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‣ Handbook on Theoretical and Algorithmic Aspects of 
Sensor, Ad Hoc Wireless and Peer-to-Peer-Networks 
(Editor: Jie Wu)
• Kapitel 27: Models and Algorithms for Coverage 

Problems in Wireless Sensor Networks
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Sensor-Abdeckung
‣ Problemstellung

• Gegeben ein Gebiet
• Decke das Gebiet mit der kleinstmöglichen Menge an 

Sensorknoten ab
‣ Varianten:

• Circle Covering
- 2-dimensionale Fläche, Sensorabdeckung ist durch Kreise 

gegeben
• Art Gallery Problem

- Verwinkelter Raum: Sensorabdeckung durch Sichtlinie und 
Winkel

- z.B. Kameraüberwachung
• beliebig komplexere Varianten denkbar
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Random Circle Covering

‣ Naiver Ansatz
• Gegeben ein Quadrat der Fläche A
• Wie viele zufällig positionierte Sensoren mit 

Abdeckung des Einheintskreises decken das 
Quadrat ab?

‣ Naive Überlegung
• Fläche des Einheitskreises: r2π
• Anzahl der benötigten Sensoren: n = A/(r2π)

‣ Intuition
• O(A/r2) sollte ausreichen 

‣ Aber: Intuition ist falsch!
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Random Circle Covering

‣ Naiver Ansatz
• Gegeben ein Quadrat der Fläche A
• Wie viele zufällig positionierte Sensoren mit Abdeckung 

des Einheintskreises decken das Quadrat ab?
‣ Theorem

• Seit n=A/(r2π)
• Zur Abdeckung eines solchen Quadrats werden 

erwartungsgemäß asymptotisch ϴ(n log n) Sensoren 
benötigt.

6



.
(

1− 1
n

) 1
2 n log n

≥
(

1
4

) 1
2 log n

=
1
n

Algorithmen für Drahtlose Netzwerke
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Rechnernetze und Telematik
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Random Circle Covering
‣ Theorem

• Seit n=A/(r2π): Zur Abdeckung eines solchen Quadrats 
werden erwartungsgemäß asymptotisch ϴ(n log n) 
Sensoren benötigt.

‣ Beweisidee (untere Schranke):
• Die Wahrscheinlichkeit, dass einer von n Punkten durch 

einen Sensor nicht abgedeckt wird, ist mindestens 
 1-r2π/A = 1- 1/n

• Die Wahrscheinlichkeit, dass 1/2 n log n Sensoren 
diesen Punkt nicht abdecken ist daher:

• Damit wird erwartungsgemäß ein Punkt nicht abgedeckt
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Random Circle Covering

‣ Theorem
• Seit n=A/π: Zur Abdeckung eines solchen Quadrats 

werden erwartungsgemäß asymptotisch ϴ(n log n) 
Sensoren benötigt.

‣ Beweisidee (obere Schranke):
• Mit c n log n Sensoren wird jedes Quadrat der Größe 

n-1/2 x n-1/2 mit Wahrscheinlichkeit 1-n-k abgedeckt
- Konstante k steigt linear mit c

• Dann wird das gesamte Quadrat mit hoher 
Wahrscheinlichkeit 1-n-k+1 abgedeckt
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Optimale deterministische 
Schranke

‣ Nurmela, Östergard
• Covering a square with up to 30 equal circles (Teknillisen 

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

‣ Wieviele Kreise überdecken im optimalen Fall ein 
Quadrat?
• Allgemeine optimale Lösung selbst für kleine Anzahl 

von Kreisen unbekannt
• Verbessern bisherige Lösungen durch quasi-Newton-

Methode
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Kreisüberdeckung
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Table 1: Properties of the coverings in Figures 2–6.

1 0.70710678118654752440. . . 16 0.16942705159811602395. . .
2 0.55901699437494742410. . . 17 0.16568092957077472538. . .
3 0.50389110926865935327. . . 18 0.16063966359715453523. . .
4 0.35355339059327376220. . . 19 0.15784198174667375675. . .
5 0.32616058400398728086. . . 20 0.15224681123338031005. . .
6 0.29872706223691915876. . . 21 0.14895378955109932188. . .
7 0.27429188517743176508. . . 22 0.14369317712168800049. . .
8 0.26030010588652494367. . . 23 0.14124482238793135951. . .
9 0.23063692781954790734. . . 24 0.13830288328269767697. . .

10 0.21823351279308384300. . . 25 0.13354870656077049693. . .
11 0.21251601649318384587. . . 26 0.13176487561482596463. . .
12 0.20227588920818008037. . . 27 0.12863353450309966807. . .
13 0.19431237143171902878. . . 28 0.12731755346561372147. . .
14 0.18551054726041864107. . . 29 0.12555350796411353317. . .
15 0.17966175993333219846. . . 30 0.12203686881944873607. . .

In Table 1 we tabulate some properties of the best known coverings. The
radius of the circles is denoted by and the symmetry group by (the
groups are of type , cyclic groups of order , and , dihedral groups of
order ). Note that ; we have used for reflectional symmetries
and for rotational symmetries. In some cases the radius can be calcu-
lated symbolically, for example, , but in most cases the
symbolic value is very difficult to obtain.

Most of the coverings in Figures 2–6 have symmetries. However, the best
covering is not always the one with the nicest and most symmetric struc-
ture. For example, the symmetric covering with 13 circles in Figure 7 (

) can be slightly improved by breaking the symmetry, see Fig-
ure 4.

Figure 7: Symmetric covering of a square by 13 circles.
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‣ Nurmela, Östergard

• Covering a square with up to 30 equal circles (Teknillisen korkeakoulun tietojenkäsittelyteorian laboratorion 
tutkimusraportti 62, HUT-TCS-A62, Helsinki University of Technology, 2000)
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Art Gallery Problem
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‣ Gegeben:
• ein (verwinkelter) Raum

‣ Gesucht
• Minimale Anzahl von Kameras und 

deren Platzierung
• so dass der gesamte Raum abgedeckt 

wird
‣ Ergebnisse

• Jeder Raum mit n Kanten kann durch 
n/3 Kameras überwacht werden

• Das Problem ist im allgemeinen NP-
schwierig
- schon im zwei-dimensionalen Fall

• Approximation mit Güte O(log n) ist 
möglich
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