
Die Evaluation der vorgestellten Ansdtze und der daraus gewonnenen Ergebnisse erfolgt
in Kapitel 6, Kapitel 7 beschliefit die Arbeit mit einem Ausblick auf potentielle weitere
Verbesserungen und einer Zusammenfassung.
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2 Systemmodell

Das folgende Kapitel soll iiber das verwendete Systemmodell der vorliegenden Arbeit
informieren. Dafiir sollen die Bestandteile des Public Sensing-Systems vorgestellt und die
Anforderungen an Diese formuliert werden:

Das System besteht aus einer Menge von mobilen Knoten (Smartphones oder dhnliche
Geréte, die im Zuge des Public Sensings ihre Sensoren zur Verfiigung stellen), die iiber die
Moglichkeit der Positionserfassung verfiigen sowie eine Menge an Sensoren zur Verfiigung
stellen. Diese Knoten miissen zudem tiiber die Moglichkeit zur Kommunikation mit einem
Server verfligen, dieser dient zum einen als zentrale Verarbeitungseinheit fiir eintreffende
Daten der mobilen Knoten und zum anderen als Interface fiir den Benutzer, der iiber den
Server Aufgaben definieren und gesammelte Daten einsehen kann.

Die Positionserfassung der mobilen Knoten muss dabei bis auf einen begrenzten Fehler
genau sein, um die Effektivitidt des Systems zu gewihrleisten, die mobilen Knoten diirfen
sich zudem nur auf vordefinierten Wegen bewegen, wobei diese Wege beispielsweise durch
einen Kartengraph definiert werden. Der Kommunikationskanal von mobilen Knoten zum
Server muss zudem zu jeder Zeit bestehen um, ein effektives System zu gewdhrleisten.

Grafik 2.1 stellt einen Uberblick iiber die am Public Sensing-System beteiligten Komponenten
dar.

Vs

Mobiler Knoten
Mobiler Knoten V1o

Abbildung 2.1: Grafischer Uberblick iiber die am Public Sensing-System beteiligten Kompo-
nenten
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2 Systemmodell

2.1 Energie

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Komponenten sollen nun einzelne Teilbereiche des Sys-
tems genauer charakterisiert werden, beginnend mit dem Energiemodell fiir das Kommuni-
kationssystem gefolgt von einem weiteren Energiemodell fiir das Positionserfassungssystem,
welches durch das Global Positioning System (GPS) realisiert wird.

2.1.1 Kommunikation

Da die mobilen Knoten auch in Umgebungen ohne Festnetzanbindung operieren sollen,
basiert das Kommunikationssystem auf einem Funknetzwerk, wobei dieses im Folgenden
nur fiir die Berechnung der aufgewandten Energie spezifiziert wird. Die Ermittlung des
Energieaufwands fiir das Kommunikationssystem ermoglicht eine genauere Analyse und
motiviert eine Evaluation hinausgehend tiiber die reine Anzahl gesendeter Nachrichten hin
zum Vergleich des Energieaufwands unterschiedlicher Ausgangssituationen.

Zur Berechnung des Energieaufwands einer einzelnen Nachricht, bzw. einer Sequenz von
Nachrichten wurde die Analyse aus [BBVog] verwendet. Der Energieaufwand fiir eine Nach-
richt bzw. fiir eine Sequenz an Nachrichten setzt sich dabei aus mehreren Einzelkomponenten
Zusammen:

o die Energie, die fiir den Aufbau der Verbindung aufgewandt wird
o die Energie die fiir den Versand einzelner Datenpakete aufgewandt wird

e die Energie fiir das kurzfristige Aufrechterhalten der Verbindung nach dem Versenden
oder Empfangen des letzten Datenpakets

Dabei wird, wie im 3GPP-Standard [3gp] und in [LYCo4] beschrieben, der Zustand der
Netzwerkverbindung fiir kurze Zeit in einem Zustand mit héherem Energieaufwand belassen,
in welchem dem Gerit ein eigener Kanal mit der Basisstation zugesichert ist, wobei dieser
eine geringe Verzogerung und einen hohen Durchsatz aufweist. Dieses Vorgehen wird
angewandt, da nicht klar ist, ob nach dem Versenden oder Empfangen eines Datenpaketes
weitere Pakete folgen oder die Ubertragung beendet wird, aber ein sofortiges Umschalten
in den Leerlauf-Zustand bei weiteren Datenpaketen einen sehr grofien Energieaufwand
bedeuten wiirde, daher wird der Zustand mit hohem Energieaufwand noch einige weitere
Sekunden nach der letzten Ubertragung aktiv gehalten.

Die Tabelle 2.1 gibt dabei einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Messungen aus [BBVog],
auf welche das darauf folgende Energiemodell aufbaut.

Damit kann nun das Energiemodell definiert werden, die Einzelkomponenten definieren
sich dabei wie folgt:

e R(x) bezeichnet dabei den Energieaufwand fiir den Verbindungsaufbau und die Uber-
tragung von x Kilobyte (kB) an Daten
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2.1 Energie

Energieaufwand fiir den Verbindungsaufbau 35]

Energieaufwand pro tibertragenes kB 0.025 J
Energie fiir die Aufrechterhaltung der Verbin- 0.62 W
dung nach letzter Ubertragung

Lange der Aufrechterhaltung der Verbindung 12.5s
nach letzter Ubertragung

Tabelle 2.1: Aufzdhlung der verschiedenen Phasen mit Werten zur Berechnung des Energie-
aufwands einer 3G-Verbindung, Werte aus [BBVog]

o T(t, ffset) bezeichnet den Energieaufwand fiir das Aufrechterhalten der Verbindung
mit #,¢rs+ als Abstand in Sekunden seit der vorangegangenen Dateniibertragung

e G(x,t, ffset) bezeichnet den Gesamtaufwand fiir x kB Daten mit einem Abstand von
tofset Sekunden seit der vorangegangenen Verbindung

Die Formel (2.1) fasst die Einzelkomponenten nun zusammen:

T(toffsgt) =0.62 W % min(12.5 s, toffsgt)
(2.1) R(x) =35]+0.025] *x
G(x/ toffset) = R(X) + T(toffset)

Damit kann die Gesamtenergie e(tr(xo, to), tr(x1,t1), . .., t7(xy, ty)) fiir n aufeinanderfolgende
Einzeliibertragungen definiert werden mit #r(x;, t;) als Energieaufwand fiir eine Ubertragung
mit der Datenmenge x; kB zum Zeitpunkt t;, Formel (2.2) zeigt die Berechnung von e(...)
auf. Der Term G(x,, o) entsteht dadurch, dass nach der letzten Datentibertragung keine
weitere Ubertragung vorgenommen wird, der Zeitabstand zur néchsten Ubertragung also
oo s betragt.

n—1
(2.2) e(tr(xo, to), tr(xy, t1), ... tr(x, b)) = Y (G(xi, (tix1 — ti))) + G(xn, 00)
i=0

2.1.2 Global Positioning System

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung des Energieaufwands des Public Sensing-Systems
ist die zur Positionserfassung aufgewandte Energie. Daher soll nun ein Energiemodell fiir
das Global Positioning System eingefiihrt werden: Die folgenden Zahlen beruhen dabei
auf Beobachtungen und Messungen die im Rahmen des EnTracked-Projekts [KLGTog]
durchgefiihrt wurden.

Das Energiemodell baut dabei auf den Verzogerungen bei der Positionserfassung und der
daraus hergeleiteten Formel (2.4) auf.

Zur Analyse des Energieaufwands wird im weiteren Verlauf die folgende Notation verwendet:
p(t;) symbolisiert eine GPS-Positionserfassung zum Zeitpunkt t;, e(p(t;), p(tiz1, ..., p(t;)))
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2 Systemmodell

entspricht der Energie, die fiir die aufeinanderfolgenden Positionserfassungen p(t;) bis p(t;)
verwendet wurde.

Aus [KLGTog] wird der durchschnittliche Energieaufwand fiir ein aktiviertes GPS von
0.324 W iibernommen, damit ergibt sich fiir eine Folge von n aufeinanderfolgenden GPS-
Positionserfassungen die Formel (2.3).

n—1
(23) e(p(to), p(tr), ..., p(ta)) = Y (min(tis1 —#;,36s) % 0.324 W) + 36 5% 0.324 W
i=0

Dabei wird die fiir die letzte Positionserfassung aufgebrachte Energie nicht miteinbezogen,
da diese den Startwert fiir die ndchste Sequenz vorgibt. Der konstante Term 36 s ergibt sich
aus den Beobachtungen in [KLGTog], welche fiir das GPS eine Initialisierungsphase vor
der ersten Positionserfassung und eine Aktivitidtsphase nach der letzten Positionserfassung
beobachten konnten. Der Grund fiir die Initialisierungsphase ist dabei leicht ersichtlich:
Nach einer lingeren Deaktivierungsphase bendttigt das GPS eine Kalibrierungsphase mit
den aktuell sichtbaren Satelliten, die Aktivitdtsphase nach einer Positionserfassung lasst sich
damit erkldren, dass hierbei durch das GPS versucht wird, das Nutzerverhalten abzuschitzen
und weitere Positionserfassungen, die Initiale folgen, giinstiger und ohne erneute Initialisie-
rungsphase zu gestalten. Fiir die Initialisierungsphase des GPS wurden experimentell 6 s,
fiir die Aktivitdtsphase nach einer Positionserfassung 30 s ermittelt.

2.2 Positionserfassung

Das Systemmodell fordert die Notwendigkeit, dass es den mobilen Knoten zeitnah moglich
sein muss, ihre aktuelle Position zu bestimmen. Dies wird in der vorliegenden Arbeit durch
eine Simulation von GPS erreicht. Im folgenden Abschnitt soll daher das verwendete Modell
des GPS charakterisiert werden.

2.2.1 Positionserfassungsungenauigkeit

Mithilfe des GPS kann ein mobiler Knoten seine Position nur bis auf einen Fehler € genau
bestimmen, dieser Fehler resultiert dabei aus verschiedenen Quellen wie atmosphérischen
Einfliissen, minimalen Orbit-Verdnderungen der Satelliten, Rundungsfehlern und minimalen
Zeitunterschieden zwischen den Satelliten und dem Empfangsgerat [PKG1o].

Da ein Teil der vorgestellten Arbeit auf Simulationen beruht, soll eine Moglichkeit gefunden
werden, eine Approximation des realen GPS-Verhaltens in Bezug auf die Ungenauigkeit der
Positionserfassung zu erreichen.

Dabei ist im Zuge der Simulation ist die aktuelle, genaue Position posgenan = (x,y) eines
mobilen Knotens gegeben, diese wird dann mittels der folgenden Umrechnung und der
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2.2 Positionserfassung

Verwendung der beiden Zufallszahlen radius € [0,1) und winkel € [0,27) zur aktuellen, bis
auf € genauen Position posgps = (¥, 1) transformiert:

posgps-x' = POSgenau-X + radius x € x cos(winkel)

posGps-Y = pPOSgenau-y + radius x € x sin(winkel )

Die mithilfe dieser Berechnung entstehende Verteilung ist in Grafik 2.2 dargestellt, wobei
die quadratische Verteilung der einzelnen Positionen in Abhédngigkeit vom Mittelpunkt klar
wird.

Der Fehler € wird dabei im Folgenden als konstant angenommen mit einem Wert von 15 m,
dies ist ein in der Realitdt mit solchen GPS-Empfangern, wie sie in Smartphones verwendet
werden, und in einer urbanen Umgebung durchaus erreichter Wert, wenn mindestens 4
Satelliten in Sicht sind [PKG10].

2.2.2 Verzogerte Positionsbestimmung

Zusétzlich zur Ungenauigkeit der Positionserfassung wird eine weitere Eigenschaft des
GPS simuliert, die Verzogerung beim Erhalt neuere Positionsinformationen: Diese ist dabei
abhingig von der Inaktivitdtsdauer des GPS vor der aktuellen Anfrage. Dies hat seinen
Ursprung darin, dass in Realitdt der GPS-Chip nach einer Positionserfassung nicht sofort
wieder abgeschaltet wird, sondern eine gewisse Zeit, beispielsweise 30 s, weiter aktiviert
bleibt, um nachfolgende Positionserfassungen schneller durchfiihren zu konnen. Innerhalb
dieser Aktivitdtsphase konnen weitere Positionserfassungen schnell durchgefiihrt werden, fiir
diese Arbeit wurde fiir schnelle Positionserfassungen, bzw. Positionserfassungen innerhalb
von 30 s seit der letzten Positionserfassung, ein Verzogerungswert von 1 s angenommen.

Abbildung 2.2: Beispielhafte Verteilung der Positionserfassungsungenauigkeit bei GPS-
Positionserfassungen mit 800 erfassten Positionen, die Ausgangsposition
befindet sich im Mittelpunkt des Kreises
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2 Systemmodell

Muss dagegen das GPS erst aktiviert werden so wurde ein Verzogerungswert von 6 s
angenommen, die Formel (2.4) fasst dies zusammen.

1s toffset S 30

2.4) delay(t,sreer) =
(2.4) Y(toffset) {65 byt > 30

wobei t,¢fs die Zeit seit der letzten Positionserfassung mithilfe des GPS symbolisiert. Diese
Daten wurden dem EnTracked-Projekt [KLGTog] entnommen, wobei die Daten experimentell
durch Messungen am Beispiel eines Nokia Ng5-Telefons gewonnen wurden.
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3 Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber andere Arbeiten im Themenfeld des Public Sensings
geben:

Der Begriff Public Sensing bezeichnet das kollaborative Sammeln von Umweltdaten, meist
unter Zuhilfenahme von Smartphones, wobei in den letzten Jahren auch andere Begriffe fiir
dieses Vorgehen publiziert wurden wie: ,People-Centric Urban Sensing” [CEL*06], ,Urban
Sensing” [CHKo8], , Participatory Sensing” [BEH" 06], ,Mobile Phone Sensing” [LML* 10]
oder ,Collaborative Sensing” [CKK"08].

Dazu wurde in [CEL"08] der Begriff ,,Public Sensing” als Teilmenge des , People-Centric
Sensing” definiert, wobei mittels des ,Public Sensing” im Gegensatz zum , Personal Sensing”
oder ,Social Sensing” zum offentlichen Wohl beigetragen wird.

Im Bereich des Public Sensings wurden in den letzten Jahren mehrere Arbeit veroffentlicht,
mit dem Ziel herkdmmliche Sensornetzwerke zu ersetzen. Im Zuge dieser Bemithungen
wurden einige Systeme zu diesem Zweck entwickelt wie MobGeoSen [KBP*08], CenceMe
[MLECo7], Kohlenstoffmonooxid-Messungen [SMo8] oder zur Uberwachung der Larmbe-
lastigung [MSN09], wobei all diese Systeme den Zweck der gesammelten Daten auf ein
Themengebiet reduzieren.

Im Gegensatz dazu wurden Systeme entworfen wie [PDR11] oder [BDR12], welche den
Zweck der gesammelten Daten offen lassen und das Erfassen der Daten in den Vordergrund
stellen, das in dieser Arbeit vorgestellte System ist dabei in dieselbe Kategorie einzuordnen,
wobei das in dieser Arbeit vorgestellte System die effiziente Aufgabenverteilung in den
Vordergrund stellt.

In anderen Ansidtzen wie in [RES10], worin die Nutzer nach ihrer Verldsslichkeit hinsichtlich
der Erfiillung der Aufgabe ausgesucht werden, oder [RB12], bei dem mithilfe von orts-
abhidngigen Spielen die Teilnehmer an bestimmte Orte gefiihrt werden sollen, wird eine
Kontrolle iiber die Mobilitdt der teilnehmenden Nutzer mit bei der Verteilung der Aufgaben
einbezogen. Im Gegensatz dazu soll diese Arbeit ein System vorstellen, welches ohne die
Moglichkeit der Kontrolle {iber die Mobilitdt der Nutzer funktioniert.

Ein weiteres Arbeitsfeld im Bereich des Public Sensing liegt im Datenschutz fiir die Teil-
nehmer des Public Sensings: Innerhalb eines Public Sensing-Systems sind typischerweise
viele Attribute der einzelnen Teilnehmer sichtbar, was zu einem relativ grofien Grad an
Uberwachung fiihrt. Auch diesem Aspekt des Public Sensings wird in verschiedenen Projek-
ten Rechnung getragen wie beispielsweise in ,, Anonysense” [CKK"08] oder ,PrivaSense”
[OLFMor].
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3 Verwandte Arbeiten

Fiir den Bereich der drahtlosen Sensornetzwerken existieren bereits Algorithmen wie in
[SPo1] zur Maximierung der Abdeckung eines Bereichs durch statische platzierte Senso-
ren, allerdings lassen sich diese nicht auf die in dieser Arbeit vorliegende Problemstellung
ubertragen, da anders als in einem statischen Sensornetz in dem hier behandelten Pu-
blic Sensing-System keine harten Garantien vergeben werden konnen, ob und wann eine
Erfassung eines Sensorwertes moglich ist.

Fiir das Public Sensing finden sich einige direkte Anwendungen, wie beispielsweise die
Beobachtung der Larmbeldstigung in [SMo8] und [Kan1o]. Ein anderes Beispiel zur Anwen-
dung findet sich in der automatisierten Validierung von StrafSenkarten, die gemeinschaftlich
fiir Kartendienste wie OpenStreetMap erstellt werden [BWDR11].
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4 Entwurf

Das folgende Kapitel fiihrt in die Konzeption des grundlegenden Systems und der darauf
aufbauenden, verbesserten Ansitze zur Aufgabenverteilung ein. Dariiber hinaus soll auch
fiir die Positionserfassung ein verbesserter Ansatz eingefiihrt werden.

4.1 Grundlegendes System

Im diesem Abschnitt wird das Basis-System beschrieben, auf welches verbesserte Ansétze
aufbauen und welches im Zuge dieser Arbeit schrittweise verbessert werden soll. Das
Basis-System oder naive System kann dabei so genannte Benutzeranfragen verarbeiten und
ausfiihren.

Diese Anfragen bestehen dabei aus einer Menge an Orten, die jeweils mithilfe eines Radius
um den jeweiligen Ort eine Erfassungszone definieren, des Weiteren definiert jeder Ort
eine Menge von Sensoren, die an diesem Ort erfasst werden sollen. Ein einzelner Ort mit
den genannten Attributen wird dabei virtueller Sensor genannt. Grafik 4.1 visualisiert eine
Menge an virtuellen Sensoren S = {s1, 52, 53,54} die auf einem Gebiet mit Graph definiert
wurden, wobei die Menge S damit eine Benutzeranfrage darstellt. Jede Benutzeranfrage wird

dabei auch als Aufgabe bezeichnet.

-

Abbildung 4.1: Gebiet mit vier definierten virtuellen Sensoren, die graue Kreisfliche um den
mit einem Kreuz bezeichneten Mittelpunkt visualisiert die Erfassungszone
des jeweiligen virtuellen Sensors

19



4 Entwurf

Die Ausfiihrung dieser Anfragen hat dabei den folgenden Ablauf: Am Public Sensing-System
teilnehmende mobile Knoten erhalten alle aktuell vom Benutzer angefragten und noch nicht
erfassten virtuellen Sensoren. Wird von einem mobilen Knoten durch eine Positionserfassung
und dem Abgleich der dabei erhaltenen Position mit den Daten der virtuellen Sensoren
erkannt, dass der betreffende mobile Knoten sich innerhalb der Erfassungszone eines virtu-
ellen Sensors befindet, so sendet der mobile Knoten eine Nachricht an den Server, welche
die aktuelle Position, den soeben erfasste virtuellen Sensor und die vom entsprechenden
virtuellen Sensor verlangten Sensordaten beinhaltet.

Als formale Grundlage soll nun das Konzept des virtuellen Sensors definiert werden:

Ein virtueller Sensor hat die folgende Attribute: Die Position p, den Radius r um die
entsprechende Position herum innerhalb dessen ein virtueller Sensor erfasst werden kann,
die Anzahl an Messungen k die an dem entsprechenden virtuellen Sensor von paarweise
verschiedenen mobilen Knoten vorgenommen werden miissen, damit dieser als erfasst gilt,
eine Zeitmarke ¢y welche die fritheste Auslieferungszeit des virtuellen Sensors kennzeichnet,
eine Zeitmarke #; bis wann der entsprechende Sensor spitestens erfasst werden muss, um
nicht als verpasst zu gelten, und eine Menge T an zu erfassenden Sensortypen (zum Beispiel
Lautstédrke, Lichtverhdltnisse, etc.). Ein virtueller Sensor s definiert sich also wie folgt:

s = (p/ r, kl tO/ tl/ T)

Mithilfe des Konzepts des virtuellen Sensors kann nun eine Aufgabe T definiert werden:
Diese besteht aus einer Menge S von virtuellen Sensoren wobei deren Parameter jeweils frei
belegt werden konnen:

T=1(S), S={s1,52,---,5x}

Nachdem ein virtueller Sensor s; € S von mindestens s;.k mobilen Knoten erfasst wurde,
werden alle mobilen Knoten informiert, dass s; erfasst wurde und keine weiteren Sensordaten
fir s; gesammelt werden miissen, die Abfolge der dafiir verschickten Nachrichten ist in
Grafik 4.2a abgebildet.

Die aufgezeichneten Sensordaten werden dann gespeichert und fiir die spatere Auswertung
durch den Benutzer gekennzeichnet.

Falls ein virtueller Sensor s; € S nicht vor Ende seiner Zeitmarke s;.t; von mindestens s;.k mo-
bilen Knoten erfasst wurde, wird wiederum eine Nachricht an alle mobile Knoten geschickt,
dass s; aus dem System entfernt wird, allerdings werden die bereits fiir s; gesammelten
Daten nicht an den Benutzer weitergegeben, s i wird viel mehr als ,verpasst” gekennzeichnet,
die Abfolge der dafiir verschickten Nachrichten ist in Grafik 4.2b abgebildet

Zusatzlich zur Ausfithrung und Verteilung von Aufgaben lduft im naiven System auch
ein weiterer Prozess ab, die Positionserfassung der mobilen Knoten. Diese miissen zur
Erfassung eines virtuellen Sensors ihre aktuelle Position kennen und konnen diese zudem
dem zentralen Server mitteilen, wobei dies im Fall des naiven Systems keine Notwendigkeit
darstellt, aber fiir die verbesserten Ansitze von Bedeutung sein wird.

Der Prozess des Aktualisierens der Position eines mobilen Knotens auf dem Server kann
zudem durch ein Lokations-Update-Protokoll gesteuert werden.
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4.1 Grundlegendes System
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Abbildung 4.2: Nachrichtenfolge der Erfassung eines virtuellen Sensors und Auslaufens

eines virtuellen Sensors, dieser wird durch (lﬂ) gekennzeichnet. Pfeile in drei-
facher Ausfithrung symbolisieren den Versand der jeweiligen Nachricht an
alle mobilen Knoten

4.1.1 Lokations-Update-Protokoll

Das Konzept des Update-Protokolls wurde aus [LRo1] {ibernommen, wobei nur auf dem
mobilen Knoten angesiedelte Protokolle, sogenannte Reporting-Protokolle, mit in das entwi-
ckelte System aufgenommen wurden, da ein Abfragen der Positionen der mobilen Knoten
durch den Server, auch Querying genannt, im vorliegenden System nicht sinnvoll verwend-
bar wire. Mit der Verwendung eines Update-Protokolls soll erreicht werden, dass eine
geringere Anzahl an Positionserfassungen an den Server versendet wird, ohne die Effektivi-
tat des Systems zu verletzen, Ziel ist dabei die Minimierung des Energieaufwands fiir das
Kommunikationssystem.

Die folgenden Update-Protokolle wurden dabei aus [LRo1] iibernommen:

e Simple: Bei jeder Positionserfassung wird eine Nachricht mit der aktuellen Position
des mobilen Knotens an den zentralen Server geschickt.

e Time-based: Nach Ablauf eines Intervalls t;,t,a; Wird die aktuelle Positionsinformation
des mobilen Knotens zum Server geschickt, damit ist eine periodische Aktualisierungs-
rate vorgegeben.

e Distance-based: Positionsinformationen werden erst iibertragen, wenn ein Schwellwert
dmin zwischen der letzten tibertragenen Positionsinformation und der aktuellen Position
uiberschritten ist.
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4 Entwurf

Es ist iiberdies auch moglich, eine Kombination des Time-based und Distance-based Proto-
kolls einzusetzen, wobei beide Protokolle auf ihre Zustimmung zu einer Ubertragung der
aktuellen Positionsinformation getestet werden und nur bei einer positiven Riickmeldung
beider Protokolle Informationen an den Server geschickt werden.

4.1.2 Kommunikation

Eine Grundvoraussetzung fiir die Zwecke des Public Sensings ist die Fahigkeit der mo-
bilen Knoten, erfasste Sensor- und Positionsdaten zum zentralen Server zu senden und
Auftragsinformationen des zentralen Servers zu erhalten. Die Kommunikation zwischen
Server und mobilen Knoten ist ein zentraler Bestandteil des grundlegenden Systems wie
auch der im weiteren Verlauf verbesserten Systeme und wird daher gesondert eingefiihrt.
Uber den Zweck der Nachrichtenkommunikation hinaus besitzt das simulierte Kommunika-
tionssystem zusatzlich die Moglichkeit, die fiir die Kommunikation aufgewandte Energie,
wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, zu berechnen, womit fiir die spatere Evaluation die Metrik
des Energieaufwands ermoglicht wird. In diesem Abschnitt sollen nun die verschiedenen
Arten der Nachrichten im System vorgestellt werden:

Im vorliegenden System gibt es dabei mehrere verschiedene Arten von Nachrichten, die
jeweils eigene Metadaten transportieren konnen, wobei der Absender immer bekannt ist und
somit nicht zusétzlich in den Metadaten mit aufgefiihrt werden muss.

Die Tabelle 4.1 gibt dazu einen Uberblick iiber die Nachrichten, wobei diese hinsichtlich der
Senderichtung, also zum einen von den mobilen Knoten zum Server und zum anderen vom
Server zu den mobilen Knoten, unterteilt sind.

Zur Registrierung der mobilen Knoten ist der Inhalt des initialen Datensatzes von Bedeutung:
Dieser enthilt Daten tiber die Fahigkeiten des jeweiligen mobilen Knotens, welche fiir die
im weiteren Verlauf beschriebenen Ansétze zur Optimierung des Systems genutzt werden
konnen.

Richtung Nachrichtentyp Metadaten
Registrierung initialer Datensatz
C—S GPS-Fixes Positionsdaten
virtueller Sensor erfasst ID des virtuellen Sensors

virtueller Sensor hinzugefiigt kompletter Datensatz des virtuellen Sensors

§—=C
virtueller Sensor geloscht ID des virtuellen Sensors

Tabelle 4.1: Nachrichtentypen im Public Sensing-System
Richtung deutet Absender und Empféanger einer Nachricht an:
C — S bedeutet: Nachricht wird von einem mobilen Knoten zum Server ge-
schickt
S — C bedeutet: Nachricht wird vom Server zu einem mobilen Knoten geschickt
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4.1 Grundlegendes System

4.1.3 Erfassung virtueller Sensoren

Die Erfassung der virtuellen Sensoren durch mobile Knoten ist eine zentrale Aufgabe
des Systems. Im Zuge dieser Arbeit erwarten dabei alle virtuellen Sensoren den gleichen
Sensortyp, zudem haben die Sensorwerte der virtuellen Sensoren keine weitere Bedeutung,
da in dieser Arbeit die Verteilung der Aufgaben auf die mobilen Knoten im Vordergrund
stand. Von grofier Bedeutung war aber die Erfassung der virtuellen Sensoren durch mobile
Knoten an sich, deren Konzeption soll im Folgenden beschrieben werden.

Die Erfassung der virtuellen Sensoren gliedert sich dabei in zwei Félle: Zum einen kann ein
mobiler Knoten an der Position p,,,p;; einen virtuellen Sensor mit Position p Erfassungsradius
r erfassen wenn gilt: ||p — Puopir||2 < r, der mobile Knoten sich also im Erfassungsbereich
des virtuellen Sensors befindet.

Dabei ist anzumerken, dass hierbei fiir die Position der mobilen Knoten immer die Position
des Positionserfassungssystems (beispielsweise GPS) herangezogen wird und keine weitere
Miteinbeziehung der moglichen Ungenauigkeit € der GPS-Position erfolgt.

Zum anderen kann aber auch folgender Fall, der in Grafik 4.3 visualisiert ist, zu einer
Erfassung eines virtuellen Sensors durch einen mobilen Knoten fithren: Hierbei bewegt sich
ein mobiler Knoten zwischen zwei GPS-Positionserfassungen von Position p, zur Position
pp- Weder p, noch p;, befinden sich innerhalb der Erfassungszone des virtuellen Sensors v
und ein Vorgehen wie oben beschrieben ist nicht moglich. Daher wird nun ein Verfahren
vorgestellt, mit dem auch die Erfassung in solche einem Kontext moglich ist, unter der
Annahme, dass der mobile Knoten sich auf einer Linie bewegt. Ist dies nicht der Fall, so
miissen andere Verfahren zum Einsatz kommen, bzw. moglicherweise auf die Erfassung in
solch einem Fall verzichtet werden oder es muss ein kleineres Zeitintervall zwischen zwei
Positionserfassung gewadhlt werden.

Eine mogliche Durchquerung eines Erfassungsbereiches wird nun dadurch entdeckt, dass
der minimale Abstand d,,;, der Linie von p, nach p; zur Position p des virtuellen Sensors
berechnet wird und verglichen wird, ob d,,;, < r und damit eine Erfassung festgestellt
wird.

Pa

Abbildung 4.3: Erfassung eines virtuellen Sensors durch Analyse der Geraden durch p, und
Po
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4 Entwurf

Im Detail wird dabei eine Drehung des Koordinatensystem vorgenommen, sodass die Linie
durch p, nach p, parallel zur x-Achse des Koordinatensystems verlduft. Dies geschieht unter

Zuhilfenahme der Rotationsmatrix R, aus Formel (4.1) welche einen Punkt ¢ = 1) in
(6]
Vektorschreibweise mittels einer Matrixvektormultiplikation in den Punkt c,yt4¢4 tiberfiihrt

wie Formel (4.2) darlegt.

(4.1) Ry = ( cos(w) —sin(a) )

sin(a)  cos(a)

(42 Crns = R = ( c1 - cos(w) — s sin) )

c1 - sin(a) + ¢z - cos(a)

Der Winkel «a ldsst sich dabei im Zusammenhang mit der Linie durch p, und p;, wie folgt
berechnen, Grafik 4.4 zeigt dabei die einzelnen Komponenten der Rechnung auf. Hierbei
wird wiederum die Annahme sichtbar, dass sich der mobile Knoten auf einer geraden Linie
zwischen den Positionserfassungen bewegen muss.

cos(w) = lel
6]
]
a = acos(—)
0]
Mithilfe von & und Formel (4.2) werden dann p, und p; zu p,,,,,, und p;,, . rotiert und

nun kann leicht anhand einer Subtraktion der y-Koordinaten festgestellt werden, ob eine
Erfassung vorlag oder nicht:

|p’1rotated‘y - pbyotgtgd‘y’ S r

Mithilfe dieser Vorgehensweise konnen nun also tiberstrichene Erfassungszonen virtueller
Sensoren detektiert werden, womit mittels einer diskreten Positionsbestimmung mit der
bereits angedeuteten Einschrankung, dass sich der mobile Knoten auf einer geraden Linie
zwischen zwei Positionserfassungen bewegen muss, die Effektivitit einer kontinuierlichen
Positionsbestimmung erreicht werden kann.

»pb

Pa” ¢

Abbildung 4.4: Visualisierung der Komponenten fiir die Berechnung des Winkels «
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4.2 Adaptive Aufgabenverteilung

4.2 Adaptive Aufgabenverteilung

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit Ansdtzen zur Verbesserung der Effizienz der
Aufgabenverteilung: Der bereits vorgestellte naive Ansatz schickt jeden hinzugefiigten
virtuellen Sensor an alle teilnehmende mobile Knoten, daraus ergibt sich die Anzahl der
Nachrichten, die fiir das Hinzuftigen aller virtueller Sensoren bei allen mobilen Knoten
verschickt werden miissen als:

|mobile Knoten| * |virtuelle Sensoren|

Fiir das Entfernen der virtuellen Sensoren nach deren Erfassung oder Auslaufen wird
dieselbe Anzahl an Nachrichten erneut verschickt. Daher soll die Anzahl der verschickten
Nachrichten mit den nun vorzustellenden Ansitzen verbessert werden.

Die Grundidee, die zur Reduktion der Anzahl der verschickten virtuellen Sensoren fithren
soll ist, dabei die Folgende: Meldet ein mobiler Knoten zum Zeitpunkt ¢ seiner aktuelle
Position pj,p4., so kann, solange die Geschwindigkeit des mobilen Knotens nicht grofier als
eine dem Server bekannte Maximalgeschwindigkeit v,,,, ist, leicht berechnet werden, bis
wohin der mobile Knoten sich bis zum Zeitpunkt ¢’ bewegt haben kann. Die vom mobilen
Knoten maximal zuriickgelegte Wegstrecke s, zum Zeitpunkt ' berechnet sich dabei als
Smax (') = Opax * (' — 1).

Die mogliche Bewegung von der letzten bekannten Position des mobilen Knoten wird im
Folgenden als Positionsunsicherheit bezeichnet, Grafik 4.5 zeigt dazu die Positionsunsicher-
heit des mobilen Knotens m zu drei verschiedenen Zeitpunkten ty, ¢, t3 wobei t; < t, < t3
gilt. Dabei stellen die durch die Radien syax(t1), Smax (f2), Smax (t3) definierten Kreisflichen
jeweils die Menge der moglichen Positionen des mobilen Knotens m dar.

Der Startwert fiir s,y liegt bei der Positionsungenauigkeit € des verwendeten Positionser-
fassungsverfahrens, da sich zum Zeitpunkt t der mobile Knoten innerhalb des Kreises der

,
1

-_——
1

\

/
/
Smax(tzk_ _
\
\

Smax(t3)

Abbildung 4.5: Visualisierung der Vergroflerung der Positionsunsicherheit zu drei verschie-
denen Zeitpunkten t; < tp < t3
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4 Entwurf

Positionsungenauigkeit mit Radius € (siehe auch Kapitel 2.2) befinden kann.

Mithilfe dieses Verfahrens sollen nun virtuelle Sensoren nur an diejenigen mobilen Knoten
versendet werden, die diese potentiell auch erfassen konnen, anders als im naiven Fall erhal-
ten nun also nicht mehr alle teilnehmenden mobilen Knoten einen virtuellen Sensor direkt
bei dessen Erstellung, sondern erst nachdem der jeweilige mobile Knoten den virtuellen
Sensor potentiell erfassen kann, bei diesem Vorgehen kann ein mobiler Knoten die Daten
eines virtuellen Sensors auch nie zugeschickt bekommen wenn der mobile Knoten sich
beispielsweise stets weit abwérts des virtuellen Sensors befindet.

Die vorgestellte Vorgehensweise wird im Folgenden als adaptive Verteilung der virtuellen
Sensoren bezeichnet, wobei diese sich in eine Variante mit Unterstiitzung des zugrundelie-
genden Karten-Graphen und in eine Variante mit reiner euklidischer Distanzberechnung
gliedert.

Das Verfahren ist adaptiv, da es virtuelle Sensoren nur an mobile Knoten in der Nahe des
virtuellen Sensors verteilt und damit virtuelle Sensoren mit vielen mobilen Knoten in der
Umgebung oft verteilt, virtuelle Sensoren mit wenigen mobilen Knoten in der Ndhe nur
selten.

Eine mogliche Verbesserung ergibt sich zudem, wenn die mobilen Knoten das Distance-based
Update-Protokoll verwenden: Ist von einem mobilen Knoten bekannt, dass dieser nur bei
einer Uberschreitung einer Abweichung von d,,;, neue Positionsinformationen an den Server
sendet, so kann dem entsprechenden mobilen Knoten eine geringere Positionsungenauigkeit,
ndmlich d,,;, zugewiesen werden, woraus eine geringere Anzahl an verteilten virtuellen
Sensoren resultiert.

Diese Optimierung kann aber nur dann erfolgen, wenn der entsprechende mobile Knoten
eine Obergrenze der Abweichung zwischen zwei Positionserfassungen garantieren kann, da
ohne diese Eigenschaft der mobile Knoten sich weiter als d,,;, von der letzten, dem Server
bekannten, Position fortbewegen kann, ohne dass eine Positionsaktualisierung an den Server
geschickt wird. Wird diese Eigenschaft verletzt, wire die Folge dabei, dass moglicherweise
virtuelle Sensoren nicht an den mobilen Knoten geschickt werden und damit die Effektivitait
des Gesamtsystems nicht mehr garantiert werden kann.

4.2.1 Euklidische Distanzen

Ein erster Ansatz zur Reduktion der Nachrichtenlast setzt dabei kein Wissen {iber moglichen
Wege der mobilen Knoten auf dem betrachteten Gebiet voraus, mit den vorliegenden
Informationen wird also eine Kreisfliche beschrieben, in der sich der mobile Knoten befindet,
ohne dass dem Server die genaue Position des Knotens bekannt ist, der Mittelpunkt des
Kreises ist dabei p;,,4, mit Radius s,,,x, wobei p,4. der letzten, dem Server bekannten,
erfassten Position des mobilen Knotens entspricht. Die maximale Positionsunsicherheit
Smax Wird also als direkte Wegstrecke zum Rand des Kreises mit der Geschwindigkeit v;;4x
angenommen.

Bei jeder, dem Server mitgeteilten, Positionserfassung eines mobilen Knotens wird s«
auf den Startwert € des verwendeten Positionserfassungssystems zuriickgesetzt. Der Server
berechnet fortlaufend fiir jeden mobilen Knoten dessen potentielle Distanz von der letzten
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bekannten Position aus, wird dabei nun festgestellt, dass ein virtueller Sensor an der Position
Psensor Mit der Reichweite range einen kleineren Abstand zu p,,4. hat als sy, also gilt:
|Prode — Psensor||2 — range < Syqx so wird der betreffende virtuelle Sensor an den mobilen
Knoten gesendet.

Zudem wird auf dem Server eine Abbildung von dem betreffenden virtuellen Sensor zu
dem mobilen Knoten gespeichert, um im weiteren Ablauf auch das Entfernen der virtuellen
Sensoren effizienter gestalten zu konnen:

Wird ein virtueller Sensor s; auf dem Server entfernt, so erhalten nur diejenigen mobilen
Knoten eine entsprechende geloscht-Nachricht, die s; auch erhalten hatten. Somit wird die
Nachrichtenanzahl in beiden Phasen der Verteilung der virtuellen Sensoren verringert.

Der Vorteil der Strategie der adaptiven Verteilung mit euklidischen Distanzen liegt nun im
Vergleich zum grundlegenden System darin, dass nicht mehr alle mobile Knoten alle virtuel-
len Sensoren zugeschickt bekommen, die Grafik 4.6 visualisiert dies. Dabei symbolisiert die
dunkelgraue Kreisflache um den mobilen Knoten m die potentiellen Positionen des mobilen
Knotens.

In Grafik 4.6a ist die Ausgangssituation zum Zeitpunkt ¢; dargestellt, der Kreis der moglichen
Position um die von m erfasste Position hat den Radius der Ungenauigkeit des verwendeten
Positionserfassungsverfahrens.

Grafik 4.6b zeigt die Situation zum Zeitpunkt t, > t;, hier wurden, durch die im Vergleich
zum Zeitpunkt ¢; gestiegene Positionsunsicherheit, bereits die virtuellen Sensoren s; und s4
an den mobilen Knoten geschickt, da dieser sich nun potentiell innerhalb der Erfassungszone
dieser virtuellen Sensoren befinden kann.

In Grafik 4.6c wurden zum Zeitpunkt 3 > t, auch die virtuellen Sensoren s; und s3 an
m verschickt, da die Positionsunsicherheit mittlerweile eine Entfernung zur letzten von m
bekannten Position erreicht hat, die den Abstand von m zu sy tiberschreitet.

Mit Hilfe dieses Beispiels ist deutlich der Vorteil der adaptiven Verteilung zu erkennen: Wire
bei dieser Situation das grundlegende System aktiv, so wiirden alle vier virtuellen Sensoren
sofort an m versendet, bei Anwendung der adaptiven Verteilung mit euklidischen Distanzen
werden die virtuellen Sensoren erst dann verteilt, wenn der betreffende mobile Knoten sich
potentiell in der Erfassungszone des jeweiligen virtuellen Sensors befinden kann.

4.2.2 Kartenbasierte Verteilung

Im Gegensatz zur eben vorgestellten, einfachen Berechnung der euklidischen Distanzen
zwischen den Positionen der mobilen Knoten und den virtuellen Sensoren soll nun auch das
Wissen tiber die moglichen Wege der mobilen Knoten mit in die Berechnung der Distanz
einbezogen werden. Dies schrankt die Verwendung dieses Ansatzes insofern ein, als dass der
Graph der potentiellen Wege der mobilen Knoten bekannt sein muss und sich die mobilen
Knoten nur geringfiigig von dem vorgegebenen Kanten entfernen diirfen. Im Gegensatz
zum gerade besprochenen Ansatz werden aber fiir jeden mobilen Knoten nun die Langen
der Pfade zu allen aktiven virtuellen Sensoren berechnet und nicht mehr der euklidische
Abstand verwendet.

Dies entspricht einer substantiellen Verbesserung der Effizienz bei der Anzahl tibertragenen
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=

(a) Initiale Situation direkt nach Positionserfassung des mobilen Knotens m zum Zeitpunkt ¢, m
befindet sich innerhalb der dunkelgrauen Kreisfliche

(b) Zeitpunkt t,: Der mobile Knoten befindet sich innerhalb der nun gréfleren dunkelgrauen Kreisfla-
che, die virtuellen Sensoren s;,s4 wurden dem mobilen Knoten zugestellt

&Y ¥

=

(c) Zeitpunkt f3: Dem mobilen Knoten wurden auch die virtuellen Sensoren s1, s3 zugestellt

Abbildung 4.6: Visualisierung einer adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren mit eu-
klidischen Distanzen, die hellgrauen Kreisflichen stellen jeweils die Erfas-
sungszonen der noch nicht verteilten virtuellen Sensoren dar, dunkelgraue
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4.2 Adaptive Aufgabenverteilung

virtuellen Sensoren wie Kapitel 6 zeigt, zudem wird mit diesem Vorgehen eine bessere
Approximation des Verhaltens der mobilen Knoten erreicht, da fiir diese nun der kiirzeste
Pfad als Grundlage der Berechnung, und damit als Worst-Case-Szenario, verwendet wird
und nicht mehr, wie im Fall der euklidischen Distanzen, eine direkte Linie zum Rand der
Kreisflache der moglichen Positionen als Pfad des mobilen Knotens angenommene wird.

Ahnlich zur adaptiven Verteilung mit euklidischen Distanzen soll auch fiir die kartenbasierte
Verteilung ein Beispiel dargelegt werden, welches den Vorteil dieses Ansatzes heraushebt:
Grafik 4.7 zeigt dazu die verschiedenen Ausgangssituationen, der graue Bereich an den
jeweiligen Graph-Kanten symbolisiert den Bereich, innerhalb dessen sich der mobile Knoten
m befinden kann. Im Vergleich zu den euklidischen Distanzen ist der Unterschied hin-
sichtlich der Positionsunsicherheit direkt sichtbar: Fiir die euklidischen Distanzen ist die
Positionsunsicherheit eine Kreisfldche mit der maximalen Bewegung als Radius. Im Fall des
kartenbasierten Ansatzes ist die Positionsunsicherheit an die Kanten des zugrundeliegen-
den Graphen gebunden, hier entspricht die maximale Bewegung des mobilen Knotens der
Wegstrecke von der initialen Position von m bis zu den jeweiligen Réndern des Bereichs der
Positionsunsicherheit an den Kanten des Graphen.

Zur Vergleichbarkeit mit den euklidischen Distanzen werden die gleichen Zeitschritte und
damit die gleiche maximale Bewegung verwendet, wie fiir das Beispiel der euklidischen
Distanzen:

Grafik 4.7a zeigt dazu die Ausgangssituation mit der initialen Ungenauigkeit des Positions-
erfassungsverfahrens, noch wurden keine virtuellen Sensoren an m verteilt.

In Grafik 4.7b wird die Situation zum Zeitpunkt t, > t; dargestellt, weiterhin wurde kein
virtueller Sensor an m verteilt, da sich dessen Positionsunsicherheit noch nicht innerhalb
einer Erfassungszone eines virtuellen Sensors befindet. Dabei ist wiederum der potentielle
Vorteil der kartenbasierten Verteilung im Vergleich zur Verteilung mit euklidischen Distanzen
zu erkennen: Zum gleichen Zeitpunkt t, wurden m im Beispiel der euklidischen Distanzen
bereits die virtuellen Sensoren s, und s4 zugeschickt, bei Verwendung des kartenbasierten
Ansatzes wurde noch kein virtueller Sensor verschickt.

Grafik 4.7c zeigt die Situation zum Zeitpunkt t3 > t,, hierbei ist die Positionsunsicherheit so
grofs geworden, dass nun m die virtuellen Sensoren s;, s3 und s4 zugestellt wurden, dies stellt
aber im Vergleich zur Verteilung mit euklidischen Distanzen immer noch eine Verringerung
der Anzahl der verteilten virtuellen Sensoren dar, da bei der Verteilung mit euklidischen
Distanzen zum Zeitpunkt t3 bereits alle vier virtuellen Sensoren an m verschickt wurden.

Im Vergleich zur adaptiven Verteilung mit euklidischen Distanzen zeigt der kartenbasierte
Ansatz also eine wesentliche Verringerung der Anzahl an verteilten virtuellen Sensoren, im
Vergleich zum grundlegenden System ist die Verringerung der Anzahl verteilter virtueller
Sensoren noch weitreichender, vor allem wenn in Betracht gezogen wird, dass in dem vorge-
stellten Beispiel erst nach Zeitpunkt ¢, tiberhaupt virtuelle Sensoren verteilt wurden, wiirden
die anderen virtuellen Sensoren vor ¢, entfernt, miisste das grundlegende System jeweils die
virtuellen Sensoren von m entfernen, die kartenbasierte Verteilung wiirde tiberhaupt keine
weiteren Nachrichten schicken.

Zur Verwendung der kartenbasierten Verteilung der virtuellen Sensoren miissen dabei noch
mehrere Teilprobleme gelost werden, die in dem folgenden Abschnitt diskutiert werden.
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(

o

(a) Initiale Situation direkt nach Positionserfassung des mobilen Knotens m zum Zeitpunkt ¢, m
befindet sich innerhalb des dunkelgrauen Bereichs

QI

m

»

(b) Zeitpunkt t,: Der mobile Knoten befindet sich innerhalb des nun grofieren dunkelgrauen Bereichs,

es wurde noch kein virtueller Sensor zugestellt

a

(c) Zeitpunkt f3: Dem mobilen Knoten werden die virtuellen Sensoren sy, 53, 53 zugestellt

Abbildung 4.7: Visualisierung einer kartenbasierten adaptiven Verteilung der virtuellen
Sensoren, die hellgrauen Kreisfldchen stellen jeweils die Erfassungszonen der
noch nicht verteilten virtuellen Sensoren dar, dunkelgraue Erfassungszonen
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4.2 Adaptive Aufgabenverteilung

Besonderheiten der kartenbasierten adaptiven Verteilung

Einen ersten Ansatz zur adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren auf die mobilen Knoten
unter Zuhilfenahme des Graphen auf dem sich die mobilen Knoten bewegen liefert ein
kiirzeste Wege-Algorithmus mit einem Ausgangsknoten (single-source shortest-path), in der
vorliegenden Arbeit wird dabei Dijkstras Algorithmus [Dijs9] verwendet, mithilfe dessen bei
Hinzuftigen eines neuen virtuellen Sensors auf dem Server die Distanzen zu allen mobilen
Knoten berechnet werden. Mithilfe dieser Information kann berechnet werden, wann mobile
Knoten potentiell in die Erfassungszone eines virtuellen Sensors eintreten. Ausgestattet
mit dieser Information kann der entsprechende virtuelle Sensor rechtzeitig an den mobilen
Knoten tibertragen werden. Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist dabei, dass mobile Knoten
den zuletzt von ihnen besuchten Graph-Knoten kennen und an den Server weiterleiten
konnen und dass die virtuellen Sensoren auf Grundlagen des Graphen fiir die mobilen
Knoten erstellt werden. Dies ist mit der Ausfiihrung der Graph-Algorithmen zu begriinden,
da diese einen Start-Knoten als Eingabe erwarten.

Die Evaluation des vorgestellten Ansatzes enthiillt allerdings mehrere Schwéchen, welche
die Funktionalitdt und Effektivitdt des Ansatzes storen: Im vorliegenden Szenario ist es
nicht moglich, die Bewegungsrichtung eines mobilen Knotens vorherzusagen und somit den
nédchsten von ihm besuchten Graph-Knoten vorherzusagen. Dies fiihrt bei der Ausfithrung
des Kiirzeste-Wege-Algorithmus zu Problemen, da nur die Distanz von aktueller Position
zu letztem besuchtem Graph-Knoten mit in die Distanzberechnung einbezogen werden
kann, dadurch kann es aber zu fehlerhaften Berechnungen kommen: Hierbei wird das
Szenario aus Grafik 4.8 verwendet, der mobile Knoten m bewegt sich in Richtung des
Graph-Knotens v, und hat zuletzt v; besucht. Wird nun der kiirzeste Weg zu Knoten v3
berechnet, so ist dieser um den Abstand ||m.p — v1||2 zu gro8, eine Korrektur dieses Fehlers
lasst sich nicht ohne aufwandige Pfadnachverfolgung erreichen. Diese fiihrt allerdings zu
unerwiinschten Nachteilen beziiglich sowohl der Laufzeit- als auch der Speicherkomplexitét,
da nun Pfadinformationen gespeichert werden miissen sowie eine Riickverfolgung des
Pfades bei jeder Distanzberechnung erfolgen muss.

V3

V2

Vi

Abbildung 4.8: Beispielszenario fiir eine moglicherweise fehlerhafte Distanzberechnung mit
mobilem Knoten m mit angedeuteter Ungenauigkeit des Positionserfassungs-
verfahrens, m bewegt sich auf v, zu
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Ein weiteres, mit dem vorgestellten Ansatz nicht losbares Problem zeigt sich, wenn die
Situation in Grafik 4.9 betrachtet wird: s; ist dabei ein virtuellen Sensor mit Radius 71, sq
wurde auf Grundlage von v; erstellt, wobei v; der Zielkonten fiir Dijkstras Algorithmus ist,
m ist ein mobiler Knoten mit einer Positionsungenauigkeit von r, mit zuletzt besuchtem
Knoten vg. Wird nun die Distanzberechnung von vs zu v; gestartet, wird das Ergebnis 13
betragen. Wendet man den beschriebenen Distanzausgleich fiir den mobilen Knoten an,
subtrahiert also den Abstand von vg zu m (1) und addiert zusatzlich den Abstand von s; zu
v1 (ebenfalls 1) so erhilt man als Abstand von m zus; 134+1—1 = 13.

Dies fiithrt zu einer fehlerhaften Ausfithrung der Aufgabe, da sich m zwar in der Erfas-
sungszone von s; befindet, diesen virtuellen Sensor aber vom Server noch nicht zugestellt
bekommen hat, da sich m und s; laut der Distanzberechnung noch weit auseinander be-
finden. Da auch dieses Szenario abgedeckt werden soll, wird nun ein verbesserter Ansatz
vorgestellt.

Der verbesserte Ansatz beruht dabei auf der Entscheidung fiir einen paarweise kiirzeste
Wege-Algorithmus (all-pairs shortest-path): Anstelle der einzelnen Graph-Knoten fiir mobile
Knoten und virtuelle Sensoren tritt eine Menge von Graph-Knoten: Fiir jeden Schnittpunkt
mit dem Kreis, welcher bei den mobilen Knoten durch deren Position und der Positionsun-
genauigkeit des simulierten GPS-Systems, bei den virtuellen Sensoren durch deren Position
und den Radius der Erfassungszone definiert wird, und einer Kante des Graphen wird an der
Position des Schnittpunktes ein neuer Graph-Knoten eingefiigt. Dies ermoglicht zwar eine
Vermeidung des Szenarios aus Graphik 4.9, Probleme konnen aber immer noch auftreten,
wenn der Kreis um den virtuellen Sensor zwar keine Kante schneidet, aber einen minimalen
Abstand zu einer Kante besitzt, der kleiner ist als die Positionsungenauigkeit der mobilen
Knoten: Dieses Szenario ist in Grafik 4.10 dargestellt wobei hierbei ein Problem genau
dann vorliegt, wenn der mobile Knoten sich durch die Positionsungenauigkeit innerhalb

Abbildung 4.9: Beispielszenario fiir moglicherweise fehlerhafte Distanzberechnung mit be-
rechnetem Abstand 13 obwohl m sich in der Erfassungszone von s; befindet
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der Schnittflache der Kreise um den virtuellen Sensor und um den mobilen Knoten selbst
befindet.

Die Losung ist ebenso schnell ersichtlich: Der Kreis um den virtuellen Sensor muss den
Radius r3 = r; 4 ro mit r; als Radius der Erfassungszone des virtuellen Sensors und r, = €
als Positionsungenauigkeit des mobilen Knoten besitzen, damit auch dieser potentielle
Fehlerfall gelost werden kann.

Damit kann nun eine neue Distanzberechnung gestartet werden, welche bei mobilen Knoten
fiir jeden fiir diesen Knoten neu hinzugefiigten Graph-Knoten eine Analyse aller virtueller
Sensoren mit jeweils allen hinzugefiigten Graph-Knoten beginnt und die Ergebnisse danach
zusammenfiihrt. Dabei werden nur die Distanzen berechnet, wobei fiir mobile Knoten, die
sich im inneren einer Erfassungszone befinden, negative Distanzen ausgegeben werden,
da diese keine Distanz mehr bis zum Erreichen der Erfassungszone zuriicklegen miissen.
Eine Berechnung der Pfade der mobilen Knoten muss dabei zur Distanzberechnung nicht
vorgenommen werden, dies verringert den Berechnungsaufwand. Wie bereits angedeutet
werden auch fiir die mobilen Knoten neue Graph-Knoten angelegt: Fiir jeden mobilen
Knoten werden die Schnittpunkte mit Kanten und dem durch die Ungenauigkeit des
Positionserfassungsverfahrens definierten Kreis berechnet und ebenfalls in neue Graph-
Knoten konvertiert, diese sind dabei wahlweise Eingabe, beispielsweise wenn der kiirzeste
Weg von einem mobilen Knoten zu einem virtuellen Sensor gefunden werden soll, oder Ziel,
wenn die Distanzberechnung von einem virtuellen Sensor zu dem mobilen Knoten gestartet
wird.

Abbildung 4.10: s; ist ein virtueller Sensor mit Radius r1, der schlussendlich betrachtete
Kreis um s; hat dabei den Radius 1 + r» damit auch eine Positionserfassung
von m in der Schnittfliche der Kreise um s; mit Radius r; und des Kreises
um m mit Radius 7, = € eine Verteilung des virtuellen Sensors und damit
eine Erfassung moglich macht.
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Damit der beschriebene Ansatz auch effizient umgesetzt werden kann, miissen noch mehrere
Detailprobleme gelost werden, wie die effiziente Berechnung der kiirzesten Distanzen:
Fiir jeden Graph-Knoten miissen die Distanzen zu allen anderen Graph-Knoten bekannt
sein, was zwar mit einem paarweise kiirzeste Wege-Algorithmus leicht berechnet werden
kann, allerdings nur mit einer relativ schlechten Komplexitit von (%) mit n als Anzahl
der Graph-Knoten. Zudem muss diese Berechnung bei jedem Hinzufiigen eines virtuellen
Sensors und bei jeder Positionsaktualisierung eines mobilen Knoten durchgefiihrt werden,
was bei grofieren Graphen nur noch mit grofien Laufzeiten moglich ist. Daher wird in
Kapitel 5.3.2 zuerst der verwendete Algorithmus gefolgt von einem optimierten Ansatz fiir
die Aktualisierung der Distanzen vorgestellt.

Des Weiteren miissen auch noch weitere Probleme gelost werden, wie beispielsweise das
Auffinden der benachbarten Kanten eines virtuellen Sensors, dies wird in Kapitel 5.3.2
detailliert dargelegt, worin zudem auf weitere Quellen von Komplexitiatsproblemen bei
der Verwaltung der Kanten und Berechnung der Schnittpunkte sowie der Losung dieser
Probleme eingegangen wird.

4.3 Adaptive Positionserfassung

Im bisher beschriebenen Ablauf fithren mobile Knoten in regelméfiigen, kleinen (z.B. 10 s)
Intervallen eine GPS-Positionserfassung aus. Dies ist aber nur dann notwendig, wenn
tiberhaupt virtuelle Sensoren in der unmittelbaren Umgebung um die aktuelle Position
des mobilen Knotens platziert wurden, ist dies nicht der Fall, so kann das Intervall der
GPS-Positionserfassung auch grofier sein.

Auf die Beobachtung aufbauend wurde eine Adaptive Positionserfassung entwickelt: Dabei
wird das GPS nur aktiviert, wenn sich virtuelle Sensoren potentiell in der Ndhe des mobilen
Knoten befinden, die Aktualisierungsrate des GPS passt sich also adaptiv der Entfernung
zu virtuellen Sensoren an. Eine adaptiven Positionserfassung lauft dabei wie folgt ab: Nach
einer GPS-Positionserfassung wird der Abstand zu allen bekannten virtuellen Sensoren
berechnet, abziiglich deren Erfassungsreichweite, sei dieser d,,;,. Mithilfe der maximalen
Geschwindigkeit eines mobilen Knotens v;,5, wird damit die Zeit t;iye0ur = % berechnet,
ab der ein mobilen Knoten frithestens die Erfassungszone eines virtuellen Sensors betreten
kann, der Ablauf ist in Pseudocode in Algorithmus 4.1 dargelegt. Dieser Vorgang wird
wiederholt, sobald ein virtueller Sensor dem mobilen Knoten bekannt wird, bzw. wenn ein
virtueller Sensor nach Erfassung oder Ablauf der Erfassungszeit (1) vom mobilen Knoten
entfernt wird, um die Effektivitidt dieses Ansatzes zu gewdhrleisten.

Das Zeitintervall zwischen zwei adaptiven Positionserfassungen kann dabei natiirlich nicht
kleiner als das vorgegebene GPS-Update-Intervall sein, dies kann auftreten, wenn sich ein
mobiler Knoten an eine Erfassungszone auf eine geringe Distanz annihert, in diesem Fall
wird die vorgegebene Aktualisierungsrate des GPS als #4jye0ut Verwendet.

Die Verwendung der adaptiven Positionserfassung hat aber auch Einfluss auf die Funktions-
weise der Lokations-Update-Protokolle aus Abschnitt 4.1.1:
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Algorithmus 4.1 Ablauf einer adaptiven Positionserfassung
procedure ADAPTIVEGPSPOSITIONING

gpsFix = getGPSFix()

dmin =0

for all virtualSensors as virtualSensor do
Aeurrent = virtualSensor.p.distance(gpsFix.position) - virtualSensor.r
if dcurrent < dmin then

dmin = dcurrent

end if

end for

te: — dmin
timeout — 3, .o

SChedUIeGPS(maX(ttimeoutr tupduteRate))
end procedure

Da die adaptive Positionserfassung keine feste Aktualisierungsrate garantiert, verandert sich
die sowohl die Semantik des Time-based als auch des Distance-based-Update-Protokolls:
Das Time-based-Protokoll garantiert fiir die herkommliche Positionserfassung eine feste
Aktualisierungsrate der Position des mobilen Knotens auf dem Server. Dies kann bei der
adaptiven Positionserfassung nicht mehr gewahrleistet werden, da die Aktualisierungsrate
der Position variiert.

Aus demselben Grund verédndert sich auch die Semantik des Distance-based-Protokolls, da
keine Garantie mehr gegeben werden kann, dass der mobile Knoten eine Uberschreitung
des Abstands d,,;, im Vergleich zur auf dem Server bekannten Position erkennt. Damit fallt
bei der Verwendung der adaptiven Positionserfassung auch die Optimierung der adapti-
ven Verteilung der virtuellen Sensoren, bei welcher die Unsicherheit der Position bei d,,;,
abgeschnitten wird, weg, da sich der mobile Knoten auch weiter als d,,;, von der letzten
bekannten Position entfernen kann.

Mithilfe dieses Ansatzes werden zwar nicht alle unnotigen GPS-Positionserfassungen au-
Berhalb der Erfassungszone eines virtuellen Sensors unterdriickt, da potentiell weiterhin
Positionserfassungen abseits eines virtuellen Sensors durchgefiihrt werden, da der Ansatz
keine Pfadvorhersage treffen kann, aber die Anzahl der Positionserfassungen und damit die
dafiir aufzubringende Energie kann substantiell verringert werden, wie in Kapitel 4 aufge-
zeigt wird. Zusétzlich zur alleine durch die reduzierte Anzahl an GPS-Positionserfassungen
gesparten Energie wird dartiber hinaus auch weniger Energie zum Versenden der Positions-
daten an den Server aufgebracht.

35






5 Implementierung

Das folgende Kapitel soll nun einen Uberblick iiber die Implementierung der Simulation
unter Zuhilfenahme des Netzwerksimulators The ONE sowie tiber die Entscheidungen
beziiglich der Implementierung des Entwurfs geben.

5.1 Simulator

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich im Bereich der Evaluation vor allem auf Simulationen, da
eine reale Evaluation aufgrund der zu groflen Anzahl an unterschiedlichen Szenarien nicht
in Betracht gezogen werden konnte. Zu dem Zweck der Simulation wird der Netzwerksimu-
lator The ONE (The Opportunistic Network Environment Simulator) [KOKog] verwendet.
Dieser ist urspriinglich zur Simulation von Ad-Hoc Netzwerken und verzdgerungstoleran-
ten Netzwerken konzipiert und wurde im Zuge dieser Arbeit um Komponenten fiir die
Simulation im Sinne des Public Sensings erweitert. Der Simulator erlaubt die Ausfiihrung
verschiedener Applikationen auf an der Simulation teilnehmenden Knoten, dabei wurden
im Zuge dieser Arbeit zweierlei Applikation fiir zum einen mobile Knoten und zum anderen
fiir den zentralen Server entwickelt.

The ONE basiert auf einem diskreten Simulationskonzept, pro simulierte Sekunde wird der
neue Simulationsstand dementsprechend n mal neu berechnet, wobei 1 eine vor Simulati-
onsbeginn bestimmte Anzahl ist.

Zur Implementierung eigener Applikationen stellt The ONE die Basisklasse Application zur
Verftigung, diese definiert die Methode update welche pro Simulationszyklus einmal pro
Knoten aufgerufen wird und damit dem Knoten die Moglichkeit gibt, eigene Aktionen, wie
beispielsweise Kommunikationsprozesse, durchzufiihren.

5.2 Grundlegendes System

Die Public Sensing-Simulation wurde als Application in den bestehenden Rahmen von
The ONE eingefiigt, dies geschieht mittels der Klasse PublicSensingApplication. Diese
erstellt fiir jeden mobilen Knoten eine eigene ClientApplication sowie fiir die gesamte
Simulation genau eine ServerApplication, die fiir alle mobilen Knoten zustandig ist, die
gesamte Klassenhierarchie ist in Grafik 5.1 zu sehen.
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Zudem reicht die PublicSensingApplication-Klasse Aufrufe der bereits beschriebenen
update-Methode von The ONE an den Server bzw. an die mobilen Knoten weiter, damit diese
eigenstandig Operationen wie die Positionserfassung oder das Erfassen virtueller Sensoren
durchfiihren kénnen.

Die ServerApplication wird dabei nicht auf einem an der Simulation teilnehmenden Kno-
ten ausgefiihrt, wie es das The ONE-Framework vorsieht, sondern als eigenstiandige Klasse
ohne Knoten implementiert, da dies dem Konzept des Servers entspricht, der als zentrale
Instanz und nicht als mobiler Knoten fungiert. Dies fiihrte zur Entscheidung, nicht auf das
in The ONE integrierte Kommunikationsprinzip zuriickzugreifen, dass zudem auf Kom-
munikationskanilen beruht, die nur innerhalb einer bestimmten Reichweite funktionieren.
Stattdessen wurde wiederum ein eigenstiandiges Kommunikationsprinzip geschaffen, mit
dem Server und mobile Knoten miteinander kommunizieren konnen, dieses Prinzip beruht
dabei auf einer Simulation einer 3G-Verbindung, die zudem mit einem Energiemodell, wie
in Kapitel 2.1.1 beschrieben, versehen wurde. Fiir die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Nachrich-
tentypen wurde aufbauend auf der in The ONE integrierten Nachrichtenklasse Message eine
erweiterte Klasse angelegt, diese besitzt zusitzlich zur existierenden Klasse die Moglichkeit,
die verschiedenen Adressaten einer Nachricht anzugeben.

Dariiber hinaus wurde eine Report-Moglichkeit zur Evaluation der durch die Simulation
gesammelten Daten geschaffen, welche die Grundlage fiir die Evaluation legen. Dabei wurde
auf die in The ONE integrierten Moglichkeiten zur Erstellung applikationsspezifischer Daten
zuriickgegriffen.

Zur Kalibrierung der Simulation konnen fiir alle in Kapitel 6.1 vorgestellten Parameter Werte
vorgegeben werden, welche den Ablauf der Simulation beeinflussen.

«interface»lUpdateProtocol

Clientinformation PublicSensingApplication | decide(currentState)

onTransmission(currentState)

0.*

UpdateProtocol

ServerApplication

ClientApplication

1 |TransmissionDecider|

0.% | |
; v GPSModule 1

SensinglLocationinformation 1

«interface»lApplication

handle(Message)
update()

Abbildung 5.1: Klassenhierarchie der PublicSensingApplication inklusive aller relevanten
Unterklassen fiir die ServerApplication und ClientApplication



5.2 Grundlegendes System

5.2.1 Simulator-implementierung

Das folgende Kapitel soll nun einen kurzen Uberblick iiber die Implementierung der ein-
zelnen Komponenten des Public Sensing-Systems, also die mobilen Knoten und der Server,
geben.

Server

Zunichst soll auf die Details der Implementierung hinsichtlich der Verwaltung der virtuellen
Sensoren und der mobilen Knoten eingegangen werden: Fiir jeden mobilen Knoten wird
eine Instanz der Klasse ClientInformation angelegt, welche die fiir einen mobilen Knoten
spezifischen Eigenschaften wie die aktivierten Update-Protokolle, die bereits an diesen
Knoten versendeten virtuellen Sensoren sowie die aktuelle Position beinhaltet.

Ein dhnliches Vorgehen wird bei den virtuellen Sensoren angewandt: Die Klasse
SensinglocationInformation kapselt neben einem virtuellen Sensor weitere Daten, wie
die Anzahl der bereits fiir diesen Sensor eingetroffenen Messwerte.

Der Zusammenhang zwischen der ServerApplication und den Klassen ClientInformation
und SensinglocationInformation ist auch in der Klassenhierarchie in Grafik 5.1 sichtbar.

Die Umsetzung der naiven Verteilung der virtuellen Sensoren ldsst sich leicht bei der
Generierung eines virtuellen Sensors realisieren: Der betreffende virtuelle Sensor wird an
alle registrierten mobilen Knoten versendet und fiir jeden mobilen Knoten wird in der
zugehorigen ClientInformation der Empfang des betreffenden virtuellen Sensors vermerkt.
Wird ein virtueller Sensor von einem mobilen Knoten erfasst, so wird bei dem entsprechenden
Eintrag des mobilen Knotens der gegebene virtuelle Sensor entfernt, auch wenn noch nicht
k Erfassungen fiir den virtuellen Sensor erfolgten. Dies hat den Hintergrund, dass ein von
einem mobilen Knoten erfasster virtueller Sensor nur genau einmal von diesem mobilen
Knoten erfasst werden soll und deswegen direkt nach der Erfassung auf dem mobilen Knoten
geloscht wird, bei Entfernung des virtuellen Sensors auf dem Server muss also auch keine
Nachricht an den erfassenden mobilen Knoten gesendet werden, welche das Entfernen des
virtuellen Sensors symbolisiert.

Mobile Knoten

Wie in der Klassenhierarchie in Grafik 5.1 ersichtlich, wurden die mobilen Knoten als
Kind-Elemente der PublicSensingApplication entworfen, die eigenstdndige Aktionen zu
diskreten Zeitpunkten durchfiihren konnen. Dabei gliedern sich die Aufgaben des mobilen
Knoten in zwei Teilbereiche: Positionsbestimmung und Erfassung virtueller Sensoren. Das
Klassendiagramm in Grafik 5.1 zeigt dazu den Aufbau der ClientApplication inklusive
des simulierten GPS und dessen Untermodule.
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Positionserfassung Das simulierte GPS wurde in einem eigenen Untermodul des mobilen
Knoten untergebracht, der Klasse HostGPSModule. Diese Klasse implementiert das in Kapitel
2.2 beschriebene Energiemodell und verwendet das beschriebene Berichtssystem von The
ONE zur spateren Auswertung der fiir die Positionserfassung aufgebrachten Energiemenge.
Die in Kapitel 2.2.1 beschriebene Ungenauigkeit der Positionserfassung wurde iibernom-
men, wobei fiir € der Wert 10 m angenommen wird. Zusédtzlich zur Ungenauigkeit der
Positionserfassung wurde auch die Verzogerung bei der Aktualisierung der GPS-Position
mit berticksichtigt, dies wurde durch eine der Formel (2.4) entsprechende Verzogerung
hinsichtlich der Simulationszeit erreicht.

Das simulierte GPS verwendet dabei entweder eine feste Update-Rate, wenn es im normalen
Modus betrieben wird, oder eine variable Update-Rate im Modus der adaptiven Positionser-
fassung, diese wird nach Algorithmus 4.1 berechnet.

Lokations-Update-Protokoll Nicht zuletzt wurden die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen
Update-Protokolle implementiert, wobei diese aus dem eigentlichen GPS-Modul ausge-
lagert wurden, um eine spétere Erweiterung um weitere Protokolle leicht zu realisieren.
Dazu wurde das Interface IUpdateProtocol entworfen, dass eine Entscheidung tiber die
Versendung der aktuellen Positionserfassung trifft, wobei jedes Update-Protokoll dieses
Interface implementiert. Das Interface definiert dabei die folgenden Methoden:

e decide: Diese Methode wird bei der Entscheidungsfindung mit dem aktuellen Zustand
(Position, zuletzt besuchter Graph-Knoten, etc.) des mobilen Knotens aufgerufen und
gibt einen Wahrheitswert zuriick, der bei einer Zustimmung zur Ubertragung positiv
ist, bei Ablehnung der Ubertragung dementsprechend negativ. Ist das aktuelle Update-
Protokoll deaktiviert, so soll ein positiver Wahrheitswert zuriickgegeben werden.

e onTransmission: Diese Methode wird bei der Zustimmung aller Update-Protokolle
und damit bei der Ubertragung der aktuellen Position aufgerufen, sie hat als Uber-
gabeparameter wieder den aktuellen Zustand des mobilen Knotens. Diese Methode
erlaubt es den Update-Protokollen ihre internen Variablen auf den Anfangszustand
einer Ubertragungsperiode zuriickzusetzen.

Wird von allen Update-Protokollen eine positive Entscheidung getroffen (entweder ist
dann das betreffende Update-Protokoll deaktiviert oder die aktuelle Situation erlaubt eine
Ubertragung) werden die jeweiligen Variablen der Update-Protokollen durch die in dem
Interface IUpdateprotocol spezifizierte onTransmission-Methode zuriickgesetzt, es wird
also ein neuer Ubertragungszyklus begonnen.

Erfassung virtueller Sensoren Die Grundlagen der Erfassung der virtuellen Sensoren
wurden in Kapitel 4.1.3 beschrieben und in die ClientApplication implementiert. Diese
Erfassungsstrategie wird nun nach jeder GPS-Positionserfassung angewandt, wobei diese
wiederum zu den diskreten Zeitpunkten des Simulators erfolgen kdnnen. Nach der Er-
fassung eines virtuellen Sensors wird dieser vom mobilen Knoten geltscht, damit keine
Doppelerfassungen moglich sind, sowie eine Erfassungsnachricht an den Server versendet.
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5.3 Adaptive Aufgabenverteilung

5.3 Adaptive Aufgabenverteilung

Das folgende Kapitel soll die Implementierungsentscheidungen der adaptiven Aufgabenver-
teilung vorstellen, wobei wiederum zuerst die Implementierung fiir den Simulator The ONE
vorgestellt wird, bevor die zu 16senden Probleme genannt und deren Losungen vorgestellt
werden.

5.3.1 Simulator-implementierung

Analog zur Vorstellung der Implementierung des grundlegenden, naiven Systems soll nun
auf die Implementierung der adaptiven Aufgabenverteilung fiir den The ONE-Simulator
eingegangen werden. Dabei wird im Folgenden nur auf die Implementierung der Server-
Applikation eingegangen, da sich fiir die mobilen Knoten bei der Verwendung der adaptiven
Verteilung keine Verdnderungen ergeben.

Bei der Verwendung der adaptiven Verteilung werden in der Klasse ClientInformation,
zusétzlich zu den bereits beim grundlegenden System gespeicherten Attribute eines mobilen
Knoten, die ndchstgelegenen virtuellen Sensoren in einem Heap gehalten, um einen schnellen
Zugriff auf die naheliegenden virtuellen Sensor zu garantieren.

Bei Verwendung der kartenbasierten Verteilung werden in der Klasse ClientInformation
zudem die durch diesen mobilen Knoten hinzugefiigten Graph-Knoten gespeichert, um
die Distanzberechnung zwischen virtuellen Sensoren und mobilen Knoten durchfiihren zu
konnen und um diese Graph-Knoten nach einer erneuten Positionserfassung des mobilen
Knotens wieder 16schen zu konnen.

Dasselbe Vorgehen wird fiir die Klasse SensingLocationInformation angewandt, auch
hier werden bei Verwendung der kartenbasierten adaptiven Verteilung die durch diesen
virtuellen Sensor hinzugefiigten Graph-Knoten zur Verwendung in der Distanzberechnung
und zur Restrukturierung des Graphen nach Erfassung oder Auslaufen des virtuellen Sensors
gespeichert.

Aufbauend auf die naive Verteilung wird die adaptive Verteilung mit Verwendung entweder
der euklidischen Distanzen oder des kartenbasierten Ansatzes implementiert: Dabei wird
nach dem Hinzufiigen eines virtuellen Sensors auf dem Server fiir jeden mobilen Knoten
dessen Distanz von der letzten, dem Server bekannten erfassten Position bis zum Beginn der
Erfassungszone des virtuellen Sensors berechnet und in den zugehorigen Heap eingefiigt.
Zu jedem diskreten Zeitpunkt wird dann tiberpriift, ob der erste virtuelle Sensor im Heap
potentiell in Reichweite ist. Ist dies der Fall, wird der virtuelle Sensor an den mobilen Knoten
geschickt und aus dem Heap geldscht. Nach einer vom Server empfangenen Positionserfas-
sung des mobilen Knotens wird der Heap komplett neu aufgebaut, wobei alle bereits an den
betreffenden Knoten gesendeten und von diesem Knoten erfassten virtuelle Sensoren nicht
in den Heap aufgenommen werden.

Wird ein virtueller Sensor nach Erfassung von k mobilen Knoten oder dem Auslaufen der
Erfassungszeit vom Server geloscht, so muss die Nachricht, die dies signalisiert, nun auch
nur an genau die Menge an mobilen Knoten gesendet werden, die diesen virtuellen Sensor
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auch zugeschickt bekommen hatten und noch nicht erfasst haben.

Zusétzlich muss der Server fiir jeden Knoten dessen potentielle Bewegung, also die aktuelle
Positionsunsicherheit, berechnen, dies wird zu jedem diskreten Zeitpunkt vorgenommen,
wobei die mogliche Bewegung mittels der maximalen Geschwindigkeit des mobilen Knotens
berechnet wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben.

Fiir die kartenbasierte adaptive Verteilung muss die Distanzberechnung fiir den Heap-
Aufbau verdndert werden, so dass nun die Distanzen tiber die Pfadldngen und nicht mehr
iiber die euklidischen Distanzen zwischen mobilen Knoten und Erfassungszonen der virtuel-
len Sensoren berechnet werden. Dies erfordert teils weitreichende Verdnderungen, da zwar
The ONE ein Graph-Konzept aufbauend auf Adjazenzlisten besitzt, welches sich allerdings
als ungeniigend erwies, um die aufwendigen Graph-Transformationen, wie in Kapitel 4.2.2
beschrieben, durchfiihren zu konnen. Aus diesem Grund wird fiir die Implementierung des
kartenbasierten Ansatzes auf die Graph-Bibliothek jGraphT [JGr12] zuriickgegriffen, wobei
der initiale Graph dem internen Graph von The ONE entnommen wird und alle Modifikatio-
nen alleine in dem dann eigenstdandigen jGraphT-Graphen vorgenommen werden. Damit
wird auch die Implementierung des Algorithmus von Floyd-Warshall aus Algorithmus 5.1
erleichtert, da mit jGraphT auch der Zugriff auf einzelne Kanten des Graphen moglich ist,
was bei einer Adjazenlisten-Darstellung nicht in konstanter Zeit moglich ist.

Des Weiteren wird fiir das Auffinden der Schnittpunkte des Kreises um virtuelle Senso-
ren oder mobile Knoten mit Graph-Kanten auf javaGeom [Javi2], eine speziell fiir diese
Operationen optimierte Bibliothek, zuriickgegriffen, wobei das Testen auf potentielle Schnitt-
punkte des Kreises mit Kanten ohne die Bibliothek durchgefiihrt wird, da diese zum Test
Schnittpunkte berechnet, was eine potentiell teurere Aktion darstellt als der direkte Test auf
Schnittpunkte ohne diese sofort zu berechnen, diese Berechnung wird zusitzlich implemen-
tiert um Komplexitdtsproblemen vorzubeugen.

5.3.2 Entwurfsumsetzung

Der Entwurf der kartenbasierten adaptiven Verteilung beinhaltet einige Probleme, die
bei einer direkten Implementierung zu einer nicht effizient durchfiihrbaren Simulation
fithren, wie die Ausfithrung der Distanzberechnung oder die Auffindung der von der
Erfassungszone eines virtuellen Sensors geschnittenen Graph-Kanten. Dieses Kapitel soll
daher nun ausfiihren, wie diese Probleme im Zuge dieser Arbeit effizient gelost werden.

Distanzberechnung

Die Distanzberechnung, wie sie zu Unterstiitzung des kartenbasierten Ansatzes in Kapitel
4.2.2 beschrieben wurde, muss alle paarweisen Distanzen zwischen zwei beliebigen Graph-
Knoten berechnen, dies ist eine potentiell teuer Operation hinsichtlich der Laufzeit und sollte
daher moglichst effizient durchgefiihrt werden und nach Moglichkeit nur wenige Male im
Ablauf der Simulation ausgefiihrt werden. Um diese Berechnung effizient durchfiihren zu
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5.3 Adaptive Aufgabenverteilung

konnen, wird in dieser Arbeit der Floyd-Warshall-Algorithmus [Flo62] in einer leicht verdander-
ten Version verwendet. Der Grund fiir die Verdnderung gegeniiber dem Originalalgorithmus
liegt in der Verbesserung der erwarteten Laufzeit bei n Knoten von @ (n?) auf O(n?). Die
dafiir verwendete Form ist in Algorithmus 5.1 dargestellt. Die Verbesserung der Laufzeit von
O(n®) auf O(n®) wird durch die Uberpriifung auf D|[i, k] < oo vor der innersten for-Schleife
erreicht, dies erspart unnotige Berechnungen, die keine neuen Ergebnisse ergeben wiirden.

Algorithmus 5.1 Verwendete Form des Floyd-Warshall-Algorithmus

Eingabe: Adjazenzmatrix A € (R U 00),xy
procedure FLOYDWARSHALL(A : Adjazenzmatrix)
D=A // Distanz-Adjazenzmatrix
fork =1tondo
fori =1tondo
if D[i, k| < oo then
forj=1tondo
D[i,j| = min{DIi, ], Ali,K| + D[k, I}
end for
end if
end for
end for
return D
end procedure

Ein Problem der Distanzberechnung ist dabei deren hohe Komplexitit, die zu einer langen
Laufzeit fithrt, wenn n grofs wird: Fiir jede neue Position eines mobilen Knotens und fiir
jeden neu auf dem Server hinzugefiigten virtuellen Sensor miissen die Distanzen zu allen
anderen Knoten neu berechnet werden, um die Effektivitdt des Systems zu erhalten. Dies
ist allein mit dem vorgestellten Algorithmus nicht effizient durchfiihrbar, da bereits eine
Berechnung aller paarweisen Distanzen einige Minuten benétigt, die Berechnung nach jeder
Positionserfassung eines mobilen Knoten und bei jedem neuen virtuellen Sensor wiirde
alleine mit diesem Ansatz potentiell einige Jahre fiir eine einzige Simulation benétigten.
Daher wird nun ein verbesserter Ansatz fiir die Neuberechnung der Distanzen nach einer
Positionserfassung oder dem Hinzufiigen eines virtuellen Sensors vorgestellt.

Der Floyd-Warshall-Algorithmus wird nur zu Beginn der Simulation auf dem gesamten
Graphen ausgefiihrt, alle folgenden Distanzberechnungen basieren dabei darauf, dass bei
Positionserfassungen von mobilen Knoten oder neu hinzugefiigten virtuellen Sensoren zwar
Graph-Knoten und Kanten hinzugefiigt werden, diese aber die paarweisen Distanzen der
bereits vorhandenen Knoten nicht verdandern. Dadurch ist es moglich, die Distanzen nur fiir
die hinzugekommenen Knoten zu berechnen und eine Komplexitdt bei n Graph-Knoten von
©®(n) zu erreichen. Aufgrund dieser Beobachtung ist auch das Entfernen von Graph-Knoten,
beispielsweise bei Empfang einer neuen Position eines mobilen Knotens oder beim Entfernen
eines virtuellen Sensors, kein Komplexitdtsproblem, da die paarweisen Distanzen zwischen
Graph-Knoten sich nicht verdndern und somit keine Neuberechnung der Distanzen vonnéten
ist.
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Raster-basierte Kantenverwaltung

In Kapitel 4.2.2 wurde das Vorgehen hinsichtlich des Erfassungsbereichs der virtuellen Sen-
soren und der Ungenauigkeit der Positionserfassung der mobilen Knoten beschrieben, wobei
darauf aufbauend die Distanzberechnung zwischen den mobilen Knoten und den virtuellen
Sensoren gestartet wird. Um diesen Ansatz umsetzen zu konnen, muss ein effizienter Ansatz
gefunden werden, die durch die Erfassungszonen oder die Kreise der Ungenauigkeit der
Positionserfassung geschnittenen Kanten aufzufinden. Die direkte Umsetzung, also eine
vollstandige Traversierung der Kanten des Graphen fiir jeden neu erstellten virtuellen Sensor
oder fiir jede neue Position eines mobilen Knoten und ein jeweiliger Test auf Schnittpunkte
zwischen der Kante und dem Kreis der Erfassungszone oder dem Kreis der Ungenauigkeit
der Positionserfassung, ist zwar effektiv aber nicht effizient und kann potentiell die Lauf-
zeit der Simulation stark erhéhen. Daher soll nun ein verbesserter Ansatz zur Detektion
von Kanten in der Umgebung eines virtuellen Sensors oder mobilen Knotens vorgestellt
werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wird ein Raster-basierter Ansatz gewdhlt, dieser beruht auf
dem Prinzip, dass bei ausreichender Maschenweite (hier der grofite Radius aller virtuellen
Sensoren) nur die Kanten von 9 Planquadraten untersucht werden miissen, siehe Grafik
5.2. Dieses Vorgehen entspricht einer deutlichen Verbesserung gegeniiber einem naiven
Ansatz mittels Traversierung des kompletten Graphen und ermoglicht somit eine effiziente
Durchfiihrung der Simulation.

Graph Verwaltung Nachdem der Raster-basierte Ansatz eingefiihrt wurde, soll nun gezeigt
werden, wie die Verwaltung des Graphen und des Rasters beim Hinzufiigen eines virtuellen

/.

R

Abbildung 5.2: Visualisierung der moglichen Nachbarquadrate, die moglicherweise die
Erfassungszone von s; schneiden
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Sensors oder bei einer neuen Position eines mobilen Knotens abladuft:

Kanten, die komplett innerhalb des betrachteten Kreises der Erfassungszone oder der
Positionserfassungsunsicherheit liegen, werden genauso wenig weiter betrachtet wie Kanten,
die komplett auflerhalb des Kreises liegen, einzig scheidende oder tangierende Kanten
werden weiterverarbeitet: Deren Schnittpunkte mit dem betrachteten Kreis werden berechnet
und fiir die weitere Verarbeitung zwischengespeichert. Danach werden die berechneten
Schnittpunkte in Graph-Knoten umgewandelt und dem Graphen hinzugefiigt, die bereits
bestehende Kante wird entfernt und neue Kanten dem Graphen hinzugefiigt, Grafik 5.3
zeigt dabei das Vorgehen bei zwei Schnittpunkten. Das Vorgehen wird mittels Pseudocode
auch durch Algorithmus 5.2 beschrieben.

Algorithmus 5.2 Algorithmus zur Verarbeitung der Schnittpunkte

procedure ADDNODESANDEDGES(nachbarKanten, Kreis)
for all nachbarKanten as Kante do
if Kreis schneidet Kante V Kreis tangiert Kante then
entferne Kante aus Graph und Raster
for all Schnittpunkte zwischen Kreis und Kante do
fiige neue Knoten fiir Schnittpunkt in Graph ein
end for
if genau 1 Schnittpunkt zwischen Kreis und Kante then
verbinde neuen Knoten mit Endpunkten von Kante
else
verbinde jeweils ndherliegenden Knoten mit Endpunkten von Kante
verbinde neue Knoten
end if
fiige neue Kanten in Graph und Raster ein
end if
end for
end procedure

Auffinden liberstrichener Planquadrate Um das oben beschriebene Vorgehen mittels Raster
zur Entdeckung nichstgelegener Kanten auch praktisch verwenden zu kénnen, muss nun ein
Verfahren gefunden werden, die von einer Kante tiberstrichenen Planquadrate des Rasters
moglichst effizient aufzufinden. Dies ist dabei von umso grofserer Bedeutung, je mehr mobile
Knoten an der Simulation teilnehmen, da diese bei jeder Positionserfassung neue Kanten
dem Graph hinzufiigen und alte Kanten aus dem Graph 16schen, diese Kanten miissen
auch im Raster hinzugeftigt und geloscht werden. Wird zum Auffinden der tiberstrichenen
Planquadrate nun ein naiver Algorithmus verwendet, der jedes Planquadrat des Rasters
durchlduft und jeweils tiberpriift, ob die entsprechende Kante innerhalb dieses Quadrats
liegt, so resultiert daraus eine Laufzeit mit quadratischem Zusammenhang zur Breite und
Lange des Rasters. Damit skaliert auch die Simulation nur quadratisch in der Anzahl der
teilnehmenden mobilen Knoten wie auch in der Zahl der hinzugefiigten virtuellen Sensoren,
das Ziel ist aber ein moglichst linearer Zusammenhang zwischen der Simulationszeit und
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Abbildung 5.3: Visualisierung der Verdnderung des Graphen durch neue Knoten und Kan-
ten, aus der Situation in Grafik 5.3a entsteht dabei die Situation in Grafik
53b

der Anzahl der mobilen Knoten und virtuellen Sensoren, weswegen nun ein verbesserter
Ansatz zur Berechnung der von einer Kante iiberstrichenen Planquadrate vorgestellt werden
soll.

Zur Berechnung der von einer Kante tiberstrichenen Planquadrate wird eine abgewandelte
Version von Bresenham’s Line Algorithm [Bre6s] verwendet: In der Standardversion dieses
Algorithmus werden nicht alle {iberstrichenen Planquadrate ausgegeben, da der originale
Algorithmus fiir die Approximation von Linien mittels Planquadraten entworfen wurde,
daher wird der Algorithmus im Rahmen dieser Arbeit fiir die Ausgabe aller {iberstrichener
Planquadrate modifiziert, eine dhnliche Modifikation ist auch in [Coh] fiir den dreidimensio-
nalen Fall dargestellt. Der Algorithmus wird zudem zusétzlich um die Fahigkeit erweitert,
abgesehen von Einheitsquadraten auch beliebige Seitenldngen der Planquadrate verarbei-
ten zu konnen. Der Pseudocode fiir eine Linie von start nach ende ist in Algorithmus 5.3
dargestellt.

Algorithmus 5.3 Modifizierte Version von Bresenham'’s Line Algorithm
procedure BRESENHAMMODIFIZIERT(start, ende)
Starte mit Planquadrat unter start
for Anzahl an geschnittenen Planquadraten do
Registriere aktuelles Planquadrat
if Nachter Schnittpunkt ist mit horizontaler Rasterlinie then
Bewegung in horizontaler Richtung in Richtung von ende
else
Bewegung in vertikaler Richtung in Richtung von ende
end if
end for
end procedure
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Dieser einfache Algorithmus kann dann mit folgenden Zusatzinformationen ausgefiihrt
werden:

Anzahl der geschnittenen Planquadrate Die Anzahl an geschnittenen Planquadraten lasst
sich berechnen durch:

(5.1) 1+ |Schnitte mit vertikalen Rasterlinien| 4 |Schnitte mit horizontalen Rasterlinien|

wobei die 1 das Startfeld symbolisiert, da das Startfeld auch ohne Schnitt mit einer Rasterlinie
ausgegeben werden soll.

Bestimmung horizontaler und vertikaler Schnittpunkte Auf den ersten Blick schwieriger
scheint die Bestimmung, ob der nédchste Schnittpunkt mit einer horizontaler oder vertikaler
Rasterlinie erfolgt. Auch dieses Problem kann leicht gelost werden, indem {iber den ndchsten
Schnittpunkt in horizontaler und vertikaler Richtung Buch gefiihrt wird. Dies geschieht
dabei in Abhdngigkeit der bereits zuriickgelegten Strecke im Vergleich zur gesamten Linie,
dies lasst sich auf die Grundform einer Geraden g als ¢ = 7+ t - ¥ mit Ortsvektor 7 und
Richtungsvektor ¢ zurtickfiihren.

Beispiel Das folgende Beispiel erldutert das Vorgehen, die Grafik 5.4 visualisiert dabei das
Beispiel:

Sei start = a = (1,1) und ende = b = (3,7) auf dem 8 x 8 Gitter mit Maschenweite 2: Der
erste (und einzige) Schnittpunkt mit einer vertikalen Rasterlinie befindet sich bei t = 1, die
Schnittpunkte mit horizontalen Rasterlinien finden sich bei t = %,t = %,t = %. Es liegen
also nach Gleichung (5.1) insgesamt 1 + 1 + 3 = 5 {iberstrichene Planquadrate vor, gestartet
wird nach dem Algorithmus in Planquadrat (0,0), danach wird ein Planquadrat in vertikaler
Richtung in Richtung von ende besucht, also (0,1), danach folgen die Planquadrate (1,1),
(1,2) und (1,3). Damit sind alle Planquadrate gefunden, welche die Linie von start nach
ende durchschneidet.

1
2

Ei

\

\

X

Abbildung 5.4: 8 x 8 Raster mit Maschenweite 2, die betrachtete Linie fiihrt dabei von a
nach b

U1 N W =
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5 Implementierung

Mithilfe dieses Algorithmus kénnen also die von einer Kante tiberstrichenen Planquadrate
effizient gefunden werden, es werden immer nur die Planquadrate besucht, welche die Kante
auch schneidet. Dies stellt eine enorme Verbesserung gegeniiber einem naivem Ansatz dar,
welcher alle Planquadrate auf eventuelle Schnittpunkte mit der betrachteten Kante untersucht,
dieser Ansatz hat bei einer Kantenldnge des Gitters von n Eintrdgen eine Komplexitdt von
©(n?). Der vorgestellte Algorithmus hat im Gegensatz dazu eine Komplexitit von O(n), der
Worst-Case ist dabei eine Kante von (1,1) nach (1,1), dabei werden v/2 - n Planquadrate
besucht.
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6 Evaluation

Das folgende Kapitel widmet sich der Evaluation des in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
Public Sensing-Systems. Dabei ist anzumerken, dass sich die Ergebnisse alle auf Simulationen
beziehen, da es aufgrund der grofien Anzahl an unterschiedlichen Szenarien und der hohen
Teilnehmerzahl, nicht moglich war, dass System in einer realen Umgebung zu evaluieren.

6.1 Parameter

Das entwickelte System soll nun mittels mehrerer, verschiedener Szenarien evaluiert werden,
dazu miissen die Parameter des Systems definiert werden. Dabei gibt es mehrere Arten
von Parametern: Es gibt globale Parameter, welche die Simulation an sich betreffen, es
gibt Parameter, welche die Arbeitsweise des Servers beeinflussen, und nicht zuletzt gibt es
Parameter zur Beeinflussung der mobilen Knoten.

6.1.1 Globale Parameter

Ein globaler Parameter im Zusammenhang mit der durchzufiihrenden Simulation ist das
zugrundeliegende Simulationsgebiet. In den folgenden Auswertungen wird dabei stets
dasselbe Gebiet verwendet, der Graph ist dabei in Grafik 6.1 abgebildet. Ein weiterer
Parameter ist die Bewegung der mobilen Knoten auf dem zur Verfiigung stehenden Gebiet,
diese wurde fiir die folgenden Experimente auf eine pseudorandomisierte Bewegung gesetzt,
um die Wiederholbarkeit der Experimente zu garantieren. Die Experimente wurden dabei
mit verschiedenen Anzahlen von teilnehmenden mobilen Knoten zwischen 50 und 2000
durchgefiihrt.

Fiir die Erzeugung virtueller Sensoren miissen des Weiteren die Parameter k (die Minde-
stanzahl an Werten, bevor der virtuelle Sensor als erfasst gilt) und t;, die Zeitmarke, ab
welcher der virtuelle Sensor als verpasst gilt, gesetzt werden, diese werden keiner der beiden
folgenden Untersektionen zugeordnet, sondern symbolisieren globale Parameter. Fiir alle
folgenden Simulationen wurde k auf 1 und #; auf 600 s = 10 min gesetzt.
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T B st

(a) Darstellung des reinen Graphen der Simulati- (b) Darstellung des Gebietes der Simulation: die
on Innenstadt von Helsinki auf einer Google
Maps-Karte

Abbildung 6.1: Graph des Simulationsgebiets

6.1.2 Server

Die Parameter des Servers bestehen aus zwei Gruppen: zum einen kann fiir Art der Ver-
teilung der virtuellen Sensoren zwischen mehreren Varianten gewidhlt werden, namentlich
zwischen der adaptiven Verteilung und dem naiven Ansatz sowie als weitere Option fiir
die adaptive Verteilung zudem der kartenbasierte Verteilungsansatz. Die zweite Gruppe
von Parameter bezieht sich auf die Generierung der virtuellen Sensoren, diese werden an
zufélligen Positionen generiert wobei die maximale Anzahl der virtuellen Sensoren festgelegt
werden kann sowie das Intervall zwischen zwei generierten virtuellen Sensoren angegeben
werden kann.

Damit stehen fiir den Server drei verschiedene Ansétze zur Verteilung der virtuellen Sensoren
zur Verfiigung: Ein naiver Ansatz, ein adaptiver Ansatz ohne Einbringung des Wissens tiber
den zugrunde liegenden Graphen und ein kartenbasierter adaptiver Ansatz mit Verwendung
des Graphen. Diese Ansitze sollen nun in Kapitel 6.2 verglichen werden.

6.1.3 Mobile Knoten

Die Parameter der mobilen Knoten betreffen vor allem die Steuerung der Parameter des
simulierten GPS. Das in Kapitel 4.3 vorgestellte Adaptive GPS kann aktiviert werden,
wird dieses nicht aktiviert, so kann fiir das normale GPS ein Intervall zwischen zwei
Positionserfassungen vorgegeben werden. Zudem konnen die in Kapitel 4.1.1 einzeln aktiviert
oder deaktiviert werden wobei fiir jedes der Update-Protokolle die spezifischen Parameter
gesetzt werden konnen. Zudem muss die maximale Geschwindigkeit eines mobilen Knotens
angegeben werden, diese ist fiir die korrekte Funktionsweise des adaptiven GPS von grofier
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6.2 Auswertung

Bedeutung. Fiir die mobilen Knoten werden in Kapitel 6.2 damit zum einen das adaptive
GPS von Bedeutung und zum anderen das verwendet Update-Protokoll.

6.1.4 Uberblick

Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Parameter des simulierten
Systems:

e Globale Parameter:
— Anzahl der teilnehmenden mobilen Knoten
— Gebiet der Simulation
e Parameter der virtuellen Sensoren:
- Mindestanzahl an Erfassungen k = 1
— Verpasst-Zeitmarke t; = ty 4 600 s
e Parameter des Servers:
— naive Verteilung der virtuellen Sensoren
— adaptive Verteilung der virtuellen Sensoren mit euklidischen Distanzen
— kartenbasierte adaptive Verteilung der virtuellen Sensoren
e Parameter der mobilen Knoten:
— Herkémmliche Positionserfassung
- Adaptive Positionserfassung

— Aktivierte Update-Protokolle mit jeweiligen Parametern

6.2 Auswertung

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Evaluation, es werden dabei verschiedene
Szenarien vorgestellt wobei diese mittels Variation der vorgestellten Parameter erzeugt
werden. Dazu wird im ersten Schritt die Effektivitiat des Systems mit verschiedenen Aus-
gangsparametern verglichen um fiir die folgenden Auswertungen die Sicherheit zu haben,
dass die verschiedenen Systeme beziiglich der Effektivitit d&quivalent sind. Danach soll
zuerst die Anzahl der versendeten virtuellen Sensoren verglichen werden, gefolgt von der
Diskussion des Einflusses des adaptiven GPS. Anschliefsend wird der Einfluss der Verwen-
dung eines Update-Protokolls auf den mobilen Knoten diskutiert, bevor die Evaluation des
Energieaufwands die Auswertung beschliefst.
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6.2.1 Effektivitat

Zundchst sollen die verschiedenen im Zusammenhang mit der Anzahl der erfassten virtuellen
Sensoren verglichen werden. Die verschiedenen Ansitze unterscheiden sich geringfiigig in
der Zahl der erfassten virtuellen Sensoren, dies ldsst sich durch abweichende Positionserfas-
sungsungenauigkeiten erkldren, da fiir zwei nahe beieinander liegende Positionserfassungen
auch grofiere Abweichungen moglich sind, somit ist eine Erfassung eines virtuellen Sen-
sors in einem Fall moglich und im anderen nicht. Zudem ist es moglich, dass sich Knoten
nicht auf einer Geraden durch die Erfassungszone eines virtuellen Sensors bewegen, was
das in Kapitel 4.1.3 vorgestellte Verfahren abdecken kann, sondern der Pfad des mobilen
Knotens einen Linienzug beschreibt, der eine Erfassung mittels des vorgestellten Verfahrens
unmoglich macht, Grafik 6.2 visualisiert diese Situation.

Abbildung 6.2: Visualisierung der Situation einer nicht vorgenommenen Erfassung aufgrund
eines durch Positionserfassungen nicht registrierten Pfades des mobilen Kno-
tens durch die Erfassungszone von s, an den Positionen a und b erfolgt
dabei eine Positionserfassung, die Linie durch a und b schneidet die Erfas-
sungszone von s; nicht, eine Erfassung kann nicht erkannt werden

Die folgenden Grafiken zeigen nun einen Vergleich zwischen der Anzahl der erfassten
virtuellen Sensoren und der Anzahl an der Simulation teilnehmender mobiler Knoten. Grafik
6.3b stellt diesen Vergleich mit Verwendung des adaptiven Positionserfassung dar, Grafik
6.3a ohne Verwendung der adaptiven Positionserfassung. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Strategien lassen sich dabei durch oben dargelegte Effekte erklaren, wobei die
verschiedenen Ansétze bis auf eine geringe, erklarbare Abweichung die gleiche Effektivitat
aufweisen und somit eine Grundvoraussetzung fiir die verbesserten Ansitze, also eine
mindestens gleichwertige Effektivitdt wie im naiven Ansatz, gegeben ist. Des Weiteren zeigen
dieser Vergleich der Effektivitit gut den Einfluss einer grofleren Anzahl von teilnehmenden
mobilen Knoten: Mit zunehmender Anzahl an mobilen Knoten werden zwar auch mehr
virtuelle Sensoren erfasst, der Anstieg erfolgt dabei aber nicht linear, sondern nahert sich
einem Grenzwert an. Dies ist dadurch erkldrbar, dass zum einen nur eine begrenze Anzahl
an virtuellen Sensoren generiert wird, wobei durch die grofiere Anzahl an teilnehmenden
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6.2 Auswertung

mobilen Knoten auch virtuelle Sensoren in Gebieten abseits des Zentrums erfasst werden,
wobei eine Erfassung aller virtueller Sensoren durch das relativ weitldufige Gebiet mit vielen
moglichen Pfaden unwahrscheinlich ist.

6.2.2 Vergleich verteilte virtuelle Sensoren

Da wie gezeigt der naive Ansatz und die optimierten Ansdtze hinsichtlich der Effektivitat
vergleichbar sind, soll nun ein Vergleich der Anzahl der auf die mobilen Knoten verteilten
virtuellen Sensoren zeigen, inwiefern die optimierten Ansétze eine Verbesserung der Anzahl
der verteilten virtuellen Sensoren ergibt. Dazu wird das von den mobilen Knoten verwendete
Update-Protokoll auf das Simple Protokoll (siehe Kapitel 4.1.1) festgelegt, um diesen Einfluss
auf die Anzahl der erfassten virtuellen Sensoren von vornherein auszuschalten, dieser soll
spdter in Kapitel 6.2.4 diskutiert werden.

Wie Grafik 6.4 zeigt, ist die Anzahl an verteilten virtuellen Sensoren bei Verwendung einer
adaptiven Verteilungsstrategie um ein Vielfaches geringer als bei dem naiven Ansatz. Da
Details zu den adaptiven Ansitzen nicht sichtbar werden, befasst sich der folgende Abschnitt
mit einer genaueren Analyse der adaptiven Verteilung.

Vergleich euklidische Distanzen zu kartenbasiertem Ansatz

Nach der vorangegangenen Analyse iiber alle Verteilungsansétze sollen nun die beiden
adaptiven Ansitze, die Berechnung der Distanz mittels der Verwendung der euklidischen
Distanz || - || und die Berechnung der Distanzen mittels kartenbasiertem Ansatz verglichen
werden. Als weiteres Vergleichsmerkmal soll nun auch die Anwendung des adaptiven GPS
auf den mobilen Knoten zur Anwendung kommen, um den Einfluss dieser Kenngrofse auf
die Anzahl der verteilten virtuellen Sensoren zu ermitteln. Grafik 6.5 zeigt die Ergebnis-
se auf, aufféllig ist der grofse Unterschied an verteilten virtuellen Sensoren zwischen der
Verwendung des adaptiven GPS und der Verwendung des normalen GPS sowohl bei der
Anwendung euklidischen Distanzen als auch bei Anwendung des kartenbasierten Ansat-
zes. Dies ist erklarbar durch die Funktionsweise des adaptiven GPS im Zusammenspiel
mit der adaptiven Verteilung : die Verwendung des adaptiven GPS verringert die Anzahl
der GPS-Positionserfassungen um ein Vielfach. Dies bedeutet aber fiir die Verfahren der
adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren, dass die Unsicherheit der Position grofser wird
als bei der Verwendung des normalen GPS, diese resultiert schlussendlich in eine grofierer
Anzahl an verteilten virtuellen Sensoren. Die Grafik 6.5b zeigt dabei eine Detailansicht der
Grafik 6.5a, womit deutlich wird, wie effizient der Ansatz der adaptiven Verteilung der
virtuellen Sensoren ist: Statt 358000 verteilten virtuellen Sensoren bei der Verwendung der
naiven Verteilung und 2000 teilnehmenden mobilen Knoten werden nun bei Verwendung
des kartenbasierten Ansatzes bei gleicher Teilnehmeranzahl nur ca. 3000 virtuelle Sensoren
an die mobilen Knoten verteilt, bei dquivalenter Effektivitat entspricht dies nun einer Redu-
zierung der Anzahl verteilten virtuellen Sensoren um ~ 99%. Auch ist die Verbesserung des
kartenbasierten Ansatzes deutlich zu erkennen, der ~ 20% weniger virtuelle Sensoren an
mobile Knoten verteilt.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Anzahl erfasster virtueller Sensoren ohne und mit Verwendung
der adaptiven Positionserfassung
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Abbildung 6.4: Vergleich der Anzahl verteilter virtueller Sensoren jeweils ohne Verwendung
eines Update-Protokolls
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Abbildung 6.5: Vergleich der Anzahl verteilter virtueller Sensoren mit Verwendung der
adaptiven Verteilung, jeweils ohne Verwendung eines Update-Protokolls
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6.2.3 Vergleich GPS-Positionserfassungen

Nachdem der Einfluss der adaptiven Verteilung auf die Anzahl der virtuellen Sensoren
diskutiert wurde, soll nun der Einfluss auf die Anzahl der GPS-Positionserfassungen dis-
kutiert werden, dabei soll vor allem der potentielle Vorteil des adaptiven GPS diskutiert
werden. Dabei soll auch hier kein Update-Protokoll zum Einsatz kommen, um den direk-
ten Einfluss der Positionserfassungsstrategie vergleichen zu kénnen. Die Grafik 6.6 zeigt
dazu die Ergebnisse, wobei in Grafik 6.6a die Ergebnisse ohne Verwendung der adaptiven
Positionserfassung abgetragen sind. Wie nicht anders zu erwarten hat hier eine Variation
der Verteilungsstrategie keinen Einfluss auf die Anzahl der Positionserfassungen, da das
normale GPS eine feste Update-Rate vorgibt und diese ohne Einfluss der Verteilungsstrategie
einhélt. Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Ansitze zu gewéhrleisten, enthalt Grafik
6.6b den direkten Vergleich der herkommlichen Positionserfassung gegeniiber der adaptiven
Positionserfassung, jeweils mit dem grundlegenden System der Verteilung der virtuellen
Sensoren, dabei wird die verringerte Anzahl an Positionserfassungen deutlich.

Auch die verschiedenen Verteilungsstrategien haben bei Verwendung der adaptiven Positi-
onserfassung einen Einfluss, dies ist in Grafik 6.7a sichtbar: Hier wird vor allem durch die
Verwendung der kartenbasierten adaptiven Verteilung eine Verringerung der Positionserfas-
sungen deutlich. Dies ist damit zu erkldren, dass durch die Verwendung der kartenbasierten
adaptiven Verteilung eine verringerte Anzahl an virtuellen Sensoren an die mobilen Knoten
versendet werden, wodurch diese wiederum mittels der adaptiven Positionserfassung we-
niger GPS-Positionserfassungen vornehmen miissen. Ein weiterer Effekt zeigt sich bei der
Betrachtung der Positionserfassungen pro mobilem Knoten in Grafik 6.7b: Je mehr mobile
Knoten teilnehmen, desto weniger Positionserfassungen werden pro Knoten vorgenommen.
Dies hat als Ursache die bessere Abdeckung des Gebiets mit mehr mobilen Knoten und damit
auch eine schnellere Erfassung der virtuellen Sensoren bei mehr teilnehmenden Knoten.
Dies hat wiederum fiir die adaptive Positionserfassung den Vorteil, dass die Distanz zum
ndchsten erreichbaren Knoten bei einer geringeren Anzahl an aktiven virtuellen Sensoren ten-
denziell grofier ist und somit eine ldngere Phase der Deaktivierung des GPS bis zur nédchsten
Positionserfassung erlaubt, bei jeweils gleichem Simulationszeitraum werden also mit mehr
teilnehmenden Konten weniger Positionserfassungen pro Konten durchgefiihrt. Wie schon
in Kapitel 6.2.2 gezeigt werden durch die geringere Anzahl an Positionserfassungen grofsere
Positionsunsicherheiten fiir die adaptiven Verteilungsstrategien erzeugt, was wiederum eine
grofiere Anzahl an versendeten virtuellen Sensoren bedingt. Die Auswirkungen beider Ein-
zelparameter auf den Energieaufwand und damit auf das schlussendliche Minimierungsziel
werden in Kapitel 6.2.5 beschrieben.

6.2.4 Vergleich Update-Protokolle

Nachdem sich die bisherigen Analysen lediglich mit dem Simple Update-Protokoll und
damit de-facto keinem Update-Protokoll befassten und andere Bereiche wie die Anzahl der
GPS-Positionserfassungen oder die Anzahl an verteilten virtuellen Sensoren untersuchten
soll nun auch der Einfluss der anderen Update-Protokolle untersucht werden. Dazu werden
verschiedene Update-Protokolle hinsichtlich ihres Einflusses auf die Anzahl der verteilten
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onserfassungsstrategie, ohne adaptive Verteilung der virtuellen Sensoren

Abbildung 6.6: Vergleich der Anzahl der GPS-Positionserfassungen auf den mobilen Knoten
mit Vergleich der normalen Positionserfassung zur adaptiven Positionserfas-
sung
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lung der virtuellen Sensoren
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virtuellen Sensoren und die Anzahl der an den Server gesendeten GPS-Positionserfassungen
untersucht. Zusitzlich wird bei der adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren und der
adaptiven Positionserfassung der mobilen Knoten auch der Einfluss eines Update-Protokolls
auf die Anzahl der reine GPS-Positionserfassungen untersucht, da diese bei der adaptiven
Positionserfassung tendenziell von der Anzahl der bekannten virtuellen Sensoren abhéngt
welche bei verschiedenen Update-Protokollen potentiell differiert.

Vergleich gesendete GPS-Positionserfassungen

Zuerst soll nun die Anzahl der an den Server gesendeten Positionserfassungen verglichen
werden, dabei wird fiir die Verteilung der virtuellen Sensoren die naive Strategie angewandt
und die mobilen Knoten nutzen die normalen GPS-Positionserfassung, Grafik 6.8 zeigt dazu
die Ergebnisse. Wie deutlich zu erkennen ist, verringert die Verwendung das Distance-based
Update-Protokolls die Anzahl der versendeten Positionserfassungen drastisch. Die Grafik
6.8b zeigt zusidtzlich die Ergebnisse mit Verwendung der adaptiven Positionserfassung.
Auffillig ist dabei die im Vergleich zur normalen Positionserfassung deutlich verringerte
Anzahl an versendeten Positionsinformationen, welche sich mit der deutlich geringeren
Anzahl an Positionserfassungen erkldaren ldsst. Des Weiteren ist anzumerken, dass die
Zahl der versendeten Positionserfassungen im Fall der normalen GPS-Positionserfassung
und einer Mindestabweichung von 200 m immer noch mehr Positionen versendet als das
Simple Protokoll im Fall der adaptiven Positionserfassung, womit der Vorteil der adaptiven
Positionserfassung zum wiederholten Male zu Tage tritt.

Eine Untersuchung des Time-based Update-Protokolls mit verschiedenen Parametern ergibt
das erwartete Ergebnis: Je grofier die Zeit zwischen zwei versendeten Positionserfassungen
desto kleiner die Anzahl der versendeten Positionserfassungen. Grafik 6.9a bildet deswe-
gen einen Vergleich des Time-based mit dem Distance-based Update-Protokoll ab, wobei
deutlich wird, dass das Distance-based Protokoll eine deutliche Verbesserung der Anzahl
der versendeten Positionserfassungen gegeniiber dem Time-based Protokoll erbringt, da
vor allem bei der 200 m-Einstellung des Distance-based Protokolls sich die mobilen Knoten
langer innerhalb dieser Zone aufhalten und damit weniger Positionserfassungen versenden
als bei einer festen Rate von 60 s des Time-based Protokolls.

Zur Einordnung eines kombinierten Update-Protokolls zeigt Grafik 6.9b eine Ubersicht {iber
die versendeten Positionserfassungen bei Verwendung der Kombination des Time-based
und Distance-based Update-Protokolls, dabei fallt auf, dass sich im Vergleich zum normalen
Time-based Protokoll mit gleichem Zeit-Parameter eine minimal vermehrte Anzahl an ver-
sendeten Positionsinformationen ergibt. Dies hat seinen Ursprung darin, dass zwar bei der
Verwendung des kombinierten Protokolls beide Update-Protokolle einer Ubertragung der
Positionsinformation zustimmen miissen und damit eigentlich weniger Positionsinforma-
tionen versendet werden miissten, dieser Effekt aber durch die Verwendung der adaptiven
Positionserfassung und der adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren aufgehoben wird:
Dadurch, dass weniger Positionsinformationen gesendet werden, werden dem mobilen
Knoten eine grofiere Anzahl an virtuellen Sensoren mitgeteilt, worauf dieser wiederum
potentiell eine kiirzere Deaktivierungsphase der adaptiven Positionserfassung veranschlagen
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Abbildung 6.8: Vergleich der Anzahl versendeter Positionsinformationen an den Server
mit und ohne adaptive Positionserfassung und mit jeweils verschiedenen
Einstellungen des Distance-based Update-Protokolls
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muss, dadurch werden mehr Positionserfassungen unternommen was wiederum zu einer
erhohten Anzahl an versendeten Positionsinformationen fiihrt.

Vergleich verteilte virtuelle Sensoren bei adaptiver Verteilung

Nachdem im ersten Schritt nur die Anzahl der versendeten Positionserfassungen betrachtet
wurde, soll nun die Anzahl der verteilten virtuellen Sensoren, ein weiteres Minimierungskri-
terium, untersucht werden, dabei wird wieder die Strategie der kartenbasierten adaptiven
Verteilung der virtuellen Sensoren angewandt. Die Grafik 6.10a zeigt dazu den Vergleich,
wobei das Ergebnis dabei invers zum Ergebnis der versendeten Positionserfassungen ausfallt.
Dies ist soweit auch zu erwarten, da mit einer grofleren Ungenauigkeit des Servers eine
hohere Anzahl der versendeten virtuellen Sensoren einhergeht. Die Grafik 6.10b zeigt eine
Detailansicht der vorangegangenen Grafik mit verschiedenen Parametern des Time-based
Update-Protokolls, wobei hier deutlich wird, dass das Simple Protokoll die kleinste Anzahl
an verteilten virtuellen Sensoren verursacht, wobei der Vorteil gegeniiber den Time-based
Protokollen nur marginal ist.

Vergleich Gesamtenergie mit adaptiver Verteilung

Vorgreifend auf das ndchste Kapitel soll hier nun schon ein Gesamtvergleich der verschie-
denen Update-Protokolle gezogen werden. Da fiir alle Update-Protokolle sich die Strategie
der kartenbasierten adaptiven Verteilung als bessere Alternative gegeniiber der adaptiven
Verteilung mit euklidischen Distanzen oder gar der naiven Verteilung erwiesen hat, basiert
die folgende Betrachtung des Gesamtenergieaufwands auf der kartenbasierten adaptiven
Verteilung. In Grafik 6.11 ist das Ergebnis dieser Analyse zu sehen, aus Griinden der Lesbar-
keit der Ergebnisse ist dieses in Energieaufwand pro Knoten aufgetragen. Mit dieser Analyse
lasst sich nun feststellen, dass das Distance-based Update-Protokoll mit einer Abweichung
von 100 m den geringsten Energieaufwand fiir das Gesamtsystem bendétigt. Bemerkenswert
ist hierbei auch, dass das Simple Protokoll einen geringeren Energieaufwand aufweist als das
Distance-based Protokoll mit einer Abweichung von 200 m. Der Grund dafiir liegt darin, dass
durch die Verwendung des Distance-based Protokolls mit einer solch grofien Abweichung die
Positionsunsicherheit des Servers relativ grofs wird und dem mobilen Knoten im Vergleich
zum Simple Protokoll mehr virtuelle Sensoren zugestellt werden. Dadurch muss der mobile
Knoten zudem potentiell mehr adaptive Positionserfassungen durchfiihren, da dem mobilen
Knoten nun mehr virtuelle Sensoren bekannt sind, die potentiell in der Néhe liegen kénnen.
Die Optimierung der adaptiven Verteilung bei Verwendung des Distance-based Protokolls
kann in diesem Szenario zudem nicht angewandt werden, da die adaptive Positionserfas-
sung aktiv ist und diese keine Garantie auf Erkennung der Uberschreitung der geforderten
Maximaldistanz erfiillen kann. Dies alles fiihrt im Endeffekt dazu, dass die Anwendung
des Simple Protokolls zu einem geringeren Energieaufwand fiihrt, als die Anwendung des
Distance-based Protokolls mit einer Maximalabweichung von 200 m.
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lung der virtuellen Sensoren und adaptiver Positionserfassung

6.2.5 Energievergleich

Nachdem sich die vorangegangenen Kapitel sich mit den Auswirkungen verschiedener
Parameter auf die Anzahl der versendeten virtuellen Sensoren, die Anzahl der Positionser-
fassungen und der Anzahl der an den Server versendeten Positionserfassungen beschéftigt
hatten, soll nun ein Vergleich des Energieaufwands vorgenommen werden. Dabei werden
verschiedene Strategien nach ihrem Gesamtenergieaufwand verglichen welcher sich aus der
Addition des Energieaufwands fiir das Kommunikationssystem und das Positionserfassungs-
systems ergibt.

Gesamtenergie

Im folgenden Kapitel soll nun der Gesamtenergieaufwand verglichen werden, das dabei
entstehende Ergebnis ladsst sich auch als Gesamtergebnis dieser Arbeit deuten, da mit der
Betrachtung des Gesamtenergieaufwands die wohl direkteste Vergleichbarkeit der verschiede-
nen Ansétze mit einer allumfassenden Metrik erreicht wird. Dies ist zudem von Bedeutung,
da die Strategie mit dem geringsten Gesamtenergieaufwand auch fiir reale Anwendungen
einen Einfluss hat: Wendet das Gesamtsystem weniger Energie auf, so sinkt auch fiir einzelne
teilnehmende mobile Knoten der Energieaufwand, was fiir das Gesamtsystem von Vorteil ist,
da nun das verwendete Gerit eine lingere Betriebszeit besitzt und damit dem Gesamtsystem
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langer zur Verfiigung stehen kann. Nicht zuletzt hat auch der Besitzer des Gerits davon
einen Vorteil, da er nun sein Gerét langer benutzen und trotzdem Daten fiir das Public
Sensing-System liefern kann.

Die Grafik 6.12a zeigt nun dazu den Vergleich verschiedener Strategien, wobei hier nur
diejenigen Strategien aufgenommen wurden, die jeweils in den Einzelkriterien wie der
Anzahl der verteilten virtuellen Sensoren oder der Anzahl der Positionserfassungen sich
als die beste Strategie herausgestellt hatten, zusatzlich wird noch das vom Energieaufwand
gesehen beste Update-Protokoll in die Analyse mit aufgenommen. Die Grafik 6.12b zeigt den
Energieverbrauch pro teilnehmenden Knoten und zeigt dabei zuséatzlich den Einfluss der
kartenbasierten Verteilung der virtuellen Sensoren fiir den Gesamtenergieaufwand auf. Dies
zeigt, dass die kartenbasierte Verteilung zusammen mit der adaptiven Positionserfassung
und einem geeigneten Update-Protokoll (in diesem Fall das Distance-based Protokoll mit
100 m Abweichung) die fiir das Gesamtsystem aufgewandte Energie minimiert, wobei dies
auch als Fazit der Evaluation gelten kann.

Die vorgestellte Analyse zeigt auch den positiven Effekt auf den Energieaufwand fiir einzelne
Teilnehmer bei steigender Gesamtteilnehmerzahl: Je mehr mobile Knoten an dem Public
Sensing-System teilnehmen, desto geringer wird der Energieaufwand pro Knoten, da nun
die verteilten virtuellen Sensoren potentiell frither erfasst werden, aus dem System entfernt
werden, woraus eine Minimierung des Energieaufwands fiir den einzelnen Teilnehmer
resultiert.
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7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt einen Ausblick auf mogliche weitere Entwicklungen und fasst die
vorgestellte Arbeit zusammen.

7.1 Weiterfihrende Optimierungsansatze

Im Verlauf der Arbeit haben sich an mehreren Stellen noch weitere Potentiale zur Steigerung
der Effizienz von Einzelkomponenten oder des Gesamtsystems ergeben:

e Bei der Verwendung der kartenbasierten adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren
wird bei der Berechnung des kiirzesten Wegs von einem mobilen Knoten zu dem
ndchstgelegenen virtuellen Sensor die Bewegungsrichtung des mobilen Knoten nicht
mit in die Berechnung einbezogen. Mithilfe der Verwendung dieser Information werden
potentiell lingere Wege gefunden, die zudem das Bewegungsprofil der mobilen Knoten
besser abbilden, wodurch eine geringere Anzahl an virtuellen Sensoren an die mobilen
Knoten verteilt wird.

e Ein weiteres Optimierungspotential ergibt sich durch eine verdnderte Abschitzung
der Geschwindigkeit der mobilen Knoten: In dieser Arbeit wurde diese dabei mit
Umax Pessimistisch abgeschitzt, sowohl fiir die adaptive Verteilung der virtuellen
Sensoren als auch fiir die adaptive Positionserfassung. Durch die Verwendung einer
Abschidtzung mit der Durchschnittsgeschwindigkeit v,,, kann tendenziell die Effizienz
des Gesamtsystems verbessert werden, wobei die Effektivitdt im Vergleich zum naiven
Fall potentiell nicht mehr gehalten werden kann.

e Bei den in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Update-Protokollen wurde eines der Protokolle
aus [LRo1] nicht in das System aufgenommen, das Dead-Reckoning Protokoll: Dieses
ist eine Verbesserung des Distance-based Protokolls und verwendet anstelle der Distanz
seit der letzten Ubertragung eine Abschétzung iiber den potentiellen Weg des mobilen
Knotens und sendet nur dann ein Positionsupdate an den Server, wenn die Abschat-
zung und die tatsdchliche Position zu stark divergieren. Der Einbau dieses Protokolls
verspricht eine weitere Effizienzsteigerung im Vergleich zu den bereits vorgestellten
Protokollen, allerdings hat die Verwendung dieses Protokolls auch grofien Einfluss auf
die Arbeitsweise der adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren. Zur Verwendung
dieses Protokolls muss daher die adaptive Verteilung auf das Dead-Reckoning Proto-
koll abgestimmt werden, was eine moglicherweise deutlich erhohte Komplexitat der
Berechnung der potentiellen Positionen mit sich bringt, weswegen dieses Protokoll
auch nicht in den Entwurf der vorliegenden Arbeit integriert wurde.
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o Anstelle der Aufgabenverteilung iiber einen zentralen Server, der den teilnehmenden
mobilen Knoten Aufgaben zustellt, kann die Zustellung der Aufgaben auch unter
den Knoten selbst per Ad-Hoc-Verbindungen, beispielsweise per Bluetooth, erfolgen.
Der potentielle Vorteil liegt dabei im geringeren Energieaufwand fiir eine Ad-hoc-
Verbindung im Vergleich zu einer 3G-Verbindung [BDR12]. Dabei ist allerdings zu
bemerken, dass mit diesem Ansatz potentiell nicht die Effektivitdt eines naiven Systems
erreicht werden kann, da der Austausch der Aufgaben per Ad-hoc-Verbindungen nur
tiber eine geringe Distanz funktioniert. Eine Vorhersage der potentiellen Aufgaben-
verteilung per Ad-hoc-Verbindung durch den Server ist dabei sehr schwer, was die
Nachverfolgung des Aufgabenbestands einzelner mobiler Knoten schwierig macht,
wodurch der Server moglicherweise iiber zu wenig Informationen verfiigt, um ein
effektives System im Vergleich zum naiven Fall zu gewihrleisten.

7.2 Abschluss

In dieser Arbeit wurden Strategien zur effizienten Verteilung von Aufgaben in einem Public
Sensing-System vorgestellt. Die oberste Pramisse beim Entwurf der verschiedenen Strategien
lag dabei darauf, dass diese mindestens die Effektivitdt eines naiven Ansatzes besitzen.
Zusétzlich zur Aufgabenverteilung wurde auch fiir die Positionsbestimmung der an einem
Public Sensing-System teilnehmenden mobilen Knoten eine verbesserte Strategie vorgestellt.
Die verschiedenen Ansdtze wurden miteinander und hinsichtlich verschiedener Metriken
verglichen, wobei zusitzlich zur reinen Anzahl beispielsweise der verschickten Nachrich-
ten auch eine Betrachtung des Energieaufwands getatigt wurde womit schlussendlich die
effizienteste Strategie beziiglich des Energieaufwands zur Aufgabenverteilung und Positions-
erfassung gefunden wurde.

Die Evaluation diente auch dazu, die potentielle Effizienzsteigerung der in dieser Arbeit ent-
wickelten und implementierten Ansitze zu untersuchen, wobei die vorgestellten Verfahren
sich als teils deutlich effizienter zeigten als das grundlegende naive Ansatz. Insbesondere der
Ansatz der kartenbasierten adaptiven Verteilung der virtuellen Sensoren und die adaptive
Positionserfassung haben in der Evaluation die erwiinschte Effizienzsteigerung bestatigt,
wobei die Kombination der kartenbasierten Verteilung mit adaptiver Positionserfassung und
dem Distance-based Update-Protokoll mit einer maximalen Abweichung von 100 m sich
als die vom Energieaufwand her gesehen effizienteste Konfiguration erwiesen hat. Diese
Konfiguration besitzt gegeniiber dem grundlegenden System die Vorteile der adaptiven
Positionserfassung, welche die Anzahl der benottigten Positionserfassungen reduziert, die
Vorteile der Verwendung eines Lokations-Update Protokolls, welches die Anzahl der an
den Server tibertragenen Positionserfassungen reduziert, und den Vorteil der adaptiven
Verteilung der virtuellen Sensoren mit Kartenunterstiitzung, wobei diese die Anzahl der
verteilten virtuellen Sensoren reduziert.

Nicht zuletzt wurden weitere Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung aufgezeigt, die in
spdteren Projekten Verwendung finden konnen.
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