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Problems in Wireless Sensor Networks

Algorithmen fur Drahtlose Netzwerke Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg



Algorithmen fir Drahtlose Netzwerke Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg



Sensor-Abdeckung

» Problemstellung
« Gegeben ein Gebiet

« Decke das Gebiet mit der kleinstmoglichen Menge an
Sensorknoten ab

» Varianten:
« Circle Covering

- 2-dimensionale Flache, Sensorabdeckung ist durch Kreise
gegeben

« Art Gallery Problem

- Verwinkelter Raum: Sensorabdeckung durch Sichtlinie und
Winkel

- z.B. Kamerauberwachung

* beliebig komplexere Varianten denkbar
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Random Circle Covering

Naiver Ansatz

v

« Gegeben ein Quadrat der Flache A

« Wie viele zufallig positionierte Sensoren mit
Abdeckung des Einheintskreises decken das
Quadrat ab?

Naive Uberlegung

v

« Flache des Einheitskreises: r1r
« Anzahl der benétigten Sensoren: n = A/(r?1)
Intuition

v

« O(A/r?) sollte ausreichen
Aber: Intuition ist falsch!

v
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Random Circle Covering

» Naiver Ansatz
» Gegeben ein Quadrat der Flache A

« Wie viele zufallig positionierte Sensoren mit Abdeckung
des Einheintskreises decken das Quadrat ab?

» Theorem
« Seit n=A/(r?m)
« Zur Abdeckung eines solchen Quadrats werden

erwartungsgemald asymptotisch ©(n log n) Sensoren
benotigt.
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Random Circle Covering

» Theorem

« Seit n=A/(r?1): Zur Abdeckung eines solchen Quadrats

werden erwartungsgemal} asymptotisch ©(n log n)
Sensoren benotigt.

» Beweisidee (untere Schranke):

* Die Wahrscheinlichkeit, dass einer von n Punkten durch
einen Sensor nicht abgedeckt wird, ist mindestens
1-r7mm/A=1-1/n
» Die Wahrscheinlichkeit, dass 1/2 n log n Sensoren
diesen Punkt nicht abdecken ist daher:

1

1 snlogn 1 %logn 1
(-2 ()
n 4 n

« Damit wird erwartungsgemal} ein Punkt nicht abgedeckt
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Random Circle Covering

» Theorem

« Seit n=A/1r: Zur Abdeckung eines solchen Quadrats
werden erwartungsgemal} asymptotisch ©(n log n)
Sensoren benotigt.

» Beweisidee (obere Schranke):

« Mit c nlog n Sensoren wird jedes Quadrat der Grolde
n-12 x n"Y2 mit Wahrscheinlichkeit 1-n"* abgedeckt

- Konstante k steigt linear mit c

« Dann wird das gesamte Quadrat mit hoher
Wahrscheinlichkeit 1-n**! abgedeckt
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Optimale deterministische
Schranke

» Nurmela, Ostergard

« Covering a square with up to 30 equal circles (Teknillisen
korkeakoulun tietojenkasittelyteorian laboratorion
tutkimusraportti 62, HUT-TCS-A62, Helsinki University of
Technology, 2000)

» Wieviele Kreise uberdecken im optimalen Fall ein

Quadrat?

« Allgemeine optimale Losung selbst fur kleine Anzahl
von Kreisen unbekannt

* Verbessern bisherige Losungen durch quasi-Newton-
Methode
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Kreisuberdeckung

» Nurmela, Ostergard

» Covering a square with up to 30
equal circles (Teknillisen
korkeakoulun tietojenkasittelyteoria

n — 1 laboratorion tutkimusraportti 62,
HUT-TCS-A62, Helsinki University

of Technology, 2000)
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Kreisuberdeckung

» Nurmela, Ostergard

« Covering a square with up to 30
equal circles (Teknillisen
korkeakoulun tietojenkasittelyteoria
laboratorion tutkimusraportti 62,

n = 2 HUT-TCS-A62, Helsinki University
of Technology, 2000)
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Kreisuberdeckung

» Nurmela, Ostergard

« Covering a square with up to 30
equal circles (Teknillisen
korkeakoulun tietojenkasittelyteoria

n — 3 laboratorion tutkimusraportti 62,
HUT-TCS-A62, Helsinki University
of Technology, 2000)
Algorithmen fir Drahtlose Netzwerke 12 Rech_nernet.ze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg




Kreisuberdeckung

» Nurmela, Ostergard

Covering a square with up to 30
equal circles (Teknillisen
korkeakoulun tietojenkasittelyteoria
laboratorion tutkimusraportti 62,
HUT-TCS-A62, Helsinki University

. 1 6 of Technology, 2000)
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Kreisuberdeckung

D % G |
Q\VOV » Nurmela, Ostergard
« Covering a square with up to 30
equal circles (Teknillisen

korkeakoulun tietojenkasittelyteoria
laboratorion tutkimusraportti 62,
HUT-TCS-A62, Helsinki University
of Technology, 2000)
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Kreisuberdeckung

T G n Tn G
0.70710678118654752440... D, 16 0.16942705159811602395... (5
0.55901699437494742410... Do 17 0.16568092957077472538... C4
0.50389110926865935327... D1 18 0.16063966359715453523... Dy
0.35355339059327376220... Dy 19 0.15784198174667375675... C4
0.32616058400398728086... D1 20 0.15224681123338031005... Dy
0.29872706223691915876... Cy 21 0.14895378955109932188... C}
0.27429188517743176508... Dy 22 0.14369317712168800049... D,
0.26030010588652494367... Doy 23 0.14124482238793135951... Do
0.23063692781954790734... D; 24 0.13830288328269767697... C4
10 0.21823351279308384300... Dy 25 0.13354870656077049693... D,
11 0.21251601649318384587... Dy 26 0.13176487561482596463... C}
12 0.20227588920818008037... Cy 27 0.12863353450309966807... Do
13 0.19431237143171902878... Cy 28 0.12731755346561372147... Do
14 0.18551054726041864107... D1 29 0.12555350796411353317... C}
15 0.17966175993333219846... C; 30 0.12203686881944873607... C5

» Nurmela, Ostergard

O 00 ~1 O vl A W o —|3

Covering a square with up to 30 equal circles (Teknillisen korkeakoulun tietojenkasittelyteorian laboratorion
tutkimusraportti 62, HUT-TCS-A62, Helsinki University of Technology, 2000)
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Art Gallery Problem

» Gegeben:
* ein (verwinkelter) Raum ;

» Gesucht

* Minimale Anzahl von Kameras und
deren Platzierung

* so dass der gesamte Raum abgedeckt
wird
» Ergebnisse

e Jeder Raum mit n Kanten kann durch
n/3 Kameras uberwacht werden

« Das Problem ist im allgemeinen NP-
schwierig

- schon im zwei-dimensionalen Fall

« Approximation mit Gute O(log n) ist
moglich
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