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Kapitel 1

Einleitung

Seit einigen Jahren scheint es immer wichtiger zu werden, genau zu wissen wo sich bestimm-

te Dinge be�nden. Ob es die Bestellung bei einem Online-Shop ist oder genau zu wissen, an

welchem Standort man sich gerade aufhält. Zwar ist all dies heute dank des Global Positioning

Systems (GPS) möglich, jedoch gibt es bestimmte Bereiche, in denen dieses System versagt.

In Gebäuden funktioniert das GPS nicht, da der Empfang dort meist ziemlich schlecht ist. Um

dieses Problem beseitigen zu können wurde das Indoor Positioning System (IPS) entworfen.

Das IPS ist ein System, mit dem die Positionen mobiler Objekte, wie beispielsweise Fahrzeuge

oder Menschen, in einem Gebäude ermittelt werden können. Besonders in der Logistik ist es

wichtig, in Lagerhallen den Überblick über alle Fahrzeuge zu haben.

Die Position wird mithilfe von Referenzpunkten, die sich an bestimmten Stellen im Raum be�n-

den, berechnet. Dies ist möglich, indem der Abstand von den Referenzpunkten zu den mobilen

Objekten gemessen wird. Dies geschieht allerdings keinesfalls mit einem Meterband, sondern

durch Radio-Wellen, Magnet-Felder, akkustische-Signale oder Ultraschallwellen. Mithilfe der

ermittelten Abstände kann anschlieÿend eine konkrete Position des Objekts festgestellt wer-

den.

Die Computerchips von nanotron technologies sind genau für diesen Zweck entwickelt worden.

Sie ermitteln die Distanzen zwischen zwei Objekten auf bis zu 30cm genau. In dieser Arbeit

wird ein Netzwerk beschrieben, das mit diesen Chips alle Positionen von mobilen Objekten

ermitteln kann.

Solch ein Netzwerk kann entweder durch eine gute Infrastruktur entstehen oder sich an anderen

mobilen Objekten orientieren. Somit wird zwischen dem klassischen Netzwerk, auch statisches

Netzwerk genannt, und dem Ad-Hoc-Netzwerk unterschieden. Sowohl die Vor- und Nachteile,

als auch das Vorgehen in diesen beiden Netzwerktypen wird diese Arbeit aufzeigen.

Hierzu wird erörtert, wie aus Abständen überhaupt Positionen entstehen können. Dann wird

das statische Netzwerk vorgestellt und ermittelt, wie viele der bereits erwähnten Referenzpunk-

te in einem Raum aufgestellt werden müssen und wo diese platziert werden sollen. Anschlieÿend

wird erklärt, wie sich das Ad-Hoc-Netzwerk aufbauen lässt. Damit schlussendlich die Software,

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die eines dieser Netzwerktypen verwendet und mit den bereits erwähnten Computerchips ein

funktionierendes IPS darstellt, erklärt werden kann.



Kapitel 2

Positionsbestimmung

Um ein Indoor Positioning System aufbauen zu können, muss natürlich erst einmal geklärt

werden, wie Positionen entstehen.

Ungeachtet der Tatsache was für ein Objekt der Positionsbestimmung unterliegt, es muss vor-

erst de�niert werden in welchem Raum es sich be�ndet. Der Raum kann global sein und somit

die ganze Erde umfassen oder sich konkret auf ein bestimmtes Gebäude beziehen. Es sollte al-

lerdings erwähnt werden, dass der Aufwand für die Bestimmung der Position bei zunehmender

Gröÿe des Raumes steigen kann, da die Reichweite der benötigten Referenzobjekte berücksich-

tigt werden muss.

In diesem Raummuss es dann de�nierte Objekte geben, an denen sich orientiert werden kann. Es

gibt mehrere Möglichkeiten sich an diesem Objekt zu orientieren. Es können sowohl die Distanz,

die Laufzeit von Signalen, die Winkel, die Beschleunigung als auch die Signalempfangsstärke

ausgewertet werden. Es gibt verschiedene Verfahren zur Positionsbestimmung, welche je nach

den zur Auswertung vorliegenden Informationen variieren können. Allerdings ist zu sagen, dass

beim Darbieten von mehreren Informationen Verfahren kombiniert oder sogar neue Verfahren

entwickelt werden können, die sogar die Genauigkeit steigern. Im Folgenden sind alle Positions-

bestimmungsverfahren ausgehend von einem zweidimensionalen Raum dargestellt, da das IPS

nur Objekte aus�ndig machen soll, die sich auf dem Boden be�nden.

2.1 Allgemeine Verfahren

Wie bereits erwähnt ist die gegebene Messgröÿe relevant für die Auswahl des Verfahrens zur

Positionsbestimmung. Um einen kleinen Einblick zu erhalten, welche Verfahren zu den jeweili-

gen Messgröÿen angewandt werden, folgt nun für jede Messgröÿe die kurze Beschreibung eines

Verfahrens zur Positionsbestimmung.

3
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2.1.1 Angulation

Die Angulation ist eine Vorgehensweise, welche die Messgröÿe der Winkel nutzt und vor allem

in der Seeschi�fahrt wichtig ist. Dort gibt es meist keine Möglichkeit an andere Messgröÿen zu

gelangen. Die Vorgehensweise hier nennt sich Angulation. Benötigt werden dazu zwei Referenz-

punkte, die meist Gebäude, wie Leuchttürme oder Ähnliches bilden, deren Positionen bekannt

sind. Zu diesen Objekten wird dann der Winkel mithilfe eines Sextanten gemessen. Anschlie-

ÿend wird aus diesen Informationen die Position des Schi�es bestimmt. Ist das Schi� auf hoher

See, so kann auch der Höhenwinkel zur Sonne, zu Navigationssternen oder Planeten gemessen

werden. Allerdings ist die daraus errechnete Position dann nur auf etwa zwei Kilometer genau.

2.1.2 Hyperbelnavigation

Ein anderes Verfahren, welches in der Schi�ahrt gebraucht wird, ist die Hyperbelnavigation.

Hier werden von drei Sendestationen Signale ausgesandt, die dann auf dem Schi� empfangen

werden. Da die Sendestationen meist unterschiedliche Entfernungen zu dem Schi� haben, kom-

men die Signale zeitversetzt an. Anhand der Zeitdi�erenzen und der Positionen der Sendesta-

tionen kann dann die Position des Schi�es errechnet werden. Den Begri� �Hyperbelnavigation�

trägt dieses Verfahren, da bei der Auswertung der Zeitunterschiede zur Positionsbestimmung

Hyperbeln entstehen. Das Signal breitet sich gleichmäÿig kreisförmig aus, sodass bei zwei Sen-

destationen die Zeitdi�erenz ∆t keine eindeutige Position angibt. Die möglichen Positionen

ergeben somit, wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, eine Hyperbel. Dort werden von den Sendern

S1 und S2 Signale ausgesandt, die beim Empfänger E ankommen.

Abbildung 2.1: Aufbau der Hyperbelnavigation
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Die Wellen haben in diesem Beispiel den zeitlichen Abstand d = 1, und der gemessene Zeitab-

stand ∆t ist 3, was bedeutet, dass das Signal des Senders S1 drei Zeiteinheiten eher beim

Zielpunkt E angekommen ist als das Signal des Senders S2. Zu sehen ist die rot gefärbte Hy-

perbel, die an jedem Punkt den Zeitunterschied ∆t misst. Wenn nun ein dritter Sender S3

dazu käme, würde es einen Schnittpunkt der Hyperbeln geben, der es ermöglichen würde, die

Positionen in der Schi�ahrt zu bestimmen. Das so genannte �Loran-C System� greift auf dieses

Verfahren zurück und konnte bereits im Jahr 1940 eine Genauigkeit von 300 Metern bei einer

Entfernung von 320 Kilometern erzielen (JB62). Neuere Systeme bestimmen Positionen mithilfe

dieses Verfahren sogar auf circa 1,5 Meter genau.

2.1.3 Beschleunigungsauswertung

Die einzige Möglichkeit, auf weitere Referenzpunkte verzichten zu können, bietet die Positi-

onsbestimmung über Beschleunigungssensoren. Hier ist es ausreichend die Startposition des

mobilen Objektes zu kennen. Wie der Name bereits sagt, sind dies Sensoren, mit denen die

Beschleunigung eines Objektes gemessen wird. Doch aus der aktuellen Beschleunigung ~at und

der vorherigen Geschwindigkeit ~vt−1 lässt sich die momentane Geschwindigkeit ~vt leicht errech-

nen. Allerdings muss die Beschleunigung immer als ein Vektor angegeben werden, sodass die

Richtung der Beschleunigung erkannt werden kann. Die Geschwindigkeit ~vt ergibt sich wie folgt:

~v(t) =

∫ t

t0

~a ∗ dt

Dabei ist zusätzlich die Anfangsgeschwindigkeit ~vt0 des Objektes zu beachten, sodass diese

Gleichungen entstehen:

~v(t) = ~a ∗ t+ ~v(t0)

~s(t) =

∫ t

t0

v(t′)dt′

Die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsintegrale werden ausgerechnet, indem die Geschwin-

digkeiten v(t′) und Beschleunigungen a(t′) zu jedem Zeitpunkt t' ausgewertet werden. Da Vek-

toren gerichtet sind, wirken sich auch Richtungswechsel auf die Beschleunigung und die Ge-

schwindigkeit aus.

Zusätzlich ist zu beachten, dass die Messungen der Beschleunigung ~a(t) in einer hohen Frequenz

statt�nden. Denn nur eine kleine Abweichung der Beschleunigung am Zeitpunkt t bewirkt eine

Abweichung aller folgenden Geschwindigkeiten ~v(t+ i) und aller folgenden Positionen Pt+i.

Somit fällt auf, dass bei einer kleinen Fehlmessung oder bei zu geringen Messfrequenzen die

Qualität dieses Verfahrens nicht nur sinkt, sondern im Laufe der Zeit immer schlechter wird.

Schlussfolgernd ist dieses Verfahren alleine nicht zielführend und muss mit einem weiteren Ver-
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fahren kombiniert werden. Denn dann könnten in bestimmten Zeitintervallen die Positionen und

somit auch die Geschwindigkeiten des Verfahrens an die Ergebnisse eines anderen Verfahrens

angepasst werden.

2.2 Trilateration

Da sich das IPS jedoch in einem kleineren Raum be�ndet als derjenige, der in der Schi�ahrt

de�niert wird, ist es vorteilhafter, mit konkret gemessenen Distanzen zu arbeiten. Der am wei-

testen verbreitete Ansatz, mit dieser Information eine Positionsbestimmung durchzuführen, ist

die Trilateration. Dabei werden drei Referenzpunkte benötigt, die den Abstand zum gesuch-

ten Objekt ermitteln. Mithilfe dieser drei Distanzen und der Koordinaten der Referenzpunkte

kann dann die Position des Objektes bestimmt werden. Das wohl bekannteste System, welches

auf das Verfahren der Trilateration zurückgreift, ist das �Global Positioning System�. Hier bil-

den Satelliten die Referenzpunkte, sodass diese die Entfernung zum gesuchten Objekt messen.

Durch diese Messungen und die Positionen der Satelliten wird die Position des gesuchten Ob-

jekts bestimmt. Um die Genauigkeit der Position noch zu verbessern, werden dort jedoch meist

nicht nur drei, sondern mehrere Referenzpunkte eingesetzt, sodass man von einer Multilatera-

tion spricht.

Aufgrund der Tatsache, dass sich das IPS auch an gemessenen Distanzen orientiert, wird sich

den Verfahren der Trilateration detaillierter gewidmet als den Verfahren zuvor.

Bevor jedoch diese Verfahren erklärt werden, soll erst einmal ein Überblick gegeben werden, wie

diese Distanzen gemessen werden. Denn es wird keineswegs ein Zollstock oder Zentimetermaÿ

zur Bemessung der Distanz verwendet. Um ein Netzwerk dynamisch halten zu können, müs-

sen elektronische Geräte die Entfernungen messen. Dies bedeutet, dass jeder Teilnehmer des

Netzwerks fähig sein muss, entweder selbst Distanzen messen zu können oder diese von anderen

Teilnehmern empfangen zu können. Die Distanzen kommen meist zustande, indem der Sender

ein Funksignal sendet, das der Empfänger dann auswertet. Dabei wird entweder die Laufzeit

oder die Signalstärke bestimmt. Mithilfe dieser Information kann dann ein konkreter Abstand

de�niert werden.

Da es unvermeidlich ist, fehlerhaft zu messen, werden im Folgenden nur Verfahren beschrie-

ben, die auch mit fehlerbehafteten Messungen gute Ergebnisse liefern. In Kapitel 2.3.1 wird

aufgezeigt, wie solche Fehler entstehen, wie häu�g diese auftreten und wie damit umgegangen

werden kann.

2.2.1 Mathematischer Ansatz

Bei der Trilateration werden drei Referenzpunkte zur Verfügung gestellt. Diese Punkte haben

einen gewissen Abstand di zu dem gesuchten Punkt N . Um dieses Szenario der Positionsbe-
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stimmung bildhaft zu machen, werden dazu drei konkrete Punkte P (3|3), Q(7|7), R(7|3) mit

drei Abständen dP = 3.4, dQ = 2.7, dR = 3.9 zum Punkt N de�niert. Die Abstände der Punkte

werden als Kreise mit dem Radius di dargestellt, da jeder Punkt dieses Kreises den Abstand di
hat. In Abbildung 2.2 wird der Punkt P in blau, der Punkt Q in grün, der Punkt R in orange

und der resultierende Punkt N in rot dargestellt.

0 5 10

0

5

10

X

Y

P(3|3)

dP

dP = 3, 4

Q(7|7)

dQ

dQ = 2, 7

R(7|3)

dR

dR = 3, 9

N(4,5|6)

Abbildung 2.2: mathematische Positionsbestimmung

Die Abbildung 2.2 verdeutlicht, dass aus den Schnittpunkten der Abstandskreise der Punkt N

entsteht. Der Punkt N hat exakt die Koordinaten, die auch allen Abständen di entsprechen.

Wie bereits erwähnt, sind Messungen jedoch nicht übereinstimmend mit dem exakten Abstand

zu den Punkten. Gegeben, dass die Messungen ungenau sind und möglicherweise alle zu kurz

gemessen wurden, gäbe es in diesem Beispiel gar keinen Schnittpunkt. Folglich würde dieses

Verfahren versagen. Jedoch kann eine kleine Änderung des Verfahrens auch Messfehler be-

rücksichtigen. Ausgehend davon, dass der tatsächliche Abstand di der Messung dim = di + ε

entspricht. Dabei gibt ε ∈ R den Messfehler an.
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Es werden wie zuvor alle relevanten Schnittpunkte gekennzeichnet. Jedoch ist der Unterschied

hier, dass daraus nicht direkt der Punkt N entsteht, sondern meist mehrere Schnittpunkte, die

dann ausgewertet werden müssen. Falls die Messungen so kurz sind, dass kein Schnittpunkt

entsteht, so wird der Mittelpunkt der externen Verbindungsstrecke als Schnittpunkt gekenn-

zeichnet.

Nachdem alle Schnittpunkte bestimmt wurden, kann der Punkt N festgelegt werden. Dies er-

folgt durch die Bildung des Mittelpunkts aus allen Schnittpunkten:

xN =

n∑
i=1

xi

n
yN =

n∑
i=1

yi

n

Dazu folgt nun ein Beispiel in Abbildung 2.3, welches das Verfahren erklärt. Die Koordina-

ten und Abstände der Punkte bleiben hierbei gleich, allerdings wird der gemessene Abstand

dimetwas von dem tatsächlichen Abstand di abweichen.
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= 3, 1

Q(7|7)

dQm
= 2, 2

R(7|3)

dRm
= 4, 3

Abbildung 2.3: mathematische Positionsbestimmung mit Fehlerbetrachtung
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Die entstehenden Schnittpunkte liegen bei SP,R(3.89|5.97) und SQ,R(4.82|6.7). Da die Kreise

P und Q keinen Schnittpunkt miteinander bilden, wird dieser künstlich erzeugt. Dazu werden

die Punkte der Kreise, die am dichtesten beieinanderliegen, mit einer Graden verbunden, und

davon wird der Mittelpunkt gebildet, sodass dieser im Beispiel bei SP,Q(5.32|5.32) liegt.

Aus diesen drei Schnittpunkten wird nun der Mittelwert bestimmt, der hier den Punkt M(4,68|6)

bildet. Dieser Mittelpunkt M stellt den gesuchten Punkt N dar. Dieser weicht zwar etwas vom

tatsächlichen Punkt ab, ist jedoch, gemessen an den Ungenauigkeiten ε, sehr gut.

2.2.2 Stochastischer Ansatz

Eine sehr einfache Art der Positionsbestimmung bildet der stochastische Ansatz der numeri-

schen Minimierung. Hierbei werden die Koordinaten des Punktes N zufällig bestimmt und dann

bewertet. Die Bewertung erfolgt durch den Vergleich des Abstandes dN−Pi
mit den Distanzen

di. Je kleiner die Summe der Abstandsdi�erenzen ist, desto besser wird der Punkt bewertet.

n∑
i=1

(xi − xP )2 + (yi − yP )2 − di → min

Um auf eine hohe Genauigkeit des Ergebnisses zu erhalten ist es ratsam, die Anzahl der Ite-

rationen für die Positionsbestimmung sehr hoch zu wählen. Denn in jeder dieser Iterationen

werden die x- und y-Koordinaten neu bestimmt. Je höher also die Anzahl an Wiederholungen

ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, den optimalen Punkt zu �nden.

Damit die Koordinaten bestimmt werden können, muss zuerst der Raum Ui de�niert werden,

in dem der Punkt liegt. Es muss eine Skalierung Sk de�niert werden, die aussagt, wie genau die

Punkte ausgewählt werden sollen. Mithilfe dieser Skalierung Sk können auch Aussagen über die

Genauigkeit der Lösung sein, denn wenn diese beispielsweise bei einem Meter liegt, so wird das

Ergebnis höchstwahrscheinlich nicht so genau sein wie bei einem Zentimeter. Die Skalierung

von einem Meter wäre hierbei Sk = 1 und die des Zentimeters Sk = 1
100

, wobei diese nicht

zwingend einfache Zahlen sein müssen.

Der de�nierte Raum Ui kann identisch mit dem Raum U sein, der das ganze System beschreibt.

Falls dem so ist, dann wird in dem Beispiel des IPS das komplette Gebäude nach dem Punkt

abgesucht.

Hier wird deutlich, dass ein wichtiger Bestandteil dieses Verfahrens die Laufzeit ist.

Laufzeit Je gröÿer der Raum Ui, je kleiner die Skalierung Sk und je höher die Anzahl der

Iterationen n sind, desto gröÿer wird die Laufzeit dieses Verfahrens. Die Laufzeit O ist von den

drei genannten Faktoren folgender Maÿen abhängig:

O = n ∗ U2
i ∗

1

Sk
∗ L
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Das L gibt die Laufzeit für eine Iteration n = 1 der Skalierung Sk = 1, des Raums Ui = 1x1 an.

Es ist zu sehen, dass wenn der Raum Ui in Höhe und Breite getrennt würde, alle Faktoren glei-

chermaÿen in die Laufzeit eingerechnet werden würden. Dabei ist allerdings auch zu beachten,

dass die Laufzeit O bei einer einzigen Messung überhaupt keine Rolle spielt. Denn selbst bei

einem Raum von Ui = 1000x1000, der Skalierung von Sk = 1 und der Anzahl der Iterationen

n = 100000 liegt die Laufzeit O bei einem Bruchteil einer Sekunde.

Trotz dessen ist es ratsam, sich über die Laufzeit Gedanken zu machen, da bei einem Netz-

werk eine Vielzahl von Messungen und somit Positionsbestimmungen anfallen. Besonders das

in Kapitel 4 vorgestellte Ad-Hoc Netzwerk greift vermehrt auf die Positionsbestimmung zurück,

sodass es möglich ist, dass das IPS durch die hohen Laufzeiten nicht �üssig funktioniert.

Die einzige Möglichkeit, die Laufzeit zu schmälern, ist also die Faktoren zu justieren. Dabei ist

zu beachten, dass das Verfahren möglichst wenig Qualitätsverlust erleidet.

Die Anzahl der Iterationen kann �wie bereits erwähnt� nicht reduziert werden, ohne dass ein

Verlust an Qualität auftritt. Falls die Anzahl der Iterationen allerdings gröÿer ist als die Anzahl

der möglichen Punkte Ui

Sk
, so sollte, statt der stochastischen Bestimmung der Koordinaten ein

systematischer Durchlauf gewählt werden. Hierbei würden alle Punkte des Raumes Ui nachein-

ander ausgewertet werden. Wenn jedoch die Skalierung und der Raum Ui fest de�niert wurden,

so ist es hier die einzige Möglichkeit, Laufzeit zu sparen.

Bei der Skalierung lässt sich einiges an Laufzeit sparen, da diese immer an das vorliegende Sys-

tem angepasst werden sollte. Das Wissen über die zentimetergenaue Position eines Fahrzeugs

ist meist nicht zielführend, denn das IPS, das in diese Arbeit beschrieben wird, bezieht sich auf

eine Lagerhalle, in der die Position von Fahrzeugen ausgemacht werden sollen. Dazu ist eine

Skalierung von Sk = 1 in der Regel vollkommen ausreichend.

Etwas komplizierter wird es bei der Reduktion des Faktors Raumgröÿe Ui, denn dieser kann

ohne gewisse Informationen nicht reduziert werden. Wenn allerdings die vorherige Position und

dessen Zeitpunkt Pt−1 und die Maximalgeschwindigkeit vmax eines Fahrzeugs bekannt sind, so

lässt sich der Raum Ui eingrenzen. Dabei wird um die Position zum Zeitpunkt t−1 ein Kreis

mit dem Radius vmax ∗ (t− t−1) gezogen, der den neuen Raum Ui bildet.

Falls zusätzlich zu der Abstandsmessung noch der in Kapitel 2.1.3 beschriebene Beschleuni-

gungssensor verwendet werden würde, so könnte das Gebiet Ui deutlich reduziert werden. Wie

bereits erwähnt, könnte �davon ausgehend, dass dieser Sensor über eine geringe Fehlmessungs-

rate ε verfügt� die Frequenz der Positionsbestimmung per Abstandsmessung deutlich reduziert

werden, sodass diese nur noch als Kontroll- und Justierfunktion dienen würde.

Qualität Um vorerst einen Eindruck von der Genauigkeit des Verfahrens zu bekommen, zeigt

Abbildung 2.4, wie sich die Di�erenzsummen der Abstände im Raum Ui verhalten. Dabei sind

die Referenzpunkte A,B,C und D für die Bestimmung der Position des Punktes N , welcher

hier nicht gekennzeichnet ist, abgebildet. In blau sind die Di�erenzsummen dargestellt.
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Abbildung 2.4: Di�erenzsummen Verhalten(Fra)

Es ist zu erkennen, dass die Di�erenzen bereits bei einer Summe von 50 ein relativ kleines

Gebiet von circa 7x7 eingrenzen. In diesem Gebiet be�ndet sich auch die geringste Summe, die

den Punkt N markiert. Es ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass die Auswahl des Raums Ui
eine wichtige Rolle spielt, da hier aufgezeigt wird, wie schnell der Raum U in ein kleines Gebiet

Ui eingegrenzt werden kann.

Die beschriebene Vorgehensweise �ndet bei geschickter Wahl der Faktoren immer das Optimum.

Dieses ist allerdings je nach Verhalten der Messfehler ε, nicht der tatsächliche Punkt NT . Da der

bestimmte Punkt N jedoch bei geringen Messfehlern ε dicht an dem tatsächlichen Punkt NT

liegt, ist dieses Verfahren qualitätsgarantierend. Der bestimmte Punkt N wird dann trotzdem

als optimal bezeichnet, da er der bestmögliche Punkt hinsichtlich der Messungen ist.

2.3 Messungen

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie gemessen werden kann, um eine Position

zu bestimmen. In dem IPS, das in dieser Arbeit beschrieben wird, werden die Positionen durch

Abstandsmessungen bestimmt und es wird wie in Kapitel 2.2 verfahren. Die Distanzen werden

mit den Computerchips der Firma nanotron technologies gemessen. In Abbildung 2.5 sind die
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erwähnten Chips zu sehen. Der kleinere der beiden Chips wird Swarm Radio (SR) genannt und

ist links abgebildet, während der gröÿere rechts abgebildet ist und Serial Port (SP) genannt

wird.

Abbildung 2.5: Swarm Radio & Serial Port

Um mit diesen Chips eine Distanz messen zu können, wird ein SR an den SP angeschlossen.

Dieser SP wird dann an ein Rechnersystem angeschlossen, welches durch ein Programm den

Befehl zum Messen gibt. Das SR misst dann die Distanzen zu anderen SR, die in der Nähe sind

oder, je nach Befehl, zu einem bestimmten SR. Der SP dient nur als Verbindungsstück zwi-

schen Computer und SR. Das bedeutet, dass die in den nächsten Kapiteln oft angesprochenen

Referenzpunkte SR sind, die lediglich an einem Akku angeschlossen wurden.

Die Chips messen den Abstand, indem der Sender ein Signal sendet, das der Empfänger nach

Laufzeit auswertet. Das Messverfahren nennt sich �TOF� und ist englisch für time of �ight, das

für �Zeit des Fluges� steht. Anhand dieser Zeit wird von den Chips dann eine konkrete Distanz

ermittelt.

2.3.1 Messfehler

Da sich bereits mit der Thematik der Messfehler in den einzelnen Verfahren beschäftigt wurde,

sollte erst einmal geklärt werden, was für Messfehler überhaupt auftauchen und wie hoch die

Wahrscheinlichkeit der einzelnen Fehler ist.

Aufgrund der Tatsache, dass die Abstände maschinell und nicht manuell abgelesen werden,

sind Ablese- oder Skalierungsfehler ausgeschlossen. Jedoch kann eine Messung durch technische

Diskrepanzen so fehlschlagen, dass überhaupt kein Ergebnis zustande kommt. Ein weiterer Feh-

ler kann ein einfacher Qualitätsfehler sein, der entweder durch technische Schwierigkeiten oder

durch Ein�üsse aus dem Umfeld erzeugt wird.

Weil die Computerchips, welche die Distanzen messen, ein Signal senden, von dem die Zeit

des Fluges gemessen wird, kann die Flugbahn durch Wände oder Gegenstände im Umfeld ver-

sperrt sein. Dies führt dazu, dass eine zu hohe Distanz gemessen wird. Zusätzlich dazu kann

das Signal an bestimmten Gegenständen re�ektiert werden, sodass dies ebenfalls zu Störungen

führen kann. Ein Messfehler ohne Messergebnis kann auch durch die Überstrapazierung der

Reichweite hervorgerufen werden. Diese liegt laut Herstellerangaben im freien Feld, je nach
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Bedingungen, bei mehreren hundert Metern. In einer befüllten Lagerhalle ist jedoch mit einer

deutlich verkürzten Reichweite zu rechnen, sodass bei den Netzwerken in den Folgekapiteln von

einer Reichweite von 30 Metern ausgegangen wird.

Als letzter Fehler ist zu erwähnen, dass die Chips auch im freien Feld, laut Herstellerangaben,

eine Ungenauigkeit von 30 Zentimetern haben. Da die Angaben des Herstellers jedoch meist

unter perfekten Bedingungen entstanden sind, wird hier eine eigene Genauigkeitsuntersuchung

folgen. Diese soll auf einer Straÿe bei einem Abstand von circa zehn Metern ohne Hindernisse

durchgeführt werden. In Abbildung 2.6 sind die Fehler in ein Diagramm eingezeichnet, sodass

eine Kurve entsteht. Hierzu wurden 1000 Messungen durchgeführt. Aufgeführt sind nicht die

Distanzen, sondern die Di�erenzen der gemessenen Distanzen zu dem tatsächlichen Abstand.

Abbildung 2.6: Fehlerkurve ohne Hindernis

Es ist zu erkennen, dass die Messungen nicht immer metergenau sind. Jedoch sind die Posi-

tionen, die aus diesen Distanzen errechnet werden, nicht zwingend ungenau, da diese sich aus

mindestens drei Messungen ergeben.

Ebenfalls ist zu sehen, dass die Stelle �−10� hervorsticht. Diese bildet die Messungen, die

fehlschlugen. Somit sind 54 Messungen des Versuchs komplett fehlgeschlagen und haben kein

Ergebnis geliefert. Die abgebildeten Messungenauigkeiten sind zufällig. Dies bedeutet, dass re-

sultierende Fehler nicht vorauszusagen sind. Gegenüber stehen die Messfehler, die nicht zufällig

sind, sondern eine o�ensichtliche Ursache haben. Da in der Praxis Messungen in einer Lager-

halle durchgeführt werden sollen, sollten zusätzlich Messungen vorgenommen werden, welche

untersuchen, wie stark sich bestimmte Hindernisse auf die Genauigkeit der Messwerte auswir-

ken. In Lagerhallen gibt es nicht allzu viele Arten von solchen Behinderungen. Ein Hindernis

einer Messung ist ein Gegenstand, der den direkten Messweg versperrt. Um mit allen Arten von

Barrieren zu messen, wird im Folgenden eine Messreihe mit dem im Lager gröÿten Hindernis
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gemacht. Denn die Regale in einem Lager sind meist sowohl hoch und breit als auch dick. Da

die Regale in jedem Lager jedoch unterschiedliche Eigenschaften in Höhe, Breite, Dichte und

Dickte haben, wird die Messreihe durch eine einfache Hausauÿenwand hindurch erfolgen. Auch

hier wurden erneut 1000 Messungen durchgeführt.

Abbildung 2.7: Fehlerkurve mit Hindernis

Der Unterschied zu der Fehlerkurve ohne Hindernis ist, dass die Streuung der Ungenauigkei-

ten etwas höher ist, sodass vermehrt Messungen mit einem Messfehler von circa vier Metern

auftreten. Zusätzlich ist die Kurve um circa einen Meter verschoben, sodass die Entfernungen

länger gemessen worden als sie tatsächlich waren. Dies liegt daran, dass die Wand die Signale

der Computerchips re�ektiert und somit länger braucht um zum Ziel zu gelangen. Auÿerdem

ist die Anzahl der Fehlmessungen, die bei der Stelle �−10� zu sehen ist, auf 61 gestiegen.

Diese Messfehler werden als nicht zufällig bezeichnet und können im Gegensatz zu den zufäl-

ligen Fehlern berücksichtigt werden. Es sollte also beim Einrichten des IPS auf Hindernisse

geachtet und diese in der Positionsbestimmung beachtet werden. Ansätze zur Berücksichtigung

wären beispielsweise Referenzpunkte an Hindernissen weniger in die Positionsbestimmung ein-

�ieÿen zu lassen oder die gemessenen Distanzen so zu manipulieren, dass es den nicht zufälligen

Messfehler wieder ausgleicht.



Kapitel 3

Statisches Netzwerk

In dem statischen Netzwerk werden zur Positionsbestimmung �xe Referenzpunkte benötigt. Es

wurde bereits zugrunde gelegt, dass solch ein statisches Netzwerk den Nachteil hat, dass eine

bestimmte Infrastruktur vorausgesetzt wird. Die Infrastruktur bildet die Referenzpunkte, die in

einem abzudeckenden Raum U so verteilt werden, dass an jedem Punkt u1, u2, ..., un mindestens

drei Referenzpunkte S1, S2, S3 in Reichweite R liegen. Mithilfe dieser drei Punkte wird mittels

Trilateration die Position bestimmt.

Damit die Positionsbestimmung eines Objektes an jedem Punkt ui eines Raumes U bestimmt

werden kann, wird sich in diesem Kapitel mit den Verfahren zur Bestimmung der Positionen der

Referenzpunkte Si beschäftigt. Das erste Verfahren ist ein so genannter �Greedy-Algorithmus�,

während das zweite Verfahren einen �linearen� Lösungsversuch darstellt.

3.1 Greedy-Algorithmus

Ein Algorithmus zeichnet sich dadurch aus, dass er ein Problem nach eindeutigen Handlungsvor-

schriften nach und nach in einzelnen Schritten bearbeitet. In jedem dieser Schritte muss die Ent-

scheidung getro�en werden, welches Element ausgewählt werden soll. Ein Greedy-Algorithmus

ist eine spezielle Art eines Algorithmus, in dem in jedem dieser einzelnen Schritte das zum

Zeitpunkt der Wahl beste Ergebnis ausgewählt wird. Damit wird versucht, sich dem Optimum

zu nähern. Der Greedy-Algorithmus �ndet dieses jedoch nicht in jeder Fragestellung.

Als kleines Beispiel dafür wird dieser Algorithmus anhand eines vereinfachten �Rucksack-Problems�

dargestellt.

Es sei ein Rucksack mit einer Traglast von V = 10kg, ein Stein a mit dem Wert Wa = 5e und

dem Gewicht M = 10kg und ein Stein b mit dem Wert Wb = 3e und der Masse M = 2kg ge-

geben. Der Rucksack soll so gepackt werden, dass das Gewicht nicht die Traglast überschreitet

und trotzdem möglichst viel Wert in dem Rucksack ist.

Der Greedy-Algorithmus würde nun den Wert pro Kilogramm ausrechnen. Das wäre 0.5 e
kg

für

15
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Stein a und 1.5 e
kg

für Stein b. Somit würde zunächst Stein b gewählt werden. Da jetzt allerdings

nur noch eine Resttraglast von V = 7kg übrig ist, würde Stein a nicht mehr in den Rucksack

passen. Somit wäre das Ergebnis des Greedy-Algorithmus Stein b mit einem Wert von 3e. Op-

timal wäre allerdings Stein a mit dem Wert 5e.

Wie zu sehen ist, birgt der Greedy-Algorithmus Risiken in der Qualität. Da dies jedoch ein

sehr ungünstiges Beispiel ist, kann die Qualität des Algorithmus nicht allein daran festgemacht

werden. In vielen Konstruktionsaufgaben, wie zum Beispiel kürzeste Pfade für einen gegebenen

Startknoten zu berechnen, ist der Greedy Algorithmus optimal.

Da dieser Algorithmus einfach zu implementieren ist, eine kurze Laufzeit hat und für diese

Fragestellung die erste Referenzlösung liefert, wird das Problem nun damit bearbeitet.

3.1.1 Pseudo-Code

Ein Pseudo-Code ist ein Programmcode, der nur zur Veranschaulichung gedacht ist, nicht aber

zur maschinellen Interpretation. Durch diesen wird der Ablauf eines Algorithmus ersichtlich.

Die Fragestellung dieses Problems ist ein sogenanntes �Mengenüberdeckungsproblem�. In der

Literatur ist es unter dem Begri� �set-covering-problem� zu �nden. Dieses Problem gehört zu

der Liste der 21. klassischen NP-vollständigen Probleme, die Richard Karp 1972 entwarf.

Ein NP-vollständiges Problem ist ein Problem, das eine Nichtdeterminische Polynomialzeit hat.

Das bedeutet, dass es nicht einfach e�zient gelöst werden kann. Es ist also anzunehmen, dass

der Greedy-Algorithmus für diese Problemstellung nicht das Optimum �ndet.

Die De�nition des Mengenüberdeckungsproblems sieht nach (CJLS79) folgendermaÿen aus:

Gegeben ist eine Sammlung an Teilmengen S eines Raumes U . Die Mengenüberdeckung C ⊂ S

ist eine Auswahl der Menge S, die gemeinsam den gesamten Raum U einschlieÿt. Das Mengen-

überdeckungsproblem beschreibt eine minimale Kardinalität der Menge S für die Mengenüber-

deckung zu �nden.

Somit beschreibt U den Raum, S alle infrage kommenden Referenzpunkte und C die Auswahl

der Referenzpunkte.

In den meisten Fällen wird bei der Mengenüberdeckung von einer einfachen Überdeckung ge-

sprochen. Dies bedeutet, dass alle Punkte des Raumes U mindestens einmal von einem Refe-

renzpunkt Si überspannt sein müssen. Bei dem Beispiel der Positionsbestimmung im statischen

Netzwerk müssen allerdings alle Punkte mindestens dreimal überspannt sein. Somit wird das

Set-Cover-Problem dahingehend etwas justiert.
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Algorithmus 1 : Greedy-Algorithmus-Set-Cover-Problem
Input : Raum U , Reichweite R, Referenzpunkte S
Output : Eine zulässige Auswahl C mit möglichst minimaler Kardinalität von S

1 C ← ∅
2 while C 6= U do

3 forall S do

4 ci = 0;
5 forall Punkte in Nachbarschaft do
6 ci+ = 3 - min(3,Überspanntheitsgrad)

7 Füge den Punkt Si mit dem gröÿen Gewinn ci der Auswahl C hinzu;
8 Erhöhe den Überspannungsgrad jedes Punktes des Raumes U , der in der

Nachbarschaft von Si ist um einen;

Als Erstes wird die Auswahl C als eine leere Menge de�niert, damit diese nach und nach aufge-

füllt werden kann. Nach dieser Initialisierung durchläuft das Programm eine while-Schleife,

welche sich bis zum Ende des Programms hinzieht. Die folgenden Schritte werden also solange

ausgeführt, bis die Auswahl C der Menge S den kompletten Raum U überdeckt. Da in dem

Beispiel der Positionsbestimmung innerhalb eines Raumes jedoch jeder Punkt des Raumes U

dreifach überdeckt werden muss, wird hier überprüft, ob die Auswahl C der Menge S den

Raum U an jedem Punkt mindestens dreimal überspannt. Solange das nicht geschieht, werden

die folgenden Punkte ausgeführt.

In Zeile drei werden mithilfe einer for-Schleife alle Referenzpunkte durchlaufen. Das aktuelle

S wird dann als Si bezeichnet, also als S an der Stelle i, wobei das i einen Wert zwischen eins

und der Anzahl der Referenzpunkte annimmt. Für jeden dieser Referenzpunkte Si wird nun der

Gewinn errechnet. Dieser setzt sich aus den Punkten in der Nachbarschaft zusammen. Punkte

sind dann in der Nachbarschaft, wenn sie vom Punkt Si höchstens den Abstand R haben. Hier

wird nun die Fläche, die sich aus der Auswahl C der Referenzpunkte S ergibt, mit dem Raum

U abgeglichen. Um jeden Punkt Si, der in der Auswahl C ist, wird eine runde Fläche mit dem

Radius R gespannt. Innerhalb dieser Fläche erhöht sich der Überspannungsgrad jedes Punktes

des Raumes U um einen. Dies geschieht für alle Punkte Si der Auswahl C.

In Zeile vier wird der Gewinn jedes Referenzpunktes Si zunächst auf Null gesetzt. Wie be-

reits erwähnt, sucht der Greedy-Algorithmus des set-cover-problems nach der gröÿten noch

nicht überspannten Fläche. Hier gibt es jedoch die Besonderheit, dass nicht nur eine nicht

überspannte Fläche gesucht wird, sondern auch Flächen, die weniger als dreimal überspannt

wurden. Somit ergibt die Priorität möglichst erst die noch nicht überspannten, dann die einfach

überspannten und zum Schluss die zweifach überspannten Flächen zu überdecken. Daraus ent-

steht die in Zeile sechs stehende Formel zur Errechnung des Gewinns. Das min kommt zustande,

indem mehr als dreifach überspannte Punkte nicht zu negativen Gewinnen führen dürfen. Es

wird dort immer der niedrigere Wert der zwei Parameter gewählt.
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Ist von allen Punkten Si der Gewinn ci ausgerechnet, so wird in Zeile sechs der Referenzpunkt

mit dem gröÿten Gewinn zur Auswahl C hinzugefügt. Abschlieÿend wird der neue Referenz-

punkt Si den Überspannungsgrad seiner Nachbarschaft um eins erhöhen.

3.1.2 Verbesserung des Greedy-Algorithmus

Der Greedy-Algorithmus hat dadurch, dass er jede Phase einzeln abschlieÿt und somit keine

Zusammenhänge sieht, einen groÿen Qualitätsverlust. So wird der Algorithmus nie absichtlich

einen schlechten Punkt wählen, damit er eine gewisse Problemzone präventiv abdeckt.

Die groÿe Schwierigkeit des set-cover-problems ist nämlich, dass meist versucht wird, Kreise

in ein Rechteck zu manövrieren. Diese Kreise bilden sich durch die konstante Reichweite R an

jedem Punkt Si der Auswahl C. Es ist o�ensichtlich, dass Kreise niemals ein Rechteck abde-

cken können, ohne es zu überlappen. Der Greedy-Algorithmus wird jedoch erst die Punkte in

der Mitte des Rechtecks auswählen, sodass der Rand womöglich bis kurz vor Ende unbedeckt

bleibt. Das führt dazu, dass der Rand dann mehrfach überlappt wird.

Eine Möglichkeit dies zu vermeiden ist, dem Algorithmus eine Startauswahl CStart mitzugeben,

in der die Problemzonen schon abgedeckt werden. Um diese Startauswahl CStart zu ermitteln,

müssen erst die Problemzonen erkannt werden. Dazu werden mithilfe des Beispiels eines Raums

mit der Höhe h = 100, Breite b = 100, der Reichweite R = 30 und der Skalierung von 1:1 die

ersten Schritte dieses Greedy-Algorithmus simuliert. Nach diesen Schritten lassen sich dann ers-

te Problemzonen feststellen. Um einen Richtwert für spätere Verbesserungsversuche zu haben,

ist der in Algorithmus 1 beschriebene Algorithmus simuliert worden. Bei dem beschriebenen

Beispiel benötigt der Algorithmus 26 Referenzpunkte Si, um mindestens eine dreifache Abde-

ckung an jedem Punkt des Raumes U zu garantieren.

In der folgenden Abbildung 3.1 ist für dieses de�nierte Beispiel der Greedy-Algorithmus simu-

liert worden. Die ersten vier Referenzpunkte C4 des Algorithmus sind S1(30/30), S2(28/70),

S3(70/29), S4(69/6). Es ist der Überspanntheitsgrad der Nachbarschaften der ersten vier Refe-

renzpunkte eingezeichnet. Ist eine Fläche weiÿ, so hat sie einen Überspanntheitsgrad von null,

grün bedeutet es wurde einmal, blau doppelt und rot dreifach oder mehrfach überspannt. Der

schwarze Kasten stellt den Raum dar.
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Abbildung 3.1: Problemzonen nach vier Iterationen

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, sind die Ecken des Raumes U noch weiÿ und somit nicht

überspannt. Ebenso ist die Mitte der vier Wände nicht überspannt. Durch die Schnittmenge

der vier Kreise entstehen vier deutlich sichtbare, doppelt überspannte, blaue Flächen und in

der Mitte sind sogar kleine, mehrfach überspannte, rote Flächen zu sehen. Das erscheint aus der

Sicht des Algorithmus sinnvoll, da die Punkte am Rand aufgrund von Flächenverlust auÿerhalb

des Raumes U zunächst keinen groÿen Gewinn versprechen. Es stellt sich somit die Frage, wie

es nach den nächsten Iterationen aussieht. Denn die grüne Fläche bietet nur noch einen Gewinn

von zwei Einheiten pro Punkt. Da es in der Mitte des Raumes jetzt sogar teilweise mehrfach

überspannte Flächen gibt, wird der Algorithmus versuchen, diese Flächen zu meiden.

Die folgende Abbildung 3.2 zeigt nun die nächsten vier Iterationen, sodass C8 nun über acht

Referenzpunkte verfügt. Die Farbe grün steht wieder für einfach, blau für doppelt und rot für

mehrfach überspannte Flächen.
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Abbildung 3.2: Problemzonen nach acht Iterationen

Es ist zu sehen, dass die Problemzonen am Rand zwar kleiner geworden sind, jedoch ist das

Zentrum des Raumes U schon fast komplett mehrfach überspannt.

Die ersten Problemzonen, die behoben werden, sind die Ecken des Raumes U . Hier wird ein

Referenzpunkt Si so gesetzt, dass die Reichweite R von dort aus genau bis in die Ecke verläuft.

Damit der gröÿte Teil dieses Punktes Si innerhalb des Raumes liegt, müssen die x− und y−
Koordinaten identisch sein. Bei der Reichweite R = 30 ergibt sich die Formel für die Koordi-

naten wie folgt:

∆x = ∆y

302 = ∆x2 + ∆y2

302 = 2 ∗∆x2

450 = ∆x2

∆x ≈ 21

Das ∆x bzw. ∆y geht von den Eckpunkten (0|0), (0|100), (100|0), (100|100) aus. Somit werden

als Startauswahl C4 die Punkte S1(21|21), S2(21|79), S3(79|21), S4(79|79) ausgewählt. Diese

Startauswahl C4 wird dem Algorithmus, bevor die while-Schleife startet, mitgegeben. Da-
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her ändert sich die nächste Auswahl C5, C6, C7 und C8 der Punkte sichtbar. Die Lösung des

Algorithmus ändert sich ebenfalls. Statt der vorher benötigten 26 Referenzpunkte werden nun

nur noch 23 Punkte benötigt, was eine Einsparung von ca. 11% bedeutet.

Um nun noch die Mitte jeder Kante präventiv abzudecken, können auch hier Verbesserungs-

vorschläge für diese Regionen abgegeben werden. Allerdings lässt sich der optimale Punkt für

die Mitte der Kante nicht so einfach berechnen wie der für die Ecken. Es spielen zum einen

der Flächenverlust AV. des Kreises durch das Überlappen des Raumäuÿeren und zum anderen

die Breite b, die der Kreis am Rand des Raumes besitzt, eine Rolle. Es wird versucht, so viel

Fläche des Kreises wie möglich in den Raum U zu bringen und trotzdem eine ausreichende

Breite b am Rand zu haben, damit die Problemzone abgedeckt wird. Damit hier der opti-

male Punkt gefunden werden kann, müssen verschiedene Punkte als Startauswahl CStart für

den Greedy-Algorithmus simuliert werden. Die Startlösung C4 S1(21|21), S2(21|79), S3(79|21),

S4(79|79) wird übernommen und es werden vier weitere Punkte zur Auswahl C8 hinzugefügt.

Eine der zwei Koordinaten der Punkte ist bekannt, da die Problemzonen in der Mitte der

Kanten auftauchen. Da die Reichweite R = 30 ist, kann die andere Koordinate zwischen null

und 30 schwanken. Schlussfolgernd sind die folgenden Punkte S5(50|0 − 30), S6(0 − 30|50),

S7(50|70−100), S8(70−100|50). Es ist anzunehmen, dass der Abstand zum Rand in den Punk-

ten S5 bis S8 identisch ist.

Bei der im Anhang beschriebenen Implementierung dauert eine Iteration für dieses Beispiel cir-

ca 36 Sekunden. Damit nicht jeder Wert einzeln ausprobiert werden muss, ist es hilfreich, sich

des Bisektionsverfahrens zu bedienen. Dieses Verfahren nähert sich schrittweise dem Ergebnis

an. Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die Werte und die daraus resultierende Anzahl der benötigten

Referenzpunkte.

Abstand zum Rand Anzahl Referenzpunkte
0 23
30 22
15 23
22 21
26 21
24 21
25 20

Tabelle 3.1: Abstände der Punkte Si zum Rand und Resultate

Es ist zu sehen, dass beim Abstand zum Rand von 25 nur noch eine Knotenanzahl von 20 benö-

tigt wird, was erneut eine Einsparung von 13% bedeutet. Somit werden die Punkte S5(50|25),

S6(50|75), S7(25|50), S8(75|50) in die Startauswahl C8 eingebunden.

Allerdings ist nun zu erkennen, dass 40% der Endauswahl C20 vorbestimmte Koordinaten sind.

Diese vorbestimmten Punkte ergeben sich durch spezi�sche Problemanalysen eines Beispiels.
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Falls der Algorithmus für ein Beispiel mit anderen Maÿen benutzt werden sollte, müssen immer

erst die Problemzonen manuell behoben werden um ein besseres Ergebnis zu erlangen.

3.1.3 Qualität

Die Qualität dieses Verfahrens lässt sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht genau bestimmen, da

es noch keine Vergleichsmöglichkeiten zu anderen Ergebnissen gibt. Es ist nur zu sagen dass in

diesem Beispiel der Greedy-Algorithmus allein auf ein Ergebnis kommt, dass mindestens 23%

schlechter ist als das Optimum. Des Weiteren kann das Ergebnis mit dem theoretisch besten

Ergebnis dieser Fragestellung verglichen werden. Hierbei ist anzunehmen, dass jeder Punkt im

Raum U genau dreifach überspannt ist. Somit kann die Fläche der um Si entstehenden Kreise

mit der Fläche des Raumes abgedeckt werden. Es gilt für die gesuchte Anzahl an Referenz-

punkten x:

x ≥ 3 ∗ h ∗ b
R2 ∗ π

x ≥ 3 ∗ 100 ∗ 100

302 ∗ π
x ≥ 3 ∗ 10000

2827

x ≥ 10, 6

x ≥ 11

Diese Anzahl von x = 11 ist jedoch ein Ergebnis, dass sehr unwahrscheinlich das Optimum

sein wird. In dieser Problemstellung werden Kreise in ein Rechteck gesetzt, was immer zu Qua-

litätsverlust führt. Wenn ein Kreis mit dem Durchmesser d = 1 in einen Raum mit h = 1,

b = 1 zentral gesetzt wird, so füllt er nur pi∗0.52
1∗1 = 78, 5% des Kreises aus. Somit könnte das

theoretisch bestmögliche Ergebnis nicht besser sein als 10.6 ∗ 1
0.785

= d13, 5e = 14. Diese 14

Punkte wären das theoretische Optimum für dieses konkrete Problem. Jedoch ist es sehr un-

wahrscheinlich, dass es für dieses theoretische Optimum eine reguläre Anordnung an Punkten

gibt, sodass jeder Punkt dreifach überspannt ist. Auszusagen ist jedoch, dass das Ergebnis des

Greedy-Algorithmus maximal 30% schlechter ist als das Optimum.

Da der Greedy-Algorithmus manuelle Starthilfe benötigt, um nicht an Qualität zu verlieren, ist

die Flexibilität dieses Verfahrens sehr eingeschränkt. Dennoch können Raumveränderungen wie

Sperrzonen, die nicht abgedeckt werden müssen oder an den keine Referenzpunkte angebracht

werden dürfen, leicht integriert werden.

Neben diesen Merkmalen der Qualität ist auch die Laufzeit des Algorithmus entscheidend.
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Der Algorithmus braucht für diese Instanz nach der in Anlage 1 be�ndlichen Implementierung

circa 37 Sekunden pro Iteration. Folglich ist das Programm mit einer Vorgabe von acht Punk-

ten schneller und kommt auf eine Laufzeit von circa sieben Minuten und 40 Sekunden. Diese

Messungen sind stark abhängig von der Rechenleistung des Computers, geben jedoch einen

Richtwert an. Aus dem beschriebenen Programm entstehen die sich in Anlage 2 be�ndlichen

Koordinaten der Referenzpunkte.

Eine Vergröÿerung des Beispiels auf h = 200, b = 200, R = 60 verlängert die Laufzeit auf circa

das 20-fache. Da sich die Gröÿe des Feldes um das Vierfache erweitert und im Verfahren das

Feld doppelt durchlaufen wird, benötigt dies die 16-fache Laufzeit. Zusätzlich wird in jeder Ite-

ration kontrolliert, ob jeder Punkt ui des Raumes U dreifach abgedeckt ist, was erneut zu einer

Vervierfachung der Laufzeit führt. Insgesamt braucht eine Iteration also circa zwölf Minuten

und 20 Sekunden.

3.2 Lineare Optimierung

Die lineare Optimierung oder auch lineare Programmierung ist ein Verfahren, in dem eine be-

stimmte Fragestellung mit Gleichungen und Ungleichungen umschrieben wird, um diese dann

zu lösen. Der groÿe Vorteil dessen ist, dass bei geschickter Wahl der Gleichungen und Unglei-

chungen und gegebener Zeit für jede Problemstellung das Optimum gefunden werden kann.

Allerdings gibt es hier auch kleine Probleme, die nach einer Lösung verlangen.

Das erste Problem ist das Aufstellen der Gleichungen, Ungleichungen und der Zielfunktion.

Hierzu ist es wichtig, das Problem mathematisch korrekt zu formulieren, sodass der �Löser�

dieses Problem einfach absolvieren kann. Der sogenannte Löser ist ein externes Programm, das

die Zielfunktion, Gleichungen und Ungleichungen in einem bestimmten Format einliest und

dann für dieses konkrete Problem das Optimum �ndet.

Folglich wird nach dem Aufstellen der Restriktionen das Problem erst noch in ein bestimmtes

Format geformt. Fast jeder Löser hat ein anderes Format zum Einlesen. Dies bedeutet, dass sich

nun für einen entschieden werden muss. Gängige Löser solcher linearen Optimierungsprobleme

sind �C-PLEX�, �Gurobi� und �GAMS�. Sowohl C-PLEX als auch Gurobi haben eigene Algo-

rithmen entworfen, um genau solche Probleme möglichst schnell zu lösen, wohingegen GAMS

keine eigenen Algorithmen entwirft, sondern nur auf diese von beispielsweise C-PLEX oder

Gurobi zurückgreift und somit kein Löser ist, sondern diese nur zur Verfügung stellt.

Da GAMS somit über mehrere Arten von Algorithmen verfügt und auch das aufzustellende Mo-

dell in dem für GAMS vorgesehenen Format relativ einfach ist, wird sich im nächsten Kapitel

mit der Implementierung für GAMS beschäftigt. Zusätzlich ist ein Modell für Gurobi entwor-

fen worden, dass anschlieÿend auch erläutert wird. Der Vorteil dessen ist, dass das Modell sehr

verständlich ist und somit die Möglichkeit für Erweiterungen an Restriktionen bietet.
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3.2.1 Aufstellung des Modells

Um ein mathematisches Modell aufstellen zu können, ist es vorteilhaft, alle benötigten Rand-

bedingungen zuerst textuell zu formulieren.

Jedes Objekt muss beschrieben werden. Dazu gehört der Raum U , die Referenzpunkte Si, die

um die Referenzpunkte entstehenden Kreise und die abzudeckenden Punkte des Raumes U .

Auch die Auswahl C an Punkten muss beschrieben werden.

Eine Formulierung einer Variable wäre zum Beispiel:

Der Raum U ist Höhe h mal Breite b groÿ.

Ebenfalls müssen die Referenzpunkte Si beschrieben werden. Hier wird angegeben, wo sich die-

se Punkte be�nden dürfen. In diesem Beispiel darf ein Punkt Si irgendwo zwischen (0|0) und

(b|h) sein. Die Kreise, die um die Referenzpunkte Si entstehen, beinhalten alle Punkte, die vom

Punkt Si höchstens den Abstand R haben. Diese Punkte in dem Kreis bilden die Nachbarschaft

Ni des Punktes Si. Als letztes werden die abzudeckenden Punkte ui beschrieben. Da der ganze

Raum abgedeckt werden muss, ist jeder Punkt des Raumes U ein Punkt ui.

Nun, da alle Variablen de�niert worden sind, werden die Randbedingung aufgestellt. O�ensicht-

lich ist, dass es die wichtigste Randbedingung ist, alle Punkte ui des Raumes U mindestens

dreifach zu überdecken. Es könnten noch weitere Randbedingungen aufgestellt werden, um das

Beispiel praxisnah zu gestalten. Ein Beispiel wäre es, die Referenzpunkte nicht zu dicht aneinan-

der zu platzieren, um eindeutige Ergebnisse der Position durch die Trilateration zu bekommen.

Es wird jedoch vorerst darauf verzichtet, um das Beispiel schlicht zu halten.

GAMS

Da nun das Problem formuliert ist, wird die Zielfunktion aufgestellt. Diese Zielfunktion wurde

bereits am Anfang dieses Kapitels de�niert. Es wird versucht, die Anzahl der benötigten Refe-

renzpunkte zu minimieren.

Die soeben aufgestellten Restriktionen müssen allerdings noch so umformuliert werden, dass sie

in ein Programm eingefügt werden können. Somit folgt nun die mathematische Formulierung

des linearen Problems.
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ui i ∈ N

U =
n∑
i=1

ui

Si i ∈ N

Ni ⊆ U i ∈ N

xi =

0, falls i /∈ C

1, falls i ∈ C

ui =

∈ Ni, falls ui − Si ≤ R

/∈ Ni, falls ui − Si > R

C = ∅

3 ∗ U ⊆
n∑
i=1

Ni ∗ xi

Minimiere
n∑
i=1

xi

Hiermit wurde das Problem linear mathematisch formuliert. Diese Formulierung muss jetzt nur

noch in ein bestimmtes Format für den Löser GAMS gebracht werden. Das Resultat nennt

sich das GAMS-Model. Es sind hier die Mengen, die Parameter, eine Tabelle, die Konstanten,

die Variablen, die Gleichungen, die Ungleichungen und der benötigte Löser-Algorithmus zu

bestimmen. In diesem Beispiel wird das Problem so umformuliert, dass ein klassisches Trans-

portproblem entsteht.

In diesem Transportproblem sollen Waren zu bestimmten Kunden gebracht werden. Jeder Kun-

de hat eine Nachfrage bi und jeder Standort ein Angebot ai. Die Waren werden von potenti-

ellen Standorten zu den Kunden transportiert, wobei die Wege von Standort Ai zum Kunden

Bi unterschiedliche Kosten haben. Die Standorte wurden noch nicht gebaut und haben somit

Fixkosten zum Aufbauen. Die Aufgabe besteht darin, die Standorte so auszuwählen, dass alle

Kunden beliefert werden können, während die Kosten so gering wie möglich gehalten werden.

Statt der Standorte Ai haben wir die Referenzpunkte Si, die nicht die Kunden Bi beliefern, son-

dern die Punkte ui überdecken. Die Nachfrage bi ist im Beispiel des Set-Cover-Problems immer

drei, da jeder Punkt dreifach überspannt werden soll. Folglich ist das Angebot ai die Anzahl

der Punkte in der Nachbarschaft Ni des Punktes Si. Es kann jetzt die Transporttabelle(S,U)
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aufgestellt werden, in der diese vier Begri�e in Verbindung gebracht werden.

Da es in diesem Beispiel keine Konstanten gibt, wird dies übersprungen, sodass nun die Varia-

blen folgen. Die einzigen Variablen, die übrig bleiben, sind die Kosten und die Wahl xi, ob ein

Referenzpunkt Si in der Auswahl C ist. Die Auswahl C muss nicht deklariert werden, da das

Endergebnis die Auswahl C beschreibt.

Als nächstes werden die Gleichungen und Ungleichungen aufgestellt. Dazu gehören die Kosten,

die minimiert werden sollen und die Abdeckung der Punkte u1, ..., un. Dann wird angegeben,

welche Art von Problemen bestehen und wie diese behandelt werden sollen. Da es sich um ein

klassisches Transportproblem handelt, wird das Schlüsselwort TRANSPORT verwendet, und

die Art des Lösers ist MIP , Abkürzung für �mixed integer programming� (gemischte ganzzah-

lige Programmierung), da hier sowohl ganzzahlige Variablen wie die Kosten als auch binäre

Variablen wie xi verwendet werden.

Um einen Eindruck von einem solchen Modell zu bekommen, ist ein kleines Beispiel in Anlage 3.

Allerdings ist hier ein Beispiel mit der Höhe h = 3, der Breite b = 3 und der Reichweite R = 1.5

abgebildet, da die ursprüngliche Gröÿe des Beispiels nicht überschaubar ist. Das GAMS Modell

würde dann nämlich weit mehr über eine Millionen Zeilen lang sein, wohingegen es bei diesem

Mini-Beispiel nur 48 Zeilen sind. In Anlage 4 be�ndet sich der mit C geschriebene Quellcode

zur Erstellung eines Gams-Modells, der zu den Koordinaten der Referenzpunkte in Anlage 5

führt.

Gurobi

Das Modell, das für Gurobi erstellt wird, ist deutlich simpler. Hier gibt es für jeden Punkt im

Netzwerk nur eine Restriktion und eine Variable. Die Restriktion stellt lediglich sicher, dass

jeder beliebige Punkt des Raumes von mindestens drei Referenzpunkten überdeckt wird. Die

Variablen sind Binärvariablen und stellen die Referenzpunkte dar, wobei die Variable gleich

eins ist, falls der Referenzpunkt genutzt wird und ansonsten null ist. Dies bedeutet, dass nach

dem Lösen des Modells durch Gurobi nur jene Variablen von Bedeutung sind, welche gleich

eins sind. Dabei lassen sich die Variablen durch die Indizes leicht identi�zieren. Somit steht die

Variable x_23_35 für den Referenzpunkt mit den Koordinaten (23|35).

Die Restriktionen stellen für jeden Punkt sicher, dass mindestens drei Referenzpunkte in Reich-

weite des Punktes liegen. Um diese Bedingung für jeden Punkt korrekt angeben zu können, muss

das Modell von einem Programm generiert werden. Das in Anlage 6 aufgeführte Modell ist von

einem mit dem in Anlage 7 beschriebenen C Programm generiert worden. Das Modell ist je-

doch stark reduziert worden, sodass der Raum ebenfalls wie beim GAMS Modell eine Höhe von

h = 3, eine Breite von b = 3 und eine Reichweite von R = 1.5 hat. Um die Modellgröÿe zu

verändern, müssen lediglich die globalen Variablen des C angepasst werden. Dies führt zu den

in Anlage 8 be�ndlichen Koordinaten der Referenzpunkte.
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3.2.2 Qualität der lineare Programmierung

Sowohl das Ergebnis des Lösers Gurobi, als auch von GAMS für das 100x100 Beispiel sind 18

Knoten. Dies bedeutet, dass die Lösungen zwei Knoten weniger benötigen, als der verbesserte

Greedy-Algorithmus. Zusätzlich gibt der Löser an, dass das Optimum gefunden wurde. Die

entstehende Auswahl C ist demnach eine optimale für dieses Problem.

Jedoch wird die Qualität nicht nur an dem Ergebnis gemessen. Es ist jetzt noch eine Aussage

über die Flexibilität und Laufzeit des Verfahrens zu tre�en. Die Verfahren lassen sich einfach

mit weiteren Restriktionen ergänzen, sodass typische Probleme im Lager, wie Sperr�ächen

berücksichtigt werden können.

Die Laufzeit des Programms ist, wie bereits in Kapitel 3.1 erwähnt stark von der Rechenleistung

abhängig und soll nur einen Richtwert darstellen. Diese lässt sich in zwei Teile aufgliedern.

Als erstes muss mithilfe eines Programms das GAMS-Modell beziehungsweise LP-Modell für

Gurobi aufgestellt werden, damit diese danach von den Lösern verarbeitet werden können.

Das Aufstellen des Modells dauert circa je 20 Sekunden, und das Verarbeiten unter GAMS

hat eine Laufzeit von circa 220 Sekunden. Es ist zu sehen, dass die Laufzeiten sehr gering

im Vergleich zu denen des Greedy-Algorithmus ist. Für die Gröÿe dieses Beispiels sind jedoch

beide Verfahren schnell zu lösen. Jedoch musste für die Berechnung durch den Löser Gurobi

bereits ein leistungsfähiger Rechner verwendet werden. Wird die Instanz noch gröÿer, so treten

auch Probleme bei GAMS auf. So wird bei der Instanz mit h = 150, b = 150 und R = 45

bereits der zulässige Speicher überschritten. Auch hier müsste dann das Modell von einem

leistungsfähigerem Rechner gelöst werden, womit die Gröÿe des Modells nicht �exibel ist. Falls

trotz dessen Probleme mit GAMS oder Gurobi modelliert werden sollen, die zu groÿ sind, und

kein leistungsstärkerer Rechner zur Verfügung steht, so müssen die Gröÿen auf eine kleinere

Instanz umskaliert werden. Diese kann dann mit GAMS oder Gurobi gelöst und danach wieder

zurückskaliert werden. So ist allerdings weder die Überdeckung an jedem Punkt ui noch die

optimale Lösung gewährt. Es emp�ehlt sich dann also, für deutlich gröÿere Instanzen auf ein

anderes Verfahren zurückzugreifen.
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Kapitel 4

Ad-Hoc Netzwerk

Das Netzwerk, das durch die Computerchips entsteht, wird auch �wireless sensor network �,

englisch für drahtloses Sensornetzwerk, genannt. Ist dies dann ein Ad-Hoc Netzwerk, spricht

man von einem �wireless ad-hoc sensor network �. Unter dieser Bezeichnung wurden schon viele

Versuche unternommen, Positionen in diesem Netzwerk zu bestimmen. Auf eines dieser Verfah-

ren [MSKP] wird im Folgenden zurückgegri�en.

Doch für ein besseres Verständnis wird zuerst der Begri� Ad-Hoc Netzwerk erklärt. Wie be-

reits erwähnt, �ndet in einem statischen Netzwerk keine Kommunikation zwischen den Knoten

statt. In dem Ad-Hoc Netzwerk jedoch kommunizieren die Knoten sowohl mit Referenzpunk-

ten, als auch mit anderen Knoten. Das führt dazu, dass mit nur wenigen Referenzpunkten ein

vermaschtes Netz entsteht, in dem jeder Knoten mit einem oder mehreren anderen Knoten

verbunden ist. Bei der Positionsbestimmung reicht ein einfaches vermaschtes Netz nicht aus,

da zur Errechnung eines Punktes immer mindestens drei Nachbarpunkte existieren müssen.

Deshalb muss sichergestellt werden, dass jeder Knoten mindestens drei Verbindungen hat. Die

Referenzpunkte müssen daher so gesetzt werden, dass diese Bedingung erfüllt ist. Deutlich wird

jedoch, dass es bei steigender Anzahl an Knoten immer leichter wird, diese Voraussetzung ein-

zuhalten, da durch die Verdichtung des Netzes auch die Anzahl der Verbindungen für jeden

Knoten steigt.

Ein weiterer Punkt, der bei dieser speziellen Art von Netzwerk beachtet werden muss, ist die

Fehlerfortp�anzung, denn die vorgenommenen Messungen sind immer fehlerbehaftet. In dem

statischen Netzwerk ist dies jedoch nicht relevant, da jede Messung von einem Referenzpunkt

mit vorde�nierten Koordinaten aus geschieht, im Gegensatz zum Ad-Hoc Netzwerk, in dem

die Referenzpunkte bereits durch die Messungen zur Bestimmung der eigenen Position Fehler

enthalten. Wie trotz dieser Fehlerfortp�anzung Positionen entstehen, die möglichst genau sind,

wird ebenfalls in diesem Kapitel erläutert.

Zuvor wurde der Begri� Referenzpunkt als ein Punkt mit vorde�nierten Koordinaten de�niert.

Im Folgenden wird dieser jedoch als ein Punkt Ni in der Nachbarschaft des Punktes Nj be-

zeichnet, von dem aus die Position von Nj bestimmt wird.

29
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4.1 Pseudo-Code

Das Ad-Hoc Netzwerk ist ein Netzwerk, das alle Positionen der mobilen Objekte nach und

nach aufdeckt. Hierbei sind zuerst nur die Positionen der festen Referenzpunkte bekannt, mit

denen dann die Knoten in ihrer Nachbarschaft aufgedeckt werden, damit danach auch deren

Nachbarschaften aufgedeckt werden können. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis alle

Positionen der Knoten im Netzwerk bestimmt wurden.

Um jedoch die Positionen aller Knoten des Netzwerks zu bestimmen, werden drei Bedingungen

gestellt:

(i) Es handelt sich um ein vermaschtes Netzwerk, in dem jeder Netzwerkknoten mindestens

drei Verbindungen hat.

(ii) Jeder Knoten hat die Möglichkeit, seine Nachbarn, also die für ihn erreichbaren Knoten, zu

ermitteln.

(iii)Auÿerdem werden alle Nachrichten korrekt übermittelt und gehen nicht verloren.

Wenn diese Bedingungen erfüllt sind, kann das folgende Verfahren die Position jedes Kno-

tens im Raum U bestimmen. Der Pseudo-Code wurde von (MSKP) aufgestellt und für diese

Zwecke etwas abgeändert.

Dazu folgt hier nun eine kleine Variablenbeschreibung, worauf der Pseudo-Code des Algorith-

mus folgt. Jeder Knoten Ni hat gewisse Eigenschaften, die dahinter aufgeführt werden. So gibt

die Bezeichnung Ni.n die Eigenschaft n für die Variable Ni an. Die folgenden Eigenschaften

sind relevant:

n : Anzahl der Nachbarn.

l : ist gleich eins, wenn der Knoten bereits eine Position hat. Sonst ist es null.

o : ist gleich eins, wenn der Knoten weniger als drei Nachbarn hat, welche eine Position

besitzen. Sonst ist es null.

k : Anzahl der Nachbarn mit Standort.

s : relative Standort-Abweichung (dies wird in dem nächsten Unterkapitel detailliert

erklärt).

N : Nachbar des Knotens, der die gleichen Eigenschaften besitzt wie der Knoten Ni.



4.1. PSEUDO-CODE 31

Algorithmus 2 : Ad-Hoc Netzwerk Positionsbestimmung
Input : feste Referenzpunkte Ri, de�nierter Raum U , Knoten Ni

Output : Ein vollständig aufgedecktes Netzwerk
1 1.Initialisierung
2 forall Ni do

3 Broadcast M;
4 foreach empfangenes Signal do
5 Abstandsmessung;
6 Nachbarn merken;

7 if Ni ⊆ Ri then

8 Ni.l = 1

9 else if Ni.n ≥ 3 then
10 Ni.o = 0

11 else

12 Ni.o = 1

13 while Noch nicht alle Knoten aufgedeckt do
14 forall Ni do

15 2. Informationsaustausch
16 Speichern der Eigenschaften der Nachbarn;
17 Errechnen der Eigenschaften Ni.n, Ni.k und Ni.o;
18 if Ni.k < 3 then

19 Überspringe Punkt 3

20 3. Trilateration
21 foreach 3er-Kombination die sich aus den Nachbarn mit Positionen bilden lassen

do

22 Berechnung der Koordinaten des Punktes;
23 Berechnung der OF des Punktes;
24 Merken des Punktes;

25 Mithilfe der OF ′s und der Punkte den besten Punkt bestimmen;
26 Ni.OF bestimmen;

In der Initialisierung werden von jedem Knoten Ni Signale an die anderen Knoten Nj geschickt.

Falls eine Rückmeldung des Signals erfolgt, bedeutet dies, dass dieser Knoten Nj in der Nach-

barschaft des Knoten Ni liegt. Anschlieÿend wird mit allen Knoten in der Nachbarschaft eine

Abstandsmessung vorgenommen.

Diese Initialisierung �ndet als einziger Prozess des Verfahrens nur einmalig statt. Allerdings

muss sie sich in einem Netzwerk mit mobilen Objekten in bestimmten Intervallen wiederholen,

um die Nachbarschaften zu aktualisieren. Ab hier wiederholen sich die folgenden Schritte, bis

alle Knoten aufgedeckt sind.

Innerhalb der Phase des Informationsaustauschs werden die oben genannten Eigenschaften der

Nachbarn Nj gespeichert und die sich daraus ergebenen Eigenschaften des Knotens Ni errech-
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net. Falls der Punkt Ni weniger als drei Nachbarn mit bereits bekannten Positionen hat, wird

Schritt drei übersprungen, da eine Trilateration mindestens drei Referenzpunkte benötigt.

Die folgende Phase ist die Trilateration und errechnet die Position des Knotens Ni. Dazu werden

alle Kombinationen von Knotenpaaren verwendet, die sich aus drei Knoten zusammensetzen.

Dies ermöglicht die Einbeziehung jedes bereits bekannten Punktes und erhöht somit die Ge-

nauigkeit der Koordinaten des Knoten Ni. Bei einem sehr groÿen oder dicht befüllten Netzwerk

kann sich die Anzahl der Kombinationen schnell erhöhen, da die Anzahl an Kombinationen

exponentiell ansteigt. Dazu könnte ein Limit an Kombinationen festgelegt werden, sodass diese

zufällig bestimmt werden.

Mit jeder dieser Kombinationen werden dann die Koordinaten des Punktes Ni mittels Trila-

teration bestimmt. Danach wird die Qualität, quasi die Genauigkeit, dieses Punktes errechnet

und als OF abgespeichert. Das OF steht für Objective Function, englisch für Zielfunktion, und

gibt an, wie fehleranfällig dieser Punkt ist. Wie diese Zielfunktion berechnet wird, zeigt sich im

nächsten Kapitel 4.2.

Nachdem alle Punkte und Zielfunktionen der Kombinationen errechnet wurden, werden aus all

den Ergebnissen die neuen Koordinaten und die neue Zielfunktion des Punktes Ni bestimmt.

In einem reellen Netzwerk wären die berechneten Knoten Ni jedoch in Bewegung, was dazu

führt, dass dieses Verfahren keine Abbruchbedingung hat wie hier. Denn in diesem Pseudo-

Code wird das Verfahren beendet, sobald alle Knoten errechnet wurden.

4.2 Fehlerfortp�anzung

Um die Qualität eines errechneten Punktes prüfen zu können, wird für jeden Punkt eine so-

genannte �Objective Function� bestimmt. Anhand dieser Qualität kann an anderen Punkten

in der Nachbarschaft die Zuverlässigkeit dieses Punktes festgestellt werden. Knoten mit einer

geringen Zuverlässigkeit �ieÿen somit weniger in die Berechnung eines neuen Punktes ein.

Die Objective Function setzt sich aus der Unsicherheit der Messungen und der Qualität der

Referenzpunkte zusammen. Falls es mehr als drei Referenzpunkte gibt, werden alle Dreier-

Kombinationen aus den Referenzpunkten gebildet. Von jeder Kombination wird dann eine Tri-

lateration ausgeführt, sodass danach die Objective Function dieses Punktes bestimmt werden

kann. Aus den bestimmten Punkten aller Kombinationen wird dann der �nale Punkt berechnet.

Auch hier �ieÿen die Punkte mit einer geringen Zuverlässigkeit weniger ein als andere.

Aus dieser Formulierung ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Objective Function.

Dazu kommt hier erneut eine Variablendeklaration zur Errechnung des Punktes Ns:



4.2. FEHLERFORTPFLANZUNG 33

n: Anzahl an Referenzpunkten

k: Anzahl an Kombinationen

e: Anzahl an Referenzpunkten jeder Trilateration. In diesem Fall ist e = 3, da eine

Trilateration immer drei Elemente hat, jedoch könnte auch eine Multilateration mit

mehreren Referenzpunkten ausgeübt werden.

dmi
: Gemessener Abstand von Punkt Ni zum Punkt Ns

dbi : Berechneter Abstand von Punkt Ni zum Punkt Ns

OFSum: Summe aller Ungenauigkeiten

ε: Allgemeine Ungenauigkeit bei Messungen

k =
!n

!(n− e)∗!e
n 6= e

OFSum =
k∑
i=1

1

OFi + ε

OFj =

√√√√√√
k∑
i=1

2 ∗ |dmi
− dbi | ∗ 1

OFi+ε

1
OF 2

Sum

Um diese unübersichtliche Formel zu erläutern, folgt nun ein Beispiel. Dort werden die Ko-

ordinaten und die Zuverlässigkeit des Punktes Ns mithilfe der vier Referenzpunkte N1, N2,

N3 und N4 berechnet, wobei der Knoten N2 fest vorde�nierte Koordinaten hat. Die folgen-

den Werte sind willkürlich gewählt und sollen nur das Verfahren erläutern. Die Position des

Knoten Ns(17|28) ist keine Eingangsvariable in diesem Verfahren. Sie dient lediglich dazu, die

Messungen durchzuführen und als Referenzwert für das Ergebnis des Verfahrens. Da hier vier

Referenzpunkte verwendet werden, sind mehrere Trilaterationen notwendig. Um diese unter-

scheiden zu können, werden alle Kombinationen an Trilaterationspartnern in Ki gespeichert

und der sich daraus ergebene Punkt PKi
gebildet.

Damit das Verfahren unter realistischen Bedingungen getestet wird, werden die Messungen ver-

fälscht und die Referenzpunkte haben bereits eine gewisse Ungenauigkeit. Hierbei steht dimR
für den gemessenen Abstand, der sich aus |Ni − Ns| ergibt und dim ist der bereits verfälschte

Wert des Abstands.
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N1(25|31) d1mR = 8.5 d1m= 7.2 N1.OF = 0.2

N2(10|36) d2mR = 10.6 d2m= 10.4 N2.OF = 0.0

N3(5|12) d3mR = 20.0 d3m= 19.1 N3.OF = 0.1

N4(39|18) d4mR = 24.2 d4m= 23.5 N4.OF = 0.1

ε = 0.1

n = 4

e = 3

k =
!4

!(4− 3)∗!3
= 4

K1 = 1, 2, 3 K2 = 1, 2, 4 K3 = 1, 3, 4 K4 = 2, 3, 4

PK1(17|28) PK2(18|29) PK3(18|27) PK4(17|27)

K1 : dm1 = 8.5 dm2 = 10.6 dm3 = 20.0 OFSum = 18
1

3

K2 : dm1 = 7.3 dm2 = 10.6 dm3 = 23.7 OFSum = 18
1

3

K3 : dm1 = 8.1 dm2 = 19.8 dm3 = 22.8 OFSum = 13
1

3

K4 : dm1 = 11.4 dm2 = 19.2 dm3 = 23.8 OFSum = 20.0
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Das dbi wird hier direkt durch PKj
−Ni ausgedrückt und mit dm verrechnet.

OFK1 =

√
2 ∗ 1.3 ∗ 1

0.3
+ 2 ∗ 0.2 ∗ 1

0.1
+ 2 ∗ 0.9 ∗ 1

0.2

181
3

2 = 0, 25

OFK2 =

√
2 ∗ 0.1 ∗ 1

0.3
+ 2 ∗ 0.2 ∗ 1

0.1
+ 2 ∗ 0.2 ∗ 1

0.2

181
3

2 = 0.14

OFK3 =

√
2 ∗ 0.9 ∗ 1

0.3
+ 2 ∗ 0.7 ∗ 1

0.2
+ 2 ∗ 0.7 ∗ 1

0.2

131
3

2 = 0.34

OFK4 =

√
2 ∗ 1.0 ∗ 1

0.1
+ 2 ∗ 0.1 ∗ 1

0.2
+ 2 ∗ 0.3 ∗ 1

0.2

20.02
= 0.24

Aus diesen errechneten Punkten lassen sich mithilfe ihrer Fehleranfälligkeit der Knoten Nj und

dessen OF berechnen.

OFSum =
1

0.25
+

1

0.14
+

1

0.34
+

1

0.24
= 18.25

xNs =
17
0.25

+ 18
0.14

+ 18
0.34

+ 17
0.24

18.25
= 17.55 ≈ 18

yNs =
28
0.25

+ 29
0.14

+ 27
0.34

+ 27
0.24

18.25
= 28

OFNs =

√
(2 ∗ 0.4 ∗ 1

0.3
+ 2 ∗ 0.9 ∗ 1

0.1
+ 2 ∗ 1.5 ∗ 1

0.2
+ 2 ∗ 0.2 ∗ 1

0.2

( 1
0.3

+ 1
0.1

+ 1
0.2

+ 1
0.2

)2

OFNs = 0, 069

Somit ist der Punkt Ns mit den Koordinaten (18|28) und der Qualität OF = 0.069 errechnet.

Von hier aus könnten im Ad-Hoc Netzwerk weitere Knoten errechnet werden. Dabei würde

die Fehlerfortp�anzung dazu führen, dass möglichst viel der zuverlässigen Punkte mit in die

Berechnung ein�ieÿen.

4.2.1 Qualität des Ad-Hoc Netzwerks

Die Qualität des Ad-Hoc Netzwerks wird jetzt mit einem Programm simuliert, in dem Knoten

zufällig in einem Raum U verteilt werden. Einige dieser Punkte haben vorde�nierte Koordina-

ten, welche bekannt sind. Den Rest der Knoten gilt es, mithilfe des in 4.1 erarbeiteten Verfahrens

zu ermitteln. Um einen Referenzwert für die Qualität zu haben, werden die zu errechnenden

Koordinaten wieder nur dem Anwender gezeigt und �ieÿen nicht mit in die Berechnung ein.
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Wie zuvor werden die Messungen zufällig verfälscht, sodass auch die Fehlerfortp�anzung eine

groÿe Rolle spielt.

Allerdings ist die Abbruchbedingung des Verfahrens hier etwas anders als in 4.1. Denn statt

abzubrechen nachdem alle Knoten aufgedeckt sind, wird hier erst nach 20 Iterationen abge-

brochen. Dies stellt sicher, dass die Knoten die bestmögliche Qualität haben, da sich in neuen

Iterationen möglicherweise neue Trilaterationspartner ergeben.

Die vorde�nierten Referenzpunkte werden vorerst so im Raum U verteilt, dass es keine Knoten

mit weniger als drei Nachbarpunkten gibt. Um diese Punkte optimal zu verteilen, wäre eine der

in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren anzuwenden.

Damit ein Unterschied zu den Netzwerken in Kapitel 3 sichtbar wird, werden nur zehn Refe-

renzpunkte verwendet. Der Raum U ist hier ebenfalls h = 100 und b = 100 groÿ, während die

Reichweite der Knoten auf R = 30 beschränkt und die Messungenauigkeit ε = 0.5 ist. Von

diesen zehn Referenzpunkten aus sollen weitere 20 Knoten aufgedeckt werden. Der dazu ver-

wendete Quelltext ist in der Anlage 9 zu �nden.

Daraus folgt die in Anlage 10 dargestellte Liste von Koordinaten verglichen mit den vom Ver-

fahren ermittelten Koordinaten. Dabei gibt die erste Zahl den aktuellen Knoten an, gefolgt von

den ermittelten Koordinaten, der Objective Function und den tatsächlichen Koordinaten. Der

letzte Wert ist gleich eins, falls der Knoten ein vorde�nierter Referenzpunkt ist.

Es ist erkennbar, dass fast alle Koordinaten grob mit den tatsächlichen Koordinaten überein-

stimmen. Um den Qualitätsvergleich zu gewährleisten, wurde ebenfalls aus den Di�erenzen der

Koordinaten die Standardabweichung gebildet. Die in diesem Beispiel errechnete Standardab-

weichung liegt bei σ = 1.55. Dies bedeutet, dass jeder aufgedeckte Knoten circa 1.55 Meter

neben dem eigentlichen Punkt liegt. Im Vergleich zum statischen Netzwerk ist dies eindeutig

schlechter, da dort lediglich die Ungenauigkeit des Messens von ε = 0.5 eintritt. Allerdings ist

die Ungenauigkeit von 1.55 Metern in praktischen Beispielen völlig unerheblich, da mit diesem

Verfahren Fahrzeuge geortet werden sollen, die meist schon eine Gröÿe von über zwei Metern

haben.

Abschlieÿend ist zu der Qualität noch zu sagen, dass sich diese sich bei sinkender Messunge-

nauigkeit ε und beim Verdichten des Netzwerkes noch deutlich steigern kann. Dies bedeutet,

dass dieses Netzwerk für wenige Knoten und groÿe Messungenauigkeiten nicht empfehlenswert

ist. Es muss zusätzlich in jedem Netzwerk sichergestellt werden, dass jeder Knoten mindestens

drei Nachbarn hat, sodass eine Trilateration möglich ist.
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Anwendung

Nachdem die Netzwerkarten und Messvariationen erklärt wurden, besteht die Aufgabe nun dar-

in, eine dieser Varianten auszuwählen und damit ein reales Netzwerk aufzubauen. Ob nun ein

statisches oder ein Ad-Hoc Netzwerk aufgebaut werden sollte, hängt von den Möglichkeiten

der Umgebung ab. Denn der folgende Aufbau eines IPS ist keinesfalls der beste für alle Umge-

bungen. Dieser hängt von dem Budget, der Infrastruktur, der Gröÿe, den Messwerkzeugen und

vielen anderen Faktoren ab.

Doch in diesem IPS wird ein klassisches statisches Netzwerk genutzt, welches mit den Compu-

terchips von nanotron technologies Distanzen auswertet.

Um dies soweit wie möglich zu vereinfachen, werden vorerst nur drei Referenzpunkte und ein

mobiles Objekt verwendet. Die Position dieses Objektes soll dann von einem externen Rechen-

system erfasst und visuell dargestellt werden.

In diesem Kapitel wird auf den Aufbau eines mit �C++� und der Bibliothek �Qt� erstellten

Programms eingegangen. Dies führt dazu, dass Grundlagen in dieser Programmiersprache vor-

ausgesetzt werden. Der Grundaufbau des Programms ist allerdings in der Arbeit zu �nden

(Fro15), sodass im Folgenden nur die Veränderungen von der aktuellen Version im Vergleich zu

der in der Arbeit (Fro15) beschriebenen Version des Programms aufgeführt sind.

5.1 Versuchsaufbau

Alle Messungen werden mit den Computerchips von nanotron technologies ausgeführt. Wie be-

reits erwähnt, soll nur ein mobiles Objekt mithilfe von drei Referenzpunkten aus�ndig gemacht

werden. Die drei Referenzpunkte werden demnach von je einem Swarm Radio (siehe Kapitel

2.3), welche von Akkus mit Strom versorgt werden, repräsentiert. Um das mobile Objekt ab-

zubilden werden ein mobiles Rechnersystem, ein Serial Port und ein Swarm Radio benötigt.

In der Arbeit (Fro15) wird die Position dann auf dem Rechnersystem des mobilen Objektes

sichtbar gemacht. Im Unterschied dazu wird in dieser Version des Programms die Position von
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dem mobilen Objekt zu einem anderen Rechnersystem geschickt. Diese Datenübertragung er-

folgt über das WLAN.

Es werden alle Computerchips eingeschaltet, sodass anschlieÿend vom externen Rechnersystem

das Programm �Leitsystem_hoere� und vom mobilen Rechnersystem das Programm �Leitsys-

tem_sende� gestartet werden. Hierbei verbinden sich die Rechnersysteme über das WLAN. Das

Programm des mobilen Rechnersystems fordert den Nutzer dann auf, die Koordinaten der drei

Referenzpunkte anzugeben. Nachdem dies geschehen ist, erfolgen Distanzmessungen zwischen

dem mobilen Objekt und den Referenzpunkten. Aus diesen Distanzen bestimmt das Programm

die Position des mobilen Objekts und schickt diese an das externe Rechnersystem. Abschlie-

ÿend wird die Position dann in Relation zu den Referenzpunkten und der Umgebung in einer

zweidimensionalen Sicht visualisiert.

5.2 Verbesserung zum Vorgänger

Die ältere Version des Programms diente nur dazu, die Position von sich selbst aus�ndig zu

machen. Dies hat sich in dieser Version des Programms komplett verändert, da hier von einem

externen Rechnersystem die Positionen von Teilnehmern im Netzwerk erkannt werden. Mit ei-

ner kleinen Modi�zierung des Programms ist es sogar möglich, die Positionen beliebig vieler

mobiler Objekte zu ergründen. Im Gegensatz zum Vorgänger gibt es jetzt nicht nur ein, sondern

zwei Programme, wobei eines die Position bestimmt und das andere diese visuell darstellt. Die

Kommunikation der beiden Programme erfolgt in der Klasse �tcp.cpp�. Diese stellt eine TCP

Verbindung der zwei Rechensysteme her, die es erlaubt, Daten vom Sender- zum Empfänger-

programm zu senden. Zusätzlich sind im Programm Funktionen komprimiert worden, sodass es

ohne die Klasse �tcp� nun deutlich kürzer ist. Dabei ist das Programm ebenfalls dynamischer

geworden, indem nun die MAC-Adressen der Computerchips nicht mehr manuell eingegeben

werden müssen, sondern alle Chips automatisch erkannt und die MAC-Adressen identi�ziert

werden. Auÿerdem ist es nun möglich, die Positionen und Messungen in einer Textdatei fest-

zuhalten. Dies soll später zum Testen in einer reellen Umgebung dienen, sodass Messfehler

schneller erkannt werden.
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Fazit

Schlussendlich ist zu sagen, dass bei der Positionsbestimmung in einem Indoor Positioning

System sowohl die Nutzung eines statischen Netzwerks als auch die eines Ad-Hoc Netzwerks

sinnvoll sein kann.

Je nach gegebenen Parametern des Umfelds sollte bei der Errichtung des IPS entschieden wer-

den, welches dieser beiden Netzwerktypen vorteilhafter wäre. Das statische Netzwerk bietet

sich eher bei geringer Dichte an Netzwerkteilnehmern oder kleinen Raum an, wohingegen die

Nutzung des Ad-Hoc Netzwerks bei einer hohen Dichte an Netzwerkteilnehmern und einem

geringem Budget sinnvoller ist.

Die Anzahl der Referenzpunkte im statischem Netzwerk lässt sich am besten durch einen ma-

thematischen Löser errechnen. Hingegen ist diese beim Ad-Hoc Netzwerk abhängig von der

Anzahl der Netzwerkteilnehmer und deren Ursprungsposition.

Bei der Nutzung der Computerchips von nanotron technologies zur Distanzmessung emp�ehlt

es sich, die Positionsbestimmung stochastisch durchzuführen. Dabei kann mithilfe der Nutzung

der Beschleunigungssensoren der Chips der Aufwand der Positionsbestimmung verringert wer-

den, indem die Distanzmessung nur zum Abgleich der Positionen in einem bestimmten Intervall

dient.

Dank der in Anlage 101 beigefügten Programme kann ein statisches Netzwerk aufgebaut wer-

den. Mit einer kleinen Modi�kation könnte die Anzahl der Netzwerkteilnehmer sogar beliebig

groÿ sein.

6.1 Ausblick

Wie bereits erwähnt, sollte das empfangende Programm noch so umgeschrieben werden, dass es

Positionen von mehreren Sendern empfangen kann. Ebenfalls werden bislang Messfehler nicht

berücksichtigt. Dabei sollten bei groben Abweichungen der Distanzen weitere Referenzpunkte

1Die Anlage ist nur digital beigefügt
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zum Abgleich herangezogen werden. Bei technischen Messfehlern sollte die Messung schlichtweg

wiederholt werden. Um Messfehler im Allgemeinen zu minimieren, sollten für eine Positionsbe-

stimmung mehrere Distanzmessungen zu jedem Referenzpunkt durchgeführt werden, wobei je

der mittlere Messwert verwendet werden sollte.
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Anlagen

Anlage 1: Greedy-Algorithmus

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <string.h>

int Hoehe = 100;

int Breite = 100;

int Reichweite = 30;

struct chip

{

int X;

int Y;

};

void Verfahren( int Anzahl , struct chip* *Chip , int** Anz );

void Aktuallisieren( int Anzahl , struct chip* Chip , int** *Anz );

int Kontrolle( int Anzahl , struct chip* Chip );

int main()

{

struct chip* Chip;

int i, j;

Chip = ( struct chip * )calloc ( 82, sizeof( struct chip ) );

int** Anz;

Anz = ( int** )calloc ( Hoehe , sizeof( int* ) );

for( i = 0; i < Hoehe; i++ )

Anz[ i ] = ( int* )calloc ( Hoehe , sizeof( int ) );
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Chip[ 1 ].X = 21;

Chip[ 1 ].Y = 21;

Chip[ 2 ].X = 21;

Chip[ 2 ].Y = 79;

Chip[ 3 ].X = 79;

Chip[ 3 ].Y = 21;

Chip[ 4 ].X = 79;

Chip[ 4 ].Y = 79;

Chip[ 5 ].X = 50;

Chip[ 5 ].Y = 23;

Chip[ 6 ].X = 76;

Chip[ 6 ].Y = 50;

Chip[ 7 ].X = 50;

Chip[ 7 ].Y = 76;

Chip[ 8 ].X = 23;

Chip[ 8 ].Y = 50;

i = 8;

while( !( Kontrolle( i, Chip )) )

{

Aktuallisieren( i, Chip , &Anz );

Verfahren( i, &Chip , Anz );

i++;

printf( " %d ", i );

}

char Text [30] = "Position_Nachbarn";

char Format [10] = ".txt";

char Nummer [3];

itoa( i, Nummer , 10 );

strcat( Text , Nummer );

strcat( Text , Format );

printf( "%s", Text );

FILE * file_Positionen = fopen( Text , "w" );;

for( j = 1; j <= i; j++ )

{

fprintf( file_Positionen , "%2d %2d : %2d\n", j, Chip[ j ].X,

Chip[ j ].Y );

}

return 1;

}

int Kontrolle( int Anzahl , struct chip* Chip )

{

int i, x, y, match , Abstand;
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for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

match = 0;

for( i = 1; i <= Anzahl; i++ )

{

Abstand = sqrt( pow( (x - Chip[ i ].X), 2 )

+ pow( (y - Chip[ i ].Y), 2 ) );

if( Abstand <= Reichweite )

match ++;

if( match > 2 )

break;

}

if( match < 3 )

{

printf( "\nFehler bei %d:%d", x, y );

return 0;

}

}

}

return 1;

}

void Aktuallisieren( int Anzahl , struct chip* Chip , int** *Anz )

{

int x, y, i, Abstand;

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

(*Anz)[ x ][ y ] = 0;

}

}

for( i = 1; i <= Anzahl; i++ )

{

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

Abstand = sqrt( pow( (x - Chip[ i ].X), 2 )

+ pow( (y - Chip[ i ].Y), 2 ) );

if( Abstand <= Reichweite )

{

if( (*Anz)[ x ][ y ] < 3 )

(*Anz)[ x ][ y ] ++;



46 LITERATURVERZEICHNIS

}

}

}

}

}

void Verfahren( int Anzahl , struct chip* *Chip , int** Anz )

{

int Mx ,My , x, y, BestX , BestY , Bester = 1000000000 , Aktuell , Abstand

;

for( My = 0; My < Hoehe; My++ )

{

for( Mx = 00; Mx < Breite; Mx++ )

{

Aktuell = 0;

for( y = -Reichweite; y < Hoehe + Reichweite; y++ )

{

for( x = -Reichweite; x < Breite +

Reichweite; x++ )

{

Abstand = sqrt( pow( (x - Mx), 2 ) +

pow( (y - My), 2 ) );

if( Abstand <= Reichweite )

{

if( x < 0 || y < 0 || x >=

Breite || y >= Hoehe )

Aktuell += 3;

else

Aktuell += Anz[ x ][

y ];

}

}

}

if( Aktuell < Bester )

{

Bester = Aktuell;

BestX = Mx;

BestY = My;

}

}

}

printf( "\n Bester bei %d: %d mit %d", BestX , BestY , Bester );

(*Chip)[ Anzahl + 1 ].X = BestX;

(*Chip)[ Anzahl + 1 ].Y = BestY;
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}
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Anlage 2: Koordinaten nach dem Greedy-Algorithmus

1 21 : 21

2 21 : 79

3 79 : 21

4 79 : 79

5 50 : 25

6 74 : 50

7 50 : 74

8 25 : 50

9 27 : 19

10 27 : 80

11 82 : 28

12 75 : 80

13 13 : 28

14 72 : 15

15 15 : 72

16 84 : 72

17 27 : 86

18 27 : 10

19 92 : 25

20 10 : 15
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Anlage 3: Mini Gams-Modell

SETS

U abzudeckende Punkte / U_0 , U_1 , U_2 , U_3 , U_4 , U_5 , U_6 , U_7 ,

U_8 /

S Kreise / S_0 , S_1 , S_2 , S_3 , S_4 , S_5 , S_6 , S_7 , S_8 / ;

PARAMETERS

A(S) Flaeche des Kreises

/ S_0 4

S_1 6

S_2 4

S_3 6

S_4 9

S_5 6

S_6 4

S_7 6

S_8 4 /

B(U) demand

/ U_0 3

U_1 3

U_2 3

U_3 3

U_4 3

U_5 3

U_6 3

U_7 3

U_8 3 / ;

TABLE D(S,U) 1=in range

U_0 U_1 U_2 U_3 U_4 U_5 U_6 U_7

U_8

S_0 1 1 0 1 1 0 0 0

0

S_1 1 1 1 1 1 1 0 0

0

S_2 0 1 1 0 1 1 0 0

0

S_3 1 1 0 1 1 0 1 1

0

S_4 1 1 1 1 1 1 1 1

1

S_5 0 1 1 0 1 1 0 1

1

S_6 0 0 0 1 1 0 1 1

0

S_7 0 0 0 1 1 1 1 1
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1

S_8 0 0 0 0 1 1 0 1

1 ;

VARIABLES

X(S) Benutzung

Z Anzahl benutzte Kreise ;

BINARY VARIABLE X(S) ;

EQUATIONS

COST Kosten

POSITIV Positive Mengen

DEMAND(U) DEMAND;

COST.. Z =E= SUM((S), X(S)) ;

DEMAND(U).. SUM((S), D(S,U)*X(S)) =G= B(U) ;

POSITIV(S).. X(S) =G= 0 ;

MODEL TRANSPORT /ALL/ ;

SOLVE TRANSPORT USING MIP MINIMIZING Z ;
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Anlage 4: Gams-Modell

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int Hoehe = 100;

int Breite = 100;

float Radius = 30;

int main()

{

int x, y, i, i2 , i3, l;

double dist;

int*** S = calloc( Hoehe*Breite , sizeof(int**) );

for( i = 0; i < Hoehe*Breite; i++ )

{

S[ i ] = calloc( Breite , sizeof(int*) );

for( x = 0; x < Breite; x++ )

S[ i ][ x ] = calloc( Hoehe + 1, sizeof(int) );

//An der letzten Stelle wird die "

Kapazitaet" gespeichert

}

for( i = 0; i < (Hoehe*Breite); i++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

dist = sqrt( ( (i % Breite) - x ) * ( (i %

Breite) - x ) + ( (i / Breite) - y ) * (

(i / Breite) - y ) );

if( dist <= Radius )

{

S[ i ][ x ][ y ] = 1;

S[ i ][ 0 ][ Hoehe ] ++;

}

}

}

}

FILE * file_schreiben = fopen( "Linear_Modell.gms", "w" );

fprintf( file_schreiben , "SETS" ); //SETS
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fprintf( file_schreiben , "\n\tU\tabzudeckende Punkte\t / U_0");

l = 1;

for( i = 1; i < Hoehe*Breite; i++ )

{

fprintf( file_schreiben , ", U_%i", i );

}

fprintf( file_schreiben , " /" );

fprintf( file_schreiben , "\n\tS\tKreise\t / S_0");

l = 1;

for( i = 1; i < Hoehe*Breite; i++ ) //Null vorweg

genommen

{

fprintf( file_schreiben , ", S_%i", i );

}

fprintf( file_schreiben , " / ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nPARAMETERS"); // PARAMETER

fprintf( file_schreiben , "\n\t\tA(S)\tFlaeche des Kreises");

fprintf( file_schreiben , "\n\t\t/  \tS_0\t%i", S[ 0 ][ 0 ][ Hoehe ]

);

l = 1;

for( i = 1; i < Hoehe*Breite; i++ ) //Null vorweg

genommen

{

fprintf( file_schreiben , "\n\t\t\tS_%i\t%i", i, S[ i ][ 0 ][

Hoehe ] );

}

fprintf( file_schreiben , " /" );

fprintf( file_schreiben , "\n\t\tB(U)\tdemand" );

fprintf( file_schreiben , "\n\t\t/  \tU_0\t3" );

l = 1;

for( i = 1; i < Hoehe*Breite; i++ ) //Null vorweg

genommen

{

fprintf( file_schreiben , "\n\t\t\tU_%i\t3", i );

}

fprintf( file_schreiben , " / ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nTABLE D(S,U)\t1=in range" ); //

TABLE

fprintf( file_schreiben , "\n\t\t\t\t" );

l = 0;

for( i = 0; i < Hoehe*Breite; i++ )

{

fprintf( file_schreiben , "U_%i\t", i );

l++;

if( l == 21 || i == (Hoehe*Breite - 1) )

{
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for( i2 = 0; i2 < Hoehe*Breite; i2++ )

{

fprintf( file_schreiben , "\n" );

fprintf( file_schreiben , "\t\t\tS_%i", i2 );

for( i3 = (i-l+1) ; i3 <= i; i3++ )

{

fprintf( file_schreiben , "\t %i", S[

i2 ][ i3 % Breite ][ i3 / Breite

] );

}

}

l = 0;

if( i != (Hoehe*Breite - 1) )

{

fprintf( file_schreiben , "\n+\t\t\t\t" );

}

}

}

fprintf( file_schreiben , " ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nVARIABLES" ); //

VARIABLES

fprintf( file_schreiben , "\n\tX(S)\tBenutzung" );

fprintf( file_schreiben , "\n\tZ\t\tAnzahl benutzte Kreise ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nBINARY VARIABLE X(S) ;" ); // POSITVE

VARIABLE

fprintf( file_schreiben , "\nEQUATIONS" ); // EQUATIONS

fprintf( file_schreiben , "\n\tCOST\tKosten" );

fprintf( file_schreiben , "\n\tPOSITIV\tPositive Mengen" );

fprintf( file_schreiben , "\n\tDEMAND(U)\tDEMAND;" );

fprintf( file_schreiben , "\nCOST ..\tZ =E= SUM((S), X(S)) ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nDEMAND(U)..\t SUM((S), D(S,U)*X(S)) =G= 

B(U) ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nPOSITIV(S)..\t X(S) =G= 0 ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nMODEL TRANSPORT /ALL/ ;" );

fprintf( file_schreiben , "\nSOLVE TRANSPORT USING MIP MINIMIZING Z ;

" );

fclose( file_schreiben );

for( i = 0; i < Hoehe*Breite; i++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

free( S[ i ][ x ] );
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}

free( S[ i ] );

}

free( S );

return 1;

}



LITERATURVERZEICHNIS 55

Anlage 5: Koordinaten nach dem Gams-Modell

1 24 18

2 24 48

3 24 83

4 24 89

5 25 13

6 25 16

7 25 48

8 25 51

9 25 83

10 75 18

11 75 87

12 76 13

13 76 19

14 76 81

15 76 86

16 77 55

17 78 45

18 78 58
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Anlage 6: Mini Gurobi-Modell

\Minimale Anzahl an Referenzpunkten

Min

x_0_0 + x_0_1 + x_0_2 + x_1_0 + x_1_1 + x_1_2 + x_2_0 + x_2_1 + x_2_2

S.t.

\U abdecken

x_0_0 + x_0_1 + x_1_0 + x_1_1 >= 3

x_0_0 + x_0_1 + x_0_2 + x_1_0 + x_1_1 + x_1_2 >= 3

x_0_1 + x_0_2 + x_1_1 + x_1_2 >= 3

x_0_0 + x_0_1 + x_1_0 + x_1_1 + x_2_0 + x_2_1 >= 3

x_0_0 + x_0_1 + x_0_2 + x_1_0 + x_1_1 + x_1_2 + x_2_0 + x_2_1 + x_2_2 >= 3

x_0_1 + x_0_2 + x_1_1 + x_1_2 + x_2_1 + x_2_2 >= 3

x_1_0 + x_1_1 + x_2_0 + x_2_1 >= 3

x_1_0 + x_1_1 + x_1_2 + x_2_0 + x_2_1 + x_2_2 >= 3

x_1_1 + x_1_2 + x_2_1 + x_2_2 >= 3

Binaryx_0_0

x_0_1 x_0_2 x_1_0 x_1_1 x_1_2 x_2_0 x_2_1 x_2_2

End
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Anlage 7: Gurobi-Modell

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int Hoehe = 100;

int Breite = 100;

float Radius = 30;

int main()

{

int x, y, x2 , y2 , i, zaehler;

FILE * file_schreiben = fopen( "Linear_cplex.lp", "w" );

i = 0;

fprintf( file_schreiben , "\\ Minimale Anzahl an Referenzpunkten" );

fprintf( file_schreiben , "\nMin" );

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

if( i % 10 == 0 )

fprintf( file_schreiben , "\n" );

if( i != 0 )

fprintf( file_schreiben , " + " );

fprintf( file_schreiben , "x_%i_%i", x, y );

i++;

}

}

fprintf( file_schreiben , "\nS.t." );

fprintf( file_schreiben , "\n\\U abdecken" );

zaehler = 0;

for( x2 = 0; x2 < Breite; x2++ )

{

for( y2 = 0; y2 < Hoehe; y2++ )

{

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

if( sqrt( pow( x2 - x , 2 ) + pow(

y2 - y, 2 ) ) <= Radius )
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{

if( zaehler % 10 == 0 )

fprintf(

file_schreiben , "

\n" );

if( zaehler != 0 )

fprintf(

file_schreiben , "

 + " );

fprintf( file_schreiben , "x_

%i_%i", x, y );

zaehler ++;

}

}

}

fprintf( file_schreiben , " >= 3" );

zaehler = 0;

}

}

fprintf( file_schreiben , "\nBinary" );

zaehler = 0;

for( x = 0; x < Breite; x++ )

{

for( y = 0; y < Hoehe; y++ )

{

if( i % 10 == 0 )

fprintf( file_schreiben , "\n" );

fprintf( file_schreiben , "x_%i_%i ", x, y );

i++;

}

}

fprintf( file_schreiben , "\nEnd" );

fclose( file_schreiben );

return 1;

}



LITERATURVERZEICHNIS 59

Anlage 8: Koordinaten nach dem Gurobi-Modell

1 13 24

2 16 24

3 16 75

4 18 76

5 24 13

6 24 49

7 24 81

8 48 25

9 48 27

10 51 72

11 57 81

12 74 83

13 75 18

14 75 51

15 81 23

16 83 24

17 83 75

18 86 75
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Anlage 9: Ad-Hoc Netzwerk

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <limits.h>

struct Neighbor

{

int number;

int x;

int y;

int got_final;

int got_location;

int orphan;

double distance; // Distanz

von Nachbar zum Knoten i

double OF;

};

struct Point

{

int N; // Anzahl Nachbarn

int K; // Anzahl Nachbarn mit Standort

int O; // Anzahl Waisen Nachbarn

int x; //X-Koordinate

int y; //Y-Koordinate

int hidden_x; // tatsaechliches X

int hidden_y; // tatsaechliches Y

double OF; // Objective Function(Standort

Abweichung)

int got_final; //=1 -> hat Finale Position

int got_location; //=1 -> hat bereits eine Position ermittelt

(Muss nicht die finale Position sein)

int preset; //=1 -> Position wurde nicht

errechnet , sondern vorrausgesetzt

int orphan; //=1 -> Waise( Hat weniger als drei

Nachbarn mit Positionen)

struct Neighbor* neighbor; // Nachbarn

};

int range = 30; // Reichweite der Chips

int attempts = 20; // Anzahl der Maximalen Trilaterationen fuer

einen Punkt

int Max_x = 100; //Gibt das Gebiet an, in dem die Knoten
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liegen

int Max_y = 100;

void Initialization( struct Point* *Node , int Quantity );

int Location_information_exchange( struct Point* *Node , int i );

struct Point Trilateration( struct Point Node );

struct Point* OF_comparison( struct Point* Node , int i );

double Calculate_OF( struct Point Node , int* Kombi , int Elemente , int x, int

y, int node );

void Example( struct Point* *Node , int Quantity );

int main()

{

int a = 0, i, skip , Quantity = 30;

struct Point* Node = calloc( Quantity + 1, sizeof( struct Point ) );

Example( &Node , Quantity );

Initialization( &Node , Quantity );

while( a < attempts )

{

for( i = 1; i <= Quantity; i++ )

{

skip = Location_information_exchange( (&Node), i );

if( skip == 0 )

{

printf("\nNODE %i", i );

Node[ i ] = Trilateration( Node[ i ] );

}

}

a++;

printf( "\nattempt %i", a );

for( i = 1; i <= Quantity; i++ )

{

printf( "\n%3i: %3i, %3i OF= %6.2f... hidden %3i, %3i

, %3i", i, Node[ i ].x, Node[ i ].y, Node[ i ].OF

, Node[ i ].hidden_x , Node[ i ].hidden_y , Node[ i

]. preset );

}

}

for( i = 0; i <= Quantity; i++ )

free( Node[ i ]. neighbor );

free( Node );

return 1;
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}

void Example( struct Point* *Node , int Quantity )

{

int i;

for( i = 1; i <= Quantity; i++ )

{

(*Node)[ i ]. hidden_x = rand() % 100;

(*Node)[ i ]. hidden_y = rand() % 100;

(*Node)[ i ].OF = 142.0;

if( i <= 10 )

{

(*Node)[ i ]. preset = 1; // noetig

fuer Start

(*Node)[ i ].x = (*Node)[ i ]. hidden_x;

(*Node)[ i ].y = (*Node)[ i ]. hidden_y;

(*Node)[ i ].OF = 0.01;

}

}

}

void Initialization( struct Point* *Node , int Quantity )

{

int i, j, n;

int Nachbar[ Quantity ];

double dist[ Quantity ];

for( i = 1; i <= Quantity; i++ )

{

for( j = 1; j <= Quantity; j++ )

{

if( j != i )

{

dist[ j ] = sqrt( ((* Node)[ i ]. hidden_x -

(*Node)[ j ]. hidden_x) * ((* Node)[ i ].

hidden_x - (*Node)[ j ]. hidden_x) + ((*

Node)[ i ]. hidden_y - (*Node)[ j ].

hidden_y) * ((* Node)[ i ]. hidden_y - (*

Node)[ j ]. hidden_y) );

if( dist[ j ] <= range )

{

(*Node)[ i ].N ++;

Nachbar[ (*Node)[ i ].N ] = j;

}

}

}

(*Node)[ i ]. neighbor = calloc( (*Node)[ i ].N + 1, sizeof(
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struct Neighbor ) ); // Speicher alokieren

(*Node)[ i ]. neighbor[ 0 ]. number = i;

(*Node)[ i ]. neighbor[ 0 ]. distance = 0;

for( n = 1; n <= (*Node)[ i ].N; n++ )

{

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. number = Nachbar[ n ];

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. distance = dist[ Nachbar[

n ] ] + ( ( rand() % 11 - 5 ) / 10 );

// Messungen werden verfaelscht

}

if( (*Node)[ i ]. preset == 1 )

{

(*Node)[ i ]. got_final = 1;

(*Node)[ i ]. got_location = 1;

(*Node)[ i ]. orphan = 0;

}

else if( (*Node)[ i ].N >= 3 )

{

(*Node)[ i ]. got_final = 0;

(*Node)[ i ]. orphan = 0;

}

else

{

(*Node)[ i ]. got_final = 0;

(*Node)[ i ]. orphan = 1;

}

}

}

int Location_information_exchange( struct Point* *Node , int i )

{

int n;

(*Node)[ i ].K = 0;

(*Node)[ i ].O = 0;

for( n = 1; n <= (*Node)[ i ].N; n++ )

{

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. got_final = (*Node)[ (*Node)[ i

]. neighbor[ n ]. number ]. got_final;

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. got_location = (*Node)[ (*Node)[

i ]. neighbor[ n ]. number ]. got_location;

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. orphan = (*Node)[ (*Node)[ i ].

neighbor[ n ]. number ]. orphan;

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ].OF = (*Node)[ (*Node)[ i ].

neighbor[ n ]. number ].OF;
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if( (*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. got_location == 1 )

{

(*Node)[ i ].K ++;

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ].x = (*Node)[ (*Node)[ i

]. neighbor[ n ]. number ].x;

(*Node)[ i ]. neighbor[ n ].y = (*Node)[ (*Node)[ i

]. neighbor[ n ]. number ].y;

}

if( (*Node)[ i ]. neighbor[ n ]. orphan == 1 )

(*Node)[ i ].O ++;

}

if( ( (*Node)[ i ].N - (*Node)[ i ].O < 3 ) && ( (*Node)[ i ].

got_final == 0 ) )

(*Node)[ i ]. orphan = 1;

if( ( (*Node)[ i ].K < 3 ) || ( (*Node)[ i ]. got_final == 1 ) || (

(*Node)[ i ]. orphan == 1 ) )

return 1;

return 0;

}

struct Point Trilateration( struct Point Node )

{

int a, p, i, la = 1, la2 , la3 = 0, la4 , la5 = 0, Elemente = 3,

Quantity = 0;

double dist;

int feld[ Node.N + 1 ];

int feld2[ Node.K + 1 ];

int help1 = 1, help2 = 1, help3 = 1;

for( la2 = 1; la2 <= Node.K; la2++ ) // Quantity an Kombinationen

(!n)/(!n-!e)*!e

{

help1 *= la2;

if( la2 <= ( Node.K - Elemente ) )

help2 *= la2;

if( la2 <= Elemente )

help3 *= la2;

}

la3 = 1;

for( la2 = 1; la2 <= Node.N; la2++ ) // feld2 merkt sich

Knoten mit Position

{

if( Node.neighbor[ la2 ]. got_location == 1 )

{
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feld2[ la3 ] = la2;

la3++;

}

}

Quantity = help1 / ( help2 * help3 );

int Kombi[ Quantity + 1 ][ Elemente + 1 ];

for( la = 0; la < pow( 2, Node.K ); la++ ) // Bestimmen der

Kombinationen // binaer hochzaehlen und alle mit 3x einsen

merken

{

la2 = la;

la3 = 0;

la4 = 0;

while( la2 > 0 )

{

la4++;

if( la2 % 2 == 1 )

{

feld[ la3 ] = la4;

la3 ++;

}

la2 /= 2;

}

if( la3 == Elemente )

{

la5 ++;

for( la2 = 0; la2 < Elemente; la2++ )

{

Kombi[ la5 ][ la2 + 1 ] = feld[ la2 ];

}

}

}

// Trilateration

double mass_x = 0; // Speichert ein

Trilaterationsergebnis um spaeter Center_of_mass zu bilden

double mass_y = 0;

int X , Y;

double OF , OF_sum , S;

for( a = 1; a <= Quantity; a++ )

{

S = INT_MAX;

for( i = 1; i <= 10000; i++ ) //Ziel -Punkt

bestimmen

{

X = rand() % Max_x;
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Y = rand() % Max_y;

dist = 0.0;

for( p = 1; p <= 3; p++ )

{

dist += fabs( sqrt( pow( X - Node.neighbor[

feld2[ Kombi[ a ][ p ] ] ].x, 2 ) + pow(

Y - Node.neighbor[ feld2[ Kombi[ a ][ p ]

] ].y, 2 ) ) - Node.neighbor[ feld2[

Kombi[ a ][ p ] ] ]. distance );

}

if( dist < S )

{

S = dist;

OF = Calculate_OF( Node , Kombi[ a ],

Elemente , X, Y, 1 );

mass_x += ( X / OF );

mass_y += ( Y / OF );

OF_sum += ( 1 / OF );

}

}

}

X = ( mass_x / OF_sum ); // Center_of_mass bestimmt den

Durchschnitt aller Trilaterationen

Y = ( mass_y / OF_sum );

for( i = 1; i <= Node.N; i++ )

feld[ i ] = i;

OF = Calculate_OF( Node , feld , Node.N, X, Y, 1 );

printf( "\n\nX: %i Y: %i OF%6.2f Node: %i %i %6.2f mass_x_y OF_sum: 

%6.2f, %6.2f, %6.2f", X, Y, OF , Node.x, Node.y, Node.OF, mass_x ,

mass_y , OF_sum );

if( OF < Node.OF )

{

Node.x = X;

Node.y = Y;

Node.OF = OF;

}

Node.got_location = 1;

return Node;

}

double Calculate_OF( struct Point Node , int* Kombi , int Elemente , int x, int

y, int node )

{

if( node == 1 )

{
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Node.x = x;

Node.y = y;

}

int n;

double OF = 0, OF_sum = 0;

double* dd = calloc( Elemente + 1, sizeof(double) ); // Differenz

von gemessenem und berechnetem Abstand

for( n = 1; n <= Elemente; n++ )

{

dd[ n ] = fabs( sqrt( pow( Node.x - Node.neighbor[ Kombi[ n

] ].x, 2 ) + pow( Node.y - Node.neighbor[ Kombi[ n ] ].y,

2 ) ) - Node.neighbor[ Kombi[ n ] ]. distance );

OF_sum += ( 1 / Node.neighbor[ Kombi[ n ] ].OF );

OF += pow(( 2 * dd[ n ] / Node.neighbor[ Kombi[ n ] ].OF ),

2 );

}

OF = sqrt( OF / OF_sum / OF_sum );

if( OF == 0 )

{

OF = 0.01;

}

free( dd );

return OF;

}

struct Point* OF_comparison( struct Point* Node , int i )

{

int n, high = 0;

if( Node[ i ]. got_final == 1 || Node[ i ]. orphan )

Node[ i ].OF = INT_MAX;

else if( Node[ i ].K < 3 )

Node[ i ].OF = INT_MAX - 1;

for( n = 1; n < Node[ i ].N; n++ )

{

if( Node[ i ]. neighbor[ n ]. orphan == 1 || Node[ i ].

neighbor[ n ]. got_final == 1 )

Node[ i ]. neighbor[ n ].OF = Node[ Node[ i ].

neighbor[ n ]. number ].OF;

}

for( n = 1; n < Node[ i ].N; n++ )

{

if( Node[ i ].OF > Node[ i ]. neighbor[ n ].OF )
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{

high = 1;

break;

}

}

if( high == 0 )

{

if( Node[ i ].OF == INT_MAX - 1 )

Node[ i ]. orphan = 1;

else

Node[ i ]. got_final = 1;

}

return Node;

}
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