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Zusammenfassung

Umweltphinomene und -katastrophen wie Olverschmutzungen in Gewissern, Waldbrinde,
Verbreitung invasiver Arten, Luftverschmutzung, Radioaktivitat, etc. werden durch den Menschen
Uberwacht, um moglichst friih Massnahmen zur Eindammung negativer Folgen einleiten zu kénnen.
Neben herkémmlichen Messmethoden wie der Fernerkundung, lokaler Messstationen, visueller
Uberwachung etc., ermdglichte der technische Fortschritt in den letzten Jahren den Einsatz von
sogenannten ,Geosensor Networks”. Ziel solcher Sensornetzwerke ist es, selbststindig
Informationen mit hoher raumlich-zeitlicher Auflosung in der Umwelt zu sammeln und diese zur
Verfligung zu stellen. Doch speziell die knappen Energieressourcen der einzelnen Sensorknoten
stellen noch eine hohe Hiirde dar, bevor solche Netzwerke grossflachig sinnvoll eingesetzt werden
kénnen. Da jedoch die Rohdaten der Sensoren oft eine hohe Redundanz und dadurch einen kleinen
Informationsgehalt besitzen, und durch den Transport von Daten ein hoher Energieverbrauch
resultiert, wird der dezentralen (Vor-)Verarbeitung der Daten ein hohes Energiesparpotential und
somit eine hohere Lebensdauer der Sensornetzwerke attestiert.

Diese Arbeit befasst sich mit der Detektion von Ereignissen (z.B. Waldbrdnde) in Geosensor-
Netzwerken. Anhand eines neu entwickelten dezentralen Algorithmus wird versucht, das Potential
dezentraler Ereignis-Detektion gegenlber der zentralen Datenverarbeitung in Bezug auf den
Energieverbrauch umfassend zu ermitteln. Es wird nicht nur der durchschnittliche Energieverbrauch,
welcher als proportional zur Netzwerkaktivitdt betrachtet wird, sondern auch die Verteilung der
Belastung auf die einzelnen Knoten untersucht.

Die Erkenntnisse beziiglich der Performance von zentralen und dezentralen Methoden basieren auf
den zwei spezifisch verwendeten Algorithmen, weshalb die allgemeinen Erkenntnisse und Aussagen
eher als Tendenz zu verstehen sind. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass in dezentralen Algorithmen
durchaus ein hohes Potential steckt, die Lebensdauer von Sensornetzwerken zu erhdhen. So
scheinen dezentrale Methoden tendenziell gegenliber zentralen Methoden besser zu performen, je
grosser das Untersuchungsgebiet und somit das Sensornetzwerk ist (Skalierbarkeit). Bei extrem
niedriger und extrem hoher rdumlicher Autokorrelation der Ereignisse im Verhaltnis zur
durchschnittlichen Distanz zwischen den einzelnen Sensoren (Sensordichte) scheinen dezentrale
Algorithmen tendenziell ihre Vorteile gegeniiber zentralen Methoden zu verlieren. Bei einem
statischen Routing scheint der dezentrale Algorithmus jedoch praktisch unabhdngig von
verschiedenen Parametern wie Sensordichte, dem gewahlten Graphen fiir die Kommunikation etc.
und unabhadngig vom durchschnittlichen Energieverbrauch die Belastung und somit den
Energieverbrauch besser auf die einzelnen Sensorknoten zu verteilen, was insgesamt in einer
langeren Lebensdauer des gesamtem Geosensor Netzwerk oder zumindest Teilen davon resultieren
dirfte.

Da der durchschnittliche Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus relativ gesehen zur
zentralen Methode bei der Variation eines Parameters sich nicht unbedingt in die gleiche Richtung
(z.B. bei der Variation der Sensordichte) oder zumindest sich nicht gleich stark verdndert wie die
Belastung der schon am meist belasteten Knoten, sollte eine Minimierung des durchschnittlichen
Energieverbrauchs nicht als alleiniges Ziel dezentraler Algorithmen verstanden werden. Diese als
Nebenprodukt aus dieser Arbeit entstandene Erkenntnis scheint sehr zentral zu sein, wird in vielen
Arbeiten doch nur der durchschnittliche Energieverbrauch aller Sensorknoten als alleiniger Indikator
fur die Energieeffizienz von Algorithmen verwendet.



Summary

Environmental phenomena and disasters such as oil spills, forest fires, spread of invasive species, air
pollution, radioactivity, etc. are increasingly monitored to take early actions to reduce possible
negative consequences. In addition to traditional methods such as remote sensing, local metering
stations, visual surveillance, etc., the technical progress in recent years made possible the use of so-
called geosensor networks. The aim of such sensor networks is to automatically collect information
at a high spatial and temporal resolution in the environment and make them available. But especially
the scarce energy resource of each sensor node is still a big problem before the use of such networks
over large areas makes sense. However, since the raw data from the sensors often have a high
redundancy and thus contain a small amount of information, and the transportation of data uses
much energy, distributed (pre-)processing of data is attested to have a high energy-saving potential
and thus to increase the lifetime of such networks.

This thesis deals with the detection of events (e.g. forest fires) in geosensor networks. Using a newly
developed decentralized algorithm, it tries to identify comprehensively the potential of distributed
event detection over central data processing in terms of energy consumption. Not only the average
energy consumption, which is considered to be proportional to the networks activity, but also the
distribution of the network-load is examined.

The findings are based on the performance of two specific algorithms, the centralized and the
decentralized, so the overall insights and statements are to be understood more as a tendency. The
results show that in distributed algorithms lies a very high potential to increase the lifetime of sensor
networks. Decentralized methods seem to overperform central methods the more, the larger the
study area and the sensor networks is (scalability). At extremely low and extremely high spatial
autocorrelation of the events relative to the average distance between the sensors (sensor density),
decentralized algorithms seem to lose their benefits to central methods. In a static routing, it seems
that the distributed algorithm balances the network-load better and thus distributes the energy
consumption more evenly on the individual sensors which leads to a longer life of the entire network
or at least parts of it, regardless of the average energy consumption. That seems to be nearly
independent of various parameters such as sensor density, the selected graphs for the
communication, etc.

Since the average energy consumption of the distributed algorithm in relative terms to the central
methods does not change necessarily in the same direction (e.g. the variation of sensor density) or at
least does not change equally strongly as the load on the already most loaded nodes by varying just
one parameter, minimizing the average energy consumption should not be understood as the sole
objective of decentralized algorithms. This seems to be a very important insight as a by-product of
this thesis, looking at many papers which use the average energy consumption as the sole indicator
of the energy efficiency of algorithms.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Umweltphinomene und -katastrophen wie Olverschmutzungen in Gewissern, Waldbrénde,
Verbreitung invasiver Arten, Luftverschmutzung, Radioaktivitat, etc. werden durch den Menschen
Uberwacht, um moglichst friih Massnahmen zur Einddmmung negativer Folgen einleiten zu kénnen.
Fir die Beschaffung dieser Daten gibt es viele verschiedene Varianten wie die Fernerkundung, lokale
Messstationen, visuelle Uberwachung etc. All diese Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. So
missen zum Beispiel bei der Satelliteniiberwachung Kompromisse beziglich der raumlichen und
zeitlichen Auflosung eingegangen werden, sie ist jedoch oft die einzige vernlinftige Moglichkeit, in
unzuganglichen Gebieten Daten erheben zu kénnen. Fortschritte in der Sensortechnik in den letzten
Jahren brachten die ,,Geosensor Networks” (vgl. Kapitel 2.1) hervor, welche eine neue Variante der
Erhebung geographischer Informationen darstellen. Ziel solcher Sensornetzwerke ist es, selbststandig
Informationen mit hoher rdumlich-zeitlicher Auflosung in der Umwelt zu sammeln und zur Verfligung
zu stellen. Doch nach wie vor gibt es einige Probleme zu bewaltigen, bevor solche Netzwerke
flachendeckend eingesetzt werden kénnen: Neben den hohen Kosten der einzelnen Sensorknoten
sind begrenzte Ressourcen nach wie vor ein zentrales Problem. Nicht nur sind die Rechen- und
Speicherkapazitat sowie die Sendeleistung solcher Sensorknoten begrenzt, sondern speziell auch die
Energie. Traditionell sind solche Sensorknoten mit endlichen Energiequellen wie Batterien
ausgestattet. Ist die Batterie leer, funktioniert der Knoten nicht mehr. Es gibt Anstrengungen, solche
Sensorknoten zum Beispiel mit Solarpanels auszustatten, um die Lebensdauer theoretisch bis ins
Unendliche verlangern zu kénnen. Zum einen sind aber solche Losungen mit erneuerbarer Energie
nicht in jeder Situation moglich, zum anderen wird ab einer gewissen Grosse des Sensornetzwerkes
die Netzwerkkapazitidt an ihre Grenzen stossen, wenn man davon ausgeht, dass alle gesammelten
Daten innerhalb eines solchen Netzwerkes lber die einzelnen Sensorknoten an einen zentralen
Punkt gesendet werden missen und die Energie nicht in unendlicher Menge bereitgestellt werden
kann. Aus diesem Grund werden grosse Anstrengungen unternommen, um diesen Energieverbrauch
zu minimieren und somit die Lebensdauer solcher Netzwerke zu maximieren.

Eine hohe raumliche Sensordichte sowie eine hohe zeitliche Auflésung der Messung wird
unweigerlich zu einer hohen Redundanz an Daten fiihren, werden alle Rohdaten gesammelt. Hat
man eine hohe Redundanz, ist jedoch automatisch der Informationsgehalt niedrig. Dementsprechend
werden Losungen gesucht, welche die Redundanz der Daten auf ein Minimum reduzieren, da davon
ausgegangen werden kann, dass dadurch auch die Menge an zu Ubermittelnden Daten und somit
auch die Netzwerkaktivitat reduziert werden kann, was zu einer Erhéhung der Lebensdauer solcher
Netzwerke fiihren soll. Ein Ansatz dafir ist, die Verarbeitung der Messdaten zu dezentralisieren.

Mit dem Thema ,, Decentralized Event Detection in Geosensor Networks” versucht diese Arbeit, die
Moglichkeiten und Grenzen von solch dezentralen Methoden besser zu verstehen.

1.2 Problemstellung und Ziele

Geosensor Networks (vgl. Kapitel 2.1) sind, wie schon in Kapitel 1.1 erwdhnt, ressourcenseitig sehr
beschrankt. So ist insbesondere die Energie der limitierende Faktor der Lebensdauer eines solchen
Netzwerks. Zudem werden in Zukunft einzelne Sensoren voraussichtlich immer kleiner und billiger in
der Produktion, was die Moglichkeit mit sich bringt, solche Netzwerke immer grossflachiger zu
nutzen. Eine Vergrosserung solcher Netzwerke bringt jedoch mehrere Nebeneffekte mit sich: So wird
die Netzwerklast immer hoher, sollen alle Rohdaten von allen Sensoren zu einem zentralen Server
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gesendet werden. Diese Tatsache wird wohl das Sensornetzwerk in der Grosse limitieren, zumal die
Lebensdauer durch die hohe Netzwerklast und somit durch einen hohen Energieverbrauch verringert
wird. Dies wirft die Frage nach alternativen Methoden auf, um diesen Problemen entgegenzuwirken.
Ein Ansatz ist, die Losung eines Problems, wie schon in Kapitel 1.1 erwahnt, zu dezentralisieren. Dies
bringt mehrere potentielle Vorteile mit sich: Da jeder Sensor auch selber einen kleinen Prozessor
besitzt, skaliert die gesamte Rechenkapazitat linear mit der Grosse des Netzwerks. Diesem Argument
kann man entgegensetzen, dass bei einem zentralen Server theoretisch von einer unendlichen
Rechenleistung ausgegangen werden kann, da dieser nicht energiekritisch betrieben wird. Viel
relevanter aber ist die Tatsache, dass bei einer dezentralen Berechnung nur relevante Informationen
zum zentralen Server gemeldet werden missen und somit der Energieverbrauch, welcher durch den
Transport von Informationen verursacht wird, minimiert werden kann, macht man sich noch
zusatzlich bewusst, dass der Energieverbrauch, um 1 Kilobyte Daten tGber 100m Distanz zu senden,
etwa gleich gross ist wie der, um 3 Millionen einfache Instruktionen auf einem Prozessor
durchzufiihren (Shebli, Dayoub, & Rouvaen, 2007).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine neue Methode zur dezentralen Ereignis-Detektion zu erarbeiten und
anhand dieser zu untersuchen, welche Moglichkeiten dezentrale Algorithmen bei der Ereignis-
Detektion unter Bericksichtigung der raumlichen Autokorrelation in Geosensor Networks mit sich
bringen und wo deren Grenzen sein kdnnen. Das Wort , kénnen” bezieht sich darauf, dass anhand
eines neu entwickelten Algorithmus nie behauptet werden kann, es gdbe nicht noch bessere
Losungen. Jedoch sollen Schwierigkeiten, tendenzielle Grenzen und definitive Moglichkeiten in dieser
Arbeit aufgezeigt werden.

1.3 Forschungsfragen

Diese Arbeit ist angesiedelt in einem Gebiet, das sich mit folgender allgemeiner Forschungsfrage
auseinandersetzt:

,Koénnen bei der Ereignis-Detektion dezentrale Algorithmen den Energieverbrauch eines Geosensor
Network verringern und wenn ja, unter welchen Bedingungen?“

Die Lebensdauer eines Geosensor Network hangt direkt mit dem Energieverbrauch der einzelnen
Netzwerkknoten zusammen. Fallt ein Knoten aus, kann dieser weder eigene Informationen noch
diejenigen von anderen Knoten weitersenden. Fillt einer oder mehrere Knoten aus, kann dies dazu
flhren, dass fiir Teile des Geosensor Networks keine Verbindung mehr zum sogenannten Sink-Node
(der zentrale Knoten, welcher Daten an einen Server weiterleiten kann) vorhanden ist. Somit ist
dieser Teil des Geosensor Network nicht mehr brauchbar, weshalb es von grossem Interesse ist, den
Energieverbrauch einzelner Sensorknoten auf ein Minimum zu reduzieren. Aus oben genannter
Ubergeordneter Forschungsfrage, welche den Kontext und auch den Fokus dieser Arbeit vorgibt,
kénnen aus geographischer Sicht folgende konkrete Forschungsfragen abgeleitet werden:

1. Inwiefern beeinflusst die rdumliche Autokorrelation von Ereignissen die Effizienz dezentraler
Ereignis-Detektion?

2. Welchen Einfluss hat die Grosse eines Geosensor Networks (=Anzahl Sensorknoten) auf die
Effizienz dezentraler Algorithmen?

Es dirfte sehr interessant sein zu untersuchen, inwiefern die rdaumliche Autokorrelation eines
Phanomens sowie die Grosse eines Geosensor Networks einen Einfluss auf die Effizienz der
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dezentralen Ereignis-Detektion haben. Frage 1 kann in einem realen Feldversuch insofern nicht
beeinflusst werden, als dass die zu detektierenden Ereignisse in der Regel vorgegeben sind, weshalb
diese Frage von grossem Interesse sein dirfte, um potentielle Anwendungen dezentraler Ereignis-
Detektion zu eruieren. Frage 2 zielt auf die Skalierbarkeit von dezentralen Algorithmen ab, da diese
als zentral fur die Einsatzmdglichkeiten solcher Netzwerke angesehen werden kann.

Diese Fragen sollen, wie schon in Kapitel 1.2 erwdhnt, anhand eines neu zu entwickelnden
dezentralen Algorithmus beantwortet werden. Aus diesem Grund kann schon jetzt festgehalten
werden, dass die beiden Fragen sich wohl nicht abschliessend beantworten werden lassen, da dies
nur moglich ware, wenn alle moglichen dezentralen Methoden bekannt, implementiert und getestet
werden kdnnten.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit orientiert sich stark am methodischen Vorgehen. Nach der Einleitung
(Kapitel 1) wird auf die theoretischen Hintergriinde eingegangen (Kapitel 2). Dort sollen die
grundlegenden Theorien rund um das Thema ,Decentralized Event Detection in Geosensor
Networks” erortert werden, die im Kontext dieser Arbeit stehen. In der anschliessenden detaillierten
Problemdefinition und Eingrenzung der Problemstellung (Kapitel 3) wird das in der Einleitung
definierte Ziel der Arbeit konkretisiert, um die Anforderungen an den in Kapitel 4 zu entwickelnden
Algorithmus abzustecken und anhand derer dieser Algorithmus dann in Kapitel 5 getestet und
diskutiert werden kann.
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2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel fihrt in die theoretischen Hintergriinde und den grosseren Kontext dieser Arbeit ein.
In Kapitel 2.1 wird erklart, was Geosensor Networks lberhaupt sind. Kapitel 2.2 befasst sich mit der
raumlichen Autokorrelation, um den theoretischen Hintergrund beziiglich der Forschungsfrage 1 zu
erlautern. Kapitel 2.3 befasst sich mit der Frage, was unter dem Begriff , Ereignis-Detektion” zu
verstehen ist.

2.1 Geosensor Networks

Geosensor Networks sind laut Definition von Nittel et. al. (Report from the First Workshop on Geo
Sensor Networks, 2004) Wireless Sensor Networks (WSN), welche Phdnomene im geographischen
Raum untersuchen und die aus sehr vielen einzelnen Sensorknoten bestehen (Alippi, Anastasi, Di
Francesco, & Roveri, 2009). Wireless Sensor Networks selber werden als grosses, kabelloses, ad hoc,
multi-hop, nicht-partitioniertes Netzwerk homogener, winziger, meist immobiler Knoten, welche
zuféllig im Interessensgebiet verteilt werden, definiert (RGmer, 2005). Es gibt auch Anséatze, welche
versuchen, eine optimale Platzierung solcher Knoten zu berechnen, wie zum Beispiel die Methode
von Toumpis und Gupta (2005), weshalb in der Definition auch von ,meist zufalliger Verteilung” die
Rede ist. In dieser Arbeit jedoch wird diese zuféllige Verteilung (z.B. Abwurf auf einem Flugzeug) aus
mehreren Griinden angenommen. Da davon ausgegangen wird, dass die einzelnen Sensorknoten
immer kleiner und glinstiger werden, geht man heute davon aus, dass die Netzwerke in Zukunft auch
aus immer kleineren und immer mehr solcher Knoten bestehen werden, und dementsprechend auch
eine grossere Flache abdecken. Aus diesem Grund wiirden die Kosten einer Platzierung jedes
einzelnen Knotens wohl zu hoch. Der zentrale Begriff hinter dieser Entwicklung nennt sich ,,Smart
Dust“, welcher zum ersten Mal 1998 in der Literatur auftauchte und von einer Knotengrdsse von nur
noch einigen mm? ausgeht (Hsu, Kahn, & Pister, 1998; Romer, 2005). Ausserdem ist es sinnvoll,
Methoden zu entwickeln, welche mit eine zufdlligen Verteilung auskommen, da diese dann
universeller einsetzbar sind.

Diese einzelnen (Sensor-)Knoten kénnen als Mini-Computer angesehen werden. Jeder dieser Knoten
besitzt einen Prozessor (CPU), Speicher, eine ,Short-range Wireless Communication”, eine
Energiequelle (z.B. Batterie) sowie einen oder mehreren Sensoren (Nittel, Duckham, & Kulik, 2004;
Roémer, 2005). Obwohl die exakten Eigenschaften dieser Sensorknoten stark variieren kdnnen, haben
sie alle gemeinsam, dass sie in ihren Ressourcen beschrankt sind (R6mer, 2005; Laube & Duckham,
2009; Krishnamachari & lyngar, 2004; Carle & Simplot-Ryl, 2004). Die meisten Wireless Sensor
Networks / Geosensor Networks gehoren zu den ,multi-hop ad hoc networks”, in welchen
Sensorknoten nicht nur als Datenquelle agieren, sondern auch Mitteilungen / Informationen zu
anderen Knoten weiterleiten. Da solche Sensorknoten meist nur eine relativ geringe Sendedistanz
aufweisen, missen die Knoten relativ dicht in der Umwelt verteilt werden, damit das gesamte
Netzwerk als Ganzes funktionieren kann. Wahrend einzelne Knoten in der Regel nur eine relativ
limitierte Funktionalitdt aufweisen, kann das globale Verhalten solcher Sensornetzwerke relativ
komplex sein. Der wahre Wert eines solchen Netzwerkes ist somit grosser als die Summe seiner
Einzelteile (Romer, 2005).

Gemass Bapat (1994) werden verteilte Systeme (Distributed Systems) als Informations-
Prozessierungs-Systeme verstanden, welche eine Anzahl unabhadngiger Computer beinhalten und die
Uber ein Netzwerk miteinander kooperieren, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Basierend auf
dieser Definition kdnnen Geosensor Networks zu den verteilten Systemen gezdhlt werden (Romer,
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2005). In manchen Systemen, welchen zugeschrieben wird, es handle sich um verteilte Systeme,
nimmt jedes einzelne Element unterschiedliche Aufgaben wahr. So werden typischerweise in Client-
Server-Systemen einzelne Aufgaben fix an die verschiedenen Einheiten verteilt (Laube & Duckham,
2009). Peer-to-peer (P2P) Systeme hingegen kennen diese Unterteilung von verschiedenen Aufgaben
nicht und werden als selbst-organisierende dezentral verteilte Systeme mit symmetrischen Rollen
definiert (Romer, 2005). Im Bereich der Sensor-Netzwerke werden beide dieser Varianten verfolgt. In
dieser Arbeit wird jedoch von einer symmetrischen Rollenverteilung ausgegangen. Traditionell sind
verteilte Systeme von der realen Umwelt entkoppelt. Dies ist der grosse Unterschied zu den Sensor-
Netzwerken, welche direkt in die Umwelt integriert werden. Der Output eines solchen Geosensor
Networks kann normalerweise als kontinuierlicher Fluss von Daten mit einem tiefen
Informationsgehalt (Roh-Daten), hohem Datenvolumen, einer hohen Redundanz / hoher Korrelation
sowie einem hohen Rauschlevel charakterisiert werden. Der gewollte Output ist aber typischerweise
durch eine hohe Informationsdichte, ein niedriges Datenvolumen, tiefe Redundanz und hohe
Genauigkeit charakterisiert (Romer, 2005). Hier ldsst sich schon ein gewisser Vorteil durch die
dezentrale (Vor-)Verarbeitung von Daten vermuten (Duckham & Reitsma, 2009; Rémer, 2008).

Alle Informationen missen schlussendlich an einem zentralen Ort gesammelt werden, damit sie dem
Benutzer zur Verfligung stehen. Dies geschieht bei einen sogenannten Sink-Node, welcher in der
Regel Uber Internet oder Satellit direkt mit dem Datencenter / Enduser verbunden ist. Dieser Sink-
Node verfiigt in der Regel Gber weitaus mehr, im Normalfall sogar ,,unendlich“ Ressourcen, weil er
nicht auf eine endliche Stromversorgung angewiesen ist:

Internet /
satellite

X

Sink node

/

Sensor field

.

Sensor node

Abbildung 2.1: Typische Sensor-Netzwerkarchitektur
Typische Sensor-Netzwerkarchitektur in Anlehnung an Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam & Cayirci (2002) und Alippi,
Anastasi, Di Francesco & Roveri (2009).

Die Technologie der Sensornetzwerke ist noch relativ jung und teuer. Einer der wenigen
kommerziellen Hersteller solcher Sensornetz-Systeme ist Libelium®, welcher schon modulare
Sensorknoten unter dem Namen ,Waspmote” anbietet, die den ZigBee-S‘candard2 benutzen. Diese
Knoten sind jedoch mit einer Fliche von fast 40cm?® noch relativ gross und scheinen vom Ziel des
,Smart Dust”“ noch relativ weit entfernt. Welche Annahmen Uber die einzelnen Sensoren in dieser
Arbeit verwendet werden, ist in Kapitel 3.1 zu finden.

! Libelium ist eine spanische Firma, welche sich auf Hardwareproduktion sowie die Implementierung von
Kommunikationsprotokollen in Wireless Sensor Networks spezialisiert hat: http://www.libelium.com/

2 ZigBee ist ein von der ZigBee-Allianz entwickeltes Funknetz-Protokoll fiir ,low-cost, low-power wireless
sensors”, welches sich als Standard etablieren soll: http://www.zigbee.org/
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2.2 Raumliche Autokorrelation

Eine der fundamentalsten Annahmen in der statistischen Analyse ist, dass Stichproben unabhangig
voneinander sind, wie zum Beispiel das Miinzenwerfen oder das Wiirfeln. In der Analyse raumlicher
Daten ist diese Annahme der Unabhangigkeit grundsatzlich falsch. Vielmehr tendieren raumliche
Daten dazu, in hochstem Grade selbstkorrelierend zu sein. So andern sich beispielsweise die
natirlichen Ressourcen, die Vegetation, die Fauna sowie die Temperatur graduell Gber den Raum.
Diese Tendenz lasst sich aber nicht nur in der Natur, sondern auch bei soziogeographischen Aspekten
beobachten. So tendieren Leute mit dhnlichen Charakteren, sozialem Hintergrund und Einkommen
dazu, sich in gleichen Gebieten niederzulassen, was in der Regel zu Clustern fiihrt. Dieses Phdnomen
scheint so zentral zu sein, dass Geographinnen und Geographen es zum ersten Gesetz der
Geographie gekirt haben (Shekhar, Zhang, Huang, & Vatsavai, 2003):

,Everything is related to everything else, but near things are more related than
distant things.” (Tobler, 1970, S. 236)

Diese Eigenschaft nennt sich in der raumlichen Statistik ,raumliche Autokorrelation”. Demnach sind
Dinge im Raum nicht zufallig verteilt, sondern haben eine gewisse Relation zueinander, abhangig von
deren raumlichen Distanz. Folgende Abbildung zeigt den Vergleich zweier rdumlicher Verteilungen
mit und ohne raumliche Autokorrelation.

White Noise ~No spatial autocorrelation Water depth variation across marshland

nz = 5372

1 1 L L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 . . 60 70 80 90

Abbildung 2.2: Autokorrelation
Weissrauschen mit unabhangiger Verteilung (links) und Wassertiefe mit raumlicher Autokorrelation (rechts) (Shekhar,
Zhang, Huang, & Vatsavai, 2003)

Diese Korrelation, also die Abhdngigkeit verschiedener Variablenwerte voneinander, kann anhand
statistischer Verfahren berechnet werden. Nehmen wir ein Gitter von 6 x 6 bindren Feldern, welche
zum Beispiel das Vorhandensein einer bestimmten Pflanzenart (0 = nicht vorhanden, 1 = vorhanden)
in einem Raster darstellen (Tabelle 2.1, nachste Seite), so ergeben sich je nach rdumlicher
Autokorrelation vollig andere Muster. Eine positive rdaumliche Autokorrelation, wie auch eine
negative raumliche Autokorrelation, beruht meist auf vielen verschiedenen Faktoren, welche sich
gegenseitig beeinflussen. Dass eine einzelne Pflanzenart zum Beispiel eine hohe raumliche
Autokorrelation aufweist, hdangt oft mit der lokalen Bestdaubung zusammen, wahrend der Wettkampf
um Ressourcen die raumliche Autokorrelation in der Regel eher in eine negative Richtung beeinflusst.
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Komplett geteiltes Muster Gleichmassig verteiltes Muster Zufalliges Muster
1(1]1|0|0]|O0 1101|010 o|(o0o|1|1|0|1
1(1]1|0|0]|O0 0O|1|0|1]|]0]|1 of1|1|0|1]|0O0
1|11|1|0|0]|O0 1|01 |0|1]|O0 1|01 |1|0]|0O0
1(1]1|0|0]|O0 o(1(0|1|0|1 o|o|jo0|0|O0]|1
1 1 1/0]0]O0 1|0 1|0 1|0 1 1 1 1 (0|0
1|11|1|0|0]|O0 o(1|0|1 |01 1101|1011

Tabelle 2.1: Rdumliche Verteilungsmuster

Unterschiedliche Verteilungsmuster einer binaren Variable (z.B. das Vorhandensein einer Pflanzenart) in einem 6 x 6-Raster
angelehnt an De Smith, Goodchild & Longley (2007). Das linke Muster weist eine starke positive raumliche Autokorrelation
auf, da die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins dieser Pflanzenart sehr hoch ist, wenn in den Nachbarzellen die
Pflanzenart auch vorhanden ist. Das gegenteilige Bild, also eine negative rdumliche Autokorrelation, zeigt das mittlere
Raster, bei welchem die Pflanzenart nie auf zwei aneinandergrenzenden Flachen vorkommt. Das rechte Muster zeigt keine
raumliche Autokorrelation, da die Verteilung komplett unabhangig von den Nachbarzellen ist.

Die zwei wohl bekanntesten Verfahren zur Berechnung der Autokorrelation sollen hier kurz erwdhnt
werden. Es handelt sich um den Moran’s I und den Geary’s C (De Smith, Goodchild, & Longley,
2007).

2.2.1 Moran’s|

Das in Tabelle 2.1 dargestellte Beispiel kann intuitiv nachvollzogen werden. Jedoch ist dieses Beispiel
auch stark idealisiert und wird in der Natur in dieser Art wohl eher selten anzutreffen sein. Aus
diesem Grund braucht es statistische Verfahren, mit denen auch komplexere Daten verrechnet
werden konnen. Dies kann zum einen sein, dass anstelle von nominalen Daten ordinal-, intervall-
oder ratio-skalierte Daten stehen. Zum anderen kann es sich um ein Raster handeln, bei welchem die
Nachbarschaftsdistanz und somit die Gewichtung der einzelnen Werte zueinander variieren kann
(durch Hindernisse etc.). Somit kénnen eine Menge von Werten {z;} sowie eine Menge Gewichte
{wi;}, welche die rdumliche Distanz zwischen zwei einzelnen Werten wiedergeben, angenommen
werden. Jetzt wird eine Funktion gesucht, welche folgende Kriterien erfillt (De Smith, Goodchild, &
Longley, 2007):

X Wenn zwei Werte (z;, z;) ahnlich sind, soll f(zi,zj) > ( gelten.

X Wenn zwei Werte (z;, z;) unterschiedlich sind, soll f(zi,zj) < 0 gelten.

X Wenn beide Werte (z;, z;) gross sind, soll f(z;, ;) gross sein.

X Die raumliche Distanz {w;;} soll in die Berechnung einbezogen werden.
Einer der einfachsten Wege, die ersten drei Kriterien zu erfiillen, ist, die Werte zu multiplizieren:

Formel 2.1 Z Z ZiZj
i

Fligt man noch eine Korrektur des Mittelwertes sowie die Gewichtung hinzu, bekommt man
folgendes:

Formel 2.2 z Z w;ij(z; — z)(zj — Z)
J

i
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Angenommen, die raumliche Distanz Wi kann nur die Werte 0 oder 1 annehmen, dann wiirde sie nur
bestimmen, welche Elemente in die Berechnung einbezogen werden und welche nicht. Dieser
Ausdruck scheint dhnlich der Kovarianz der selektierten Daten zu sein. Um die Anzahl einbezogener
Werte dieser Summe anzugleichen und somit einen kovarianten Wert zu erhalten, muss durch die
Summe der Gewichte dividiert werden:

2i2jwij(zi —2)(z; — 7)
ZiZj Wi

Formel 2.3

Um diese Kovarianz zu standardisieren, dividieren wir diesen Ausdruck durch die Varianz der Daten,
welche durch folgende Formel gegeben ist:

2i(zi — 7)2

n

Formel 2.4

Das Verhaltnis von Formel 2.3 zu Formel 2.4 gibt uns den Moran’s I (Formel 2.5), welcher typische
Werte zwischen ungefdhr +1 fiir komplett positive Autokorrelation und ungefdhr -1 fir komplette
negative Autokorrelation aufweist (De Smith, Goodchild, & Longley, 2007):

_ 12X wi(z 2)(z - 7)
p Yi(zi —2)?

Formel 2.6 p= Z Z Wij/n
i

Das obere und untere Limit dieses Indexes variiert je nach den Gewichten, die verwendet werden.

Formel 2.5 I , wobei

Der Erwartungswert von I bei bei raumlich unabhangigen Zufallswerten ist:

Formel 2.7 E() = _L

N-1

Fiir ein grosses n ist somit der Erwartungswert 0. Die Varianz von [ ist unter diesen Umstanden wie
folgt definiert:

n’(n—1)A—-n(n—-1)B — 2C? _
Formel 2.8 Var(l) = (n n 1)(n — 1)C2 , wobei

1 o
Formel 2.9 A= EZ Z(Wij +wj)i#j
i J

2
Formel 2.10 B = Z Z Wik + Z Wik
k \ J 7
Formel 2.11 C= Zzwij:l *]
i J
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Der Moran’s [ ist in praktisch allen GIS-Paketen implementiert und wohl der verbreitetste Indikator,
um die raumliche Autokorrelation zu quantifizieren. Er findet oft Verwendung in der univariaten
Statistik sowie in Zeitreihenanalysen (De Smith, Goodchild, & Longley, 2007).

2.2.2 Geary’sC

Eine Alternative zum Moran’s I geht auf die Formel 2.1 zuriick. Anstatt die Summen der Produkte
miteinander zu verrechnen, kdnnte man auch die quadratische Differenz berechnen, da diese die
gleichen Eigenschaften aufweist:

2
Formel 2.12 Z Z(Zi - Zj)
j

i

Analog zum Verfahren in Kapitel 2.2.1 kann auch hier durch eine Division der Varianz der Wert
standardisiert werden, womit wir zu folgender Formel kommen, welche als Geary’s C bekannt ist:

_ 12X wi(z — zj)?

Formel 2.13 C = = , wobei
p iz —2)
. .W..
Formel 2.14 =2 M
n—1

Der Nachteil dieses Verfahrens gegenliber dem Moran’s [ ist, dass die Interpretation nicht mehr ganz
so einfach ist. Der Wert von C variiert um 1, was eine nicht rdumliche Autokorrelation bedeutet.
Werte bei 0 zeigen eine positive Autokorrelation und Werte grosser als 1 eine negative
Autokorrelation an (De Smith, Goodchild, & Longley, 2007).

2.2.3 Lokale raumliche Autokorrelation

Die zwei Indikatoren Moran’s I und Geary’s C sind sehr gute Indizien, um die rdaumliche
Autokorrelation zu untersuchen, sie greifen jedoch auf die Gesamtheit aller Messwerte zurilick und
sind somit globale Indikatoren fiir die Messung raumlicher Autokorrelation. Fiir bestimmte Zwecke
kann es jedoch interessanter sein, lokale Indikatoren zu benutzen, da nur die Korrelation innerhalb
eines bestimmten Gebietes von Interesse ist. Fir lokale Indikatoren hat sich der Begriff Local
Indicators of Spatial Association (LISA) durchgesetzt. In diesem Bereich gibt es einige Literatur, jedoch
basiert diese meist auf der Arbeit von Anselin (1995), welcher unter anderem den lokalen Moran-
sowie Geary-Koeffizienten entwickelte.
Anselin (1995) definiert einen LISA als statistische Kenngrosse, welche folgende zwei Kriterien erfillt:
X Der LISA gibt fiir jede Untersuchung eine Angabe (ber das Ausmass des signifikanten
raumlichen Clusters dhnlicher Werte im Untersuchungsgebiet.
X Die Summe aller LISAs fiir alle Untersuchungen ist proportional zum globalen Indikator der
raumlichen Grundgesamtheit.
Formal kann ein LISA der Variable y; an Position i als eine Kenngrdsser L; so definiert werden, dass

Formel 2.15 L, = f(yi,yj)
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wobei y; die untersuchten Werte in der Nachbarschaft J; von i sind. Des Weiteren sollte L; so
definiert sein, dass es moglich ist, eine statistische Signifikanz der LISA an der Position i abzuleiten, so
dass

Formel 2.16 Prob[L; > §;] <«;

, wobei §; den Grenzwert und «; die gewahlte Signifikanz darstellt.
Das zweite Kriterium kann formal als

Formel 2.17 Z L= YA
i

beschrieben werden, wobei A als globaler Indikator der Grundgesamtheit und y als Skalierungsfaktor
fungiert. Anders ausgedriickt ist die Summe der lokalen Indikatoren proportional zum globalen
Indikator. Anselin (1995) definiert unter oben gegebener Definition den lokalen Moran einer
Untersuchung i als

Formel 2.18 Iy = z; Z WijZj
i

, Wobei, analog zum globalen Moran’s I, die Werte z; und z; analog zur Formel 2.2 um den

Mittelwert korrigiert werden:
Formel 2.19 Iy = (z; = 2) Z Wij(Zf —z)
j

Die Summe Uber j wird so gewahlt, dass nur benachbarte Werte jeJ; beriicksichtigt werden.

Inwiefern obige Kennzahlen fiir die Ereignis-Detektion von Nutzen sind, wird sich noch herausstellen,
jedoch lassen sich wichtige grundlegende Annahmen (iber die raumliche Autokorrelation ableiten,
welche immer in Betracht gezogen werden sollten.
Die raumliche Autokorrelation...
X ...hdngt von der Gewichtung zwischen den Messwerten ab, welche die raumliche Distanz der
Messerwerte zueinander widerspiegelt.
X ..ist in einer lokalen Definition abhangig von den in die Nachbarschaft einbezogenen
Werten.
Vuran et. al. (2004) sehen in der rdaumlichen Autokorrelation ein grosses Potential, energieeffiziente
Protokolle fir die Ereignis-Detektion zu entwickeln (vgl. Kapitel 2.3), wenn man sich dieses Wissen zu
Nutze macht.
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2.2.4 Modifiable Areal Unit Problem (MAUP)

Sobald Daten aggregiert werden missen, um ein Phanomen zu untersuchen, wird das , modifiable
areal unit problem” (MAUP) omniprasent. Abhangig vom Aggregationslevel und der Zonierung kann
das Muster eines Phdnomens variieren, was zu falschen Erkenntnissen und Entscheiden fiihren kann
(Openshaw & Taylor, 1979). Folgende Tabelle veranschaulicht das MAUP bezliglich der Berechnung
der raumlichen Autokorrelation:

0.25m? Auflésung auf 0.5m? aggregiert auf 1m? aggregiert

Tabelle 2.2: MAUP bei der raumlichen Autokorrelation

Diese Tabelle stellt das MAUP im Zusammengang mit der raumlichen Autokorrelation dar. Wahrend bei der Auflosung von
0.25m” wohl eine leicht positive Autokorrelation festzustellen wére, wirde mit denselben Daten bei einer Aggregation auf
0.5m’ eine fast perfekt positive raumliche Autokorrelation suggeriert, wahrend bei einer Aggregation auf 1m? eine perfekte
negative Autokorrelation festgestellt wiirde.

Betrachtet man obige Tabelle, so sieht man, dass es Situationen geben kann, bei denen mit
denselben Daten zwei gegenteilige Schlussfolgerungen beziiglich raumlicher Autokorrelation
gemacht werden kénnen. Man muss sich auch immer bewusst sein, dass schon bei der Erhebung der
Daten eine gewisse Aggregation vorgenommen wird, welche durch die technischen Moglichkeiten
oder die zuvor definierte rdumliche Auflésung gegeben ist. Es gibt zwar (noch) keine definitive
Losung des Problems, aber wenn man sich des Problems bewusst ist, ist es in den meisten Fallen
moglich, Schlussfolgerungen richtig interpretieren zu kénnen. Wichtig scheint jedoch zu sein, dass
berechnete Werte nicht liberinterpretiert werden. So macht es wahrscheinlich kaum Sinn, eine
Korrelation auf zehn Nachkommastellen zu interpretieren, wenn bei einer minimalen Anderung der
Auflésung der Daten schon in der ersten Nachkommastelle eine Veranderung eintreten wirde.
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2.3 Ereignis-Detektion

Da, wie weiter unten in diesem Kapitel noch zu sehen ist, ein Ereignis (Event) ein Spezialfall eines
Ausreissers (Outlier) ist, miissen an dieser Stelle zuerst die dem Ausreisser zugrundeliegenden
Konzepte erklart werden.
Da das Gebiet der Ausreisser-Detektion von vielen verschiedenen Forschungsrichtungen wie
Betrugsermittlung, Netzwerkintrusion, Performance-Analyse, Wettervorhersage, etc. abgedeckt wird
(Chandola, Banerjee, & Kumar, 2007; Zhang, Meratnia, & Havinga, 2008), ist es nicht verwunderlich,
dass in der Literatur viele Definitionen fiir Ausreisser zu finden sind. Zwei sollen hier genannt
werden:
X Ein Ausreisser ist eine Beobachtung (oder eine Teilmenge von Beobachtungen), welche
inkonsistent zum Rest des Datensatzes zu sein scheint (Barnett & Lewis, 1994).
X Ausreisser sind Muster in Daten, welche nicht in ein definiertes normales Verhalten oder zu
einem definierten ausreisserischem Verhalten passen (Chandola, Banerjee, & Kumar, 2007).
Gemeinsam haben alle Definitionen, dass Ausreisser als abweichende (Mess-)Werte von der
Grundgesamtheit zu sehen sind. Im rdumlichen Bezug kdnnen raumliche Ausreisser (spatial outliers)
somit als lokale Instabilitdit von Werten nicht-rdumlicher Attribute oder als ein rdumlich
referenziertes Objekt, dessen nicht-raumliche(s) Attribut(e) sich extrem von denen seiner Nachbarn
unterscheiden, auch wenn sie sich nicht signifikant von der Grundgesamtheit unterscheiden,
definiert werden (Shekhar, Zhang, Huang, & Vatsavai, 2003; Shekar, Lu, & Zhang, 2003). Es sind also
Werte, die vom ersten geographischen Gesetz der rdumlichen Autokorrelation (vgl. Kapitel 2.2)
abweichen.
Oben genannte Definitionen beschreiben Ausreisser auf eine sehr allgemeine und abstrakte Weise,
indem diese sich vom normalen Verhalten unterscheiden. Eine logische Folgerung ware, ,normales”
Verhalten zu definieren, und alle anderen Werte als Ausreisser zu deklarieren, aber mehrere
Faktoren erschweren diese scheinbar triviale Aufgabe (Chandola, Banerjee, & Kumar, 2007):
X Der ,Normalzustand” mit allen moglichen ,normalen” Verhalten ist sehr schwierig zu
definieren.
X Oft genlgt eine aktuelle Definition von einem ,,Normalzustand” oder ,,normalem” Verhalten
nicht fur die Zukunft.
Die Grenze zwischen ,normal“ und ,, abweichend” ist meist unscharf.
Die exakte Definition eines Ausreissers unterscheidet sich fir verschiedene Applikationen.
Oft enthalten Messwerte ein Rauschen, welches sehr dhnlich zur Definition von Ausreissern
und darum schwierig zu unterscheiden ist.
Die meisten der aktuellen Ausreisser-Detektions-Techniken vereinfachen diese Umstande, indem sie
auf ein sehr spezifisch abgegrenztes Gebiet anwendbar sind und meist auch vom theoretischen
Hintergrund der Disziplin gelenkt sind, wie in Abbildung 2.3 auf der nachsten Seite zu sehen ist
(Chandola, Banerjee, & Kumar, 2007).



Kapitel 2: Theoretischer Hintergrund

25

Knowledge Disciplines

Concepts from one or

more disciplines

Input Data

\ 4

Outlier Detection Technique —>

Requirements and constraints

for input and outputs

Application Domains

Abbildung 2.3: Generelles Design einer Ausreisser-Detektions-Technik
Eigene Abbildung in Anlehnung an Chandola, Banerjee & Kumar (2007)

Outliers

Gemass Abbildung 2.3 hangt jede Ausreisser-Detektions-Technik von folgenden drei Hauptelementen
ab (Chandola, Banerjee, & Kumar, 2007):
1. Der Charakter der Daten, der Charakter der Ausreisser selber, sowie andere Eingrenzungen

und Annahmen welche die Problemformulierung defnieren / eingrenzen.
2. Der Anwendungsbereich, in welchem die Technik eingesetzt werden soll. Einige Methoden
werden zwar moglichst generisch entwickelt, beziehen sich jedoch fast immer auf einen
eingegrenzten Anwendungsbereich.

3. Die Konzepte und Ideen von einer oder mehreren Disziplinen.
Ausreisser-Detektionen in Geosensor-Netzwerken kdnnen dabei grundsatzlich mehreren Motiven
entspringen. Diese Arbeit untersucht die Ereignis-Detektion, wie in Abbildung 2.4 im mittleren Strang

zu sehen ist:

Outlier detection in WSNs

Sources

Detection techniques

Malicious attacks

\ 4

Intrusion detection in WSNs

[

Events

Event detection in WSNs

Noise & Errors

Fault detection in WSNs

Abbildung 2.4: Drei Ausreisser-Quellen in ,,Wireless Sensor Networks“ und deren Detektions-Techniken
Eigene Abbildung in Anlehnung an Zhang, Meratnia & Havinga (2008)

Als Hauptkriterium, wie gut ein Ereignis-Detektions-Algorithmus performt, wird nebst dem
Ressourcenverbrauch primar das Verhaltnis der Detektionsrate zur Fehlalarmrate herangezogen.
Normalerweise wird zur Visualisierung eine ,Receiver Operating Characteristic (ROC)-Curve”
verwendet (Zhang, Meratnia, & Havinga, 2008), wie in Abbildung 2.5 auf der nachsten Seite zu sehen
ist. Eine perfekte Kurve wiirde jedes Ereignis detektieren, ohne je einen Fehlalarm zu erzeugen. Wie
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schon erwdhnt, sind diese Ergebnisse jedoch immer auch in Zusammenhang mit dem
Ressourcenverbrauch zu setzen. In diesem Spannungsfeld zwischen Genauigkeit der Detektion und
Ressourcenverbrauch stehen alle Ereignis-Detektions-Techniken, weshalb es oft schwierig ist, solche
Algorithmen addquat zu vergleichen, da die Bedirfnisse sehr individuell vom Einsatzgebiet abhangen
(Dziengel, Wittenburg, & Schiller, 2008). Sollte zum Beispiel Radioaktivitit um ein Depot fir
Atommdiill gemessen werden, kann davon ausgegangen werden, dass ein gewisser Energieverbrauch
sowie eine hohe Fehlalarmrate in Kauf genommen wird, da ein nicht erkanntes Ereignis verheerende
Folgen haben kénnte.
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Abbildung 2.5: ROC-Kurve fiir verschiedene Ereignis-Detektions-Techniken
ROC-Kurve fiir verschiedene Ereignis-Detektions-Techniken nach Zhang, Meratnia & Havinga (2008)

Es kann schon hier festgehalten werden, dass in der Ereignis-Detektion viele verschiedene Ansatze
verfolgt werden, welche von unterschiedlichen Annahmen ausgehen und/oder fiir unterschiedliche
Zwecke Verwendung finden sollen. Wie in Kapitel 3 zu lesen ist, wird in dieser Arbeit auf Stufe
Sensorknoten von einer idealen ROC-Kurve ausgegangen, da der Fokus in dieser Arbeit nicht auf der
Definition und Erkennung von Ereignissen direkt liegt, sondern auf der energieeffizienten
dezentralen Verarbeitung von Daten einzelner Sensorknoten, welche schon eindeutig aufgrund der
Messwerte als einem Ereignis zugehorig eingestuft worden sind. So wird auch diese Arbeit von einer
einfachen Definition eines Ausreissers in Form eines festen Grenzwertes eines Messwertes ausgehen
(vgl. Kapitel 3 und 4). Genau hier definieren Zhang et. al. (2008) auch die Ereignis-Detektion (Event-
Detection) als Spezialfall der Ausreisser-Detektion (Outlier-Detection), indem bei Ereignissen im
Normalfall von einem vorhandenen Wissen tiber dessen Form und Auspragung ausgegangen werden
kann, wahrend bei der Ausreisser-Detektion in der Regel kein Vorwissen dariiber vorhanden sei.

Eine Einordnung dieser Arbeit zu in der Literatur beschriebenen Ansatzen zur Ereignis-Detektion wird
jedoch nach hinten ins Kapitel 4.4 verschoben, nachdem in Kapitel 3 die Problemdefinition fir diese
Arbeit weiter eingegrenzt und in Kapitel 4.1 bis 4.3 der entwickelte dezentrale Algorithmus erlautert
worden sind. Somit soll der in dieser Arbeit entwickelte dezentrale Algorithmus direkt in
Zusammenhang mit in der Literatur vorgeschlagenen Losungen gebracht und eingeordnet werden
kénnen.
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3 Problemdefinition und Eingrenzung

Mit Blick auf das in Kapitel 1.2 definierte Ziel soll in diesem Kapitel die Problemdefinition
konkretisiert und eingegrenzt werden. Es geht darum, die Rahmenbedingungen so zu definieren,
dass der in Kapitel 4 zu entwickelnde Algorithmus sowie die in Kapitel 5 verwendete Simulation
aufgrund zuvor festgelegter Kriterien erstellt werden kann. Dies ist insofern nétig, als dass speziell
die Moglichkeiten und Eigenschaften der einzelnen Sensoren (Kapitel 3.1) und des Netzwerkes
(Kapitel 3.2) sowie die Grundannahmen Uber die Umwelt (Kapitel 3.3) einen grossen Einfluss auf den
Algorithmus und die Resultate in der anschliessenden Simulation haben kénnen. Speziell werden in
Kapitel 3.4 die genauen Anforderungen an den dezentralen Algorithmus und in Kapitel 3.5 die
Beurteilungskriterien, an denen der Algorithmus gemessen wird, definiert. Weil es sich um eine
Simulation und nicht um einen Feldversuch handelt, kann die Umwelt nur begrenzt realitdtsnah
abgebildet werden. Dafiir besteht auf der anderen Seite die Moglichkeit, Netzwerke aufzubauen,
welche vielleicht heute so technisch oder finanziell nicht umsetzbar sind, jedoch in einigen Jahren
Realitat sein konnten. Speziell im Fokus liegt hier beispielsweise die Skalierbarkeit von Netzwerken
auf eine Grosse von mehreren tausend Sensoren. Der gesamte Quellcode des Algorithmus und der
gesamten Simulation ist im Anhang zu finden (Kapitel 8), um die Nachvollziehbarkeit und
Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten.

3.1 Sensorknoten

3.1.1 Normale Sensorknoten

Jeder Sensorknoten...

..wird an einer zufélligen Position in die Umwelt gesetzt.
...kennt seine absolute Position nicht.

...hat eine eindeutige Identitat.

...hat einen kreisformigen Senderadius mit Radius .
...ist immobil.

X X X X X

..kann die Distanz d zu einem anderen Sensorknoten innerhalb des Senderadius r, jedoch
nicht dessen Richtung ermitteln.

x

...kann lokal aus den Messwerten ermitteln, ob er sich in einem Ereignis befindet.

x

...misst exakt, ohne Rauschen und Fehler.

x

...kann nicht ausfallen/zerstért werden.

...kann jederzeit Anfragen anderer Sensorknoten empfangen.

Die meisten dieser Annahmen sind idealisiert. Jedoch soll es zum Beispiel nicht Teil dieser Arbeit sein,
einen Algorithmus zu implementieren, welcher dynamisch die Topologie eines Netzwerkes nach
einem Ausfall eines Knoten aktualisiert, auch wenn solche Probleme in einem Feldversuch mit
einbezogen werden missten. Die Eigenschaften der Knoten sind also so gewahlt, dass das Problem
der energieeffizienten Ereignis-Detektion moglichst isoliert von all den anderen Problemen
untersucht werden kann, damit die Ergebnisse sich dann auch méglichst nur auf das untersuchte
Thema beziehen. Einige der oben genannten Punkte sollen hier trotzdem noch kurz erklart werden:
Eine zufillige Position der Knoten wurde aus folgender Uberlegung heraus gewahlt: Ein Algorithmus,
welcher auf einer zufilligen Verteilung der Knoten basiert, wird auch mit einer vordefinierten
Knotenverteilung umgehen kdénnen. Dass jedoch ein Algorithmus, welcher von einer definierten
Verteilung ausgeht, auch bei zufillig verteilten Knoten funktioniert, muss nicht zwingend stimmen.
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Insofern wurde hier versucht, eine Annahme zu treffen, die ein moglichst breites Spektrum an
Verwendungszwecken abdecken kann und auch zukunftsorientiert ist.

Dass ein Knoten seine absolute Position nicht kennt, basiert auch auf mehreren Uberlegungen. Zum
einen greift wieder dasselbe Argument wie bei der zufdlligen Positionierung: Je weniger
Informationen vorausgesetzt werden, desto breiter und einfacher ist ein daraus resultierender
Algorithmus einsetzbar. Des Weiteren missten, sollte die Position bekannt sein, entweder die
Knoten einzeln gesetzt werden, was der Annahme der zufalligen Position widerspricht, oder aber sie
mussten mit einer Art GPS-Modul ausgestattet sein. Solche GPS-Module verbrauchen aber relativ viel
Energie und werden das Gewicht, die Grosse und den Preis eines einzelnen Sensors negativ
beeinflussen. Sollte der aktuelle Trend zu immer kleiner und glinstigeren Sensoren anhalten, kénnten
Geosensor Networks theoretisch auch so engmaschig werden, dass die Genauigkeit von GPS-Daten
sowieso zu gering wirde.

Die Annahme, dass ein Sensorknoten innerhalb seines Senderadius r die Distanz d zu einem anderen
Sensorknoten ermitteln kann, beruht darauf, dass dies heute schon mit relativ hoher Genauigkeit
moglich ist (Romer, 2005). Auch ist die raumliche Autokorrelation nur dann verwendbar, wenn man
irgendein Distanzmass zwischen den einzelnen Sensoren ermitteln kann. Ohne diese Annahme waére
die einzige rdumliche Information, dass ein erreichbarer Knoten eine Distanz d kleiner als der
Senderadius r haben muss (d < r).

Dass jeder Knoten lokal ermitteln kann, ob ein Ereignis vorhanden sei oder nicht, sollte nicht falsch
verstanden werden. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ist es schwierig, einen raumlichen Ausreisser und
somit auch ein Ereignis zu definieren. Hier geht es vorerst auch nicht um die Grosse oder Starke eines
Ereignisses, sondern rein darum, ob der Sensor an seiner Position Werte misst, welche auf einen
Ausreisser oder eben ein Ereignis schliessen lassen. Daflir miissen lokale Regeln definiert werden:

Messwert
1

Messwert
b

Ereignis/ kein Ereignis

Abbildung 3.1: Ereignis-Detektion
Alle Messwerte [1, 2, ..., i] verrechnet resultieren in einem eindeutigen Ergebnis Ereignis / kein Ereignis

Als Beispiel kann man sich, um nur einige wenige zu nennen, invasive Artenverbreitungen,
Schadstoffausbreitungen, Waldbridnde oder Olteppiche im Meer vorstellen. All diese ,Ereignisse”
kénnten wohl aus einem oder mehreren Messwerten irgendwelcher Sensoren eruiert werden. So
reicht wohl flir die Detektion eines Waldbrandes ein einzelner Sensor, welcher die Temperatur misst,
um festzustellen, ob ein gewisser Grenzwert Uberschritten wird, da hier von sehr hohen Differenzen
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in den Messwerten ausgegangen werden kann. In anderen Anwendungen kann es je nach Definition
des Ereignisses sein, dass mehrere Messwerte von verschiedenen Sensoren gebraucht werden, um
dieses eindeutig zu detektieren.

Eine weitere Annahme, dass jeder Sensorknoten ohne Rauschen und Fehler misst, beruht wiederum
darauf, dass in dieser Arbeit andere Themen im Vordergrund stehen, auch wenn dieses Problem in
der Literatur oft angesprochen wird. Somit kann im in dieser Arbeit verwendeten Simulationsumfeld
kein Fehlalarm auftreten, und darum wird es in dieser Arbeit auch keine Evaluation des Algorithmus
an einer ROC-Kurve (vgl. Abbildung 2.5) geben.

3.1.2 Sink-Node

Der Sink-Node ist ein spezieller Knoten, welcher, wie in Kapitel 2.1 erlautert, als Verbindungsknoten
zwischen dem Geosensor Network und der zu informierenden Stelle fungiert. Es wird angenommen,
dass dieser Uber eine elektrische Anbindung und somit Gber unendliche Ressourcen verfligt. Weiter
wird davon ausgegangen, dass es in einem Netzwerk genau einen Sink-Node gibt, welcher sich am
Rande des Gebietes befindet. Dass der Knoten sich nicht in der Mitte befindet, hat zwei Griinde:
Erstens wird es in der Realitdt in den meisten Fallen einfacher sein, einen solchen Sink-Node am Rand
eines Gebietes zu versorgen als mittendrin. Zweitens kann so eine erhéhte Anforderung an die
Algorithmen gestellt werden, da die Wege zum Sink-Node durchschnittlich grosser werden. Dies hat
beziiglich Netzwerklast den gleichen Effekt, wie wenn flr die Simulation ein grosseres Netzwerk
verwendet wirde (Kim, Seok, Choi, Choi, & Kwon, 2005).

3.2 Netzwerk

Bei den Simulationen soll von einem bereits ad-hoc initialisierten Netzwerk ausgegangen werden, da
der Aufbau des Netzwerkes unter der Annahme, dass es sich um ein statisches Netzwerk handelt, nur
einmal ausgefiihrt werden muss. Somit handelt es sich um einen konstanten Aufwand, der weiter
keinen Einfluss auf die Performance des eigentlichen Algorithmus auslibt und somit vernachlassigt
werden kann. Die Initialisierung des Netzwerks besteht aus folgenden drei Schritten:

1. Jeder Sensor ermittelt alle anderen Sensoren innerhalb seines Senderadius r

2. Das Netzwerk in Form eines ungerichteten Relative Neighborhood Graph (RNG) oder Gabriel
Graph (GG) wird erstellt.

3. Vom Sink-Node aus wird ein Shortest-Path-Algorithmus ausgelost. Dies flihrt dazu, dass jeder
Knoten im Netzwerk den Knoten kennt, an welchen er Informationen per Multi-Hop in
Richtung Sink-Node senden kann, wobei die Distanz tGber samtliche Hops bis zum Sink-Node
minimal ist.

Der erste Schritt, dass jeder Sensor all seine Sensoren innerhalb seines Senderadius r ermittelt ist
relativ naheliegend, da dies jene Sensoren sind, mit welchen er potentiell kommunizieren kann.
Wirden all diese ermittelten Knoten miteinander verbunden, entstiinde ein Unit Disk Graph (UDG)
mit dem Radius r. Dieser ist dadurch definiert, dass ein Knoten sich mit jedem anderen Knoten
innerhalb eines bestimmten Radius verbindet.

Der zweite Schritt befasst sich mit dem Aufbau des Netzwerkes. Aufgrund der Ergebnisse von Sadeq
und Duckham (2008) sowie Laube und Duckham (2009) scheint es sinnvoll zu sein, den Gabriel Graph
(GG) oder den Relative Neighborhood Graph (RNG) fiir die Untersuchungen zu verwenden. Fir beide
Graphen gibt es gemdss Sadeq und Duckham (2008) die Madoglichkeit lokaler dezentraler
Initialisierung. In dieser Arbeit wurde nur fiir den RNG ein funktionierender dezentraler Algorithmus
implementiert (vgl. Kapitel 8.1.6). Der GG und der RNG sind wie folgt definiert:
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Im GG werden zwei Nodes (A,B) mit einer Edge verbunden, solange sich innerhalb des Kreises mit
dem Durchmesser AB zwischen den beiden Knoten keine weiteren Knoten befinden:

Abbildung 3.2: Gabriel Graph

Knoten A und B werden miteinander verbunden, da sich im Kreis mit dem Durchmesser AB (roter Kreis) keine weiteren
Knoten befinden (GG).

Im RNG werden zwei Knoten (A, B) mit einer Edge verbunden, solange sich innerhalb der
Schnittmenge der zwei Kreise um die beiden Knoten A und B mit dem Radius AB keine weiteren
Knoten befinden. Der RNG ist somit ein Subgraph des GG:

>

Abbildung 3.3: Relative Neigborhood Graph
Knoten A und B werden miteinander verbunden, da sich in der Schnittmenge der zwei Kreise um Knoten A und B mit Radius

AB (roter Bereich) keine weiteren Knoten befinden (RNG). Der innere rote Kreis zeigt das Kriterium des GG, die beiden roten
Spitzen den erweiterten Bereich des RNG zum GG.

Bei beiden, dem GG wie auch dem RNG, entsteht ein planarer Graph, was bei einem UDG nicht der
Fall ware.
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Der dritte Schritt befasst sich mit dem Erstellen des Pfades fiir die Ubermittlung von Informationen
von einem Knoten X zum Sink-Node. Wie schon beschrieben, fihrt dieser Schritt dazu, dass jeder
Knoten weiss, zu welchem anderen Knoten er Informationen senden muss, damit diese auf
kiirzestem Weg zum Sink-Node gelangen. Hier war das Kriterium nicht, moglichst wenige Hops zu
verwenden, sondern die aufsummierte Distanz vom Knoten X zum Sink-Node zu minimieren, wobei
der Unterschied zwischen diesen Varianten relativ gering ausfallen dirfte (Akyildiz, Su,
Sankarasubramaniam, & Cayirci, 2002). Hierfir wurde eine eigene vereinfachte Variante eines
Shortest-Path-Algorithmus in Anlehnung an den Dijkstra-Algorithmus (Dijkstra, 1959) gewahlt.
Welcher zugrundeliegende Graph im Netzwerk verwendet wird, ist nicht von Bedeutung, da jeder
Sensor innerhalb des Senderadius r in diese Berechnung einbezogen wird, was dem UDG mit Radius
r entspricht. Hierfiir wurden weder der GG, noch der RNG verwendet, weil beide Untergraphen des
UDG darstellen und somit das Ergebnis nur gleich oder schlechter ausfallen konnte.

Der zum Sink-Node fiihrende Pfad wird als statisch angenommen. Dies heisst konkret, es werden
keine dynamischen Routen berechnet, um die Netzwerklast auszugleichen. Dies ist vielleicht nicht
mehr mit der heutigen Realitdt vergleichbar, jedoch gibt es einige gute Griinde, welche fir eine
Verwendung eines statischen Pfades sprechen. Einen dynamischen Pfad zu finden heisst
grundsatzlich, dass Informationen (z.B. Energiestand) zwischen den Knoten ausgetauscht werden
miussten, was einem dezentralen Informationsaustausch entspricht. Man misste sich dann fragen,
inwiefern dann ein zentraler Algorithmus noch zentral ist, wenn der Weg zum Sink-Node auf
dezentralem Austausch von Informationen basiert. Als weiteres Argument kann die Skalierbarkeit
eines Geosensor Networks genannt werden, denn ab einer bestimmten Grosse eines Geosensor
Networks stosst auch eine dynamische Pfadfiihrung zum Sink-Node hin an ihre Grenzen, da die
Kreisfliche um den Sink-Node mit Senderadius 7 auf die Fliche von A = mr2beschrénkt ist, und
diese Kreisflache alle Informationen durchlaufen missen. Als Veranschaulichung kann man sich zum
Beispiel eine Stadt vorstellen: Wenn immer mehr Autos zur Stosszeit in die Stadt wollen, kénnten
diese durch intelligente Verkehrsleitsysteme zwar auf alle Strassen verteilt werden. Doch vergrossert
man das Pendlereinzugsgebiet immer weiter, fiihrt dies nur dazu, dass alle Strassen erst zu einem
spateren Zeitpunkt Uberlastet werden. Wird nur eine Strasse benutzt, kann man denselben Stau
beobachten, jedoch schon ab einem kleineren totalen Verkehrsaufkommen, was einem kleineren
Einzugsgebiet entspricht. Dieser Umstand wird auch in die Grundiberlegungen zu den Zielen des
dezentralen Algorithmus in Kapitel 4.1.1 einbezogen.

3.3 Umwelt

Die Umwelt moglichst umfassend abzubilden ist nicht das Ziel dieser Arbeit. Vielmehr soll eine
Anndherung an eine Umwelt gewdahlt werden, welche die relevanten Aspekte addquat abbildet. Im
Falle eines Geosensor Network, welches zum Ziel hat, Ereignisse in der Umwelt zu detektieren,
sollten somit die messbaren Parameter in der Umwelt vorhanden sein.

Als stellvertretendes Beispiel fiir viele verschiedene Verwendungszwecke wird der Waldbrand als
Modell gewahlt, in dem das Geosensor Network die Brande (=Ereignis) detektieren soll. Die
Waldbrandsimulation wird anhand eines zweidimensionalen zellularen Automaten in Anlehnung an
Quartieri et. al. (2010) erstellt. Zelluldre Automaten haben den Nachteil, dass ihr Verhalten so
kompliziert ist, dass analytische Voraussagen kaum moglich sind (Czaran & Bartha, 1992), was in
Simulationen, welche maoglichst unabhéngig und zufallig sein sollen jedoch auch als Vorteil gewertet
werden kann. Hier wird erklart, wie solche Waldbrande im Grundsatz simuliert werden. Der genaue
Quellcode kann wiederum im Anhang (Kapitel 8) nachgelesen werden. Es gibt verschiedene
Parameter, welche die Umwelt beeinflussen:
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Parameter Beschreibung

xDim Breite des Untersuchungsgebietes (m)
yDim Hohe des Untersuchungsgebietes (m)
eventSparkProbability Wabhrscheinlichkeit eines neuen Ereignisses pro Step (vgl. Kapitel 3.5)

eventSpreadingProbability Grundausbreitungswahrscheinlichkeit des Ereignisses (in alle
Richtungen gemass Von-Neumann-Nachbarschaft)

windStrength Windstarkekorrekturfaktor

initialEventValue Initialtemperatur (°C)

maxEventValue Maximaltemperatur (°C)

reduceEventValue Temperaturriickgang pro Step nach dem Ereignis
initialFuel Initialbrennstoff (t)

consumeFuel Brennstoffverbrauch pro Step (t)

fuelGrow Brennstoffwachstum pro Step (t)

maxFuel Maximalbrennstoff (t/m?)

Tabelle 3.1: Umweltparameter
Mit diesen Parametern kann die Umwelt in den Simulationen beeinflusst werden. In Kapitel 8 kann anhand des Quellcodes
der Einfluss der einzelnen Parameter beurteilt werden.

Wahrend der Simulation treten an zufalligen Orten innerhalb des Untersuchungsgebietes neue Feuer
mit der Wahrscheinlichkeit ,, eventSparkProbability” auf. Geht man von einem Blitzschlag als Ursache
flr ein Feuer aus, so kann dieser Wert somit als Wahrscheinlichkeit eines Blitzschlages an einem
zufélligen Ort im Untersuchungsgebiet pro Step betrachtet werden, welcher ein Feuer auslost. Diese
Feuer breiten sich mit der Wahrscheinlichkeit ,, eventSpreadingProbability” plus Korrekturfaktoren in
die verschiedenen Himmelsrichtungen (Von-Neumann-Nachbarschaft) aus:

Abbildung 3.4: Die Von-Neumann-Nachbarschaft
Die Von-Neumann-Nachbarschaft umfasst alle Flachen (hellblau), welche mit der Basisflache (dunkelblau) mindestens eine
Kante gemeinsam haben (Quartieri, Mastorakis, lannone, & Guarnaccia, 2010).

Die Korrekturfaktoren bestehen aus der Windrichtung, welche zuféllig ist, sowie dem
Windstarkekorrekturfaktor ,, windStrength” und beeinflussen die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung
richtungsabhangig. Die Windrichtung wird einen Zufallswert zwischen 0 und 2m erhalten, wobei 0

einem Ostwind, g einem Nordwind, m einem Westwind, 7” einem Slidwind entspricht, wobei die

Umwelt als nach Norden ausgerichtet betrachtet werden kann. Die Windrichtung wird absichtlich als
zufdllig angenommen, da so eine gewisse Variabilitdt der simulierten Umwelt gewahrleistet werden
kann.

Berechnet werden die Ausbreitungswahrscheinlichkeiten in die vier Himmelsrichtungen anhand
folgender Formeln, wobei sp = Grundausbreitungswahrscheinlichkeit, ws = Windstarke und wd =
Windrichtung:
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Ausbreitungsrichtung Formel

Norden sp — ws (sinwd)
Osten sp — ws(coswd)
Stden sp + ws (sinwd)
Westen sp + ws(coswd)

Tabelle 3.2: Berechnungen der Ausbreitungswahrscheinlichkeit in die vier Himmelsrichtungen

Weiter verbrennt ein Feuer das sich auf der Zelle befindende Brennmaterial , initialFuel” mit der
Geschwindigkeit ,,consumeFuel” pro Step. Der Brennstoff wachst nach dem Feuer mit der Menge
»fuelGrow” pro Step wieder nach, bis der Maximalwert ,,maxFuel” erreicht ist.

Der in der Simulation zu messende Faktor ist die Temperatur. Ein Feuer verandert die Temperatur in
seiner Umgebung, bis die maximale Temperatur ,maxEventValue” erreicht ist. Auch die Temperatur
fallt nach einem Feuer wieder mit der Geschwindigkeit ,reduceEventValue” bis auf den Wert

»initialEventValue” zuriick. Ein Ereignis kann folgendermassen aussehen:
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Abbildung 3.5: Beispiel eines simulierten Feuers

Die orangen ,Sterne” reprasentieren die Feuer. Die Umgebung bildet ein bindrer Layer, wobei blau eine Temperatur
unterhalb und gelb eine Temperatur oberhalb des Ereignis-Grenzwertes anzeigt. Dass die Temperaturgrenze im unteren
Bereich innerhalb des Feuerperimeters ist, lasst auf eine Ausbreitung des Feuers von Norden nach Siiden schliessen.

Dass die Temperatur nicht graduell sondern in einem binaren Layer dargestellt wird, wurde aufgrund
der in Abbildung 3.1 erklarten Anforderung der Knoten abgeleitet, welche aus den Messwerten zu
einer Aussage Ereignis/kein Ereignis kommen missen, welche selber auch nicht graduell ist. Somit
stellt die gelbe Flache die Flache des Ereignisses dar, wie sie von den Sensorknoten wahrgenommen
wird. Daflir muss ein einheitlicher Grenzwert fir den Ereignis-Wert (hier Temperatur) festgelegt
werden.
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3.4 Anforderungen an den dezentralen Algorithmus

Damit in Kapitel 4 ein dezentraler Algorithmus entwickelt werden kann, muss definiert werden,
welchen Zweck er erfiillen soll. Grundsatzlich soll der Algorithmus Ereignisse detektieren kénnen.
Unter der Annahme, dass jeder Sensorknoten lokal ermitteln kann, ob er ein Ereignis detektiert oder
nicht (vgl. Kapitel 3.1), geht es also primar noch darum, diese Information intelligent dezentral zu
verarbeiten. Von grossem Interesse dirfte es sein, ...

1. ..wie viele Ereignisse aktuell detektiert werden.

2. ..wie gross die Flachen einzelner Ereignisse sind.
So kann man sich als Beispiele fiir interessante Ereignisse wiederum invasive Artenverbreitungen,
Schadstoffausbreitungen, Olteppiche im Meer oder eben die in dieser Arbeit verwendeten
Waldbrande vorstellen. Bei allen Fallen sind wohl die Dimensionen sowie die Anzahl ,Herde” von
Interesse. Je nach Art des zu detektierenden Ereignisses konnten auch noch zusatzliche Masse wie
zum Beispiel die Form eines Ereignisses oder die genauen Messwerte wie Temperatur,
Schadstoffbelastung usw. von Interesse sein, jedoch soll der zu entwickelnde Algorithmus als ein
relativ einfacher Grundlagenalgorithmus zu werten sein, welcher fir spezifische Anwendungen noch
erweitert werden konnte.
Eine Anforderung an die Genauigkeit soll hier nicht fix vordefiniert werden. Vielmehr soll diese je
nach Anwendungsbereich und Anforderung an den spezifisch zu detektierenden Event anpassbar
sein. So kann man sich vorstellen, dass zum Beispiel bei einer Olkatastrophe fiir die Einsatzleitung
von Interesse ist, wie viele Olteppiche mit welchem Ausmass sich auf dem Meer befinden. Es ist
jedoch wahrscheinlich von geringem Interesse, wenn sich die Grésse eines Teppichs von 1000m? auf
1010m? erhoht, da dies fur die einzuleitenden Massnahmen kaum relevant sein wird. Jedoch wird
eine Verdoppelung der Flache interessieren, da dies bedeuten kdnnte, dass ein weiteres Schiff zum
Abpumpen des Ols in den Einsatz entsendet werden muss. Aus diesem Grund sollte der Algorithmus
diese Flexibilitdt zulassen, damit das Verhaltnis von Aufwand und Genauigkeit individuell an die
Bediirfnisse angepasst werden kann.
Alle relevanten Informationen miissen schlussendlich zum Sink-Node tbermittelt werden. Von dort
aus konnen die Daten weitergeleitet und verarbeitet werden, was aber nicht mehr Inhalt dieser
Arbeit ist.
Ein Geosensor Network kann wohl als partiell synchrones System angenommen werden (Lynch,
1996). Das heisst, einzelne Sensorknoten kdnnen zueinander nicht als komplett synchron betrachtet
werden. Somit muss der Algorithmus auch funktionieren, egal in welcher Reihenfolge und
Zeitverschiebung die einzelnen Knoten verschiedene Prozesse ausfihren.
Wie in Kapitel 2.3 zu lesen ist, wird diese Arbeit die Probleme eines Fehlalarmes durch Annahme
einer perfekten Ereignis-Definition und einer fehlerlosen Messung ausklammern, damit in der
Evaluation ganz auf das Thema des Energieverbrauchs fokussiert werden kann. Anders als bei den
meisten Detektions-Algorithmen, bei denen es um die Analyse von Patterns geht, damit entschieden
werden kann, ob es sich um ein Ereignis handelt oder nicht, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen,
dass die Ereignis-Definition schon vollstandig bekannt ist, da sich die Definition nicht durch eine
gewisse Form des Ereignisses auszeichnet, sondern durch festgelegte Grenzwerte von Messwerten
(vgl. Kapitel 3.1). Es wird also mit einer idealen ROC-Kurve gearbeitet und dies auf der Ebene der
einzelnen Knoten. Dies wird aus dem Grund so angenommen, da diese Arbeit nicht untersuchen
mochte, wie gut Ereignisse detektiert werden, sondern, wenn Ereignisse auf Stufe Sensorknoten
detektiert worden sind, diese Informationen moglichst energieeffizient verarbeitet und dem User zur
Verfligung gestellt werden kénnen.
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3.5 Beurteilungskriterien

Der in Kapitel 4.1 zu entwickelnde dezentrale Algorithmus soll mit einer zentralen Variante, welche in
Kapitel 4.2 vorgestellt wird, in mehreren Simulationen verglichen werden. Mehrere Simulationen
heisst, dass verschiedene Parameter variiert werden, um ein moglichst umfassendes Bild lber das
Verhalten der beiden Algorithmen zu erhalten. Diese Parameter sind:

1. Genauigkeit der Informationen

2. Grosse des Untersuchungsgebiets und des Netzwerkes

3. Sensordichte

4. Verwendeter Graph (RNG/GG)

5. Ereignisgrosse / raumliche Korrelation
Hierbei werden in Bezug auf die in Kapitel 1.3 spezifisch gestellten Forschungsfragen vor allem Punkt
zwei und vier direkt Antworten liefern kénnen.
Die Simulation selber wird in Steps unterteilt, wobei ein Step einer Zeiteinheit t entspricht. Diese
Zeiteinheit ist relativ und konnte in der Realitdt einer beliebigen Zeitdauer entsprechen. Ein Step wird
in zwei Sub-Steps unterteilt: Im ersten Sub-Step soll die gesamte Umgebung aktualisiert sowie ein
Abgleich des gesamten Netzwerkes vollzogen werden. Dies heisst, alle Berechnungen werden
getdtigt und Daten weitergeleitet. Im zweiten Sub-Step sollen die Sensoren Messungen vornehmen.
Diese zwei Steps werden so aufgeteilt, damit die Reihenfolge der Berechnungen der einzelnen
Knoten keinen Einfluss auf das anschliessende Resultat hat. Dies kann bei einer Simulation
geschehen, da im Gegensatz zur Realitat die Sensorknoten ihre Berechnungen und Messungen streng
sequentiell durchfihren, was einer partiell synchronen Verarbeitung widerspricht (vgl. Kapitel 3.4).
Als Vergleichskriterium fiir die Effizienz wird die Anzahl gesendeter Mitteilungen der einzelnen
Knoten herangezogen. Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, verbraucht das Senden Uber Funk ein
Vielfaches an Energie verglichen mit der lokalen Verarbeitung von Daten, weshalb in dieser Arbeit
auch nur die Netzwerkaktivitat als Energieverbraucher bericksichtigt wird, wie dies auch in anderen
Arbeiten schon gemacht wurde (Deligiannakis, Kotidis, Stoumpos, & Delis, 2009). Es wird auf eine Bit-
weise Abrechnung verzichtet, da schon eine Transformation von einer Gleitkommazahl (z.B. Double)
zu einer diskreten Zahl (z.B. Integer) ein vollkommen anderes Bild ergeben kdénnte. Zudem mussten
in diesem Fall das Ubermittlungsprotokoll sowie mégliche Datenkomprimierungsalgorithmen und
viele andere Faktoren mit einbezogen werden, was nicht mehr dem Ziel dieser Arbeit entspricht. Der
Einfachheit halber wird definiert, dass das Senden von Anfragen sowie das Senden von Daten in Form
von primitiven Datentypen als jeweils eine Mitteilung zdhlen. Die Anzahl versendeter Mitteilungen
eines Knoten wird als proportional zum Energieverbrauch und somit umgekehrt proportional zur
Lebensdauer eines Knotens angenommen. Weiter wird davon ausgegangen, dass jeder Sensor beim
Senden von Informationen immer gleich viel Energie verbraucht, und zwar unabhangig von der
Distanz zwischen den beiden Knoten. Wiirde der Sensorknoten die Stadrke seines Signals der Distanz
zum Empfangerknoten anpassen, so missten auch zusatzliche signalhemmende Faktoren wie die
Topographie oder die Vegetationsdichte mit einberechnet werden. Die Verteilung des
Energieverbrauchs soll im Gegensatz zu vielen anderen Publikationen, welche sich auf den
Gesamtenergieverbrauch beschrianken (Dziengel, Wittenburg, & Schiller, 2008; Deligiannakis, Kotidis,
Stoumpos, & Delis, 2009) umfassend unter verschiedenen Gesichtspunkten wie zum Beispiel ,Load
Balance”, Lebensdauer, Gesamtverbrauch etc. beurteilt und diskutiert werden.
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4 Der Algorithmus

In diesem Kapitel geht es um die Entwicklung des dezentralen Algorithmus (Kapitel 4.1) sowie des
zentralen Vergleichsalgorithmus (Kapitel 4.2). Es werden die Funktionsweisen erklart, nicht jedoch
den Quelltext dazu angegeben. Dieser ist in Anhang (Kapitel 8) zu finden. In Kapitel 4.3 wird noch auf
die Unterschiede beziiglich der Informationsqualitdat der beiden Algorithmen eingegangen. Kapitel
4.4 befasst sich mit der Einordnung des dezentralen Algorithmus im Bezug zu bestehender Literatur.

4.1 Dezentraler Algorithmus

Beim Algorithmus geht es um die Ereignis-Detektion. Wie bereits definiert ist jeder Knoten
selbststandig in der Lage zu identifizieren, ob es sich bei seinen Messwerten um ein Ereignis handelt
oder nicht, womit die dezentrale Aufgabe des Algorithmus sich darauf beschrankt, auf intelligente
Weise Informationen zu sammeln und diese aggregiert an den Sink-Node zu senden. Dieses Kapitel
ist in vier Unterkapitel aufgeteilt: In Kapitel 4.1.1 werden Grundiiberlegungen beziiglich des Ziels des
dezentralen Algorithmus gemacht, dessen Funktionsweise in Kapitel 4.1.2 vorgestellt wird. Kapitel
4.1.3 befasst sich mit Ideen, die wahrend der Entwicklung der Methode versucht wurden, jedoch
schlussendlich keine Verwendung fanden. In Kapitel 4.1.4 werden mdgliche Verbesserungen am
Algorithmus vorgeschlagen, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurden.

4.1.1 Grundiiberlegungen zu den Zielen eines dezentralen Algorithmus

Die Entwicklung des dezentralen Algorithmus basiert auf den Vorgaben und Restriktionen des
Kapitels 3, insbesondere an den gestellten Anforderungen, welche in Kapitel 3.4 beschrieben
wurden. Das Ziel, an dem der Algorithmus schlussendlich auch gemessen wird, ist es, den
Energieverbrauch einzelner Knoten durch die Dezentralisierung der Ereignis-Detektion zu
minimieren. Wenn bei einer zentralen Ereignis-Detektion alle Informationen von jedem Knoten zum
Sink-Node per Multi-Hop gesendet werden, wird schnell einmal klar, dass alle Informationen durch
die wenigen Knoten missen, welche direkt mit dem Sink-Node verbunden sind (vgl. Kapitel 3.2).
Insofern liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Knoten um solche handelt, die relativ viele
Informationen weiterleiten miissen und somit einen hohen Energieverbrauch und eine kurze
Lebensdauer aufweisen:

Abbildung 4.1: Kritische Knoten in einem Geosensor Network
Abgebildet sind sechs ,normale” Sensorknoten (blau), ein Sink-Node (rot) und drei kritische Knoten (schwarz) sowie der
maximale Senderadius 7 eines Knotens
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Die schwarzen Knoten sind kritisch fiir die Lebensdauer des gesamten Geosensor Network, denn
fallen diese aus, ist es nicht mehr moglich Informationen an den Sink-Node zu senden. Das Ziel des
dezentralen Algorithmus ist es, Informationen moglichst dezentral zusammenzutragen, um diese
dann in kompakter Weise (iber die langen Sendewege des Shortest-Path (vgl. Kapitel 3.2) an den
Sink-Node zu senden. Damit soll erreicht werden, dass der Energieverbrauch auch dezentralisiert
wird und insbesondere die kritischen Knoten (schwarz) nahe dem Sink-Node massiv entlastet werden
kénnen.

4.1.2 Funktionsweise des Algorithmus

In diesem Kapitel wird die Grundfunktionsweise des entwickelten dezentralen Algorithmus
vorgestellt. Das Kapitel wird dabei in mehrere Unterkapitel gegliedert: Kapitel 4.1.2.1 informiert tGber
den Grundaufbau, Kapitel 4.1.2.2 bis Kapitel 4.1.2.4 befassen sich mit dem Aufbau eines neuen
Graphen innerhalb eines Ereignisses, innerhalb dessen die Informationen entlang gesendet werden
(Kapitel 4.1.2.5).

4.1.2.1 Grundaufbau

Der Algorithmus basiert darauf, dass sich die Knoten in verschiedenen Zustanden befinden kdnnen.
Es macht Sinn, mit verschiedenen Zustdnden zu arbeiten, da so das Verhalten des Knotens je nach
Zustand angepasst werden kann:

Zustand 0: Normalzustand AEDer Knoten ist in keinem Ereignis.

Zustand 1: Ereigniszustand ZEDer Knoten befindet sich in einem Ereignis.

Zustand 2: Ereigniszustand Head AEDer Knoten befindet sich in einem Ereignis und ist ein ,Head-
Node”.

Zustand O ist wie beschrieben der Normalzustand. Das heisst, dass der Sensorknoten A sich aktuell in
keinem Ereignis befindet, keine Netzwerkaktivitaten ausfiihrt und in bestimmten Zeitintervallen At
erneut untersucht, ob ein Ereignis gemessen wird. Auf Zustand 1 und 2 wird im néachsten
Unterkapitel ndher eingegangen. Es handelt sich beim vorgestellten Algorithmus gemass Laube und
Duckham (2009) um eine ,local absorption“-Strategie, die per multi-hop Informationen aus der
benachbarten Umgebung sammelt, um raumliche Informationen zu gewinnen.

4.1.2.2 Detektieren eines Ereignisses

Werden von einem Sensorknoten Werte gemessen, welche auf ein Ereignis schliessen lassen,
kontaktiert dieser seine durch den Graphen direkt verbundenen Nachbarknoten, und informiert sich,
ob ein solcher auch schon ein Ereignis gemessen hat. Findet er einen Knoten B, welcher sich in einem
Ereignis befindet, verbindet sich Knoten A mit Knoten B und geht in Zustand 1 Uber. Findet Knoten A
keinen Nachbarknoten, welcher schon in Zustand 1 oder 2 ist, wird dieser selber zu einem Head-
Node und nimmt Zustand 2 an.

Ein Head-Node, also ein Knoten, welcher sich in Zustand 2 befindet, ist verantwortlich dafir,
Informationen via shortest-Path (vgl. Kapitel 3.2) an den Sink-Node zu senden. Er ist zudem zustdndig
fiir die Filterung der Daten, und entscheidet anhand der geforderten Informationsgenauigkeit, ob
Informationen an den Sink-Node weitergeleitet werden oder nicht. Dadurch, dass jeder Knoten, der
sich neu im Ereignis befindet, sich mit einem Knoten in Zustand 1 oder 2 verbindet, hat dieser immer
per Multi-Hop eine Verbindung zum Head-Node. Welche Informationen auf diesen Pfaden zum
Head-Node gesendet werden, wird in Kapitel 4.1.2.5 erkldart. Anhand eines Beispiels soll oben
beschriebener Sachverhalt verstandlich gemacht werden:
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Abbildung 4.2: Auftauchen eines Ereignisses
Blaue Knoten = Zustand 0; griine Knoten = Zustand 1; rote Knoten = Zustand 2; blaue Linien = Kanten des Graphen; blaue
Pfeile = priméare Informationsflussrichtung zwischen den Knoten; orange Flache = Ereignis/Feuer
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In Abbildung 4.2 wird das Auftauchen eines Ereignisses in sechs Schritten exemplarisch gezeigt.
Schritt 1 zeigt die Ausgangssituation, in welcher sich alle Knoten im Zustand O befinden. Taucht ein
Ereignis auf (Schritt 2), sucht der Knoten, der dieses Ereignis detektiert, einen Nachbarknoten,
welcher auch schon in diesem Ereignis ist. Da es in diesem Fall keinen solchen gibt, geht dieser
Knoten in Zustand 2 tber und wird zu einem Head-Node (roter Knoten). Im Schritt 3 breitet sich das
Feuer aus, so dass es von einem zweiten Knoten erkannt wird. Dieser sucht wiederum bei seinen
Nachbarknoten, ob das Ereignis schon detektiert wurde, und wird flindig. Somit verbindet sich der
neue Knoten mit dem Head-Node und geht in Zustand 1 lber. Dasselbe passiert in Schritt 4, 5 und 6
mit der Ausnahme, dass in Schritt 5 und 6 die Knoten nicht mehr direkt mit dem Head-Node
verbunden sind, sondern mit einem anderen Knoten, der sich auch in Zustand 1 befindet. So kbnnen
aber immer Informationen per Multi-Hop von jedem sich im Ereignis befindenden Knoten an den
Head-Node gesendet werden. Es entsteht also ein eigenes kleines Subnetz innerhalb eines
Ereignisses mit gerichteten Graphen, welche schlussendlich alle immer zum Head-Node zeigen.

Eine Frage, welche nicht beantwortet wurde, ist, wie beim Schritt 5 der neu das Ereignis
detektierende Knoten entscheidet, zu welchem der beiden sich schon in Zustand 1 befindlichen
Knoten er sich verbindet. Im hier verwendeten Algorithmus wird dies dem Zufall (iberlassen. Ob dies
die beste Variante ist oder ob hier noch gewisses Potential zur Optimierung vorhanden ist, wird in
Kapitel 4.1.3.1 diskutiert.

4.1.2.3 Verschmelzung zweier Ereignisse

Der Algorithmus muss neben dem ,,normalen” Auftauchen eines Ereignisses, wie es in Kapitel 4.1.2.2
beschrieben ist, noch weitere Szenarien meistern kdnnen. Eine davon ist die Verschmelzung von zwei
Ereignissen. Eine solche Verschmelzung kann grundsatzlich zwei Griinde haben:
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Grund 1: Zwei Events Grund 2: Ein Event, der als zwei Events erkannt wird

Verschmelzung

Abbildung 4.3: Griinde fiir die Verschmelzung zweier Ereignisse

Blaue Knoten = Zustand 0; griine Knoten = Zustand 1; rote Knoten = Zustand 2; blaue Linien = Kanten des Graphen; blaue
Pfeile = primare Informationsflussrichtung zwischen den Knoten; orange Flache = Ereignis/Feuer

Beim Grund 1 handelt es sich um zwei einzelne Ereignisse, welche sich ausbreiten, und dadurch zu
einem Ereignis verschmelzen. Grund 2 muss mehr von der technischen Seite her betrachtet werden:
Breitet sich ein Ereignis so aus, dass zwei Knoten, welche nicht (ber den Graphen miteinander
verbunden sind, das selbe Ereignis entdecken, so wird dieses eine Ereignis als zwei unabhangige
Ereignisse behandelt, da es fir das Geosensor Network bei gegebener Sensordichte nicht moglich ist
zwischen den beiden abgebildeten Situationen (Grund 1 und Grund 2) zu unterscheiden. Jedoch
fuhren beide Ursachen dazu, dass bei einer weiteren Ausbreitung des/der Ereignis die beiden
Ereignisse zu einem verschmelzen. Da es sich danach nur noch um ein grosses Ereignis/Waldbrand
handelt, braucht es auch nur noch einen Head-Node, der die Informationen innerhalb eines
Ereignisses sammelt. Doch wie wird erkannt, ob zwei Ereignisse verschmelzen?

Detektiert ein Knoten neu ein Ereignis, so sucht er wie in Kapitel 4.1.2.2 beschrieben Nachbarknoten,
welche sich auch schon in einem Ereignis befinden. Dieser hort jedoch, hat er einen solchen Knoten
gefunden (Zustand 1 oder Zustand 2), nicht mit dem Suchen auf, sondern schaut weiter, ob noch ein
zweiter Nachbarsknoten nicht in Zustand O ist. Findet er weitere Knoten, so wird die Richtung des
Pfades in einem Ereignis so gedreht, dass jeder Knoten in Richtung des neuen Head-Node zeigt. Zwei
Dinge missen jedoch noch beriicksichtigt werden: Erstens muss jeder Knoten wissen, zu welchem
Head-Node seine Informationen gesendet werden (der Head-Node fungiert als eindeutiges
Identifikationsmerkmal eines Ereignisses), da, wie in Abbildung 4.2 bei Schritt 5 zu sehen ist, auch
mehrere Nachbarsknoten in Zustand 1 oder 2 sein koénnen, diese jedoch demselben Ereignis
angehoéren und zum selben Head-Node senden. In diesem Fall soll natirlich der Pfad nicht erneut
umgeleitet werden. In Kapitel 4.1.3.2 wird besprochen, ob es sich lohnen kénnte, statt dass jeder
Knoten in Zustand 1 seinen Head-Node kennt, diesen jedes Mal von neuem im Netz abzufragen.
Zweitens muss jeder Knoten, obwohl es sich um einen gerichteten Graphen handelt, wissen, welche
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Knoten Informationen an ihn senden. In der folgenden Abbildung kann von Schritt 2 zu Schritt 3
nachvollzogen werden, warum dies so ist: der Head-Node aus Schritt 2 oben rechts wird in Zustand 1
Uberfihrt, muss jedoch alle Knoten, welche Informationen zu ihm sendeten informieren kdnnen,
dass der Head-Node gewechselt hat.

1@ 2@ 3. /:%

Abbildung 4.4: Verschmelzen zweier Events
Blaue Knoten = Zustand 0O; griine Knoten = Zustand 1; rote Knoten = Zustand 2; blaue Linien = Kanten des Graphen; blaue
Pfeile = priméare Informationsflussrichtung zwischen den Knoten; orange Flache = Event/Feuer

Auch hier wird es wiederum dem Zufall Gberlassen, welcher Head-Node nun in Zustand 2 bleibt und
welcher in Zustand 1 wechseln muss. Es wird in Kapitel 4.1.3.1 besprochen, welche mdglichen
Optimierungen sich hier bieten.

4.1.2.4 Aufteilung und Schrumpfung eines Ereignisses

Neben der Verschmelzung kann natirlich auch das Gegenteil eintreffen: Ein Ereignis teilt sich in zwei
neue Ereignisse auf. Dies wird direkt zusammen mit dem Schrumpfen eines Ereignisses behandelt, da
das Verhalten gleich ist. Die Ausgangssituation dazu bildet ein Knoten, welcher in Zustand 1 war (wie
sich ein Head-Node im Zustand 2 verhalt, wird spater erklart) und kein Ereignis mehr detektiert:

1. Ji/r 2@ 2.2 tl/

Abbildung 4.5: Ausscheiden eines Knotens aus einem Ereignis
Blaue Knoten = Zustand 0O; griine Knoten = Zustand 1; rote Knoten = Zustand 2; blaue Linien = Kanten des Graphen; blaue
Pfeile = primare Informationsflussrichtung zwischen den Knoten; orange Flache = Ereignis/Feuer

In Schritt 2.1 kann man sehen, wie der Knoten oben links neu ausserhalb des Ereignisgebietes ist.
Dieser setzt seinen Zustand wieder auf 0 und informiert den Knoten rechts von ihm, welcher bis
anhin Informationen Uber den ausgeschiedenen Knoten an den Head-Node gesendet hat. Dieser
wechselt selbstandig in Zustand 2 und informiert riickwarts dem Pfad entlang alle Knoten, dessen
Informationen Uber ihn an den alten Head-Node (unten) liefen, dass er der neue Head-Node sei. Wir
haben somit temporar aus einem Ereignis virtuell zwei Ereignisse gebildet (violette Ovale). Als
nachstes sucht jeder Knoten im neuen Subnetz, ob er einen Nachbarknoten findet, der einen
anderen Head-Node hat. Wird ein solcher gefunden, passiert im Schritt 2.2 dasselbe wie bei der
Verschmelzung von zwei Ereignissen (Kapitel 4.1.2.3), welche ja temporar virtuell auch so vorhanden
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waren. Wenn nicht, sind automatisch schon zwei neue Ereignisse entstanden, was eine Aufteilung
eines Ereignisses bedeutet.

Man kann sich jetzt fragen, warum zuerst zwei virtuelle Ereignisse gebildet werden und nicht direkt
zuerst nach einem neuen Verbindungspunkt zum vorherigen Head-Node gesucht wird. Der Grund
dafir ist jedoch relativ trivial: Da bei einer Trennung ein Knoten noch immer davon ausgeht, dass er
zum alten Head-Node senden kann (der Head-Node fungiert wie schon erwdhnt als eindeutiges
Identifikationsmerkmal eines Ereignisses), konnte eine direkte Suche nach einem neuen
Verbindungsknoten mit demselben Head-Node zu einem Loop fiihren (sich mit einem anderen
Knoten verbinden, der aber auch Uber den weggefallenen Knoten Informationen an den Head-Node
weiterleitete). Die voribergehende Information, dass ein neuer Head-Node fiir das Ereignis zustandig
ist, erfiillt also die gleiche Aufgabe, wie wenn all diese Knoten nur dariiber informiert wiirden, dass
sie nicht mehr zum alten Head-Node verbunden sind. Der Nachteil daran ware aber, dass alle Knoten
ein zweites Mal informiert werden missten, wenn keine Verbindung zum alten Ereignis gefunden
werden kann (Aufteilung des Gebietes), was nicht sehr effizient wére.

4.1.2.5 Kommunikation innerhalb eines Ereignisses und Ubermittlung an den Sink-Node

Nachdem also in den letzten Kapiteln ein Algorithmus erarbeitet wurde, der innerhalb eines
Ereignisses immer einen Head-Node bestimmt, mit dem alle andere Knoten per Multi-Hop
verbunden sind, stellt sich die Frage, was jetzt genau in diesem Netz gesendet werden soll. Zuerst
sollte einmal erwdhnt werden, welche Informationen ein Knoten X in einem solchen Netz speichert:
X Den Head-Node (=ID) des Ereignis-Subnetzes, an welchen Informationen gesendet werden
mussen.
X Den nachsten Knoten, Uber welchen Informationen zum Head-Node gesendet werden
kénnen.
X Alle Knoten, welche mit diesem Knoten X verbunden sind und somit Informationen per
Multi-Hop tiber ihn an den Head-Node senden.
X Die Detektionsflache aller Knoten, welche Uber Knoten X Informationen zum Head-Node
senden.
Diese Informationen missen immer up-to-date sein, da es sonst zu Fehlern im Netzwerk kommen
kann. Gibt es also zum Beispiel einen neuen Head-Node, miissen alle Knoten dariiber informiert
werden. Dies geschieht normalerweise in Gegenrichtung des Graphen. Aus diesem Grund miussen
auch alle Knoten wissen, welche anderen Knoten Informationen an sie senden.
Der zentrale Teil ist jedoch die Informationssammlung Uiber das Ereignis. In dieser Arbeit beschrankt
sich dies auf die Ubermittlung der Fliche eines Ereignisses. Jeder Knoten, der neu ins Ereignis-Netz
eingegliedert wird, Gbermittelt die Ereignisflache, die er detektiert, an den Head-Node. Woher weiss
aber der Knoten, wie gross sein Zustandigkeitsgebiet ist? Es wird davon ausgegangen, dass jeder
Knoten in der Lage ist, approximativ die Flache des Gebietes zu ermitteln, fiir welche er zustandig ist.
Hat man zum Beispiel ein Netzwerk, welches mit 100 Knoten eine Flache von 100m? bedeckt, dann
ist ein Knoten im Durchschnitt fir ca. 1m? reprasentativ. Hat man jedoch nicht eine regelméssige
Verteilung kann dieser Wert fiir jeden einzelnen Knoten variieren. Ein Voronoi-Diagramm kann hier
eine gute Anndherung schaffen und ist gemdass Alsalih et. al. (2008) approximativ dezentral
berechenbar. Der Einfachheit halber wurde jedoch in dieser Arbeit mit folgender Anndherungsformel
gerechnet:
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(27)?
Formel 4.1 - n

, wobei A die Flache, r die durchschnittliche Distanz zu den im Graphen verbundenen Knoten und n
die Anzahl der im Graphen verbundenen Knoten sind. Auf die Formel wird hier nicht naher
eingegangen, jedoch bestatigte sich bei mehreren Untersuchungen, dass der Fehler der
aufsummierten Flachen aller Knoten mit den Parametern aller in Kapitel 5 gerechneten Simulationen
maximal 5% von der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes abweicht. Diese Genauigkeit reicht
hier, da diese Flachenberechnung nicht Teil des Algorithmus ist, sondern als bekannt angenommen
wird. Jedoch ist diese nétig, um eine dezentrale Abschatzung der Relevanz neuer Informationen zu
vollziehen, um die Effizienz des Algorithmus auf die erforderte Genauigkeit an Information
anzupassen, wie es in Kapitel 3.4 gefordert und in Kapitel 5.3 untersucht wird.

Hier soll kurz veranschaulicht werden, wie diese Informationsverteilung der Ereignisgrosse
vonstatten geht. Die Zahl innerhalb der Knoten zeigt die momentan ihnen bekannte Ereignisgrosse
an. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass jeder Knoten eine Flache der Grosse 1
reprasentiert:
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Abbildung 4.6: Informationsiibermittlung innerhalb eines Ereignisses zum Head-Node

Blaue Knoten = Zustand 0O; griine Knoten = Zustand 1; rote Knoten = Zustand 2; blaue Linien = Kanten des Graphen; blaue
Pfeile = primare Informationsflussrichtung zwischen den Knoten; orange Flache = Ereignis/Feuer; Zahlen innerhalb der
Knoten = die dem Knoten bekannte Ereignisflache

Wie man sieht, weiss der Head-Node zum jedem Zeitpunkt die Grosse des gesamten Ereignisses.
Diese Informationsiibermittlung muss selbstverstandlich auch beim Ausscheiden eines Knoten aus
einem Ereignis sowie dem Zusammenschluss von zwei Ereignissen funktionieren. Darauf soll hier
jedoch nicht weiter eingegangen werden. Im Anhang (Kapitel 8) kann im Quellcode nachgelesen
werden, wie dies dann in den verschiedenen Szenarien genau funktioniert.

Doch was macht der Head-Node nun genau mit dieser Information Uber die Ereignisgrésse? Hier
setzt eigentlich der Hauptpunkt des dezentralen Algorithmus an. Dadurch, dass der Head-Node eines
Ereignisses Uber alle Informationen innerhalb des Ereignisses verfiigt, kann dieser die Daten schon
vorverarbeiten. So kann verhindert werden, dass auch unwichtige Informationen Uber die langen
Sendewege an den Sink-Node Ubermittelt werden. Am Beispiel in Abbildung 4.6 kann man sich
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vorstellen, dass zum Beispiel fir eine Einsatzleitung zur Waldbrandbekdampfung von Interesse ist,
wenn ein Ereignis das erste Mal registriert wird (Schritt 2). Danach nehmen wir einmal an, dass nur
jeweils eine Verdoppelung der Waldbrandgrosse von Interesse ist. Demnach wirden nur noch in
schritt 3 und 5 Informationen an den Sink-Node gesendet werden und die Zwischenschritte
ausgelassen. Auch kann man sich anstelle eines relativen Ereigniswachstums vorstellen, dass jeweils
ein absoluter Zuwachs um x m” von Interesse ist, wobei x hier jede beliebige Zahl sein kdnnte.
Denkbar ware auch, dass die Informationen nur in gewissen Zeitabstianden aktualisiert werden. Die
genaue Ausgestaltung ware wohl von so vielen Faktoren abhangig, dass die Regeln, wann
Informationen an den Sink-Node gesendet werden, fir jeden Anwendungszweck individuell
eingestellt werden missten. Welche Moglichkeiten sich bieten, wird in Kapitel 4.1.4.2 noch genauer
besprochen.
In dieser Arbeit wurden drei Variablen verwendet, welche dartber entscheiden, ob Informationen an
den Sink-Node weitergeleitet werden oder nicht: Erstens eine minimale absolute Anderung der
Ereignisgrosse, bevor die nachste Meldung gesendet wird. Die zweite Variable ist eine minimale
relative Anderung der Ausbreitung des Ereignis im Bezug zur letzten gesendeten Meldung und die
dritte Variable ist eine maximale absolute Grdssenanderung, nach der in jedem Fall eine neue
Meldung gesendet wird. Ein konkretes Beispiel soll den Einfluss dieser drei Variablen
veranschaulichen:

X Minimale absolute Flichendnderung: 25m?

X Minimale relative Flachenanderung: 1.5

X Maximale absolute Flachenanderung: 500m*
Nun erkennt ein Knoten mit einer Ereignisfliche von 10m® ein Feuer. Diese Information wird
weitergeleitet, da das erste Auftauchen eines neuen Ereignisses immer gemeldet wird. Ein weiterer
Knoten mit 20m? kommt dazu. Diese Information wird nicht an den Sink-Node gesendet, weil die
minimale absolute Flichenianderung von 25m? nicht erreicht wird. Dann schliesst sich ein weiterer
Knoten mit 17m? Flachenzustandigkeit dem Head-Node an. Nun ist die minimale absolute Anderung
von 25m’ erreicht, da nun insgesamt die Fliche seit der letzten Meldung von 10m’ auf 52m?’
angestiegen ist. Die nachste Information wird dann ab 78m? an den Sink-Node gesendet, da dann die
minimale Anderung von 25m” sowie die minimale relative Flichenanderung von Faktor 1.5 erfiillt
sind. Dies geht so weiter bis 1000m”. Danach wird jeweils immer eine bei einer Differenz von 500m’
informiert, da immer spatestens nach einer Anderung von 500m” gemeldet wird, unabhangig der
minimalen relativen Flachendnderung von Faktor 1.5. Dieselben Regeln gelten nattrlich auch, wenn
sich ein Ereignis wieder verkleinert.
Wie erwdhnt kénnten auch zusatzliche Informationen beim Head-Node verarbeitet und an den Sink-
Node weitergeleitet werden. So konnten Informationen wie Maximaltemperatur,
Durchschnittstemperatur etc. durchaus interessant sein und kénnten auch durch den aufgebauten
Graphen Ubermittelt werden. Dies wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht, da
sich der Aufwand theoretisch nur um einen fixen Faktor verandern wiirde.
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4.1.3 Nicht verwendete Ideen

Wahrend der Programmierarbeit wurden noch viele weitere Ideen implementiert und getestet, die
jedoch aus Effizienzgriinden wieder verworfen wurden. Hier sollen die wichtigsten trotz allem kurz
vorgestellt und erlautert werden:

4.1.3.1 Auswahl eines ,,optimalen* Head-Nodes

Im vorgestellten Algorithmus ist der Knoten, welcher ein Ereignis als erster detektiert, automatisch
der Head-Node. Kommt es zu einem Zusammenschluss zweier Ereignisse, wird es dem Zufall
Giberlassen, welcher Knoten in Zustand 2 und somit Head-Node bleibt. Hier stellt sich automatisch die
Frage, ob es nicht eine sinnvollere Moglichkeit als den Zufall gdbe, den Head-Node zu bestimmen. So
kann man sich zum Beispiel vorstellen, dass ein Knoten, der sich bis anhin weniger lang im Ereignis
befunden hat, wohl ldnger im Ereignis verbleiben wird. Denn wenn der Head-Node wechselt,
mussen, wie in Kapitel 4.1.2.5 erwahnt, alle sich im Ereignis befindenden Knoten lber ihren neuen
Head-Node informiert werden, da sonst gewisse Ablaufe nicht mehr stabil funktionieren. Es sollte
also von Interesse sein, dass der Head-Node so selten wie moglich wechselt, da ein Wechsel immer
auch mit Informationsiibermittlung und somit mit Energieverbrauch verbunden ist.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass sich im Normalfall eine solche ,intelligente” Losung nicht
lohnt, und dies hat einen einfachen Grund: Um alle Knoten innerhalb eines Ereignis liber einen neuen
Head-Node zu informieren ist pro Knoten im Mittel eine Informationsiibermittlung an einen anderen
Knoten noétig, da jeder Knoten auch genau eine Information bekommt. Auch wenn die Wege
innerhalb dieses Graphen relativ lang sein kdnnen, wird die Last doch sehr gut auf alle Knoten
verteilt, was fir jeden einzelnen Knoten eine sehr geringe Belastung bedeutet. Schon alleine die
Suche nach einem ,,optimalen” Knoten verbraucht in der Regel einiges mehr an Energie, da eine
Informationsiibermittlung alleine nicht genligt, weil Knoten untereinander auch verglichen werden
missten. Verschiedene Simulationen haben ergeben, dass ein Knoten, welcher spezifisch ausgewahlt
wurde, aber nicht so viel langer Head-Node bleibt, als dass sich der zuséatzliche Aufwand fiir dessen
Suche lohnen wiirde. Es ware zwar vermessen zu behaupten, es gdbe a priori keine bessere Losung,
jedoch scheint eine solche, wenn es sie gabe, erstens nicht ganz einfach zu implementieren und
zweitens misste wiederum untersucht werden, ob diese Losung dann auch unabhangig von dem zu
detektierenden Ereignis besser performt.

4.1.3.2 On-time-Abfrage des aktuellen Head-Nodes

Eine weitere Idee, welche untersucht wurde, ist, ob es nicht effizienter ware, statt jeden Knoten
beim Wechsel eines Head-Nodes lUber den neuen Head-Node zu informieren, nur bei Bedarf die
Information Gber den Head-Node im Subnetz direkt abzufragen. Jedoch hat sich auch diese Idee als
in der Simulation untauglich erwiesen. Wird der aktuelle Head-Node erst ermittelt, wenn die
Information gebraucht wird, heisst dies, dass eine Meldung dem Pfad entlang zum Head-Node
gesendet wird, und danach die Information Uber den aktuellen Head-Node zuriick an den Absender
gelangen muss. Diese Variante entlastet zwar Strange im Netzwerk, welche diese Informationen
wenig brauchen, fihrt jedoch insgesamt zu einer durchschnittlich starkeren Belastung sowie zu einer
einseitigen Belastung der Knoten in der Ndhe des Head-Nodes, wie es auch in Bezug auf den Sink-
Node in Kapitel 4.1.1 angesprochen wird. Insgesamt konnte keine positive Bilanz aus einer solchen
Variante gezogen werden, besonders wenn man sieht, wie klein der Aufwand fiir jeden einzelnen
Knoten ist, alle sich im Ereignis befindenden Knoten tber einen neuen Head-Node zu informieren.
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4.1.3.3 Dynamischer Netzaufbau in bestimmten Intervallen

Eine weitere ldee, welche untersucht wurde, ist ein dynamischer Netzaufbau innerhalb eines
Ereignisses, der in einem gewissen Zeitintervall immer wieder neu erzeugt wirde. Dies hatte zum
einen den Vorteil (obwohl dieses Thema innerhalb dieser Arbeit nicht behandelt wird), dass bei einer
Fehlfunktion eines Knotens dieser keinen Einfluss Uber eine langere Zeit hatte, da die dezentrale
Informationsaggregation jedes Mal neu aufgebaut wiirde. Ein solcher Algorithmus funktioniert in
einer Simulation auch weiter ohne Probleme und stellt sich auch als relativ performant heraus.
Jedoch gdbe es in der Realitdt wohl gréssere Probleme mit der Synchronisation eines Netzes, da
irgendwie entschieden werden misste, von welchem Knoten aus dieser Netzaufbau initialisiert
wirde, geht man von einer symmetrischen Rollenverteilung der einzelnen Knoten aus (vgl. Kapitel
2.1). Dies wiirde wiederum zu einem zusatzlichen Aufwand fiihren, der den Aufwand der Erhaltung
eines permanenten Netzes wohl Ubersteigt. Auch hier kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine
solche Variante in der Realitat durchaus auch erfolgreich umgesetzt werden kdnnte, jedoch konnte
dies im Verlauf dieser Arbeit so nicht verifiziert werden.

4.1.4 Mogliche Verbesserungen

In diesem Kapitel werden mogliche Verbesserungen des Algorithmus angesprochen, welche jedoch
im Verlauf dieser Arbeit nicht implementiert und getestet wurden.

4.1.4.1 Minimierung der Anzahl Hops innerhalb eines Ereignisses

In der vorgestellten Variante des dezentralen Algorithmus ist die Topologie des Graphen innerhalb
eines Ereignisses durch den Verlauf des Ereignisses sowie die Abfragereihenfolge des Knoten beim
Anschluss an das Ereignis vorgegeben. Der Graph waéchst also historisch mit dem Verlauf des
Ereignisses an. Es ist jedoch gut moglich, dass dies nicht immer einen optimalen Graphen gibt und oft
sehr viel mehr Hops zum Head-Node bendtigt werden, als unbedingt nétig sind. Gerade wenn die
Ereignisse sehr gross sind, kdnnen sich so sehr lange Sendewege innerhalb eines Ereignisses bilden.
Es kdonnte darum durchaus Sinn machen, diese Verbindungen von Zeit zu Zeit auf effizientere
Varianten zu prifen. Inwiefern sich dieser Mehraufwand gegeniiber den Ersparnissen, welche durch
die neue Topologie gemacht werden kdnnen, lohnt, misste sich in den Simulationen noch beweisen.
Auch wird dies sehr stark vom Verwendungszweck abhangen, da sich ja nicht alle Umweltereignisse
in der gleichen Geschwindigkeit und der gleichen Form ausbreiten und auch wieder verschwinden.

4.1.4.2 Aggregationsvarianten

Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus versucht Energie zu sparen, indem ein Head-Node
dezentral eruiert, welche Informationen wichtig sind und welche Informationen es nicht wert sind,
zum Sink-Node weitergeleitet zu werden. Diese Unterscheidung wird wie beschrieben durch drei
Parameter vollzogen: Die minimale Ereignis-Flachendanderung (absolut und relativ) sowie die
maximale Ereignis-Flachenanderung bilden den Rahmen dafiir, welche Informationen als relevant
erachtet werden. Es gdbe jedoch noch viele andere Varianten: So kdnnten fixe Grenzwerte
gespeichert werden, bei dessen Uberschreitung die Information weitergemeldet wird. Nimmt man
den Waldbrand als Beispiel, so konnten diese Grenzen beispielsweise so gesetzt werden, dass Feuer
erst ab der Grésse von 100m? gemeldet werden, da kleinere Feuer oft von alleine verléschen, ohne
grossere Schaden anzurichten. Dann wird ab einer Grosse von 4000m* wieder informiert, da ab
dieser Grosse nicht nur Loschflugzeuge eingesetzt werden, sondern auch Feuerwehrmanner vor Ort
sein muissen. Danach brduchte es gar keine Meldungen mehr, da das Feuer von Personen lokal
Uberwacht wird. Auch kdénnte man sich aber vorstellen, dass diese Informationen zeitlich
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determiniert werden: So ist ein Feuer vielleicht erst von Interesse, wenn es mindestens schon eine
halbe Stunde brennt, da erst langer brennende Feuer eine hohe Gefahr bergen, weil diese in der
Regel nicht mehr von alleine verléschen. Auch denkbar sind Kombinationen aus diesen Varianten,
eventuell auch verbunden mit zusatzlichen Messwerten. So ist ein Feuer bei hoher Bodenfeuchtigkeit
vielleicht nicht schon zum gleichen Zeitpunkt bedrohlich wie ein Feuer in einem Waldgebiet, das sich
an einem extrem trockenen Standort befindet.

Man kann sich noch sehr viele verschiedene Szenarien ausdenken, jedoch ist hier, definiert man
diese Regeln fiir einen ganz bestimmten Einsatzzweck, sehr viel Energiesparpotential vorhanden. Ein
zusatzlich positiver Nebeneffekt davon ist, dass deren Relevanz zentral nicht nochmals beurteilt
werden misste, wenn nur relevante Informationen gesendet werden.

4.1.4.3 Mehrstufige Hierarchie

Im hier vorgestellten Algorithmus gibt es in einem Ereignis genau einen Head-Node, zu welchem alle
Informationen gesendet werden. Es gibt also sozusagen insgesamt zwei Hierarchiestufen innerhalb
eines Ereignisses: den Head-Node (Zustand 2) und die normalen Knoten innerhalb eines Ereignisses
(Zustand 1). Man konnte sich jedoch (iberlegen, eine erweiterte Hierarchie einzubauen, indem auch
Zwischenknoten zuerst Daten aggregieren und diese dann als Ganzes an den Head-Node
weiterleiten. Somit konnte auf der Traffic innerhalb eines Ereignisses massiv reduziert werden, denn
der dezentrale Algorithmus funktioniert bisher innerhalb eines Ereignisses mehr oder weniger gleich
wie der zentrale Algorithmus innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes: beim zentralen
Algorithmus sendet jeder Knoten seine Informationen unverziglich per shortest-Path an den Sink-
Node (vgl. Kapitel 4.2), beim dezentralen Algorithmus sendet jeder Knoten innerhalb eines Ereignis
seine Informationen unverziglich lGber den errichteten internen Graphen an den Head-Node. Man
kann sich also eine Dezentralisierung innerhalb der Dezentralisierung vorstellen, was den Vorteil
hatte, dass bei extrem grossen Ereignissen durch die wachsende Hierarchie theoretisch der Aufwand
innerhalb des Ereignisses im besten Fall sogar konstant gehalten werden kann. Ob eine solche
Implementation sinnvoll ist, hdngt wiederum sehr stark von den Anforderungen an das Geosensor
Network ab, denn wie schon in Kapitel 4.1.2.5 erldutert wurde, ist eine Dezentralisierung der
Algorithmen auch mit einer Dezentralisierung der Informationsverarbeitung verbunden. Das heisst
konkret, dass durch eine zu steile Hierarchie je nach Einstellung kaum mehr Informationen an den
Sink-Node gelangen, was natiirlich auch nicht dem Ziel eines Geosensor Network entspricht. Eine
solche weitere Hierarchisierung misste also parallel zu einem verbesserten internen
Kommunikations- und Filterkonzept der Informationen erarbeitet und implementiert werden.
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4.2 Zentraler Vergleichsalgorithmus

Damit der in Kapitel 4.1 entwickelte Algorithmus evaluiert werden kann, braucht es einen
Vergleichsalgorithmus. Beim verwendeten Vergleichsalgorithmus handelt es sich um eine der
einfachsten Varianten der Informationsweiterleitung. Auch hier wird wiederum mit verschiedenen
Zustanden gearbeitet, jedoch nur mit zweien:

Zustand 0: Normalzustand AEDer Knoten ist in keinem Ereignis.

Zustand 1: Ereigniszustand AEDer Knoten befindet sich in einem Ereignis.

Da im zentralen Algorithmus keine dezentrale Verarbeitung der Daten stattfindet, braucht es auch
keine Head-Nodes. Der Algorithmus besteht eigentlich nur daraus, bei einer Zustandsanderung diese
an den Sink-Node zu melden. Somit weiss der Sink-Node zu jedem Zeitpunkt, welcher Knoten sich in
einem Ereignis befindet, und welcher nicht. Diese Zustandsanderung wird per Shortest-Path, wie er
in Kapitel 3.2 beschrieben ist und auch beim dezentralen Algorithmus verwendet wird, an den Sink-
Node gesendet.

4.3 Unterschiede zwischen den Algorithmen beziiglich der
Informationsqualitat

Obwohl die beiden Algorithmen schlussendlich denselben Zweck erfiillen sollen, gibt es trotzdem
noch Unterschiede beziiglich der Informationen, welche an den Sink-Node Ubermittelt werden. Wie
schon erwahnt, basiert der dezentrale Algorithmus darauf, dass die Daten dezentral verarbeitet
werden und gefiltert und aggregiert zum Sink-Node gelangen. Dies ist beim zentralen Algorithmus
nicht der Fall, bei dem jede kleine Information einzeln an den Sink-Node Ubermittelt wird. Dies hat
den Vorteil, dass die Daten in ihrer Roh-Form zentral verarbeitet werden kénnen, da noch kein
Datenverlust entstanden ist. Auf der anderen Seite sind in den Informationen des dezentralen
Algorithmus implizit schon Informationen zur Netzwerktopologie vorhanden. Dadurch, dass die
Aggregation zu einem Ereignis durch die Knoten-Nachbarschaft des Graphen gegeben ist, impliziert
die dezentrale Information, dass es sich bei einem Ereignis um eine zusammenhangende Flache
handeln muss. Wahrend beim zentralen Algorithmus also noch kein Datenverlust entstanden, dafir
jedoch die Datenmenge sowie die Redundanz und Korrelation der Daten sehr gross und der
Informationsgehalt relativ klein ist, wurde beim dezentralen Algorithmus das Gegenteil erreicht, was
allgemein auch eher wiinschenswert sein dirfte (vgl. Kapitel 2.1). Die Verarbeitung der Daten wurde
also statt zentral schon zu einem grossen Teil dezentral im Sensor-Netzwerk selber durchgefiihrt.
Geht man davon aus, dass die am Schluss verwendeten Informationen dieselben sind, sind beide
Algorithmen beziglich des resultierenden Informationsgehalts ebenburtig. Jedoch gilt es zu
bedenken, dass der durch die dezentrale Verarbeitung resultierte Verlust an Daten nicht mehr
rickgangig gemacht werden kann, wahrend mit den Rohdaten noch vertieftere Untersuchungen
angestellt werden kénnten. Dieser Umstand wurde schon in anderen Arbeiten wie jener von Yu et. al.
(2005) angesprochen und untersucht und wird in Kapitel 5 in einigen Diskussionen nochmals
aufgegriffen.
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4.4 Einordnung des dezentralen Algorithmus

In diesem Kapitel sollen, wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, in der Literatur beschriebene Methoden
zur Ereignis-Detektion vorgestellt und in Bezug zur erarbeiteten Methode gebracht werden. Das
Problem, weshalb es kaum madglich ist, verschiedene Algorithmen in Simulationen direkt zu
vergleichen, ist zum einen, dass die meisten Source-Codes gar nicht oder nur schwer zuganglich sind,
und zum anderen, dass praktisch jede Methode von anderen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen ausgeht sowie andere Ziele verfolgt und oft nur das Oberthema der ,Event
Detection” mit anderen Methoden gemeinsam hat. So beschreibt Zhang et. al. (2008), wie in Kapitel
2.3 bereits erwahnt, verschiedene Ausreisser-Detektions-Techniken und versucht diese anhand einer
Taxonomie einzuordnen, damit ein Vergleich Gber die Eigenschaften der verschiedenen Methoden
im weitesten Sinn moglich ist, ohne jedoch auf die Performance einzelner Algorithmen einzugehen.
Der in dieser Arbeit beschriebene dezentrale Algorithmus verwendet, wie schon in Kapitel 4.1.2.1
angesprochen, gemadss Laube und Duckham (2009) eine lokale Absorptions-Strategie, welche
Informationen durch multi-hop weitersendet.

Obwohl es, wie bereits erwahnt, schwierig ist, Ansadtze direkt zu vergleichen, findet man in der
Literatur einige Losungen, welche etwa die gleichen Absichten verfolgen oder zumindest dhnliche
Elemente enthalten wie der Algorithmus in dieser Arbeit: So ist es auch das Ziel der Algorithmen von
Chang und Tassiulas (2000), Singh et. al. (1998) oder Trigoni et. al. (2005), aufgrund eines optimalen
Routing-Baumes Messwerte zu aggregieren. Jedoch zielen diese Arbeiten nicht auf die Ereignis-
Detektion ab sondern viel mehr auf das permanente Monitoring, so dass eine Implementierung in die
hier verwendete Simulationsumgebung zur Folge héatte, dass bei jedem Step (vgl. Kapitel 3.5) die
gesamten Informationen gesammelt werden, obwohl sich der Zustand einzelner Knoten gar nicht
geandert hat. Genau diesem Umstand haben Deligiannakis et. al. (2009) in ihrer Methode
entgegengewirkt, indem nur ,interessante” Informationen weitergeleitet werden. Jedoch
untersuchen all diese Arbeiten nur einen Teil des in dieser Arbeit gestellten Problems, gehen von
kleinen Netzwerken aus und bauen die Baume jeweils direkt zum Sink-Node auf. Insofern
untersuchen diese Arbeiten genau den Teilaspekt dieser Arbeit, in dem es um den Aufbau eines
Baumes innerhalb eines Ereignisses zum Head-Node geht, ohne jedoch dann die Information zum
Sink-Node weiterzuleiten. So wurde als Beispiel in der Arbeit von Deligiannakis et. al. (2009) bei einer
maximalen Sendedistanz der Sensoren von 90m mit einer Sensornetzgrosse von 36 bis 900 Sensoren
gearbeitet, wohingegen in dieser Arbeit bis 40°‘000 Sensoren zum Einsatz kommen, wie im nachsten
Kapitel zu sehen ist.

Viele Methoden wie zum Beispiel jene von Dziengel et. al. (2008), Wittenburg et. al. (2010),
Michaelides und Panayiotou (2007) oder Easwaran (2008) hingegen setzen den Fokus der Ereignis-
Detektion darauf, wie Ereignisse definiert und anhand mehrerer Sensoren erkannt werden kénnen,
wobei die Methode stark von der Grunddefinition eines zu erwartenden Ereignisses abhangt, was,
wie in Kapitel 2.3 erklart, keine triviale Angelegenheit ist. Der Algorithmus in dieser Arbeit setzt den
Fokus nicht sehr stark auf diese Frage, da, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, angenommen wird, dass
ein Ereignis von einem einzelnen Knoten eindeutig identifiziert werden kann, wobei die Ereignis-
Definition nicht an das Ausmass sondern nur an Grenzwerte einer einzelnen Messung gekoppelt ist.
Jedoch ist die Information, ob es sich um ein Ereignis handelt oder nicht, in Form der Ereignisgrosse,
welche an den Sink-Node Ubermittelt wird, implizit in einem gewissen Mass vorhanden, so dass
anhand der Ereignisgrosse entschieden werden kénnte, ob es sich um ein ,relevantes” Ereignis
handelt oder nicht. Dies heisst grundsatzlich, dass diese Informationsverarbeitung zu einem gewissen
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Teil weiterhin zentral und nicht dezentral erfolgt, wobei dies wiederum davon abhdngt, wie die in
Kapitel 4.1.2.5 beschriebenen Grenzen fiir die Informationsiibermittlung gesetzt werden.

Grenzt man das Thema auf die ,Forest Fire Detection” ein, obwohl es sich in dieser Arbeit um einen
moglichst generischen Algorithmus in der raumlichen Ereignis-Detektion handelt (vgl. Kapitel 2.3,
Abbildung 2.3), bei dem das zu detektierende Ereignis eine untergeordnete Rolle spielt, so findet
man auch verschiedene Ansatze. Eine sehr dhnliche Methode wie die in dieser Arbeit verwendete
beschreibt Yu et. al. (2005), in welcher neben der Ereignis-Detektion sogar eine
Feuergefahrvorhersage implementiert wurde, dafiir aber auch vorausgesetzt wird, dass Gber GPS die
absolute Position einzelner Knoten bekannt ist. Da bei dieser Methode nicht zwingend ein Ereignis
vorausgesetzt wird, werden die Head-Nodes auch nicht anhand auftretender Ereignisse ausgewahlt
sondern anhand der verbleibenden Energiereserven. Auch wurden wie im Algorithmus dieser Arbeit
Grenzwerte eingebaut, welche verhindern, dass alle Informationen an den Sink-Node gesendet
werden. Jedoch wird auch hier von kleinen Netzwerken bei einer niedrigen Sensordichte
ausgegangen, weshalb die Autoren keine klaren Aussagen (iber die Skalierbarkeit des Algorithmus
machen konnten. Lloret et. al. (2009) hingegen wdahlen einen Ansatz, bei welchem es zusatzlich
neben der Detektion um die Verifikation mit Hilfe von Kameras geht. Aus diesem Grund wurde in
dieser Methode auch kein dezentraler Algorithmus implementiert, da eingehende Informationen
visuell verifiziert werden und die Erhéhung der Netzwerklebensdauer durch zusatzliche Verdichtung
der Sensorknoten erreicht wird. Hefeeda und Bagheri (2009) wahlen insofern einen dhnlichen Ansatz,
als dass sie von einer sehr hohen Sensordichte ausgehen, weshalb sich die Sensoren im Aktiv- und
Schlafmodus die Arbeit und somit den Energieverbrauch teilen. Ahnlich wie beim in dieser Arbeit
vorgestellten Algorithmus gehen die Verfasser davon aus, dass die Sensorknoten ihre absolute
Position nicht kennen, implementieren jedoch wie Yu et al. (2005) eine Feuergefahrvorhersage. Das
Clustering- und Routing-Problem wird jedoch in der Arbeit von Hefeeda und Bagheri (2009) nicht
weiter bearbeitet, da sie sich auf das ,coverage problem” beschranken, um die Aktiv-Schlaf-Zyklen
der Sensoren so zu optimieren, dass eine moglichst gute Abdeckung bei geringem Energieverbrauch
erzielt wird. Eine Methode von Zhang et. al. (2007) beruht auf dem Standard ZigBee (vgl. Kapitel 2.1),
wobei der Fokus vor allem auf die Technik gelegt wurde, da die Algorithmen durch den Standard
vorgegeben sind. |lhre Methode setzt aber im Gegensatz zum Algorithmus in dieser Arbeit auf
heterogene Knoten und beurteilt den Energieverbrauch sowie die Lokalisierung als Probleme, welche
weiterhin untersucht werden missen.
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5 Evaluation der Algorithmen

5.1 Aligemeine Bemerkungen und Vorgaben

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4 entwickelten Algorithmen in diversen Simulationen
miteinander verglichen. Diese Vergleiche basieren auf den Vorgaben, welche in Kapitel 3.5 definiert
wurden:

X In Kapitel 5.2 wird ein Standardsetting ausgearbeitet, welches als Vergleichsgrundlage fir die
weiteren Experimente dienen soll. Anhand mehrerer Untersuchungen mit diesem
Standardsetting soll unter anderem herausgefunden werden, wie stabile Ergebnisse eine
Simulation bietet.

X Kapitel 5.3 befasst sich mit der Variation der Informationsgenauigkeit beim dezentralen
Algorithmus. Wie in Kapitel 4.1.2.5 erklart, kann diese Informationsdichte anhand von
Parametern an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.

X Kapitel 5.4 beschaftigt sich mit der Skalierbarkeit der Algorithmen, indem die Grosse des
Untersuchungsgebietes und parallel dazu die des Geosensor Network variiert wird.

X In Kapitel 5.5 wird das Verhalten der Algorithmen auf eine Veranderung der Sensordichte
untersucht.

X Kapitel 5.6 beschaftigt sich mit der Veranderung des Graphen und welchen Einfluss diese auf
die Performance der Algorithmen auslibt.

X Zuletzt wird in Kapitel 5.7 untersucht, wie die beiden Algorithmen bei einer Veranderung der
durchschnittlichen Ereignisgrosse und somit bei einer Verdnderung der raumlichen
Autokorrelation der Ereignisse reagieren.

Alle Untersuchungen werden in der agentenbasierten Simulationsumgebung Repast Simphony® und
jeweils liber einen Zeitraum von 20°000 Steps (vgl. Kapitel 3.5) durchgefihrt. Ausser in Kapitel 5.6
wird immer der RNG als Graph verwendet.

Wie in Kapitel 3.5 bereits definiert, werden der dezentrale Algorithmus sowie der zentrale
Vergleichsalgorithmus anhand ihres Energieverbrauchs, der als proportional zur Anzahl gesendeter
Mitteilungen/Informationen angenommen wird, verglichen. Als Einheit wird jeweils ,Messages per
Step” angegeben. Dieser Wert pendelt sich mit der Dauer der Simulation ein und nahert sich somit
mit der Laufzeit asymptotisch einem Grenzwert, der nach unendlich vielen Steps erreicht wirde.
Konkret werden jeweils der durchschnittliche Verbrauch der einzelnen Knoten sowie jener des
jeweils maximal belasteten Knotens miteinander Uber die verschiedenen Simulationen verglichen,
um Informationen Uber die Effizienz der beiden Algorithmen in unterschiedlichen Situationen zu
gewinnen. Diese werden soweit moglich fir jeden Algorithmus einzeln beurteilt. Das
Hauptaugenmerk wird jedoch auf das Verhaltnis zwischen den beiden Algorithmen gelegt, das einen
direkten Vergleich der beiden Algorithmen unabhangig von der absoluten Performance der einzelnen
Algorithmen beschreibt. Fiir jede Simulation wird zudem ein Histogramm erstellt, welches genauere
Aufschlisse liber die Verteilung der Belastung oder eben des Energieverbrauchs geben soll. Es soll
explizit darauf hingewiesen werden, dass bei diesen Untersuchungen nur die Effizienz der
Algorithmen, nicht jedoch die daraus resultierende Datenqualitdat beurteilt wird. In den Kapiteln
4.1.2.5 und 4.3 sind die Griinde dafiir beschrieben.

3 Repast Simphony (http://repast.sourceforge.net/) ist eine kostenlose open-source Simulationsumgebung
basierend auf Java und Groovy, die in die Entwicklungsumgebung Eclipse (http://www.eclipse.org/) integriert
ist. Fr diese Arbeit wurden Repast Simphony 1.2.0 und Java 6.0 benutzt.
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5.2 Standardsetting (Vergleichsgrundlage)

5.2.1 Experiment

Um in den Kapiteln 5.3 bis 5.7 verschiedene Parameter variieren zu kdnnen und zu untersuchen, wie
die beiden Algorithmen auf deren Veranderung reagieren, muss zuerst ein Standardsetting
geschaffen werden, welches den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet. Um ein solches Setting
auszuwahlen, wurden vorgangig mehrere Testsimulationen mit unterschiedlichen Parameterwerten

durchgefiihrt, worauf folgende Werte als Standard definiert wurden:

Parameter Standard-  Beschreibung

wert
xDim 2000 Breite des Untersuchungsgebietes (m)
yDim 100 Lange des Untersuchungsgebietes (m)
initialNumberOfSensorNodes 10000 Anzahl Sensor-Knoten
initialNumberOfSinkNodes 1 Anzahl Sink-Nodes (vgl. Kapitel 3.1.2)
sensorNodeSendingDistance 10 Sendedistanz r eines Knotens (m)
eventSparkProbability 0.05 Wahrscheinlichkeit eines neuen Ereignisses pro Step
eventSpreadingProbability 0.45 Grundausbreitungswahrscheinlichkeit des

Ereignisses (in alle Richtungen gemass Von-
Neumann-Nachbarschaft)

windStrength 0.2 Windstarkekorrekturfaktor

initialEventValue 25 Initialtemperatur (°C)

maxEventValue 900 Maximaltemperatur (°C)

eventValueThreshold 750 Ereignis-Temperatur-Grenzwert (°C)
reduceEventValue 10 Temperaturriickgang pro Step nach dem Ereignis
initialFuel 1.5 Initialbrennstoff (t)

consumeFuel 0.01 Brennstoffverbrauch pro Step (t)

fuelGrow 0.002 Brennstoffwachstum pro Step (t)

maxFuel 1.5 Maximalbrennstoff (t/m?)
minAbsoluteAreaDifferenceToReport 50 Minimale Flachenanderung fir Meldung (m?)
relativeAreaDifferenceToReport 2 Minimale relative Flachendanderung fir Meldung
maxAbsoluteAreaDifferenceToReport 1000 Maximale Flicheninderung fiir Meldung (m”)

Tabelle 5.1: Standardparameter fiir die Simulationen
In der linken Spalte sind die Inputparameter der Simulationen zu sehen. In Kapitel 8 kann anhand des Quellcodes der
Einfluss der einzelnen Parameter beurteilt werden.

Einige der Variablenwerte aus obenstehender Tabelle sollen hier noch kurz erklart werden. Wie in
der Tabelle zu sehen ist, wurden Distanzen in Meter, Gewichte in Tonnen und Temperaturen in Grad
Celsius angegeben. Dies wurde vor allem auf Grund der intuitiven Nachvollziehbarkeit so gewahlt, die
Zahlen kénnten jedoch jede beliebige andere Einheit reprasentieren.

Bei ,,xDim“ und ,, yDim“ sieht man sehr unterschiedliche Werte von 2000 bzw. 100. Dies ergibt eine
rechteckige Untersuchungsflache, deren Breite zwanzig Mal grosser ist als die Lange. Dies hat den
einfachen Grund, dass die Routingwege zum Sink-Node (Shortest-Path, vgl. Kapitel 3.2) mdglichst
lang werden. Dies sieht stark danach aus, als ob versucht wird, den dezentralen Algorithmus von
Grund auf zu bevorteilen, jedoch stehen weitreichendere Uberlegungen hinter diesen
unterschiedlichen Werten: Wie in Kapitel 2.1 bereits erldutert, wird davon ausgegangen, dass durch
die immer ginstiger produzierbaren Sensor-Knoten die Netzwerke in einigen Jahren um einiges
grosser sein konnten als heute. Aus diesem Grund ist es von Interesse, neue Algorithmen vor allem
auch auf deren Skalierbarkeit zu testen, speziell weil sehr kleine Netzwerke in der Praxis kaum von
grossem Interesse sein dirften, da die Einsatzgebiete von Geosensor Networks eher grossflachige
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und unzugéangliche Gebiete sind. Insofern kann durch die langliche Form des Testgebiets ein Stiick
weit das Verhalten in noch grosseren Gebieten simuliert werden, welche noch langere Sendewege
zum Sink-Node haben dirften. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Grosse eines solchen
Netzwerkes in einigen Jahren ohne Probleme auch im realen Einsatz noch um das Vielfache
anwachsen konnte, handelt es sich bei diesem Untersuchungsgebiet um eine Grésse von ,nur” 20
Hektaren.

Der Wert fir die Anzahl der Sensor-Knoten wurde so gewahlt, dass das Untersuchungsgebiet mit
einer sinnvollen Dichte von einem Sensorknoten pro 20m” abgedeckt wird. Dass nur ein Sink-Node
verwendet wurde, beruht auf den Restriktionen in Kapitel 3.1.2 sowie auf der Tatsache, dass die
Verdoppelung der Sink-Nodes nach der Initialisierung des Netzwerkes den gleichen Effekt hat wie
eine Halbierung der Gebiets- und Netzwerkgrosse, sofern die Knoten sinnvoll im Gebiet verteilt sind.
Die Veranderung dieser ersten vier Parameter wird in den Kapiteln 5.4 und 5.5 untersucht.

Auch die maximale Sendedistanz von 10m wurde aus mehreren Uberlegungen heraus so gewihlt:
Erfahrungsgemass kann der Graph (RNG) mit dieser maximalen Sendedistanz bei einer Dichte von
einem Sensorknoten pro 20m?” und einer zufilligen Verteilung der Knoten vollstindig aufgebaut
werden. Auf der anderen Seite ist die Sendedistanz nicht Gbermassig lang, da in der Realitdt das
Senden von Daten Uber langere Distanzen zu einer Erhohung des Energieverbrauches fiihrt, weil das
Sendesignal verstarkt werden muss (Shebli, Dayoub, & Rouvaen, 2007). Dies wird jedoch in Kapitel
5.5 nochmals angesprochen.

Die verschiedenen Parameter zur Umwelt wurden schon in Kapitel 3.3 erldutert. Alle hier gewahlten
Werte bauen auf der Erfahrung aus etlichen Voruntersuchungen auf. Trotzdem basieren die Werte
nicht auf empirischen Untersuchungen aus der Realitdt, was aufgrund der Simulation durch einen
zellularen Automaten auch kaum moglich ist (vgl. Kapitel 3.3). Ausserdem mussten fir ein noch
realistischeres Feuermodell weitaus mehr Parameter wie zum Beispiel die Feuchtigkeit des
Brennmaterials mitbericksichtigt werden. Jedoch scheinen fiir die gewédhlte Grosse des Szenarios
diese Parameterwerte ein verniinftiges Feuerausbreitungsmodell zu liefern, welches fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit ausreicht, da die Algorithmen grundsatzlich unabhangig vom
gewdhlten Modell funktionieren. Die relative Wahrscheinlichkeit von 5% pro Step, dass ein neues
Ereignis auftaucht, ist wohl nicht sehr realistisch. Jedoch kann so in einer vergleichsweise kurzen Zeit
das Verhalten Uber einen langen Zeitraum simuliert werden. Denn ob sich alle Jahre ein Feuer
ausbreitet, oder aber jede Minute ein neues Feuer auftaucht ist fir die Simulation insofern
irrelevant, als dass auch keine Informationen unter den Knoten ausgetauscht werden und somit der
zentrale wie auch der dezentrale Algorithmus den gleichen Energieverbrauch von 0 aufweisen
wirden, solange kein Ereignis gemessen wird. Auch konnten Steps in der Realitdt fur ganz
unterschiedliche Zeitspannen stehen, je nachdem welche zeitliche Auflésung gebraucht wird. Es
macht aber Sinn, Ereignisse, welche vielleicht Giber mehrere Jahre auftreten wirden, innert kiirzester
Zeit auftreten zu lassen, um die Performance der beiden Algorithmen unter starker Belastung zu
untersuchen. Dies fuhrt insgesamt nur zu einer linearen Skalierung der Ergebnisse, andert jedoch
nichts an den Verhaltnissen, da alle Ergebnisse einfach um einen Faktor X grosser/kleiner werden. In
Kapitel 5.7 wird das Verhalten eines Geosensor Network auf Verdanderungen der Umwelt, welche das
Verhalten der Ereignisse/Waldbrande beeinflussen, untersucht.

Die letzten drei Parameter sind wichtige Werte des dezentralen Algorithmus und wurden auch schon
in Kapitel 4.1.2.5 ndher erldutert. Es ist klar, dass mit diesen Werten die Informationsgenauigkeit
nicht auf demselben Level ist wie beim zentralen Algorithmus (vgl. Kapitel 4.3). Jedoch gilt es zu
bedenken, dass die Starke eines dezentralen Algorithmus darin liegt, dass Informationen ,gebindelt”
und nicht als Rohdaten an den Sink-Node weitergeleitet werden, was den Informationsgehalt eines
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einzelnen Datenpakets erhéht. Genau diese Konzentration auf relevante Information ist gewollt, wie
in Kapitel 3.4 bei den Anforderungen an den dezentralen Algorithmus anhand eines Beispiels
beschrieben wurde. Eine detaillierte Auswertung der Informationsgenauigkeit wird im Rahmen
dieser Arbeit, wie auch schon in Kapitel 5.1 erwéahnt, nicht durchgefiihrt, da diese im echten Einsatz
spezifisch auf die Bedirfnisse angepasst werden misste. In diesem Standardsetting wird die
minimale absolute Anderung des Ereignis-Gebiets auf 50m?, die minimale relative Anderung des
Ereignis-Gebiets auf den Faktor 2 und die maximale absolute Anderung, welche sicher kommuniziert
wird, auf 1‘000m? gesetzt. Wie diese drei Parameter das Verhalten des Algorithmus beeinflussen,
wurde in Kapitel 4.1.2.5 anhand eines Beispiels naher erldutert. In Kapitel 5.3 wird der Einfluss dieser
drei Parameter auf die Performance des dezentralen Algorithmus untersucht.

In den folgenden Kapiteln gelten diese Parameter aus Tabelle 5.1 als Grundlage, deren Werte in
verschiedenen Szenarien einzeln variiert werden.

Die Simulation mit den Standardwerten wird drei Mal unabhangig durchgefiihrt, um erstens stabile
Vergleichswerte fiir die folgenden Experimente zu liefern und vor allem zu evaluieren, als wie stabil
die Resultate einzelner Untersuchungen angenommen werden kdnnen.

5.2.2 Erwartungen

Es wird erwartet, dass der dezentrale Algorithmus beziiglich des durchschnittlichen
Energieverbrauchs besser performt als die zentrale Variante. Geht man davon aus, dass in einem
Gebiet, welches 2‘000m breit ist, ein Ereignis im Durchschnitt ca. 1‘000m vom Sink-Node, welcher
sich am rechten Rand des Gebiets befindet, entfernt ist, sind bei einer Sendedistanz von maximal
10m im Durchschnitt mindestens 100 Hops notig, um die Information vom Ereignis an den Sink-Node
zu senden. Dies heisst konkret, dass fiir jeden zusatzlichen Knoten, der das Ereignis neu detektiert,
auf alle Knoten verteilt insgesamt ca. 100 Mitteilungen versendet werden kénnten, wovon hier nicht
ausgegangen werden kann, wenn der Gesamtenergieverbrauch des dezentralen Algorithmus gleich
dem des zentralen Algorithmus sein soll.

Viel wichtiger jedoch als der durchschnittliche Energieverbrauch ist die Verteilung der Belastung
einzelner Sensorknoten. Man fiihre sich nochmals die Abbildung 4.1 vor Augen, welche aufzeigt, dass
insbesondere die Knoten nahe am Sink-Node als zentral fir die Lebensdauer des gesamten
Netzwerkes betrachtet werden konnen. Auch hier wird erwartet, dass der dezentrale Algorithmus
eine massiv bessere Verteilung der Belastung erreicht. Es wird zwar angenommen, dass bei der
dezentralen Verarbeitung der Daten viele Knoten einen héheren Energieverbrauch aufweisen, da in
einem Ereignis selber die Netzwerkaktivitdt hoher ausfallen wird als bei der zentralen Variante. Diese
zusatzliche Last wird aber vor allem allgemein schwach belastete Knoten betreffen, welche nicht als
kritisch fir die Lebensdauer des Gesamtnetzwerkes betrachtet werden. Dafiir ist eine massive
Entlastung der Knoten auf den Hauptachsen zum Sink-Node hin zu erwarten, weshalb die Knoten mit
den hochsten Belastungen beim dezentralen Algorithmus eine weit tiefere Belastung aufweisen
durften.

Es wird weiter erwartet, dass die Ergebnisse bei den drei unabhangigen Simulationen bis auf eine
geringe Streuung relativ geringe Differenzen aufweisen dirften, weil die Simulation Uber einen
Zeitraum von 20000 Steps lduft und dadurch bei einer relativen Haufigkeit von 0.05 Ereignissen/Step
um die 1°000 Ereignisse simuliert werden, was in einer guten Stabilitdt der Ergebnisse resultieren
durfte.
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5.2.3 Ergebnisse

5.2.3.1 Simulation 5.2-1: Standardsetting

Als Windrichtung wurde der  Zufallswert 3.18 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren
(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.46
Osten: 0.65
Siiden: 0.44
Westen: 0.25
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Diagramm 5.1: Simulation 5.2-1
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘ Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.038 0.084 0.457
Median 0.02 0.001 17.818
Std Dev 0.096 0.45 0.213
Max 1.171 5.768 0.203

Tabelle 5.2: Simulation 5.2-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.2.3.2 Simulation 5.1-2: Standardsetting

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 0.21 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Diagramm 5.2: Simulation 5.2-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.04 0.09 0.443
Median 0.019 0.001 17.636
Std Dev 0.102 0.502 0.203
Max 1.199 5.982 0.2

Tabelle 5.3: Simulation 5.2-2
Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.2.3.3 Simulation 5.1-3: Standardsetting
Als Windrichtung

wurde

der  Zufallswert 5.63
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

berechnet,

wobei

folgende
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Siiden: 0.33
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Diagramm 5.3: Simulation 5.2-3
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.057 0.123 0.463
Median 0.034 0.002 215
Std Dev 0.124 0.685 0.181
Max 1.589 8.823 0.18

Tabelle 5.4: Simulation 5.2-3
Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.2.4 Diskussion

5.2.4.1 Vergleich der beiden Algorithmen

Aus den drei Tabellen (Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.4) kann entnommen werden, dass der dezentrale
Algorithmus bei diesem spezifischen Setting insgesamt einen tieferen Gesamtenergieverbrauch
aufweist als die zentrale Variante. Die Werte des prozentualen Anteils des durchschnittlichen
Energieverbrauches des dezentralen Algorithmus im Vergleich zur zentralen Losung der einzelnen
Knoten und somit auch des gesamten Netzwerkes schwankt zwischen 44.3% (Simulation 5.2-2) und
46.3% (Simulation 5.2-3). Es kann also rund die Halfte an Energie gespart werden. Der Median-
Verbrauch des dezentralen Algorithmus ist jedoch um das 17.6- bis 21.5-fache héher als derjenige
der zentralen Variante. Vergleicht man innerhalb der beiden Algorithmen den Median mit dem
Mittelwert, so zeigt sich, dass beim dezentralen Algorithmus mit einem rund 1.66- bis 2.06-fachen
Mittelwert gegeniber dem Median ein massiv kleinerer Unterschied resultiert als beim zentralen
Algorithmus, bei welchem der Mittelwert das 76.5- bis 81.8-fache des Median betragt. Dies zeigt eine
Tendenz auf, welche durch die ungefahr 5-mal hohere Standardabweichung beim zentralen
Algorithmus untermauert wird: Beide Algorithmen haben sehr viele Knoten, welche schwach belastet
werden, jedoch hat der zentrale Algorithmus mehr und/oder stirkere Ausreisser von Knoten, welche
einen hohen Informationsdurchsatz und somit einen hohen Energieverbrauch aufweisen. Diese
Tatsache wird durch den jeweiligen Knoten mit dem hochsten Energieverbrauch (unterste Spalte in
der Tabelle oder der Balken ganz rechts im Histogramm) weiter verstdrkt. In allen drei
Untersuchungen weist der am starksten belasteten Knoten im zentralen Algorithmus einen 5-mal
héheren Energieverbrauch auf als jener im dezentralen Algorithmus. Es kann also behauptet werden,
dass der dezentrale Algorithmus die Belastung und somit den Energieverbrauch regelmassiger auf die
Knoten verteilt.

Die Histogramme (Diagramm 5.1 bis Diagramm 5.3) unterstreichen diese Vermutung zuséatzlich. Bei
allen kann die gleiche Tendenz ausgemacht werden, dass bei beiden Algorithmen die allermeisten
Knoten einer Belastung von 0 bis ca. 0.2 Meldungen pro Step unterliegen. Hier sollte auch beachtet
werden, dass es sich bei der Skala auf der y-Achse um eine logarithmische Skala handelt, wobei der
Peak bei beiden Algorithmen und allen Histogrammen jeweils zwischen 0.05 und 0.10 Meldungen
pro Step liegt, wo jeweils zwischen 63% und 85% aller Knoten enthalten sind. Hier soll auch erwdhnt
werden, dass auch die x-Achse nicht eine rein lineare Skala aufweist, sondern bis 2 Mitteilungen pro
Step in 0.05er-Schritte unterteilt ist, und darlber in ler-Schritten aggregiert wird. Beim zentralen
Algorithmus sind die weitaus starkeren Ausreisser zu beobachten als beim dezentralen Algorithmus.
Wahrend beim dezentralen Algorithmus nur 11 (Simulation 5.2-1) bis 47 (Simulation 5.2-3) Knoten
eine Belastung von mehr als 1 Meldung pro Step aufweisen, sind es beim zentralen Algorithmus bei
allen drei Versuchen Uber 200 oder mehr als 2% aller Knoten. Des Weiteren sind die Ausreisser wie
schon erwahnt einiges starker, was auf den stark belasteten Knoten auf den shortest-Paths zum Sink-
Node hin zu begriinden ist (vgl. Abbildung 5.1 auf der nachsten Seite). Inwiefern hier adaptives
Routing das Bild verandern kénnte, wurde bereits in Kapitel 3.2 angesprochen.

Aus den Ergebnissen heraus kann geschlossen werden, dass ein Geosensor Network, welches mit
dem dezentralen Algorithmus arbeitet, eine wesentlich langere Lebensdauer haben diirfte als eines,
welches den zentralen Algorithmus verwendet. Zum einen ist die Durchschnittsbelastung der Knoten
tiefer und, was noch viel wichtiger ist, die Belastungsverteilung auf die verschiedenen Knoten viel
ausgewogener. Es soll hier jedoch nochmals erwahnt werden, dass beim dezentralen Algorithmus
auch die resultierende Datenmenge geringer ist, da die Informationen dezentral schon vorgefiltert
werden. Insofern wird ein Teil der Energieersparnis mit einer total tieferen Informationsmenge
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,erkauft”. Zu vergleichen ist dies mit einem digitalen Bild, bei dem die Auflésung reduziert wird,
wobei individuell bezogen auf die jeweiligen Anforderungen ein Bild mit niedriger Auflésung
durchaus denselben Zweck erfiillen kann. Die Erwartungen beziglich der Performance der beiden
Algorithmen konnten anhand der Ergebnisse alle bestatigt werden.

Abbildung 5.1: Belastungsverteilung der Sensorknoten

Dunkle Knoten werden durch den zentralen, helle Knoten durch den dezentralen Algorithmus starker belastet. Hier wird
nur eine relative Aussage gemacht, weshalb die absolute Belastung der Knoten nicht dargestellt wird. Jedoch zeigt sich eine
starke Belastung durch den zentralen Algorithmus entlang der Shortest-Paths zum Sink-Node hin, wohingegen allgemein
periphere Knoten durch den dezentralen Algorithmus einer grésseren Belastung ausgesetzt sind.

5.2.4.2 Stabilitat der Ergebnisse

In diesem Experiment sollte aber auch die Stabilitdt der Resultate in den Simulationen getestet
werden. Wenn man die Werte in den Tabellen und Histogrammen vergleicht, so kann man wohl
behaupten, dass ein Test (iber 20000 Steps ausreicht, damit die Resultate eine hohe Stabilitat
aufweisen. Es gibt aber Unterschiede in der Gesamtbelastung zwischen den einzelnen Simulationen;
so ist der Durchschnittsenergieverbrauch beim dritten Durchlauf (Simulation 5.2-3) beim zentralen
wie auch beim dezentralen Algorithmus um ca. 30% hoher. Warum dies so ist, ist relativ schwierig zu
beurteilen, weil zellulare Automaten, wie schon in Kapitel 3.3 erwahnt, nur sehr schwierig statistisch
zu erfassen sind, da der Zufall einen relativ hohen Einfluss auf die Entwicklung eines Ereignisses und
dadurch auch auf die Resultate hat. Jedoch ist dies in diesen Simulationen kein Problem, da sich
beide Algorithmen an den gleichen Ereignissen messen. So zeigt sich auch, dass die relative Differenz
des Energieverbrauchs zwischen den beiden Algorithmen stabil bleibt und nur sehr kleine
Differenzen zu den anderen beiden Durchldufen aufweist, auch wenn im dritten Durchlauf
(Simulation 5.2-3) allgemein héhere Belastungen der einzelnen Knoten gemessen wurden. Auch im
Histogramm spiegelt sich dies wieder: Legt man das Histogramm des dritten Durchlaufs (Simulation
5.2-3) (iber eines der anderen beiden Durchldufe, so sehen diese vom Verlauf her sehr dhnlich aus,
wobei nur eine Skalierung in x-Richtung stattfindet, was einer Multiplikation aller Werte um Faktor X
entspricht. Des Weiteren konnte so auch gezeigt werden, dass die zufillige Windrichtung keinen
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben dirfte.

Da hier gezeigt werden konnte, dass die Ergebnisse {iber eine Simulationslange von 20°000 Steps als
relativ robust betrachtet werden kdnnen, wird fir die weiteren Untersuchungen nur noch jeweils
eine Simulation pro Setting gerechnet.
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5.3 Variation der Informationsgenauigkeit

5.3.1 Experiment

Dieses Kapitel widmet sich der Informationsqualitdt. Wie schon in Kapitel 5.2 beschrieben, sendet
der dezentrale Algorithmus normalerweise nicht die gleiche Informationsdichte wie der zentrale
Algorithmus, da genau bei der dezentralen Filterung und Verarbeitung der Daten das
Energiesparpotential gegeniiber der zentralen Variante steckt, weil nur moglichst relevante
Informationen kommuniziert werden. Wie schon in Kapitel 4.1.4.2 beschrieben, gabe es Alternativen
zur hier verwendeten Aggregation der Daten, welche auf der Veranderung der Ereignisgrosse basiert.
In diesem Experiment soll untersucht werden, inwiefern sich der Energieverbrauch unter Variation
der Informationsdichte verandert. Es wird auch hier wiederum nicht die Qualitdt und Brauchbarkeit
der Daten untersucht, da, wie schon in vorherigen Kapiteln erwdhnt, diese sehr stark von den
individuellen Bedirfnissen abhdangt und somit kaum allgemeine Aussagen moglich sind.
Grundsatzlich kann jedoch davon ausgegangen werden, dass im Zweifelsfall zu viele Informationen
eher wiinschenswert sind als zu wenige, da diese immer noch zentral rausgefiltert werden kdénnen.

Die einzelnen Simulationen werden mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

Simulation minAbs rel maxAbs
5.3-1 0 1 1
5.3-2 25 1.5 500
5.3-3 50(S) 2(S) 100 (S)
5.3-4 100 4 2000
5.3-5 200 8 4000

Tabelle 5.5: Settings fiir die Variation der Informationsgenauigkeit

minAbs = minAbsoluteAreaDifferenceToReport

rel = relativeAreaDifferenceToReport

maxAbs = maxAbsoluteAreaDifferenceToReport

Das S in Klammern bedeutet, dass es sich hier um den in Kapitel 5.2 definierten Standardwert handelt.

Wie diese drei Parameter den dezentralen Algorithmus beeinflussen, kann in Kapitel 4.1.2.5
nachgelesen werden. Wichtig ist jedoch zu wissen, dass der zentrale Algorithmus durch diese
Parameterdnderung nicht beeinflusst wird.
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5.3.2 Erwartungen

Da die Parameter den zentralen Algorithmus nicht beeinflussen, werden hier konstante Werte
innerhalb der in Kapitel 5.2 registrierten Streuung erwartet. Er wird aber als Vergleich fiir die
Interpretation der Ergebnisse des dezentralen Algorithmus helfen.

Bei der ersten Simulation wird davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Belastung beim
dezentralen Algorithmus Uber der des zentralen Algorithmus liegt, da eine gleiche Menge an
Informationen an den Sink-Node gesendet wird, jedoch beim dezentralen Algorithmus noch
zusatzlich die Belastung fiir die Erstellung und das Updaten des Graphen innerhalb des Ereignisses
dazukommt. Die maximal belasteten Knoten werden bei der ersten Simulation beim dezentralen wie
auch beim zentralen Algorithmus ziemlich genau der gleichen Belastung ausgesetzt sein, wobei beim
dezentralen Algorithmus der Wert ein wenig héher sein diirfte, da nach einer Anderung des Head-
Nodes dieselbe Information ein zweites Mal Gbermittelt wird. Es wird davon ausgegangen, dass mit
abnehmender Informationsmenge, die an den Sink-Node gesendet wird, die durchschnittliche
Belastung der Knoten beim dezentralen Algorithmus abnehmen wird. Die maximale Belastung der
Knoten wird jedoch starker abnehmen als die durchschnittliche Belastung aller Knoten, da der
dezentrale Aufwand konstant bleibt, und nur die Informationsmenge, welche tiber den Shortest-Path
zum Sink-Node gesendet wird, variiert. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass, wenn die
Informationsmenge immer weiter reduziert wird, die Energieersparnisse immer geringer werden.
Dies hat sehr viel mit dem Verhaltnis der Grosse einzelner Ereignisse und den verwendeten
Parametern zu tun. Wird zum Beispiel die minimale absolute Grossendifferenz eines Ereignisses,
welche zum Sink-Node rapportiert wird, héher angesetzt, als ein Ereignis jemals an Grosse erreicht,
so wird fir dieses Ereignis nur jeweils der erste Knoten, welcher das Ereignis detektiert, eine
Information senden. Eine weitere Erhéhung dieses Wertes wird dann keine Energieersparnis mehr
bringen, wobei ein solcher Wert in der Realitadt insofern keinen Sinn mehr machen wiirde, als dass
der Informationsgewinn aus dem Geosensor Network nur noch sehr klein ware.



Kapitel 5: Evaluation der Algorithmen 61

5.3.3 Ergebnisse

5.3.3.1 Simulation 5.3-1: minAbs =0, rel =1, maxAbs =1

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 0.43 berechnet, wobei folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren
(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Diagramm 5.4: Simulation 5.3-1
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.134 0.105 1.281
Median 0.029 0.001 22.423
Std Dev 0.62 0.603 1.029
Max 6.875 6.752 1.018

Tabelle 5.6: Simulation 5.3-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.3.3.2 Simulation 5.3-2: minAbs = 25, rel = 1.5, maxAbs = 500

Als Windrichtung
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

wurde

der Zufallswert 3.61 berechnet,

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

wobei

folgende
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Diagramm 5.5: Simulation 5.3-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.05 0.097 0.519
Median 0.025 0.001 19.269
Std Dev 0.118 0.491 0.24

Max 1.718 7.018 0.245

Tabelle 5.7: Simulation 5.3-2
Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean (=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.3.3.3 Simulation 5.3-3: minAbs = 50, rel = 2, maxAbs = 1000

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 5.84 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.54
Osten: 0.27
Siden: 0.36
Westen: 0.63
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Diagramm 5.6: Simulation 5.3-3
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C ‘

Mean 0.046 0.102 0.45
Median 0.026 0.001 20.4
Std Dev 0.107 0.548 0.196
Max 1.314 6.912 0.19

Tabelle 5.8: Simulation 5.3-3

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.3.3.4 Simulation 5.3-4: minAbs = 100, rel = 4, maxAbs = 2000

Als Windrichtung wurde der  Zufallswert 3.42

berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.5
Osten: 0.64
Siden: 0.4
Westen: 0.26
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Diagramm 5.7: Simulation 5.3-4

Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.037 0.092 0.399
Median 0.022 0.001 19.864
Std Dev 0.07 0.431 0.163
Max 0.968 6.312 0.153

Tabelle 5.9: Simulation 5.3-4

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.3.3.5 Simulation 5.3-5: minAbs = 200, rel =

Als Windrichtung

wurde

8, maxAbs = 4000

der Zufallswert 2.29

berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.3
Osten: 0.58
Siden: 0.6
Westen: 0.32
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Diagramm 5.8: Simulation 5.3-5
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.049 0.123 0.397
Median 0.034 0.002 22.333
Std Dev 0.083 0.673 0.123
Max 0.915 7.765 0.118

Tabelle 5.10: Simulation 5.3-5

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.3.3.6 Vergleich Simulation 5.3-1 bis Simulation 5.3-5

0.16
0.14 :‘\\
o 012 A
2
@ 0.1
] o
Q.
@ 0.08 \
&
2 0.06
S, :‘;vi—f
0.02
0
Sim. 5.3-1 Sim. 5.3-2 Sim. 5.3-3 Sim. 5.3-4 Sim. 5.3-5
——MeanD|  0.134 0.05 0.046 0.037 0.049
—#—Mean C 0.105 0.097 0.102 0.092 0.123
—4—D/C 1.281 0.519 0.45 0.399 0.397

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Diagramm 5.9: Durchschnittsverbrauch der Simulationen 5.3-1 bis 5.3-5 im Vergleich
Die Abkirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C fiir den zentralen; Auf der x-Achse ist die Nummer der Simulation
angegeben. Von links nach rechts ist somit die Informationsdichte beim dezentralen Algorithmus abnehmend. Die blaue
und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte y-Achse).
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Diagramm 5.10: Standardabweichung der Simulationen 5.3-1 bis 5.3-5 im Vergleich
Die Abkiirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C fiir den zentralen. Auf der x-Achse ist die Nummer der Simulation
angegeben. Von links nach rechts ist somit die Informationsdichte beim dezentralen Algorithmus abnehmend. Die blaue
und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte y-Achse).
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Diagramm 5.11: Maximal belastete Knoten der Simulationen 5.3-1 bis 5.3-5 im Vergleich
Die Abkulrzung D steht flr den dezentralen Algorithmus, C flir den zentralen. Auf der x-Achse ist die Nummer der Simulation
angegeben. Von links nach rechts ist somit die Informationsdichte beim dezentralen Algorithmus abnehmend. Die blaue
und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte y-Achse).



68 Decentralized Event Detection in Geosensor Networks

5.3.4 Diskussion

Die Ergebnisse entsprechen weitgehend den Erwartungen. Bei der Simulation 5.3-1, bei welcher auch
beim dezentralen Algorithmus alle Informationen an den Sink-Node weitergeleitet werden,
verbraucht der dezentrale Algorithmus im Durchschnitt ca. 28% mehr Energie als der zentrale
Algorithmus. Diese 28% entsprechen somit ziemlich genau dem dezentralen Aufwand. Somit lasst
sich auch ableiten, dass bei vollkommener Information der dezentrale Aufwand bei der gegebenen
Netzwerks- und Untersuchungsgebietsgrosse rund einen Viertel des gesamten Aufwandes in
Anspruch  nimmt und dementsprechend drei Viertel der Aufwendungen fir die
Informationsiibermittlung an den Sink-Node verwendet werden. Sehr interessant ist, dass sich der
durchschnittliche Energieverbrauch von Simulation 5.3-1 zu Simulation 5.3-2 gegeniiber dem
zentralen Algorithmus von 128.1% auf 51.9% reduziert. In Kapitel 4.1.2.5 wird ein konkretes Beispiel
mit denselben Werten von Simulation 5.3-2 beschrieben. Interessant ist dies vor allem dadurch, als
dass bei dieser Informationsdichte noch nicht mit einer solch drastischen Reduktion des
Energieverbrauchs gerechnet wurde. Wirft man aber einen Blick auf die Knoten mit dem maximalen
Verbrauch, so zeigt sich, dass von Simulation 5.3-1 zu Simulation 5.3-2 der relative Verbrauch des
dezentralen Algorithmus zum zentralen Algorithmus von 101.8% auf 24.5% abgenommen hat. Die
101.8% bestatigen die Vermutung, dass bei gleicher Informationsmenge der dezentrale Algorithmus
ein bisschen schlechter abschneiden wird, da Informationen bei einer Anderung des Head-Nodes
redundant Gbermittelt werden, was in dem Fall einem Mehraufwand von 1.8% entspricht. Aus den
beiden Werten 101.8% und 24.5% kann aber die Schlussfolgerung gezogen werden, dass schon eine
kleine Reduktion der Informationsmenge zu einer massiven Einsparung an Energie fihren kann. Auch
eine starke Reduktion der Standardabweichung zeigt an, dass die Belastung durch eine
Informationsreduktion zu einer massiv besseren Belastungsverteilung fihrt, was auch die Vermutung
bestatigt, dass die maximal belasteten Knoten durch diese Minderbelastung starker entlastet werden
als die durchschnittliche Belastung tiber alle Knoten gesehen.

Der weitere Verlauf der Kurven zeigt, dass zwar durch noch weiteres Reduzieren der Informationen
noch geringfligig Energie eingespart werden kann, jedoch der Unterschied sehr gering wird. Von
Simulation 5.3-2 zu Simulation 5.3-5 kann beim durchschnittlichen Verbrauch des dezentralen
Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus gerade einmal von 51.9% auf 39.7% und der
maximal belastete Knoten von 24.5% auf 11.8% reduziert werden. Gerade eine Reduktion von 24.5%
auf 11.8% beim maximal belasteten Knoten Ildsst zwar in etwa eine Verdoppelung der
Netzwerklebensdauer zu, ist jedoch weiter mit einem massiven Verlust an Informationen verbunden.
In der Realitdt misste wohl individuell auf das Problem zugeschnitten eine gute Balance zwischen
Informationsdichte und Energieverbrauch gefunden werden. Weiter soll jedoch hier schon auf
Kapitel 5.5 verwiesen werden, in welchem die Algorithmen auf eine Verdnderung der Sensordichte
untersucht werden, welche schlussendlich auch in einem Zusammenhang mit der Informationsdichte
steht.
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5.4 Variation der Grosse des Untersuchungsgebiets und des Netzwerks

5.4.1 Experiment

Bei folgendem Experiment wird die Grosse des Untersuchungsgebietes sowie des Netzwerkes
variiert. Die Sensordichte wird jeweils konstant gehalten und somit die Grosse des
Untersuchungsgebietes proportional zur Anzahl der Sensorknoten verdndert. Mit Hilfe dieser
Untersuchung soll herausgefunden werden, wie die beiden Algorithmen mit der Grdsse des
Netzwerks skalieren. Bei der Implementierung von Algorithmen ist die Skalierbarkeit einer der
wichtigsten Faktoren, was auch jeweils eine der grossten Herausforderungen darstellt. Fir die
meisten Probleme ist es sehr einfach, einen Algorithmus zu erstellen, der das Problem I6sen kann.
Zumindest bei kleinen Datensatzen oder, in unserem Fall, mit wenig Sensoren. Doch was passiert,
wenn sich die Datenmenge oder eben die Netzwerkgrosse verzehnfacht? Hat eine Methode einen
quadratischen Aufwand 0(n?), verhundertfacht sich der Aufwand. Bald einmal ist die Grenze
erreicht, wo die Hardware, sei es die Prozessorleistung oder die Batteriekapazitdt einzelner
Sensorknoten in einem Geosensor Network an Grenzen stossen, was eine weitere Vergrésserung des
Netzwerkes nicht mehr zulasst (vgl. Kapitel 2.1). Schafft man es aber zum Beispiel, einen Algorithmus
zu implementieren, welcher einen logarithmischen Aufwand O(log(n)) oder sogar einen konstanten
Aufwand O(1) hat, so kann ein Netzwerk fast nach Belieben vergrdssert werden, ohne einzelne
Knoten kritisch zu belasten.
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Abbildung 5.2: Aufwand verschiedener Algorithmen
Die Aufwande der verschiedenen Algorithmen (blau, rot, grin, violett, hellblau) nehmen von links nach rechts zu. Bei den
Logarithmen wurde jeweils mit Basis 2 gerechnet.

Bei normalen Problemen, welche auf einem einzigen Prozessor gerechnet werden, bezieht sich
dieser Aufwand normalerweise auf die Datenmenge, welche der Prozessor zu verarbeiten hat. In
einem Geosensor Network kann dieser Aufwand jedoch unter vielen verschiedenen Gesichtspunkten
betrachtet werden. So kénnen die durchschnittliche Belastung auf die einzelnen Sensoren, oder aber
auch die Veranderung der maximal belasteten Sensoren sowie weitere Indikatoren in die
Betrachtung mit einbezogen werden. Die Durchschnittsbelastung sowie vor allem die
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Maximalbelastung der Knoten dirften von grossem Interesse sein, da gerade die Maximalbelastung
als kritische Grosse fiir die Gesamtlebensdauer eines Netzwerkes betrachtet werden kann.
Es werden Simulationen mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

Simulation xDim yDim initialNumberOfSensorNodes
5.4-1 250 100 (S) 1250
5.4-2 500 100 (S) 2500
5.4-3 1000 100 (S) 5000
5.4-4 2000 (S) 100 (S) 10000 (S)
5.4-5 4000 100 (S) 20000

Tabelle 5.11: Settings fiir die Variation der Grosse des Untersuchungsgebiets und des Geosensor Network
Das S in Klammern bedeutet, dass es sich hier um den in Kapitel 5.2 definierten Standardwert handelt.

5.4.2 Erwartungen

In diesem Kapitel werden die Erwartungen sowie die Diskussion fiir die beiden Algorithmen in
einzelne Unterkapitel unterteilt, da die Verdnderung der Parameter die beiden Algorithmen sehr
unterschiedlich beeinflusst.

5.4.2.1 Dezentraler Algorithmus

In diesem Experiment wird erwartet, dass beim dezentralen Algorithmus die durchschnittliche
Belastung aller Sensorknoten mit der Grosse des Netzwerkes und des Gebietes abnimmt, jedoch
nicht ganz linear. Das hat den Grund, dass pro Knoten und Zeiteinheit bei einem doppelt so grossen
Gebiet nur etwa die Halfte der Ereignisse zu erwarten sind, da die Anzahl Ereignisse in etwa konstant
bleibt, diese sich jedoch auf eine grossere Flache verteilen. Das ,,etwa” bezieht sich wiederum darauf,
dass nicht genau vorhergesagt werden kann, wie sich die Ereignisse verhalten werden, was bei
zellularen Automaten oft der Fall ist, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Ausserdem wurde auch schon in
Kapitel 5.2 gezeigt, dass sogar beim gleichen Setting aus diesem Grund der Gesamtenergieverbrauch
um rund 30% streuen kann. Aus zwei Griinden ist davon auszugehen, dass sich die Menge der von
einem Ereignis betroffenen Knoten in der Tendenz auch ohne diese Streuung nicht ganz halbieren
wird: Erstens haben die Ereignisse auch eine grossere Flache, um sich auszubreiten, wahrend sie in
einem kleineren Gebiet schneller an die Gebietsgrenze stossen und verschwinden (am Waldrand
kann sich das Feuer nicht mehr weiter ausbreiten). Dadurch wird das gleiche Ereignis tendenziell
wahrend seiner Lebensdauer von einer grosseren Anzahl Knoten detektiert. Zum Zweiten ist die
Chance, dass ein neues Ereignis nicht entstehen kann, da sich schon ein Ereignis dort befindet,
kleiner (ein Feuer, das schon brennt kann nicht mehr neu entstehen). Dass die Wege zum Sink-Node
grosser werden, wird hochstens einen marginalen Einfluss auf den Energieverbrauch haben, da beim
dezentralen Algorithmus die Informationsibermittlung zum Sink-Node einen verhéltnismassig
kleinen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch hat. Auch bedeuten weitere Wege zum Sink-Node,
dass die Belastung auf mehr Knoten verteilt wird, da automatisch die Gesamtanzahl der Knoten bei
gleicher Sensordichte steigt. Der dezentrale Algorithmus dirfte sich aus genannten Griinden
insgesamt in etwa parallel zur relativen (zur Gesamtuntersuchungsgebietsfliche) Ereignisflache
verandern.

Bei den am starksten belasteten Knoten wird davon ausgegangen, dass der Energieverbrauch leicht
zunehmen wird, da mit etwa der gleichen Anzahl Ereignisse gerechnet wird, jedoch aus den eben
genannten Griinden mit einer leichten absoluten Steigerung der Ereignisgrosse zu rechnen ist. Dies
wird zu einer leichten Mehrbelastung der wohl am meisten belasteten Sensor-Knoten in der Nahe
des Sink-Nodes fiihren.
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5.4.2.2 Zentraler Algorithmus

Beim zentralen Algorithmus ist davon auszugehen, dass die durchschnittliche Belastung der
einzelnen Knoten bei einer Verdoppelung der Gebietsgrosse geringfligig zunehmen wird. Ware eine
gleich grosse Flache von Waldbranden betroffen, kénnte man von einer gleichbleibenden
durchschnittlichen Belastung ausgehen, da sich der Energieverbrauch nur auf die
Informationsiibermittlung an den Sink-Node beschrankt. Bei einem doppelt so breiten Gebiet
verdoppelt sich zwar die durchschnittliche Lange des Weges zum Sink-Node, jedoch verteilt sich die
Belastung auch auf die doppelte Anzahl Knoten, weshalb bei gleichbleibender Ereignisgrosse von
einem gleichbleibenden durchschnittlichen Verbrauch ausgegangen werden kann. Weshalb trotzdem
mit einem leicht zunehmenden Durchschnittsenergieverbrauch gerechnet wird, liegt wiederum darin
begriindet, dass bei gleicher Anzahl aufkommender Ereignisse wohl aus schon in Kapitel 5.4.2.1
genannten Griinden die absolute Ereignis-Flache zunehmen wird. Ginge man von einer gleich
bleibenden relativ von einem Feuer betroffenen Flache aus, wiirde somit der Durchschnittsverbrauch
parallel zur betroffenen Flache unabhangig von der Gesamtflache des Untersuchungsgebiets steigen.
Es kann also von einem linearen Zusammenhang zwischen der absoluten Ereignis-Flache und dem
durchschnittlichen Energieverbrauch ausgegangen werden.

Bei den maximal belasteten Knoten ist zu erwarten, dass deren Belastung leicht zunehmen wird. Dies
wird jedoch auch ausschliesslich davon abhadngen, inwiefern sich die absolute durchschnittliche
Flache, welche von einem Ereignis betroffen ist, verandert. Da hier mit einer Steigerung zu rechnen
ist, wird auch mit einer parallelen Steigerung der Belastung der schon am meist belasteten
Sensorknoten gerechnet.

5.4.2.3 Vergleich dezentraler und zentraler Algorithmus

Es wird erwartet, dass bei der durchschnittlichen Belastung der Knoten mit zunehmender Grosse des
Geosensor Network der dezentrale Algorithmus gegeniiber der zentralen Variante immer bessere
Ergebnisse liefern wird, da voraussichtlich beim dezentralen Algorithmus die Performance sich
parallel zur relativen Ereignisgrésse, beim zentralen jedoch zur absoluten Ereignisgrosse verandert.
Es waére also zu erwarten, dass der Aufwand des dezentralen Algorithmus etwa konstant bleibt,
wahrend die zentrale Variante ungefdahr den doppelten Energieverbrauch haben dirfte, wenn die
Grosse des Untersuchungsgebiets sich verdoppelt und sich die von Waldbrand betroffene
Gesamtflache auch verdoppelt (die relative Flache somit gleich bleibt).

Bei den maximal beanspruchten Knoten diirften beide Algorithmen mit zunehmender Gebiets- und
somit tendenziell zunehmender Ereignisgrosse ihre Performance parallel verschlechtern. Da jedoch
beim dezentralen Algorithmus diese Grundbelastung grundsatzlich tiefer ist und sich die Belastung
relativ zur Flache dndern diirfte, wird die absolute Differenz zwischen den beiden Algorithmen mit
wachsendem Untersuchungsgebiet auch zunehmen. Auch wird die Mehrbelastung beim dezentralen
Algorithmus dadurch abgebremst, dass bei sehr grossen Ereignissen eine kleinere Datenmenge an
den Sink-Node weitergeleitet werden muss (vgl. Kapitel 4.1.2.5).
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5.4.3 Ergebnisse

5.4.3.1 Simulation 5.4-1: Umweltgrosse 250m x 100m; 1250 Sensorknoten

Als Windrichtung wurde der  Zufallswert 2.09 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren
(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Diagramm 5.12: Simulation 5.4-1
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.256 0.077 3.343
Median 0.242 0.005 45.15
Std Dev 0.168 0.278 0.605
Max 0.839 3.761 0.223

Tabelle 5.12: Simulation 5.4-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.4.3.2 Simulation 5.4-2: Umweltgrosse 500m x 100m; 2500 Sensorknoten

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 2.64 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Westen: 0.27
10000
1000 I
(7.}
(]
3
z I
§ 100 +—
c
()]
wv
1
10 + -I—
1 - Jr—v—v—v—v—v—\
Q O P © O H 9 & Vv H 9 O 9 HM % A 0O
RGN CEIPN S PN SN SO N L SN L SN R
Messages per Step
H Decentralized m Centralized

Diagramm 5.13: Simulation 5.4-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.116 0.08 1.444
Median 0.01 0.004 28.014
Std Dev 0.102 0.317 0.322
Max 1.04 5.233 0.199

Tabelle 5.13: Simulation 5.4-2

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.4.3.3 Simulation 5.3-3: Umweltgrosse 1000m x 100m; 5000 Sensorknoten

Als Windrichtung
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

wurde der

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Zufallswert 2.86 berechnet,

wobei

folgende

Norden: 0.39
Osten: 0.64
Siden: 0.51
Westen: 0.26
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Diagramm 5.14: Simulation 5.4-3
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.065 0.082 0.79
Median 0.047 0.002 22.19
Std Dev 0.095 0.403 0.235
Max 1.153 5.626 0.205

Diagramm 5.15: Simulation 5.4-3

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.4.3.4 Simulation 5.4-4: Umweltgrosse 2000m x 100m; 10000 Sensorknoten

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 6.01 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.5
Osten: 0.26
Siden: 0.4
Westen: 0.64
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Diagramm 5.16: Simulation 5.4-4
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C ‘

Mean 0.042 0.093 0.448
Median 0.022 0.001 18.25
Std Dev 0.106 0.517 0.205
Max 1.247 6.166 0.202

Tabelle 5.14: Simulation 5.4-4

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.4.3.5 Simulation 5.4-5: Umweltgrosse 4000m x 100m; 20000 Sensorknoten
der Zufallswert 0.31

Als Windrichtung

wurde

berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.39
Osten: 0.26
Siiden: 0.51
Westen: 0.64
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Diagramm 5.17: Simulation 5.4-5
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.033 0.102 0.32

Median 0.011 0.001 17.385
Std Dev 0.111 0.578 0.191
Max 1.342 6.947 0.193

Tabelle 5.15: Simulation 5.4-5

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.4.3.6 Vergleich Simulation 5.4-1 bis Simulation 5.4-5

0.3 4
- 3.5
0.25
a -3
§ 0.2 55
(]
Q.
9 0.15 2
b0
a - 15
é: 0.1 — |
o— —i- g
0.05
- 0.5
0 0
1250 2500 5000 10000 200000
== Mean D 0.256 0.116 0.064 0.042 0.033
== Mean C 0.077 0.08 0.082 0.093 0.102
==D/C 3.343 1.444 0.79 0.448 0.32

Diagramm 5.18: Durchschnittsverbrauch der Simulationen 5.4-1 bis 5.4-5 im Vergleich

Die Abkiirzung D steht fur den dezentralen Algorithmus, C fiir den zentralen; Auf der x-Achse ist die Netzwerkgrosse in
Anzahl Knoten angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve
zeigt relative Werte (rechte y-Achse).

0.7 0.7
06 \ / 0.6
2 0.5 0.5
& \
g 0.4 0.4
(7]
&
& 0.3 0.3
§ \
= 0.2 — — 0.2
0.1 \ —— —_—— | 01
0 0
1250 2500 5000 10000 200000
=¢—Std Dev D 0.168 0.102 0.095 0.106 0.111
== Std Dev C 0.278 0.317 0.403 0.517 0.578
==e=D/C 0.605 0.322 0.235 0.205 0.191

Diagramm 5.19: Standardabweichung der Simulationen 5.4-1 bis 5.4-5 im Vergleich

Die Abkiirzung D steht fur den dezentralen Algorithmus, C fir den zentralen. Auf der x-Achse ist die Netzwerkgrosse in
Anzahl Knoten angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve
zeigt relative Werte (rechte y-Achse).
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8 0.23
7 0.225
/ 0.22
3
t: 5 0.21
8 0.205
o 4
& 0.2
(72}
@ 3 N 0.195
S ) 0.19
0.185
——— —— —e
1 — 0.18
0 0.175
1250 2500 5000 10000 200000
== Max D 0.839 1.041 1.153 1.247 1.343
== Max C 3.761 5.233 5.626 6.166 6.947
==he=D/C 0.223 0.199 0.205 0.202 0.193

Diagramm 5.20: Maximal belastete Knoten der Simulationen 5.4-1 bis 5.4-5 im Vergleich
Die Abkiirzung D steht fir den dezentralen Algorithmus, C fir den zentralen. Auf der x-Achse ist die Netzwerkgrosse in
Anzahl Knoten angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve
zeigt relative Werte (rechte y-Achse).

16000 0.4
14000 \ 0.35
12000 / 03
@ 10000 0.25
&
= 8000 0.2
()]
o
6000 \ 0.15
4000 \ 0.1
2000 — 0.05
0 0
250 x 100 500x 100 | 1000x100 | 2000x100 | 4000 x 100
~— Mean absolute 8916 10165 11111 12282 13349
=@=\ean relative 0.357 0.203 0.111 0.061 0.033

Diagramm 5.21: Durchschnittliche Grosse der Ereignisse

Die durchschnittlichen Grossen der Ereignisse sind absolut (hellviolett) und relativ (dunkelviolett) zur Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes fir die Simulationen 5.4-1 (ganz links) bis 5.4-5 (ganz rechts) angegeben. Die linke y-Achse gilt fiir
die absoluten Werte, die rechte y-Achse fiir die relativen Werte.
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5.4.4 Diskussion

5.4.4.1 Dezentraler Algorithmus

Wie erwartet nimmt die durchschnittliche Belastung der Sensorknoten mit zunehmender Grésse des
Sensornetzes ab. Noch einmal soll erwahnt sein, dass die Entstehungswahrscheinlichkeit eines neuen
Ereignisses konstant gehalten wurde und darum die prozentuale Flache, welche von einem
Waldbrand betroffen ist, tendenziell abnimmt. Es ist zu beobachten, dass wie erwartet die
durchschnittliche Belastung (,Mean D“ in Diagramm 5.18) sich parallel zur durchschnittlichen
relativen Ereignisgrosse (,Mean relative” in Diagramm 5.21) verandert. Wirde die relative
durchschnittliche Brandflache konstant bleiben, kdnnte hier von einer in etwa gleich bleibenden
Belastung ausgegangen werden, wobei dann auch die durchschnittliche Grdsse einzelner Ereignisse
eine Rolle spielen wiirde. Und obwohl, wie schon in Kapitel 5.2 beschrieben, die Resultate bei
gleichem Setting relativ stark streuen konnen, so ist hier trotzdem eine eindeutige Tendenz
festzustellen.

Auch wie erwartet verlauft die Belastung der am meist frequentierten Knoten. Diese steigt mit der
Grosse des Untersuchungsgebietes leicht an, jedoch schwacher als die absolute durchschnittliche
Ereignisgrosse. Dies kann dadurch begriindet werden, dass mehr Meldungen von einem Head-Node
zum Sink-Node gesendet werden, solange ein Ereignis klein bleibt. Das heisst, dass die Belastung
dieser Knoten langsamer zunimmt als die Grosse der Ereignisse. Diese Zusammenhange werden in
Kapitel 5.7 noch genauer untersucht. Ein weiteres Indiz, dass allgemein die Belastung der stark
belasteten Knoten nicht extrem zunimmt, kann man den Histogrammen entnehmen, in welchen zu
sehen ist, dass nur wenige Knoten jeweils bei den hohen Belastungen anzutreffen sind. Auch die
Standardabweichung, welche ab einer Grosse des Sensornetzwerkes von 2‘500 Knoten praktisch
konstant bleibt, zeigt, dass die Lastenverteilung im dezentralen Netzwerk gut auf alle Knoten verteilt
wird.

5.4.4.2 Zentraler Algorithmus

Die durchschnittliche Belastung der Knoten nimmt in etwa parallel zur durchschnittlichen absoluten
Gesamtereignisgrosse zu, was die Erwartung somit bestatigt. Dass jedoch die absolute Grdsse der
Ereignisse trotzdem prozentual betrachtet ein wenig schneller zunimmt als der durchschnittliche
Verbrauch der Knoten, ist wohl dadurch zu begriinden, dass ein Ereignis im Mittel eine langere
Lebensdauer haben diirfte, da durch die relative Abnahme der Ereignisfliche das Brennmaterial
zwischen zwei Ereignissen mehr Zeit hat, wieder nachzuwachsen.

Auch die Belastung der schon am meisten belasteten Knoten hat erwartungsgemass mit steigender
Grosse des Untersuchungsgebietes zugenommen, jedoch wie beim dezentralen Algorithmus ein
wenig langsamer als die durchschnittliche absolute Ereignisfliche. Hier wird wieder derselbe Grund
wie bei der durchschnittlichen Belastung der Knoten ausschlaggebend sein, dass die
durchschnittliche Brenndauer eines Feuers auch steigt und dadurch, ohne zu einer Mehrbelastung zu
flihren, eine grossere durchschnittliche Gesamtereignisflache registriert wird.

5.4.4.3 Vergleich dezentraler und zentraler Algorithmus

Beim Vergleich des dezentralen mit dem zentralen Algorithmus zeigt sich, dass beim
durchschnittlichen Energieverbrauch der dezentrale Algorithmus mit zunehmender Grosse des
Untersuchungsgebietes den Erwartungen entsprechend gegeniiber dem zentralen Algorithmus
immer besser performt. Bei einer Netzgrosse bis 2500 Sensorknoten zeigt hier der zentrale
Algorithmus noch eine bessere Performance, danach scheint der dezentrale Algorithmus aber besser
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zu sein. Dies hat damit zu tun, dass sich der Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus parallel
zur relativen Ereignisflaiche, der des zentralen Algorithmus jedoch parallel zur absoluten
Ereignisflache verandert. Da mit zunehmender Grosse des Gebietes bei konstanter Ereignisflache die
relative Flache stetig abnimmt, oder umgekehrt bei konstanter relativer Ereignisflache die absolute
Flache permanent zunimmt, muss die Performance der beiden Algorithmen zwangslaufig
auseinanderdriften, weshalb der dezentrale Algorithmus eine massiv bessere Skalierbarkeit beziiglich
des durchschnittlichen Energieverbrauchs aufweist. Schon bei einer Grosse des
Untersuchungsgebiets von 0.4km? bei einer Sensordichte von einem Sensor pro 20m? resultiert beim
dezentralen Algorithmus eine Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs von fast 70% gegeniiber dem
zentralen Algorithmus. Diese Differenz wird bei noch grésseren Netzwerken stetig zunehmen.

Beim Verbrauch der am meisten belasteten Knoten, welcher fiir die Lebensdauer eines Geosensor
Network von grosserer Bedeutung ist als die durchschnittliche Belastung, zeigt sich nicht mehr ein so
eindeutiges Bild. Hier kann man sehen, dass bei beiden Algorithmen die Belastung durch die
Vergrosserung des Untersuchungsgebietes und somit der durchschnittlichen absoluten
Ereignisgrosse zunimmt. Schaut man auf die Verhéltnisse, so kann man in den Tabellen sehen, dass
beim dezentralen Algorithmus die stark belasteten Knoten Uber alle finf Untersuchungen hinweg
immer ca. 20% des Energieverbrauchs der maximal belasteten Knoten des zentralen Algorithmus
aufweisen. Es ist also unabhdngig von der Netzwerkgrésse immer mit einer ca. 5-mal ldngeren
Lebensdauer dieser Knoten zu rechnen, jedoch nimmt bei beiden Algorithmen die Lebensdauer mit
der Grosse des Netzwerkes ab. Hier muss jedoch zusatzlich noch erwdhnt werden, dass beim
dezentralen Algorithmus je nach Einstellung der Informationsmenge (vgl. Kapitel 5.3), die an den
Sink-Node Ubermittelt wird, durchaus Potential vorhanden ist, auch diesen Wert in etwa konstant
halten zu kdnnen, wahrend der zentrale Algorithmus keine Stellschrauben (geht man von identischer
zeitlichen Auflosung aus) besitzt, mit welchen der Energieverbrauch gesenkt werden kénnte. Wie
gross dieses Potential jedoch ist, hangt von den individuellen Anforderungen an das Geosensor
Network ab und kann somit nicht verallgemeinert werden.
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5.5 Variation der Sensordichte

5.5.1 Experiment

In diesem Experiment werden die beiden Algorithmen auf deren Verhalten bei der Variation der
Sensordichte getestet. Es muss jedoch in engem Zusammenhang mit Kapitel 5.4 betrachtet werden,
denn es gibt insgesamt zwei Moglichkeiten, die Sensordichte zu variieren: Entweder man hilt die
Grosse des Untersuchungsgebietes konstant und andert die Anzahl Sensoren, die sich darin befinden,
oder man lasst die Anzahl Sensoren konstant und dndert die Grésse des Untersuchungsgebiets. Bei
ersterem wird automatisch auch die Komponente der Netzwerksgrésse darin einfliessen, wahrend
bei der zweiten Variante sich wiederum das Verhaltnis der Ereignisgrosse zur Gesamtflache
verandern wird. Geht man jedoch von einem realistischen Szenario aus, so ist die Umwelt fix
gegeben und somit kann die Sensordichte nur (iber die Anzahl Sensoren variiert werden. Diese
Variante wird hier mit folgenden Parametern getestet:

Simulation initiaINumberOfSensorNodes sensorNodeSendingDistance

5.5-1 5000 20
5.5-2 7500 20
5.5-3 10000 (S) 20
5.5-4 15000 20
5.5-5 20000 20

Tabelle 5.16: Settings fiir die Variation der Sensordichte
Das S in Klammern bedeutet, dass es sich hier um den in Kapitel 5.2 definierten Standardwert handelt.

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wurde auch der Senderadius der einzelnen Sensorknoten von
standardmassig 10m auf 20m verdoppelt. Dies hat natirlich auch einen direkten Einfluss auf die
beiden Algorithmen, ist jedoch bei einer geringeren Dichte unabdingbar, da sonst eine Verbindung
aller Knoten zum Sink-Node nicht mehr gewahrleistet werden kann. Dieser héhere Senderadius
wurde jedoch fir alle Simulationen verwendet, da so innerhalb dieser fiinf Simulationen mit
vergleichbaren Werten gearbeitet werden kann.

5.5.2 Erwartungen

Grundsatzlich wird bei diesem Experiment erwartet, dass die Differenz des durchschnittlichen
Energieverbrauchs der Knoten zwischen den beiden Algorithmen tendenziell tiefer sein wird,
verglichen mit den anderen Experimenten, was auf die Erweiterung des Senderadius zuriickzufiihren
ist. Wie in Kapitel 3.5 erwahnt, wird aus verschiedenen Griinden bei der Messung des
Energieverbrauchs anhand der Anzahl gesendeten Mitteilungen die Distanz zwischen den Knoten
nicht mit einberechnet. Durch die Verdoppelung des Senderadius wird die Anzahl Hops von einem
Ereignis zum Sink-Node aber etwa um die Halfte reduziert, was zur Folge hat, dass der
durchschnittliche Verbrauch des zentralen Algorithmus um einiges tiefer sein dirfte, wahrend beim
dezentralen Algorithmus nur ein kleiner Teil der Energie eingespart werden kann, da der Aufbau des
Graphen (RNG) nicht vom hoheren Senderadius beeinflusst werden dirfte. Somit bleibt beim
dezentralen Algorithmus der Aufwand innerhalb der Ereignisse gleich. Innerhalb dieses Experiments
sind die Ergebnisse vergleichbar, da alle Simulationen mit demselben maximalen Senderadius
durchgefiihrt werden. Quervergleiche zu anderen Experimenten sind jedoch schwierig, da dieser
erhohte Senderadius bei gleichem Energieverbrauch in der Realitdt einer verbesserten Technologie
entsprechen wirde.
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Wie sich der durchschnittliche Energieverbrauch bei beiden Algorithmen bei einer Dichtednderung
der Knoten genau verhalten wird, ist sehr schwierig vorherzusagen, weil durch eine Veranderung der
Dichte zwei entgegengesetzte Tendenzen zu erwarten sind: Auf der einen Seite werden bei eine
Verdoppelung der Sensordichte ungefdhr doppelt so viele Sensoren das gleiche Ereignis messen.
Beim zentralen Algorithmus flihrt dies voraussichtlich dazu, dass ungefdahr doppelt so viele
Informationen zum Sink-Node gemeldet werden. Auf der anderen Seite verteilt sich dieser Aufwand
auch auf doppelt so viele Knoten. Beim dezentralen Algorithmus wird eine Verdoppelung der
Sensordichte jedoch analog zur Folge haben, dass sich auch der dezentrale Kommunikationsaufwand
innerhalb eines Ereignisses zwar massiv erhdhen wird, jedoch auch dieser Aufwand wiederum auf
mehr Knoten verteilt wird. Ein weiterer Aspekt, der bei beiden Algorithmen hineinspielt, ist, dass der
Shortest-Path zum Sink-Node tendenziell bei hoherer Sensordichte aus weniger Hops besteht. Dies
hat den einfachen Grund, dass bei einer sehr hohen Sensordichte der maximale Senderadius eher
ausgenutzt werden kann als bei einer niedrigen Sensordichte und auch tendenziell ein direkterer
Weg zum Sink-Node nahe an der Euklidischen Distanz verwendet werden kann. Dieser Umstand wird
aber dementsprechend auch eher wieder dem zentralen Algorithmus entgegenkommen, welcher
den gesamten Energieverbrauch fiir das Senden von Informationen an den Sink-Node aufwendet.
Eine absolute Aussage, wie sich die beiden Algorithmen schliesslich (iber die finf Simulationen
verhalten werden, kann hier kaum gemacht werden, da der gesamte Vorgang zu komplex ist, um ihn
umfassend erfassen und abschatzen zu kénnen. Da mit zunehmender Sensordichte jedoch die
durchschnittliche Sendedistanz einer Information beim dezentralen Algorithmus immer kleiner wird
(der RNG wird dichter), wahrend diese beim zentralen Algorithmus eher zunehmen dirfte, und wie
schon erwahnt der Sendedistanz bei der Evaluation kein Einfluss auf den Energieverbrauch attestiert
wird, dirfte eine hohere Sensordichte eher dem zentralen Algorithmus entgegenkommen.

Beim Energieverbrauch der maximal belasteten Knoten ist die Ausgangslage ein wenig klarer.
Tendenziell kann gesagt werden, dass beim zentralen Algorithmus mit zunehmender Sensordichte
mehr Informationen an den Sink-Node gesendet werden missen, da wie schon oben erwdahnt mehr
Sensorknoten von einem Ereignis betroffen sind. Aus diesem Grund konnte davon ausgegangen
werden, dass die Belastung der maximal belasteten Knoten mit der Erhéhung der Sensordichte
zunehmen wird. Denkt man aber wieder an die Abbildung 4.1 zuriick, so stimmt es zwar, dass mehr
Informationen durch die Knoten, welche eine direkte Verbindung mit dem Sink-Node eingehen
kénnen, weitergeleitet werden missen; jedoch kann die Belastung wiederum auch auf mehr Knoten
verteilt werden. Dieser Einfluss ist schwierig abzuschatzen. Es ist jedoch aus diesem Grund nicht mit
einem proportionalen Anstieg der maximalen Belastung zur Sensordichte zu rechnen. Beim
dezentralen Algorithmus ist davon auszugehen, dass die Maximalbelastung mit der Erhéhung der
Sensordichte ansteigt, jedoch nicht im selben Ausmass wie beim zentralen Algorithmus. Dies aus
dem Grund, da die Menge an Informationen, welche zum Sink-Node gesendet wird, sehr konstant
bleibt, da die gesendeten Informationen theoretisch unabhangig von der Sensordichte sind (vgl.
Formel 4.1). Jedoch wird ein hdufigerer Wechsel des Head-Nodes erwartet, was einen konstanten
Aufwand Uber die verschiedenen Sensordichten sehr unwahrscheinlich macht.
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5.5.3 Ergebnisse

5.5.3.1 Simulation 5.5-1: 5000 Sensorknoten = 1 Knoten pro 40m?; Sendedistanz = 20m

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 0.29 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren
(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.39
Osten: 0.26
Siden: 0.51
Westen: 0.64
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Diagramm 5.22: Simulation 5.5-1
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.03 0.047 0.627
Median 0.017 0.001 15

Std Dev 0.063 0.232 0.27
Max 0.799 3.045 0.262

Tabelle 5.17: Simulation 5.5-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.5.3.2 Simulation 5.5-2: 7500 Sensorknoten = 1 Knoten pro 26.7m?; Sendedistanz = 20m
der Zufallswert 4.29

Als Windrichtung

wurde

berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.63
Osten: 0.53
Siiden: 0.27
Westen: 0.37
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Diagramm 5.23: Simulation 5.5-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.039 0.057 0.693
Median 0.025 0.001 18.37
Std Dev 0.07 0.309 0.228
Max 1.07 5.066 0.211

Tabelle 5.18: Simulation 5.5-2

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.5.3.3 Simulation 5.4-3: 10000 Sensorknoten = 1 Knoten pro 20m?; Sendedistanz = 20m
Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 2.81 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.39
Osten: 0.64
Siden: 0.51
Westen: 0.26
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Diagramm 5.24: Simulation 5.5-3
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.036 0.048 0.737
Median 0.024 0.001 20.292
Std Dev 0.054 0.251 0.215
Max 1.056 5.095 0.207

Tabelle 5.19: Simulation 5.5-3

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.5.3.4 Simulation 5.5-4: 15000 Sensorknoten = 1 Knoten pro 13.3m?% Sendedistanz = 20m
Als Windrichtung wurde der Zufallswert 6 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.51
Osten: 0.26
Siden: 0.4
Westen: 0.64
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Diagramm 5.25: Simulation 5.5-4
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.032 0.039 0.823
Median 0.022 0.001 19.636
Std Dev 0.045 0.239 0.189
Max 11 6.937 0.159

Tabelle 5.20: Simulation 5.5-4

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhdltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.5.3.5 Simulation 5.4-5: 20000 Sensorknoten = 1 Knoten pro 10m?; Sendedistanz = 20m

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 6.24 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.46
Osten: 0.25
Siden: 0.44
Westen: 0.65
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Diagramm 5.26: Simulation 5.5-5

Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische
Skala. Beim zentralen Algorithmus sendet nur gerade ein Knoten mit einem Wert von 11.044 mehr als 10 Mitteilungen pro
Step und ist durch die logarithmische Skala im obenstehenden Diagramm nicht ersichtlich.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.039 0.044 0.892
Median 0.028 0.001 25.591
Std Dev 0.049 0.249 0.197
Max 1.656 11.044 0.115

Tabelle 5.21: Simulation 5.5-5
Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.5.3.6 Vergleich Simulation 5.5-1 bis Simulation 5.5-5

0.06 1
/I\ [ - 0.9
0.05 _— L 08
Q. L
2 0.04 0.7
5 - 0.6
[«
@ 0.03 0.5
1]
© - 0.4
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g 0.02 - 03
0.01 - 0.2
- 0.1
0 0
1/40mA2 1/26.7m"2 1/20mA2 1/13.3m"2 1/10mA2
—4=—Mean D 0.03 0.039 0.036 0.032 0.039
= Mean C 0.047 0.057 0.048 0.039 0.044
wfe=D/C 0.627 0.693 0.737 0.823 0.892

Diagramm 5.27: Durchschnittsverbrauch der Simulationen 5.5-1 bis 5.5-5 im Vergleich

Die Abkiirzung D steht fir den dezentralen Algorithmus, C fir den zentralen; Auf der x-Achse ist die Sensordichte in Knoten
pro m?’ angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt
relative Werte (rechte y-Achse).

0.35 0.3
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2 - 0.1
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+
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—4—Std Dev D 0.063 0.07 0.054 0.045 0.049
—@—Std Dev C 0.232 0.309 0.251 0.239 0.249
—4—D/C 0.27 0.228 0.215 0.189 0.197

Diagramm 5.28: Standardabweichung der Simulationen 5.5-1 bis 5.5-5 im Vergleich

Die Abktirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C fiir den zentralen; Auf der x-Achse ist die Sensordichte in Knoten
pro m?’ angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt
relative Werte (rechte y-Achse).
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Diagramm 5.29: Maximal belastete Knoten der Simulationen 5.5-1 bis 5.5-5 im Vergleich
Die Abkiirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C fir den zentralen; Auf der x-Achse ist die Sensordichte in Knoten
pro m? angegeben. Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt
relative Werte (rechte y-Achse).
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Diagramm 5.30: Durchschnittliche Grésse der Ereignisse
Die durchschnittlichen Grossen der Ereignisse sind absolut (hellviolett) und relativ (dunkelviolett) zur Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes fiir die Simulationen 5.5-1 (ganz links) bis 5.5-5 (ganz rechts) angegeben. Die linke y-Achse gilt fir
die absoluten Werte, die rechte y-Achse fiir die relativen Werte. Da die Flache des Untersuchungsgebietes immer gleich

gross war, haben die beiden Kurven denselben Verlauf und wegen der Skalierung der y-Achsen sogar deckungsgleich.
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5.5.4 Diskussion

Grundsatzlich bestatigt sich die Ausgangslage, dass durch den erhohten Senderadius die Effizienz der
beiden Algorithmen ndher zusammenrickt. Wahrend in Kapitel 5.2 der dezentrale Algorithmus beim
durchschnittlichen Energieverbrauch rund 46% verglichen zum zentralen Algorithmus aufwenden
musste, sind es hier bei gleichem Setting aufgrund der erweiterten Sendedistanz der Knoten in
Simulation 5.5-3 74%.

Die Kurven der beiden Algorithmen in Diagramm 5.27 sehen sehr ungewdhnlich aus, da sich kein
klarer Trend erkennen l3sst. Sieht man sie jedoch in Zusammenhang mit Diagramm 5.21, in welchem
die durchschnittliche Ereignisgrosse der verschiedenen Simulationen gezeigt wird, so ldsst sich
erkennen, dass sich der Durchschnittverbrauch bei beiden Algorithmen parallel zur
durchschnittlichen Gesamtereignisgrosse verandert, weshalb die beiden Kurven so zu erklaren sind
und auf der Zufalligkeit der simulierten Umwelt beruhen. Weiter sieht man, dass bei Simulation 5.5-1
(1 Knoten pro 40m?® und Simulation 5.5-5 (1 Knoten pro 10m?) die durchschnittlichen
Gesamtereignisgrossen weniger als 3% auseinanderliegen, weshalb diese Werte auch fir jeden
einzelnen separaten Algorithmus vergleichbar sind. Hier zeigt sich, dass beim zentralen Algorithmus
die Sensordichte kaum einen Einfluss auf den durchschnittlichen Energieverbrauch hat, jedoch beim
dezentralen Algorithmus mit zunehmender Sensordichte die Performance sinkt. Schaut man sich den
relativen Verbrauch der beiden Algorithmen zueinander an, welcher unabhangig von der
durchschnittlichen Grosse des Ereignisses als stabil betrachtet werden kann, so zeigt sich diese
Tendenz auch eindeutig: Je dichter das Sensornetz ist, desto schlechter performt der dezentrale
Algorithmus verglichen mit dem zentralen Algorithmus beziiglich des durchschnittlichen Verbrauchs
der einzelnen Knoten.

Betrachtet man die Performance der beiden Algorithmen bezlglich der maximal belasteten Knoten,
so fallt auf, dass hier das Bild ganz anders aussieht. Wie erwartet steigt die Belastung hier beim
zentralen Algorithmus mit der Erhéhung der Sensordichte massiv an. Jedoch, wenn man Simulation
5.5-1 (1 Knoten pro 40m?) mit der von der durchschnittlichen Ereignisfliche her dhnlichen Simulation
5.4-5 (1 Knoten pro 10m?) vergleicht, steigt die Belastung nur um den Faktor 3.63 an, wihrend sich
die Dichte vervierfacht. Betrachtet man die Histogramme ein wenig genauer, so kann man erkennen,
dass es sich beim am stdrksten belasteten Knoten bei der Simulation 5.5-5 sogar mit mehr als 11
Mitteilungen pro Step beim zentralen Algorithmus um einen deutlichen Ausreisser handelt, weshalb
diese Belastung in der Regel wohl noch ein bisschen tiefer ausfallen dirfte. Trotz allem ist eine
deutliche Tendenz erkennbar. Auch beim dezentralen Algorithmus scheint die Belastung mit der
Sensordichte anzusteigen, jedoch nicht im gleichen Ausmass. Hier erhoht sich die Belastung nur um
rund den Faktor zwei, wahrend sich die Dichte um den Faktor vier vergrdssert, wobei auch hier
wiederum derselbe Ausreisser wie beim zentralen Algorithmus auszumachen ist, weshalb dieser
Faktor in den meisten Fallen auch ein bisschen tiefer sein dirfte. Es scheint hier also bei Simulation
5.5-5 bei der zufalligen Verteilung der Sensorknoten eine Konstellation aufgetreten zu sein, bei
welcher ein grosser Teil der Shortest-Path zum Sink-Node Uber denselben Knoten fiihrt. Die
wichtigste Erkenntnis jedoch ist, dass die Belastung beim zentralen Algorithmus verglichen mit dem
dezentralen Algorithmus mit zunehmender Sensordichte um einiges starker ansteigt, was an der
griinen Kurve in Diagramm 5.29 relativ eindeutig zu erkennen ist. Somit kann behauptet werden,
dass der dezentrale Algorithmus bezlglich der maximal belasteten Knoten besser mit hohen
Sensordichten umgehen kann.

In einer Gesamtbetrachtung sieht man, dass bei den beiden Disziplinen Durchschnittsverbrauch und
Maximalverbrauch nicht derselbe Algorithmus besser mit der Erhohung der Sensordichte
zurechtkommt. Geht man aber wiederum davon aus, dass die maximal belasteten Knoten fir die



Kapitel 5: Evaluation der Algorithmen 91

Lebensdauer eines Netzwerkes entscheidender sind, schneidet auch hier der dezentrale Algorithmus
bei einer Erhéhung der Sensordichte insgesamt wohl besser ab. Auch bei diesem Experiment soll
erwahnt werden, dass ein dichteres Sensornetzwerk auch genauere Informationen liefern kann.
Dadurch miusste wiederum auch beziglich der Sensordichte in einem realen Szenario ein
Kompromiss zwischen Sensordichte und ,Energieverbrauch” gefunden werden. Ein Aspekt, welcher
hier auch nicht in die Betrachtung einbezogen wurde, ist die Tatsache, dass durch eine hohere
Sensordichte potentiell Energie gespart werden kann, indem der Senderadius der Knoten reduziert
wird. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse dieses Experimentes in der Praxis wohl eher in Bezug auf
die Netzwerklast einzelner Knoten und nicht beziglich des realen Energieverbrauchs zu
interpretieren, denn hier wird jeweils von einem fixen Energieverbrauch fiir das Senden von
Informationen an einen anderen Knoten ausgegangen.
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5.6 Variation des Graphen (RNG / GG)

5.6.1 Experiment

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich eine Veranderung des Graphen auf die Algorithmen
auswirkt. In Kapitel 3.2 wurden die beiden Graphen, der Gabriel Graph (GG) und der Relative
Neighborhood Graph (RNG) vorgestellt. Es werden also im Folgenden zwei Simulationen
durchgefiihrt: Bei der Simulation 5.6-1 handelt es sich um das Standardsetting mit dem RNG, bei der
Simulation 5.6-2 wird der GG verwendet. Weitere Graphen wurden nicht getestet.

5.6.2 Erwartungen

Wie in Kapitel 3.2 schon erklart wurde, handelt es sich beim RNG um einen Subgraphen des GG. Das
heisst, im GG sind alle Kanten vorhanden, welche auch im RNG vorkommen. Insofern ist die
durchschnittliche Anzahl Verbindungen pro Knoten beim GG grosser oder mindestens gleich gross
wie beim RNG. Beim dezentralen Algorithmus hat dies grundsatzlich einmal folgenden Effekt: Jedes
Mal, wenn ein Knoten all seine Nachbarknoten abfragen muss (vgl. Kapitel 4.1), erhoht sich der
Aufwand, da mehr Verbindungen vorhanden sind. Hat der Knoten seine Verbindungen aufgebaut, ist
davon auszugehen, dass der durchschnittliche Aufwand bei beiden Graphen wieder der gleiche ist, da
innerhalb eines Ereignisses jeder Knoten genau zu einem anderen Knoten sendet, unabhangig vom
Graphen. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass durch die héhere Verbindungsdichte beim GG
der in Kapitel 4.1.2.3 angesprochene Umstand, dass ein Sensornetzwerk ein Ereignis als zwei
Ereignisse deklariert, verkleinert wird. Dadurch sollte sich auch die Anzahl an Verschmelzungen
zweier Ereignisse zu einem neuen reduzieren, was den Energieverbrauch positiv beeinflussen dirfte.
Dasselbe wird bei der Aufteilung eines Ereignisses in zwei kleinere Ereignisse erwartet. Da die
Ausbreitungsart und die Grosse sowie die Form von Ereignissen hier jedoch einen sehr hohen Einfluss
auf diesen Umstand haben, ist eine Abschatzung der Effizienz beider Graphen im dezentralen
Algorithmus nur sehr schwierig moglich. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Unterschiede beim durchschnittlichen Verbrauch nicht allzu gross ausfallen diirften. Bei den maximal
belasteten Knoten ist davon auszugehen, dass die Effizienz in etwa gleich bleiben wird, da die
gesendeten Informationen bis auf die erwdhnten Verschmelzungen und Aufteilungen von Ereignissen
dieselben sein diirften.

De zentrale Algorithmus ist nicht vom Graphen betroffen, da, wie schon in Kapitel 3.2 beschrieben,
die Informationstibermittlung an den Sink-Node sowieso Uber einen UDG geschieht, um die Anzahl
Hops sowie die gesamte Sendedistanz moglichst gering zu halten. Insofern wird aber der zentrale
Algorithmus einen guten Vergleich bieten, da die relative Belastung zueinander auch bei einer
moglichen Streuung der absoluten Werte relativ robust bleibt (vgl. Kapitel 5.2).
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5.6.3 Ergebnisse

5.6.3.1 Simulation 5.6-1: Relative Neighborhood Graph (RNG)

Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 2.83 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren
(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Diagramm 5.31: Simulation 5.6-1
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.045 0.097 0.464
Median 0.025 0.001 20.667
Std Dev 0.112 0.566 0.198
Max 1.261 6.46 0.195

Tabelle 5.22: Simulation 5.6-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.6.3.2 Simulation 5.6-2: Gabriel Graph (GG)
der Zufallswert 2.40

Als Windrichtung wurde
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

berechnet, wobei

folgende
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Diagramm 5.32: Simulation 5.6-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.081 0.136 0.596
Median 0.051 0.002 30.265
Std Dev 0.142 0.729 0.194
Max 1.720 8.954 0.192

Tabelle 5.23: Simulation 5.6-2
Die Tabelle zeigt die vier

aus der Simulation

resultierenden Werte Mean (=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.6.4 Diskussion

Beim Durchschnittsverbrauch kann man vom RNG zum GG beim dezentralen Algorithmus einen
deutlichen Anstieg feststellen. Nimmt man die zentrale Variante, welche ja von keinen
Parameteranderungen betroffen ist, sieht man, dass bei der Simulation 5.6-2 der Verbrauch aber
auch gestiegen ist. Vergleicht man aber die relativen Werte zum zentralen Algorithmus, welche ja
gemass Kapitel 5.2 als relativ stabil zu betrachten sind, so zeigt sich eine Steigerung des
Energieverbrauches von 46.4% auf 59.6%, was einem Mehrverbrauch von ca. 28.5% entspricht. Bei
der Standardabweichung sowie den am starksten belasteten Knoten scheint das Verhaltnis wie
erwartet jedoch praktisch identisch zu bleiben, was darauf schliessen lasst, dass beim RNG vor allem
die dezentrale Aggregation der Daten effizienter ablduft als beim GG. Worauf dies genau
zurlickzufihren ist, ist sehr schwierig zu beurteilen, da es von sehr vielen Faktoren, speziell auch vom
verwendeten Umweltszenario, abhangt. Ein Punkt, der schon angesprochen wurde, ist, dass beim GG
im Durchschnitt mehr Verbindungen bestehen, was automatisch zu einem Mehrverbrauch fihrt. Wie
gross dieser jedoch ist, kann aus diesen Daten nicht beurteilt werden, da nur die Anzahl der
gesendeten Informationen, nicht aber die Art der Informationen aufgezeichnet wird. Hier gibt es
bestimmt noch Potential fiir eine differenziertere Untersuchung des Algorithmus, was im Ausblick
(Kapitel 6) noch angesprochen wird. Beziiglich der Qualitdt der Informationen ist es so, dass beim GG
wohl dezentral die Daten besser oder gleich gut bearbeitet werden. Dies hat den Grund, dass beim
GG durch die hohere Anzahl Verbindungen weniger Ereignisse vermeintlich als zwei Ereignisse
erkannt werden und somit auch als eine anstelle von zwei Informationen an den Sink-Node gesendet
werden. Umgekehrt ist auch denkbar, dass zwei Ereignisse als ein grosses gerechnet werden, jedoch
scheint diese Problematik kleiner, da sie durch die maximale Sendedistanz der Knoten beschrankt ist.
Beide Fehler sind jedoch ausser vom Graphen auch stark abhangig von der Sensordichte und werden
mit derer Erhohung oder Verminderung gegenldufig mehr beziehungsweise weniger Fehler
produzieren. Inwiefern hier jedoch in der Realitdt ein Unterschied resultieren wiirde, lasst sich so
nicht abschatzen, da dann auch die zentrale Datenprozessierung ausserhalb des Geosensor Network
einen Einfluss darauf hatte, was auch auf den zentralen Algorithmus zutrifft. Ausserdem misste dann
auch genau definiert werden, ab wann man von einem beziehungsweise zwei Ereignissen spricht.
Eine eindeutige Schlussfolgerung, welcher Graph sinnvoller ist, kann hier so nicht getroffen werden.
Aufgrund des Energieverbrauches performt der RNG besser bezliglich des Durchschnittsverbrauchs.
Bei den stark belasteten Knoten jedoch, welche fiir die Gesamtlebensdauer des Geosensor Network
eher relevant sind, lasst sich zwischen den beiden Graphen kein Unterschied feststellen. Es kdnnte in
einem realen Versuch sogar so sein, dass bei verschiedenen Szenarien (Waldbrand, auslaufendes O,
Luftschadstoffmessung etc.) und unterschiedlichen Voraussetzungen beziglich Sensordichte,
Sendedistanz der Sensoren etc. nicht bei jedem Szenario der gleiche Graph die besseren Resultate
liefert.
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5.7 Variation der Ereignisgrosse / der raumlichen Korrelation

5.7.1 Experiment

In diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich die beiden Algorithmen bezliglich der
Ereignisgrosse beziehungsweise der raumlichen Autokorrelation verhalten. In der Umwelt hat jedes
Phdanomen einen Raumbezug, so auch Waldbrande. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, unterliegen sehr
viele solcher Phanomene der rdaumlichen Autokorrelation. Diese kann anhand von verschiedenen
Parametern gemessen und quantifiziert werden. Wiirden Ereignisse, welche durch ein Geosensor
Network erkannt werden, keine positive raumliche Autokorrelation aufweisen, wéare eine dezentrale
Vermessung eines Ereignisses praktisch nicht umsetzbar, da es keine statistischen Anhaltspunkte
gdbe, welche Knoten von einem Ereignis betroffen werden kénnten. Gerade aber diese starke
raumliche Autokorrelation nimmt sich der in Kapitel 4.1 vorgestellte dezentrale Algorithmus zu Hilfe,
indem er davon ausgeht, dass die Chance gross ist, dass der Nachbarknoten demselben Ereignis auch
angehort, wenn ein Knoten ein Ereignis misst. Nur mit dieser Grundvoraussetzung ist es diesem
Algorithmus Uberhaupt moglich, ein zusammenhdngendes Ereignis zu detektieren. Doch was
passiert, wenn diese Ereignisse grosser oder vor allem kleiner werden? Wie performt der
Algorithmus, wenn ein Ereignis so klein wird, dass er nur noch von einigen wenigen Knoten registriert
wird? Oder was passiert, wenn ein Ereignis extrem gross wird? Diese Fragen sollen in diesem Kapitel
beantwortet werden. Es sollen die Umweltparameter so variiert werden, dass die Ereignisse im
Durchschnitt grosser beziehungsweise kleiner werden. Hierflr gibt es in der vorgestellten
Simulationsumgebung verschiedene Parameter, mit denen dies erreicht werden kann. Zum einen
kénnte die Brennmaterialmenge variiert werden, oder analog dazu das Feuer in derselben Zeiteinheit
mehr oder weniger Brennmaterial verbrennen. Auch konnte die Ausbreitungswahrscheinlichkeit
verandert werden. Fir dieses Experiment entschied sich der Autor jedoch dafir, die
Brenngeschwindigkeit zu variieren. Unabhangig davon, ob dies ein realistisches Szenario darstellt, ist
es eine einfache Moglichkeit anhand der Verdnderung eines einzigen Parameters die Ausbreitung
von Feuer zu vergrossern beziehungsweise zu verkleinern. Verbrennt ein Feuer in der gleichen Zeit
das doppelte an Brennmaterial, wird es dementsprechend an dieser Stelle nur halb so lange brennen
und wird demzufolge bei gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit durchschnittlich zu einem beliebigen
Zeitpunkt eine kleinere Ausdehnung aufweisen. Das Gegenteil passiert, wenn das Feuer weniger
Brennmaterial pro Zeiteinheit verbraucht, wodurch es eine langere Brennzeit aufweist und somit
eine grossere Ausdehnung erreichen kann. Es werden folgende Experimente durchgefiihrt:

Simulation ' consumeFuel

5.7-1 0.08
5.7-2 0.04
5.7-3 0.02
5.7-4 0.01 (S)
5.7-5 0.005

Tabelle 5.24: Settings fiir die Variation der Ereignisgrésse / raumliche Autokorrelation

Das S in Klammern bedeutet, dass es sich hier um den in Kapitel 5.2 definierten Standardwert handelt. Die Kolumne
,consumeFuel” beschreibt, wie schnell ein Feuer das Brennmaterial verbrennt. Bei Simulation 5.6-4 entspricht der Wert
dem Standardwert aus Kapitel 5.2. Ein Wert von 0.01 (t/Step) zum Beispiel bedeutet, dass ein Feuer, welches auf einem
Feld mit 1.5t Brennmaterial anfangt zu brennen, 150 Steps lang brennt, bevor es verldscht und das Brennmaterial wieder
anfangt nachzuwachsen.
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III

Der Einfluss dieser Verdanderung der Variable ,consumeFuel“ muss jedoch auch gemessen und
qguantifiziert werden konnen, damit Aussagen Uber die neue Umweltsituation gemacht werden
kénnen. Im Kapitel 2.2 wurden einige solche globale wie auch lokale Verfahren erldautert. Aus
Performancegriinden ist es in einer sinnvollen Zeit nicht moglich, globale Masse wie den Moran’s
oder den Geary’s C zu berechnen, was daran liegt, dass diese Verfahren durch die Verrechnung von
jedem Feld mit jedem anderen Feld einen quadratischen Aufwand O(n?) haben, und dies bei
200°000m? bedeutet, dass bei einer Auflésung von 1m? pro Steps 4-10' Rechenschritte nétig wiren.
Um diesen Aufwand reduzieren zu kdnnen, wurde ein lokales Mass ahnlich dem lokalen Moran (vgl.
Kapitel 2.2.3) gewahlt, welches Uber die Flache und alle Steps gemittelt wird. Fir die Berechnung der

raumlichen Autokorrelation wird folgende Formel verwendet:

N LimqZei X WeijZij
Formel 5.1 I t=1 Yizi
n

Diese Formel sieht vordergriindig kompliziert aus, sollte jedoch klarer werden, wenn man die relativ
starke Verschachtelung auseinander nimmt:

n.G
Formel 5.2 I = h
n
il
Formel 5.3 Gt =
YiZi
Formel 5.4 Li =2z z WijZ;
Jj

Betrachtet man Formel 5.4, so entspricht dies dem lokalen Moran, wie er in Formel 2.18 zu finden ist.
Dieser wird (iber alle Untersuchungen ermittelt und durch die Summe aller Werte z; dividiert (Formel
5.3), was zu einem globalen Durchschnittswert flr einen einzelnen Step fuhrt. Diese Mittelwerte
werden wiederum (ber alle Steps gemittelt (Formel 5.2), womit man einen Gesamtdurchschnitt iber
die Zeit und das gesamte Untersuchungsgebiet erhalt. Weiter muss, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben,
definiert werden, welche Nachbarschaftswerte bei einer Definition eines lokalen Korrelationsmasses
mit einbezogen werden. In diesen Untersuchungen werden dafiir die Nachbarzellen mit einer Distanz
kleiner als 1m zum Zentrum einbezogen. Dies ergibt gerade wieder die Von-Neumann-Nachbarschaft,
wie sie in Abbildung 3.4 dargestellt wird und somit folgende standardisierte Gewichtsmatrix w:

0 0.25 L; 0.25 0

0 0 0 0 0

Tabelle 5.25: Gewichtsmatrix w
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Die vier Von-Neumann-Nachbarn der zu berechnenden Zelle wurden mit Gewichten von je 0.25
angegeben. Dies ist wie beschrieben die schon standardisierte Gewichtung, welche aus der
folgenden Formel abgeleitet wurde, geht man von einem Standardgewicht von 1 aus:

1 1
Formel 5.5 _
Sw 4
Da es sich beim Ereignislayer, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, um einen bindren Layer handelt (0 =
kein Ereignis/Feuer, 1 = Ereignis/Feuer), entspricht das lokale Mass L; gerade der durchschnittlichen
Wahrscheinlichkeit, dass sich auf einer Von-Neumann-Nachbarzelle einer Zelle mit einem Ereignis
auch ein Ereignis befindet:

0 0 0.25 0 0

0 025 L; |025| 0O

0 0 0.25 0 0

0 0 0 0 0

Tabelle 5.26: Beispiel eines lokalen Korrelationsmasses L;
Die orangen Flachen bedeuten Ereignis/Feuer (=1), weisse Flachen sind ausserhalb des Ereignisses (=0). Die Zahlen sind
wiederum die Gewichte w aus Tabelle 5.25.

Setzt man die Zahlen in die Formel 5.4 ein, erhalt man einen Wert von 0.75. Wie schon beschrieben,
entspricht dies genau der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses auf einer Von-Neumann-Nachbarzelle.
Macht man diese Berechnungen fiir alle Ereigniszellen, so bekommt man folgende L; fir die
einzelnen Zellen:

0 0 0 0.25 0

0 05 | 0.75 | 0.75 0

0 05 | 075 | 05 0

0 0 0 0 0

Tabelle 5.27: Beispiel mehrerer lokaler Korrelationsmasse L; in einem Ereignis
Die orangen Flichen bedeuten Ereignis/Feuer (=1), weisse Flachen sind ausserhalb des Ereignisses (=0). Die Zahlen
reprasentieren die berechnete lokale Autokorrelation L;.

Fligt man diese Werte in die Formel 5.3 ein, kommt man auf einen Wert von 0.571. Dies ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich fiir eine beliebige Zelle im Ereignis die Nachbarszelle auch in einem
Ereignis befindet. Dieser Wert, ein globales Korrelationsmass, kann zwischen 0 und 1 variieren, wobei
0 einer totalen negativen Autokorrelation und 1 einer totalen positiven Autokorrelation der
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Ereignisse entsprechen wiirde. Ein Wert von 0.5 wiirde bei keiner rdaumlichen Autokorrelation oder
eben einer zufalligen Verteilung der Ereignisflachen erwartet. Ein sehr interessanter Nebeneffekt, der
durch den bindren Layer (0/1) entsteht, ist, dass nur die rdumliche Autokorrelation von
Ereignisflaichen unabhéngig von den nicht von einem Ereignis betroffenen Zellen berechnet wird
(eine Multiplikation mit O gibt immer 0). Dies ist insofern fiir die Simulationen sinnvoll, da diese
Flachen fiir die raumliche Autokorrelation der Ereignisse nicht von unmittelbarem Interesse in Bezug
auf die Performance des Geosensor Network sind.

Figt man am Schluss die globalen Korrelationsmasse G; in Formel 5.2 ein, erhdlt man die
durchschnittliche globale Korrelation der Ereigniszellen (iber die gesamte Dauer einer Simulation.
Diese Werte stimmen so fiir die gewahlte Auflésung von 1m?. Wie in Kapitel 2.2 beziiglich des MAUP
beschrieben wurde, kann eine Variation dieser Auflésung diesen Korrelationswert erheblich
verandern. Obwohl die verwendeten Daten hier in der Simulation bei der Berechnung der Korrelation
nicht vorher aggregiert wurden, ist eine Auflsung von 1m? schon bei der Berechnung der Umgebung
als ,zufillig” zu interpretieren, kdnnte die gleiche Simulation doch auch mit 0.5m? oder 0.1m’
Auflésung durchgefiihrt werden. Darum soll dieses Mass auch nicht als ratio-skalierte sondern
vielmehr als ordinal skalierte Werte interpretiert werden.

5.7.2 Erwartungen

5.7.2.1 Verdanderung der Umweltsituation

Um die Erwartungen beziglich des Verhaltens der beiden Algorithmen formulieren zu kénnen, muss
Uberlegt
werden. Dadurch, dass bei einer Verdoppelung des Wertes ein Waldstlick doppelt so schnell

Ill

zuerst das Verhalten der Umwelt auf die Verdanderung des Parameters ,consumeFue

abbrennt, wird das Feuer auch nur halb so lange brennen. Aus diesem Grund kann davon
ausgegangen werden, dass sich bei einer Erhohung des Wertes die Gesamtflaiche der Feuer
verkleinern wird. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass sich bei einer Verdoppelung
des Wertes die Flache halbieren wird und umgekehrt. Die Ursache dafiir, wie schon in Kapitel 5.4
erwdhnt, ist, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein neues Feuer entsteht, grosser ist, wenn die
Gesamtfeuerflache kleiner ist (wenn ein Blitz in ein Feuer schlagt, wird dadurch kein neues Feuer
entfacht). Gleichzeitig wird sich mit der Verkleinerung der Gesamtereignisfliche wie auch jedes
einzelnen Ereignisses die rdumliche Autokorrelation verdandern. Werden die Ereignisse kleiner, wird
der im vorherigen Kapitel beschriebene Wert fir die rdaumliche Autokorrelation kleiner, bei einer
Vergrosserung der Ereignisse dementsprechend grésser. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass, weil im Verhiltnis zur Gesamtgrosse eines Ereignisses die gewahlte Auflésung von 1m? sehr
hoch ist, die Werte der raumlichen Autokorrelation allgemein sehr hoch werden diirften. So ergibt
sich beim Beispiel aus Tabelle 5.27 schon bei einem Ereignis von 7m?” Grésse ein Korrelationswert von
0.571. Jedoch wurde schon im vorherigen Kapitel beschrieben, dass es wohl sinnvoller ist, diese
Werte als ordinal skaliert zu betrachten, damit das MAUP reduziert werden kann. Weiter muss
jedoch auch noch ein anderer Aspekt mit einberechnet werden: Durch eine Verdnderung der
Lebensdauer eines Feuers wird sich auch zeitliche Dynamik der Ereignisse verandern.

5.7.2.2 Vergleich des durchschnittlichen Energieverbrauchs der beiden Algorithmen

Wie in Kapitel 5.4 herausgefunden wurde, variiert die durchschnittliche Belastung der Knoten bei
beiden Algorithmen mit der durchschnittlichen Ereignisgrésse. Beim dezentralen Algorithmus ist die
relative Ereignisflaiche zur Gesamtflache hauptsachlich ausschlaggebend fiir die Performance, beim
zentralen Algorithmus ist es die absolute Ereignisflache. Da sich jedoch die relative wie auch die
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absolute Ereignisflaiche bei einer fixen Umweltgrosse parallel zueinander verdandern, bleiben die
beiden Werte vergleichbar.

Beim zentralen Algorithmus ist zu erwarten, dass die rdumliche Autokorrelation oder eben die Grosse
der einzelnen Ereignisse selber keinen Einfluss auf die Performance haben wird. Dies ist dadurch zu
begriinden, dass beim zentralen Algorithmus alle Informationen unabhangig von den Nachbarknoten
gesendet werden und somit raumliche Beziehungen innerhalb des Netzwerkes keine Rolle spielen
dirften. Da jedoch durch die Ereignisdauer auch die zeitliche Komponente betroffen ist, kann davon
ausgegangen werden, dass bei tiefer raumlicher Autokorrelation durch die verkiirzte Dauer eines
Ereignisses und die daraus hohere Zustandsanderungsrate der Energieverbrauch sich trotzdem
erhohen konnte. Wie gross dieser Einfluss sein wird, ist schwierig abzuschatzen, da zu viele zufallige
Faktoren in die Umwelt hineinspielen, als dass diese umfassend erfasst werden kénnten. Da jedoch
vor allem die relative Performance der beiden Algorithmen zueinander interessiert, wird hier keine
Vorhersage fiir das Verhalten des zentralen Algorithmus beziglich des durchschnittlichen Verbrauchs
Uber die verschiedenen Simulationen gemacht.

Beim dezentralen Algorithmus scheinen die Sachverhalte noch komplexer zu sein. Natdirlich wird sich
die mittlere Belastung hier auch der durchschnittlichen Gesamtereignisgrésse anpassen, jedoch wird
die Grosse der einzelnen Ereignisses und somit die raumliche Autokorrelation wohl zusatzlich einen
entscheidenden Einfluss auf die Performance ausiiben. Sind die einzelnen Ereignisse sehr klein
(niedrige positive Autokorrelation), diirften die Vorteile des dezentralen Algorithmus nicht allzu gross
ausfallen, da so nur relativ wenige Knoten miteinander verbunden sind. Auch wiirde es zu einer
Haufung von Zusammenschlissen und Teilungen von Ereignissen kommen, was wiederum mit
zusatzlichem Energieverbrauch verbunden ist. Im extremsten Fall wiirden sehr kleine Ereignisse
bedeuten, dass diese jeweils nur von einem einzigen Knoten erkannt wirden. Dieser ware dann
automatisch ein Head-Node, und es kdnnte keine Aggregation von Daten stattfinden, womit der
dezentrale Algorithmus schlussendlich gleich funktionieren wiirde wie der zentrale Algorithmus,
wobei durch den Kontakt zu den Nachbarsknoten sogar noch ein Mehraufwand bei der dezentralen
Variante resultieren wiirde. Geht man ins andere Extrem, dass ein Ereignis so gross wird, dass eine
perfekte positive raumliche Autokorrelation vorherrscht und das Ereignis die gesamte
Untersuchungsflache ausfiillt, waren die Vorteile des dezentralen Algorithmus auch wieder zunichte,
denn dann wiirde der Head-Node sozusagen die gleiche Funktion Gbernehmen wie beim zentralen
Algorithmus der Sink-Node, jedoch vielleicht mit einer zufallig besseren Platzierung ndher am
Zentrum des Ereignisses. Trotzdem wiirden die Informationswege innerhalb des Ereignisses sehr
weit, und da sogar mit einem engmaschigeren Graphen gearbeitet wird (RNG statt UDG), diirfte der
dezentrale Algorithmus den Aufwand des zentralen Algorithmus sogar (ibertreffen, wobei der
Informationsaustausch fiir die Erhaltung des lokalen Netzwerkes innerhalb des Ereignisses noch gar
nicht dazugerechnet ist.

Es ist also zu erwarten, dass der dezentrale Algorithmus bei mittlerer raumlicher Autokorrelation
gegeniliber dem zentralen Algorithmus beziiglich des durchschnittlichen Verbrauchs am besten
performen dirfte. Bei sehr hoher (grosse Ereignisse) beziehungsweise sehr niedriger (kleine
Ereignisse) raumlicher Autokorrelation diirfte der dezentrale Algorithmus aus oben genannten
Grinden schlechter abschneiden als der zentrale, wobei bei der hier getesteten Variabilitdt der
raumlichen Autokorrelation dieses Szenario noch nicht eintreten diirfte. Ob diese Kurve mit einem
relativen Optimum des dezentralen Algorithmus bei einer mittleren Autokorrelation (Parabel mit
Offnung nach oben) schlussendlich so zu sehen ist, kann auch nur sehr schwierig vorausgesagt
werden. Hier spielen zusatzlich sehr viele Faktoren wie die Sensordichte im Verhaltnis zur
Ereignisgrosse oder der verwendete Graph voraussichtlich eine zu grosse Rolle, so dass eine genaue
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Vorhersage sehr schwierig ist. Auch eine isolierte Aussage zum dezentralen Algorithmus beziiglich
des Verhaltens auf die veranderte Umweltsituation ist wie beim zentralen Algorithmus kaum
moglich, da wiederum das genaue Verhalten der Umwelt nur sehr schwierig abgeschatzt werden
kann und zu viele Einflussfaktoren den Energieverbrauch schlussendlich beeinflussen.

5.7.2.3 Vergleich des maximalen Energieverbrauchs der beiden Algorithmen

Beim maximalen Energieverbrauch ist es aus denselben Griinden wie beim durchschnittlichen
Verbrauch sehr schwierig, Vorhersagen zum Verhalten der einzelnen Algorithmen zu machen. Fir
den zentralen Algorithmus wird jedoch erwartet, dass er sich analog zum durchschnittlichen
Energieverbrauch verhalten wird. Ist also der Durchschnittsverbrauch hoch, wird auch der
Energieverbrauch des maximal belasteten Knotens hoch sein, da in diesem Experiment die Anzahl
Knoten wie auch die Dichte des Geosensor Network konstant bleiben.

Beim dezentralen Algorithmus sieht es ein bisschen anders aus. Voraussichtlich werden bei grossen
Ereignissen mit einer hohen durchschnittlichen raumlichen Autokorrelation die Head-Nodes langer
dieselben bleiben sowie die Informationsmenge konstanter auf einem tiefen Niveau verweilen, so
dass weniger Informationen an den Sink-Node Ubermittelt werden. Sollte sich jedoch die
durchschnittliche Gesamtereignisgrosse bei durchschnittlich grosseren Ereignissen massiv erhéhen,
konnte dies entgegenwirkend den positiven Effekt kompensieren oder im schlechtesten Fall sogar
Uberkompensieren, da sich, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, die Belastung der maximal belasteten
Knoten beim dezentralen Algorithmus bei in etwa gleichbleibender raumlicher Autokorrelation
parallel zur absoluten Ereignisgroésse verandert. Insofern wird wieder viel davon abhangen, wie sich
die Umwelt verhalt. Wiirde die durchschnittliche Gesamtereignisgrosse konstant gehalten und nur
die rdaumliche Autokorrelation verandert werden, ware die Tendenz zu tieferer Belastung bei
grosseren Ereignissen wohl um einiges klarer.

Beim Vergleich der beiden Algorithmen, um den es hauptsachlich bei dieser Untersuchung geht, kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass der dezentrale Algorithmus bei den maximal belasteten
Knoten tendenziell mit zunehmender durchschnittlicher Grosse, also hdherer Autokorrelation,
gegeniber dem zentralen Algorithmus immer besser abschneiden wird, wobei eine maximale
relative Effizienzdifferenz zu erwarten ist, ab der eine weitere Erhéhung der raumlichen
Autokorrelation keine weitere Verbesserung des dezentralen gegeniiber dem zentralen Algorithmus
mehr zu erwarten ist.
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5.7.3 Ergebnisse

5.7.3.1 Simulation 5.7-1: Verbrennung von 0.08t Brennmaterial pro Step

Als Windrichtung wurde der Zufallswert 4.05 berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.61
Osten: 0.57
Siiden: 0.29
Westen: 0.33
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Diagramm 5.33: Simulation 5.7-1

Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘ Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.075 0.153 0.488
Median 0.031 0.002 14.619
Std Dev 0.26 0.897 0.29

Max 3.009 10.342 0.291

Tabelle 5.28: Simulation 5.7-1

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.7.3.2 Simulation 5.7-2: Verbrennung von 0.04t Brennmaterial pro Step
Als Windrichtung  wurde der  Zufallswert 5.41 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.6
Osten: 0.32
Siden: 0.3
Westen: 0.58
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Diagramm 5.34: Simulation 5.7-2
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C ‘

Mean 0.054 0.121 0.441
Median 0.025 0.002 16.7
Std Dev 0.172 0.717 0.239
Max 1.966 8.137 0.242

Tabelle 5.29: Simulation 5.7-2

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.7.3.3 Simulation 5.7-3: Verbrennung von 0.02t Brennmaterial pro Step

Als Windrichtung wurde der Zufallswert 5.93 berechnet,

wobei

folgende

Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

Norden: 0.52
Osten: 0.26
Siiden: 0.38
Westen: 0.64
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Diagramm 5.35: Simulation 5.7-3

Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.043 0.101 0.425
Median 0.021 0.001 17.875
Std Dev 0.101 0.484 0.208
Max 1.429 6.962 0.205

Tabelle 5.30: Simulation 5.7-3

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation

resultierenden Werte Mean

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev

(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.
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5.7.3.4 Simulation 5.7-4: Verbrennung von 0.01t Brennmaterial pro Step

Als Windrichtung wurde der Zufallswert 3.2 berechnet, wobei folgende
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):
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Diagramm 5.36: Simulation 5.7-4
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.037 0.082 0.456
Median 0.019 0.001 17.591
Std Dev 0.098 0.463 0.212
Max 1.054 5.07 0.208

Tabelle 5.31: Simulation 5.7-4

Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean (=Mittelwert), Median, Std Dev
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.



106

Decentralized Event Detection in Geosensor Networks

5.7.3.5 Simulation 5.7-5: Verbrennung von 0.005t Brennmaterial pro Step

Als Windrichtung
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten eines Feuers in die verschiedenen Himmelsrichtungen resultieren

wurde

der Zufallswert 3.45 berechnet,

(Berechnung zu finden in Kapitel 3.3):

wobei

folgende
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Diagramm 5.37: Simulation 5.7-5
Die Werte auf der x-Achse zeigen die oberen Klassengrenzen der einzelnen Balken an. Die y-Achse zeigt eine logarithmische

Skala.

‘Messages per Step Decentralized Centralized D/C

Mean 0.044 0.085 0.511
Median 0.025 0.001 23.136
Std Dev 0.088 0.411 0.214
Max 1.108 5.543 0.2

Tabelle 5.32: Simulation 5.7-5
Die Tabelle zeigt die vier aus der Simulation resultierenden Werte Mean
(=Standardabweichung) und Max (maximal belasteter Knoten) der beiden Algorithmen. In der letzten Spalte (D/C) werden
die Werte von der Spalte ,decentralized” durch die Werte der Spalte ,centralized” dividiert, womit der relative
Energieverbrauch des dezentralen Algorithmus im Verhaltnis zum zentralen Algorithmus angegeben wird.

(=Mittelwert),

Median,

Std Dev
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5.7.3.6 Vergleich Simulation 5.7-1 bis Simulation 5.7-5
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—¢—Mean D 0.075 0.054 0.043 0.037 0.044
—fi—Mean C 0.153 0.121 0.101 0.082 0.085
—he=D/C 0.488 0.441 0.425 0.456 0.511

Diagramm 5.38: Durchschnittsverbrauch der Simulationen 5.7-1 bis 5.7-5 im Vergleich

Die Abkiirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C flr den zentralen; Auf der x-Achse ist die Simulation angegeben.
Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte
y-Achse).
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== Std Dev C 0.897 0.717 0.484 0.469 0.411
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Diagramm 5.39: Standardabweichung der Simulationen 5.7-1 bis 5.7-5 im Vergleich

Die Abkiirzung D steht fiir den dezentralen Algorithmus, C fiir den zentralen; Auf der x-Achse ist Simulation angegeben. Die
blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte y-
Achse).
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=== Max D 3.009 1.966 1.429 1.054 1.108
== Max C 10.342 8.137 6.962 5.07 5.543
== D/C 0.291 0.242 0.205 0.212 0.2

Diagramm 5.40: Maximal belastete Knoten der Simulationen 5.7-1 bis 5.7-5 im Vergleich.

Die Abktirzung D steht flr den dezentralen Algorithmus, C flr den zentralen; Auf der x-Achse ist die Simulation angegeben.
Die blaue und rote Kurve sind in absoluten Werten angegeben (linke y-Achse), die griine Kurve zeigt relative Werte (rechte
y-Achse).
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Diagramm 5.41: Durchschnittliche Grosse und Korrelation der Ereignisse

Dieses Diagramm zeigt die durchschnittlichen absoluten Grossen der Ereignisse (hellviolett) und die Korrelation
(dunkelviolett) gemass Beschreibung in Kapitel 5.7.1 fir die Simulationen 5.7-1 (ganz links) bis 5.7-5 (ganz rechts). Die linke
y-Achse gilt fur die Ereignisgrosse, die rechte fir die Korrelation.
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5.7.4 Diskussion

5.7.4.1 Veranderung der Umweltsituation

Obwohl es in dieser Arbeit eigentlich darum geht, die Performance der Algorithmen und nicht die
Verdnderung der Umweltsituation zu beurteilen, soll hier dennoch kurz zusammengefasst werden,
wie sich die Umwelt durch die Veranderung des Parameters ,,consumeFue
einen grossen Einfluss auf die Interpretation der Daten des Geosensor Network hat.

Ill

verandert, da dies auch

Wie aus Diagramm 5.41 herausgelesen werden kann, hat sich die Umwelt in etwa so verhalten, wie
es erwartet wurde. Durch das langsamere Abbrennen des Brennmaterials wuchs die
durchschnittliche Gesamtereignisgrosse von 6602m? bei Simulation 5.7-1 auf 20971m? bei Simulation
5.7-5 an. Aus den in den Erwartungen beschriebenen Griinden wuchs die durchschnittliche
Ereignisgrosse jedoch nicht gleich schnell an wie sich die Brandzeit verlangerte. Immerhin brennt ein
Feuer in Simulation 5.7-5 rund 16 Mal langer als in Simulation 5.7-1. Dennoch ist ein markanter
Sprung der Brandflache von Simulation 5.7-4 zu Simulation 5.7-5 auszumachen. Inwiefern diese
beinahe Verdoppelung der Ereignisflache auf die Performance der beiden Algorithmen durchschlagt,
gilt es in den beiden nachsten Kapiteln zu beurteilen. Die relative Gesamtereignisgrosse wurde hier
nicht speziell betrachtet, weil sich diese genau gleich wie die absolute Ereignisgrosse verandert, da
die Ausmasse des Untersuchungsgebiets konstant gehalten wurden.

Bezlglich der raumlichen Autokorrelation haben sich die Annahmen auch bewahrheitet. Dass auch
schon bei Simulation 5.7-1 ein Wert von 0.857 zu beobachten ist, zeigt, dass es sich schon hier um
hochgradig autokorrelierte Ereignisse handelt (unter Annahme der raumlichen Auflésung von 1m?).
Jedoch zeigt sich, dass sich diese Werte von Simulation 5.7-1 bis Simulation 5.7-5 permanent
vergrossert haben. Wie schon im Experiment-Teil angetdnt, sollten diese Werte aber nicht
quantitativ verglichen werden, da das MAUP hier ein zu grosses Problem darstellt und genaue Zahlen
somit nicht verglichen werden sollen.
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Abbildung 5.3: Vergleich unterschiedlicher raumlicher Autokorrelationen von Ereignissen

Auf der linken Abbildung sind zwei typische Ereignisse aus der Simulation 5.7-1 mit einem durchschnittlichen
Korrelationsmass von 0.857 gezeigt. Auf der rechten Abbildung ist ein Ausschnitt eines Ereignisses aus Simulation 5.7-5 mit
einem durchschnittlichen Korrelationsmass von 0.934 bei gleichem Massstab abgebildet. Die rosa Flache ist von einem
Ereignis/Feuer betroffen, die blaue Farbe steht fur nicht betroffene Flachen.
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5.7.4.2 Vergleich des durchschnittlichen Energieverbrauchs der beiden Algorithmen

Bei kleiner raumlicher Autokorrelation (kleine Ereignisse) scheinen beide Algorithmen einen relativ
hohen durchschnittlichen Energieverbrauch aufzuweisen. Vergleicht man Simulation 5.7-1 mit
Simulation 5.7-4 (Standardsetting), so weisen beide Algorithmen bei ersterer einen etwa doppelt so
hohen Durchschnittsverbrauch auf. Da die durchschnittliche Gesamtereignisgrésse absolut wie auch
relativ jedoch bei der Simulation 5.7-1 um fast 40% kleiner ist als bei der Simulation 5.7-4, musste
laut den Erkenntnissen aus Kapitel 5.4 der durchschnittliche Energieverbrauch eher ca. 40% geringer
ausfallen als 100% hoher. Da die Einflisse der einzelnen Faktoren bei den Ergebnissen nicht
voneinander getrennt werden koénnen, kann lber die Ursache dieses Verhaltens nur spekuliert
werden. Durch eine Betrachtung der Dynamik der verschiedenen Simulationen lasst sich jedoch eine

III

plausible Erklarung finden: Vergleicht man den Parameter ,,consumeFuel” der beiden Simulationen
5.7-1 und 5.7-4, so sieht man, dass sich der Brennmaterialverbrauch zwischen den beiden
Simulationen um den Faktor 8 unterscheidet. Dies bedeutet, dass ein Feuer bei Simulation 5.7-4 etwa
8 Mal langer brennt. Da die Sensorknoten nur eine Verdnderung ihres Zustandes (in einem
Ereignis/in keinem Ereignis) rapportieren, bedeutet dies einen potentiell achtmal hoheren
Energieverbrauch bei Simulation 5.7-1. Nimmt man ein theoretisches Extrem zu Hilfe, ist der
Sachverhalt noch viel einfacher zu erklaren: Wirde ein Feuer kein Brennmaterial verbrauchen, wiirde
es theoretisch unendlich lange brennen. Dadurch wiirde der Zustand eines Sensorknotens nur gerade
einmal verandert. Aus diesem Grund konnte trotz einer grossen Ereignisflache ein sehr niedriger
Energieverbrauch resultieren. Genau dieses Verhalten der Feuer liess sich wahrend den
verschiedenen Simulationen so beobachten, kann jedoch hier nur iber den Energieverbrauch der
Knoten abgeleitet werden. So scheint der durchschnittliche Energieverbrauch der beiden
Algorithmen in diesem Experiment nicht sehr eng mit der gesamten Ereignisgrosse oder der
rdumlichen Autokorrelation zu korrelieren, da die eben beschriebene Dynamik der Feuer einen
grosseren Einfluss auf den Verbrauch ausiibt.

Eine jedoch viel interessantere Schlussfolgerung lasst der Vergleich der beiden Algorithmen zu. Da
der zentrale wie auch der dezentrale Algorithmus gleich stark vom dynamisch unterschiedlichen
Verhalten der Ereignisse betroffen sind, lassen sich diese beiden Algorithmen relativ zueinander
durchaus vergleichen. Denn wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, dandert ein vermehrtes Auftreten von
dhnlichen Ereignissen das Verhaltnis zwischen den beiden Algorithmen nicht, denn die Belastung
beider Algorithmen verandert sich um den gleichen Prozentsatz, was sich bei einer Division des einen
durch den anderen wieder wegkiirzt. Die Kurve des relativen Verbrauchs des dezentralen
Algorithmus zum zentralen Algorithmus (griine Kurve in Diagramm 5.38) zeigt ziemlich genau das auf,
was erwartet wurde. Es scheint sich die Vermutung zu bewahrheiten, dass der dezentrale
Algorithmus optimal bei einer mittleren rdumlichen Autokorrelation beziglich der Ereignisse, oder
anders ausgedriickt, bei einer mittleren durchschnittlichen Ereignisgrosse zu arbeiten scheint. Jedoch
soll hier dennoch erwahnt werden, dass es wohl als sehr gliicklich zu bezeichnen ist, dass Uber nur
flinf Simulationen genau dieses Optimum zufallig bei der mittleren Simulation 5.7-3 auftritt. Wirde
das Experiment bei Simulation 5.7-3 beginnen und die vier nachfolgenden Simulationen allesamt ein
hoheres oder tieferes raumliches Korrelationsmass aufweisen, hatte dieser Effekt hier so nicht
eindeutig festgestellt werden kénnen.
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5.7.4.3 Vergleich des maximalen Energieverbrauchs der beiden Algorithmen

Wie erwartet verhalt sich der Energieverbrauch des maximal belasteten Knotens beim zentralen
Algorithmus ahnlich dem durchschnittlichen Energieverbrauch. Beim dezentralen Algorithmus ist
dasselbe Phanomen auch zu erkennen, wobei wie erwartet bei der Simulation 5.7-5 wegen des
enormen Anstieges der durchschnittlichen Gesamtereignisgrosse wohl der Verbrauch nochmals
geringfligig angestiegen ist. Auch beim relativen Vergleich zueinander scheint der allgemeine Trend
zu sein, dass bei hoherer rdaumlicher Autokorrelation der Ereignisse der dezentrale Algorithmus
immer besser abschneidet. Jedoch scheint bei einer relativen Belastung des am starksten belasteten
Knotens beim dezentralen Algorithmus bezogen auf den zentralen Algorithmus bei ca. 20% eine
Grenze erreicht zu sein, wie dies von Simulation 5.7-3 bis Simulation 5.7-5 zu beobachten ist. Ein
Grund dafiir dirfte die Tatsache sein, dass der Informationsfluss an den Sink-Node bei einer weiteren
Vergrosserung des Ereignisses prozentual nicht mehr abnimmt, da eine maximale Flaichenanderung
des Ereignisses definiert wurde, nach dem wieder eine Information an den Sink-Node gesendet wird.
Da dieser Wert jedoch absolut und nicht relativ zur Ereignisfliche definiert wurde, bleibt die
Informationsmenge bei weiterem Anwachsen des Ereignis konstant, wie es beim zentralen
Algorithmus auch der Fall ist, weshalb die relative Differenz der Informationsdichte auch konstant
bleiben dirfte.

5.7.4.4 Vergleich zum Verhalten auf Verdnderung der Sensordichte

Vielleicht haben sich einige aufmerksame Leser schon die Frage gestellt, warum bei diesem
Experiment nicht genau dieselben Ergebnisse herauskommen wie bei der Variation der Sensordichte,
denn theoretisch hat eine Reduktion der durchschnittlichen Ereignisfliche auf die halbe Grosse
eigentlich den gleichen Einfluss wie eine Halbierung der Sensordichte: Dasselbe Ereignis wird von
nur noch von ca. halb so vielen Sensoren registriert. Diese Uberlegung scheitert aber daran, dass bei
beiden Varianten weiterhin alle anderen Parameter gleich bleiben. Als Beispiel kann man sich ein
normales Auto und ein Modellauto vorstellen: Wenn das Modellauto zehn Mal kleiner ist, muss es,
damit es ein realistisches Abbild des Originals ist, auch zehn Mal langsamer fahren, eine zehn Mal
kleinere Reichweite besitzen etc., da es sonst zum Beispiel eine Distanz relativ zur Wagenlange in nur
einem Zehntel der Zeit absolvieren wiirde. So ist dies auch bei den Experimenten im Geosensor
Network: Sollte eine Halbierung der durchschnittlichen Ereignisflache die gleichen Ergebnisse liefern
wie eine Halbierung der Sensordichte, missten die Sendedistanz, die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Feuers, die absolute Informationsmenge vom Head-Node zum Sink-Node, die Grosse des
Untersuchungsgebietes, die rdaumliche Auflésung der simulierten Umwelt und alle anderen
Parameter auch dementsprechend angepasst werden. Speziell bei der Groésse des
Untersuchungsgebiets wird dies sehr offensichtlich, da bei der Variation der Sensordichte bei gleich
bleibender Grésse die Anzahl der Sensorknoten halbiert werden musste, um eine geringere Dichte zu
erhalten. Aus diesem Grund kénnen diese beiden Experimente nicht einfach so verglichen werden,
wie sich auch aus den Erwartungen sowie den Ergebnissen und den unterschiedlichen
Argumentationen in der Diskussion ablesen ldsst.
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6 Schlussfolgerung

6.1 Erkenntnisse

Alle Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf dem Vergleich der beiden verwendeten Algorithmen. Diese
Algorithmen standen in dieser Arbeit als Stellvertreter ihrer Gattung, der dezentralen sowie der
zentralen Algorithmen. Da es jedoch eine Vielzahl an Algorithmen gibt und in der Zukunft noch geben
wird, ware es, wie in Kapitel 1.3 schon angemerkt, nicht korrekt, die Ergebnisse als absolut bezliglich
dezentraler und zentraler Datenverarbeitung zu interpretieren, zumal die Dezentralitdt sowie die
Zentralitat eines Algorithmus wohl eher in einem Kontinuum verstanden werden missten und nicht
als fixe Einteilung. So miisste man ganz korrekt wohl eher von dezentraleren und zentraleren
Algorithmen sprechen. Trotzdem lassen die Ergebnisse dieser Arbeit einige allgemeine Schliisse
qualitativer Art bezogen auf die in Kapitel 1.3 gestellten Forschungsfragen zu, wobei sich Kosten
jeweils auf die Energiekosten beziehen und die Aussagen bezliglich dezentraler Methoden nicht als
absolut sondern als relativ zu zentralen Methoden zu verstehen sind:

X Es gibt Anwendungen, in denen dezentrale Algorithmen die erforderlichen Informationen
glnstiger bereitstellen kénnen.

X Dezentrale Algorithmen scheinen die Energiebelastung bei einem statischen Routing
tendenziell besser auf die Knoten zu verteilen, was tendenziell einer langeren Lebensdauer
des Geosensor Network gleichkommt.

X Durch dezentrale Verarbeitung von Daten lasst sich die gewiinschte Informationsmenge
steuern, womit ein fiir die Anwendung spezifisches optimales Gleichgewicht zwischen
erforderlicher Informationsgenauigkeit und Energieverbrauch definiert werden kann (vgl.
Kapitel 5.3).

X Mit zunehmender Distanz und somit zunehmenden Kosten fiir die Datenibermittlung zum
Sink-Node sowie ansteigender Grosse des Geosensor Network steigt der Nutzen dezentraler
Datenverarbeitung tendenziell an (vgl. Kapitel 5.4, Forschungsfrage 1).

X Mit zunehmender Sensordichte erhdohen sich bei dezentraler Verarbeitung zwar die
Durchschnittskosten, jedoch werden diese Kosten auch viel besser auf die einzelnen
Sensorknoten verteilt (vgl. Kapitel 5.5).

X Dezentrale Algorithmen verlieren ihre Vorteile bei extrem niedriger positiver oder sogar
negativer Autokorrelation sowie bei einer sehr hohen positiven Autokorrelation der zu
messenden Ereignisse. Sie scheinen am besten bei einer mittleren positiven Autokorrelation
im Verhaltnis zur gewahlten Sensordichte zu funktionieren (vgl. Kapitel 5.7, Forschungsfrage
2).

Quantitative Schlussfolgerungen werden keine gezogen. Dies hat den Grund, da solch quantitative
Aussagen von zu vielen Faktoren, nicht zuletzt von den verwendeten Algorithmen, abhangen
wirden. So liesse sich fast jede beliebige Aussage erzielen, welche dann jedoch auch nur fir ein sehr
spezifisches Problem reprasentativ ware.

Eine weitere wichtige Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass es oft wohl nicht ausreicht, den
durchschnittlichen oder den gesamten Energieverbrauch der Sensorknoten als alleinigen Indikator
fir die Energieeffizienz von Algorithmen zu verwenden. So konnte man zum Beispiel in Kapitel 5.4
beobachten, dass der durchschnittliche Energieverbrauch sich entgegengesetzt zum
Energieverbrauch stark belasteter Knoten entwickeln kann, weshalb direkte Riickschliisse allein aus
einem der beiden Indikatoren zu Fehlschliissen bezlglich der Lebensdauer solcher Sensornetzwerke
fihren kdnnen.
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6.2 Ausblick

Diese Arbeit untersuchte nur einen ganz kleinen Teil dezentraler und zentraler Algorithmen in sehr
stark idealisierten Geosensor Networks: die Energieeffizienz in vordefinierten Szenarien von exakt
zwei Algorithmen. Weder wurde die Informationsgenauigkeit der Algorithmen betrachtet, noch
wurde zum Beispiel erwdhnt, wie am Schluss herausgefunden werden kann, wo im
Untersuchungsgebiet sich ein Ereignis wirklich befindet, wobei hierfiir auch schon einige Losungen in
der Literatur zu finden sind (Walchli, Skoczylas, Meer, & Braun, 2007; Rémer, 2005; Will, Dziengel, &
Schiller, 2009). Da das Forschungsgebiet jedoch noch relativ jung ist, und Experimente mit
Netzwerkgrossen, wie sie in den Simulationen verwendet wurden, in der realen Umwelt finanziell mit
dem aktuellen Stand der Technik kaum umsetzbar sind, sollte diese Arbeit trotzdem einen kleinen
Beitrag dazu leisten, die Einsatzmoglichkeiten dezentraler Algorithmen in Geosensor Networks
besser einschatzen zu kénnen. Gerade im Hinblick darauf, dass in Zukunft von der Méglichkeit massiv
grosserer Netzwerke ausgegangen wird (Smart Dust), werden Themen wie Energieeffizienz oder
Netzwerklastenverteilung (Load Balance) weiter eine zentrale Rolle spielen, weshalb das Thema
»,dezentrale Algorithmen in Geosensor Networks” an Wichtigkeit in Zukunft eher noch zunehmen
durfte.

Wie das oft der Fall ist, wenn geforscht wird, sind auch im Verlauf dieser Arbeit viele neue Fragen
und ldeen aufgetaucht. Als zukiinftige Forschungsarbeiten im engen Bezug zu dieser Arbeit ware es
interessant zu untersuchen, inwiefern der entwickelte Algorithmus noch weiter verbessert werden
konnte. Hierfir wurden schon einige Ideen in Kapitel 4.1.4 angedacht. Weiter konnte der
Algorithmus so erweitert werden, dass er auch in einer realen Umgebung bestehen kdénnte. Dazu
gehoért das Verhalten bei Ausfillen von Knoten, Messfehlern, umweltbedingten
Positionsverdnderungen einzelner Knoten, Ubertragungsfehlern etc., wobei in all diesen Themen
auch schon viel Grundlagenforschung verrichtet wurde. Auch ware es prifenswert, inwiefern Ideen
dieses Algorithmus mit anderen Methoden wie jener von Hefeeda und Bagheri (2009) kombiniert
werden kénnen, um noch effizienter zu werden. Des Weiteren kdonnten weitere Simulationen in
verschiedenen Szenarien und vor allem auch unter anderen Gesichtspunkten als der Energieeffizienz
durchgefihrt werden, um noch weitere mogliche Verbesserungen zu eruieren sowie auch eventuell
nicht erkannte Probleme im dezentralen Algorithmus zu finden. Auch ware es interessant zu
untersuchen, inwiefern sich der Algorithmus auf andere Problemstellungen als die Detektion von
Ereignissen im Raum adaptieren l&sst.

Spatestens, wenn einzelne Sensorknoten so klein und giinstig in der Produktion werden, dass diese
zu Millionen produziert und eingesetzt werden kdnnen, wird es wohl unabdingbar sein, Algorithmen
zu entwickeln, welche den Aufwand soweit reduzieren kénnen, dass der Energiebedarf beinahe
konstant gehalten werden kann. Ansonsten werden solche Netzwerke wohl kaum sinnvoll einsetzbar,
es sei denn, die technische Entwicklung macht solch grosse Fortschritte, dass die Sensorknoten
komplett unabhangig von endlichen Energiequellen werden (Thermoséaulen, Solarenergie, etc.).
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8 Anhang

8.1 AQuellcode

In den folgenden Kapiteln kann der gesamte Quelltext, welcher als Grundlage fiir die Simulationen in
Kapitel 5 diente, nachgelesen werden. Dieser Quelltext ist geistiges Eigentum des Autors und darf nur
fiir nichtkommerzielle Forschungszwecke weiterverwendet werden. Der Autor entschied sich fiir eine
Veroffentlichung des Quelltextes, da er von folgenden Ideen Uberzeugt ist:

X Nur durch transparente Forschung koénnen Fehler nachvollzogen und Ergebnisse
reproduziert werden.

X Durch die Offenlegung des Quelltextes haben Forscher, welche sich auch mit diesem Thema
beschaftigen, die Moglichkeit, von vorhandenem Wissen zu profitieren. Dies fiihrt dazu, dass
die gleichen Erkenntnisse nicht zuerst mehrmals gewonnen werden missen sowie Fehler
nicht mehrmals gemacht werden, was dem wissenschaftlichen Fortschritt dienen soll.

Folgende Unterkapitel beinhalten folgenden Code:

8.1.1 model.score Hier steht der XML-Code, welcher nur fir die Simulationsumgebung
Repast Simphony relevant ist. In dieser Datei werden unter anderem
auch die Standardparameter definiert, welche in Kapitel Tabelle 5.1 zu
finden sind und in den verschiedenen Simulationen variiert wurden.

8.1.2 ContextCreator.java | Hier steht der Java-Code, welcher fiir die Initialisierung der Simulation in
Repast Simphony zustdndig ist.

8.1.3 Environment.java Dieser Code ist fiir die Initialisierung sowie das Funktionieren der
Umwelt zustandig. Bei der Initialisierung werden die Sensor-Knoten
verteilt, der Wind berechnet, alle Umweltvariablen gespeichert, etc.
Beim Funktionieren der Umwelt geht es um das Auftauchen neuer
Ereignisse, die Regulierung der Temperatur- sowie der Ressourcen-Layer
etc.

8.1.4 SimpleAgent.java In dieser Java-Datei wird ein einfacher Agent erstellt, welcher die
grundlegenden Methoden aller Agenten zur Verflgung stellt. Die
Unterklassen Event.java, SensorNode.java, Monitor.java und indirekt
auch die SinkNode.java erben von dieser Klasse.

8.1.5 Event.java Hier steht der Code, der das Verhalten der Ereignisse bestimmt. Aus
dieser Klasse entstehen Ereignis-Objekte (in dieser Arbeit sind dies
Feuer), welche sich als zellulire Automaten selber verbreiten
beziehungsweise, sobald kein ,Brennstoff mehr vorhanden ist, wieder
verldschen. Diese Ereignis-Objekte verandern in einem gewissen Radius
den Ereignis-Wert (=Event-Value, hier die Temperatur), welcher dann
von den Sensor-Knoten gemessen wird.

8.1.6 SensorNode.java Dieser Code bildet das Kernstlick der Arbeit. Hier sind die Methoden der
Sensor-Knoten und speziell natirlich der dezentrale Algorithmus,
welcher in Kapitel 4.1 entwickelt wurde, definiert.

8.1.7 SinkNode.java In der SinkNode.java, welche von SensorNode.java und somit auch von
SimpleAgent.java erbt, werden alle weiteren Methoden definiert,
welche die Sink-Nodes gegeniliber den ,normalen” Sensor-Knoten
zusatzlich beherrschen.

8.1.8 Monitor.java Monitor.java beinhaltet nur Code, um zusatzliche Daten auswerten zu
kénnen, wie zum Beispiel die Korrelation oder die Gesamtereignisgrosse
wahrend den Simulationen.

Tabelle 8.1: Inhaltsangabe zum Quellcode
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8.1.3 Environment.java
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8.1.6 SensorNode.java

Fiir die beiden Algorithmen, insbesondere den dezentralen Algorithmus, sind die Zeilen 31 bis 39 (Intialvariablen) sowie die Zeilen 74 bis 399 (Methoden) von
Bedeutung. In diesen Zeilen wurde Quelltext, welcher nur als Hilfe fiir das Monitoring des Energieverbrauches dient und fiir den Algorithmus nicht relevant ist,
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