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Zusammenfassung

Das größte Problem bei der Erschließung neuer Anwendungsfelder für drahtlose Sensornetze (Wi-
reless Sensor Networks = WSN) ist die Knappheit der Ressource Energie. Dies ist vor allem
in einem begrenzten Energievorrat innerhalb der einzelnen Knoten eines WSN begründet, des-
sen Aufbrauchen das Ende der Lebensdauer des jeweiligen Knotens markiert. In anderen Fällen
ist die Leistung der Energieversorgung der Sensorknoten zumindest beschränkt. Energieeffizienz
stellt so ein wichtiges Designziel für Hard- und Software im Bereich der WSN dar. Diese Ar-
beit untersucht auf Basis eines neu entworfenen Modells zur Beschreibung des Energieverbrauchs
verteilter Verarbeitungsvorgänge in WSN mögliche Verteilungen von Verarbeitungslast unter dem
Aspekt der Energieeffizienz. Die Energieeffizienz drückt sich dabei in der erreichten Lebensdauer
des WSN als System im Bezug auf den bereitgestellten Anfangsenergievorrat aus. Neben der Er-
arbeitung von Entwurfsprinzipien für die Implementierung von Protokollen zur Umsetzung ener-
gieeffizienter Lastverteilungen, werden auch für ein deterministisches Modell optimale Lastver-
teilungen und ihre Bestimmung dargestellt. Dazu zählt u. a. der Vergleich mit gesamtenergiemi-
nimalen Lastverteilungen. Da Lastverteilungen in WSN i. d. R. laufend und unter unvollständiger
Information zu treffen sind, wird auch die Güte der gefundenen Verteilungen innerhalb solcher
Online-Entscheidungsprozesse untersucht. Hier werden vor allem Ansätze für weitergehende For-
schungsaktivitäten formuliert.

Abstract

The limited resource energy is the biggest obstacle for the introduction of new application fields
to WSN (Wireless Sensor Networks). Generally, this is caused by a limited amount of energy
available to each node of a WSN during the nodes’ lifetime. In other cases, the power supply
for WSN-nodes is highly limited. Thus, Energy-efficiency is an important design goal of WSN
hard- and software. This thesis introduces a new modell for the description of distributed data pro-
cessing energy consumption. Based on this model, distributions of processing load are discussed
with respect to energy efficiency. Here, energy efficiency is defined as the ratio between reached
system lifetime and initial energy amount supplied to the sensor nodes. Design principles are
developed for the implementation of protocols which generate energy efficient processing load
distributions. For a deterministic version of the energy consumption model, optimal processing
load distributions and their determination are shown. This includes a comparison with processing
load distributions that minimize total energy consumption. Generally, decisions about processing
load distribution in WSN have to be done perpetually and under insufficient information. There-
fore, the quality of found optimal distributions for the deterministic model is evaluated for this
process of online decisions. Based on this, future research activities on the topic are discussed.
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4.1. Lösungen für lH = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.1.1. Direkte Nachbarschaft von S und T (VH = /0) . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.1.2. Beschränkung von VH auf Weiterleitungsaufgaben (lH = 0, |VH | > 0) . 82

4.2. Allgemeines Modell für die Verteilung auf V min
E (lH ≥ 0, |VH | ≥ 0) . . . . . . . 87
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parametern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

7.1. Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rollen eines Knotens und zugehörige Energie-
verbräuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

B.1. Wichtige Eigenschaften des MSB430H-Sensorknotens, nach [Baar u. a. 2007] . . 223

ix





Abkürzungsverzeichnis

A/D Analog zu Digital
ARQ Acknowledge-Request
AWGN Additive White gaussian Noise
BER Bit Error Rate
BIR Business Informatics Research
bzw. beziehungsweise
CMMBCR Conditional Min-max Battery Cost Routing
CPU Central Processing Unit
CTS Clear To Send
d.h. das heißt
DARPA Defense Advanced resarch Projects Agency
DCF Distributed Coordination Function
DIFS DCF InterFrame Space
DSR Dynamic Source Routing
EDGE Enhanced Data Rates for GSN
EDR Enhanced Data Rate
EIFS Extended InterFrame Space
ESRT Event to Sink Reliable Transport
FEC Forward Error Control
FND First Node Dies
GEAR Geographic and Energy Aware Routing
GPS Global Positioning System
GPSR Greedy Perimeter Stateless Routing
GSM Global System for Mobile Communications
HNA Half of the Nodes Alive
i. A. im Allgemeinen
i. d. R. in der Regel
ICN International Conference on Networks
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
KI Künstliche Intelligenz
LLC Logical Link Control
LND Last Node Dies
MAC Medium Access Control

xi



Abkürzungsverzeichnis

MANET Mobiles Ad-hoc Netz
MBCR Minimum Battery Cost Routing
MEMS Micro Electro-Mechanical System
MIPS Million Instructions Per Second
MMBCR Min-max Battery Cost Routing
MTPR Minimum Total Power Routing
o. g. oben genannt
OS Operating System
PDA Personal Digital Assistant
PER Packet Error Rate
PND Part of Nodes Dies
QoS Quality of Service
RMST Reliable Multi Segment Transport Protocol
RTS Request To Send
SD Secure Digital
SIFS Short InterFrame Space
SNR Signal to Noise Ratio
SPI Serial Peripheral Interface
SQLT Sensor Query and Tasking Language
STEM Sparse Topology and Energy Management
TAG Tiny Aggregation
TU Technische Universität
u. a. unter anderem
usw. und so weiter
vgl. vergleiche
WLAN Wireless Local Area Network
WSN Wireless Sensor Network
XLM Cross Layer Module
z. B. zum Beispiel

xii


