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TECHNOLOGIE SENSORNETZWERKE

TECHNOLOGIE RESEAUX DE CAPTEURS

Erdbebenfrihwarnsystem fir Istanbul

Drahtlos kommunizierende Ad-hoc-Netze mit Echtzeit-

Sensorinformationen

Naturkatastrophen kosten oft unzahlige Opfer und
verursachen hohe wirtschaftliche Verluste. Diese
Gefahren kénnen durch technologische Hilfsmittel wie
drahtlose Sensornetzwerke reduziert werden. Ein Blick
auf ein neuartiges Erdbebenfriihwarnsystem zeigt die
Herausforderungen bei der Entwicklung eines solchen
Systems und die dadurch gewonnenen Moglichkeiten

auf.

Joachim Fischer et al.

In Istanbul wird seit 2008 der Prototyp
eines neuartigen Erdbebenfrithwarnsys-
tems, Sosewin (Self-Organizing Seismic
Early Warning Information Network) [1],
erprobt. Es ist das weltweit erste draht-
lose seismische Maschennetzwerk, das
mit preiswerter Sensorik ausgestattet ist
und dessen Defizite durch eine koopera-
tive Signalanalyse kompensiert werden.

Sosewin ist das Ergebnis einer mehr-
jahrigen interdisziplindren Zusammenar-
beit von Geo-Wissenschaftlern des deut-
schen GeoForschungsZentrums (GFZ
Potsdam) und Informatikern der Hum-
boldt-Universitdt zu Berlin. Begonnen
hat die Kooperation im Rahmen des von
der DFG geforderten Graduiertenkollegs
Metrik (Modellbasierte Entwicklung von
Technologien fiir selbstorganisierende
dezentrale Informationssysteme im Kata-
strophenmanagement) 2], begleitet vom
EU-Projekt Safer (Seismic Early Warning
for Europe) [3] und vom BMBF-Projekt
EDIM (modellgetriebener Entwurf, Im-
plementierung und Test einer Infrastruk-
tur preiswerter, selbstorganisierender
Sensorsysteme fiir die schnelle Erdbe-
beninformation und Friihwarnung) [4].
Aktuell wird innerhalb einer Koopera-
tion zwischen GFZ, HU und einem mit-
telstdndischen Unternehmen, gefordert
vom BMBE, die dritte Generation der
Sensorknoten-Hardware entwickelt.

Der Beitrag skizziert allgemeine Her-
ausforderungen bei der Konzeption seis-
mischer Infrastrukturen und beschreibt
die dafiir genutzte Hardware-Losung (bei
Nutzung handelsiiblicher Komponenten)
sowie die Architektur eines dafiir entwi-
ckelten verteilten Softwaresystems. Um
den Entwicklungsaufwand solcher Sys-
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teme zu reduzieren, wurde eine hier
ebenfalls vorgestellte Entwicklungs- und
Administrationsumgebung als integrierte
Werkzeugsammlung bereitgestellt.

Die Herausforderung

Die Ursache aller schweren Erdbeben
ist der langsame Aufbau und die plétzli-
che Freisetzung von Spannungen an der
Grenze sich stidndig verschiebender tek-
tonischer Platten. So bewegt sich bei-
spielsweise an der nordanatolischen Ver-
werfung in der Tiirkei die Eurasische
Platte relativ zur Anatolischen Platte um
durchschnittlich 3 cm pro Jahr. Wird
diese Spannung nun stdrker als die Rei-
bung, verschieben sich die Gesteinspa-
kete auf beiden Seiten der Verwerfung in
einem jiahen Ruck gewaltsam gegenei-
nander. Die dabei freigesetzte Energie
wird in Form seismischer Wellen in alle
Richtungen iibertragen.

Erdbeben kiindigen sich jedoch nicht
an. Alle bisherigen Theorien zur préizisen
zeitlichen Vorhersage von Erdbeben-
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ereignissen erwiesen sich als nicht halt-
bar. Bislang bleibt damit nur eine Alter-
native: Sobald die Erde im jeweiligen
Ereignisursprung anfiangt zu «wackeln»,
konnten weiter entfernte Regionen vor
den nahenden Bodenwellen gewarnt
werden, wenn man sich die unterschied-
lichen Laufzeiten der seismischen Wellen
zunutze macht.

Interessanterweise sind dabei die
schnellsten Wellen mit rund 5 km/s (Pri-
maér oder P-Wellen) energiedrmer als die
langsameren zerstorerischen Sekundér-
wellen (S-Wellen) mit etwa 3 km/s. Pri-
mirwellen zu erkennen, um heranna-
hende S-Wellen auch quantitativ zu pro-
gnostizieren, ist die zentrale Aufgabe
eines Frithwarnsystems. In der Praxis
bleiben dafiir (in Abhangigkeit der Ent-
fernung vom Hypozentrum) maximal
100 s nach Erkennung der P-Wellenfront
(Bild 1). Die Entwicklung derartiger Friih-
warnsysteme steckt jedoch noch in den
Anfangen.

Im Einsatz befindliche Systeme, z.B.
in Taiwan oder Kalifornien, sind lokal
begrenzt und zudem nur in einfacher
Form ausgelegt. Gewohnlich werden die
Signale einzelner Seismometerstationen
an eine Zentrale weitergeleitet oder di-
rekt vor Ort ausgewertet. Dabei werden
nur wenige Bebenparameter aus den
Rohdaten extrahiert. Schwelleniiber-
schreitungen dienen dabei als Alarmie-
rungskriterium. Ublicherweise werden
hochempfindliche Seismometer nur dort
installiert, wo Erschiitterungen durch
Verkehr, Baumassnahmen u.A. ausge-
schlossen werden konnen. Welche Mog-

Bild 1 Von einem
Seismometer erfasste
Erdbeschleunigung

Zeit einer P- und nach-
folgender S-Welle.
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Bild 2 Frilhwarnzeiten fiir Istanbul in Abhangigkeit der Lage der Epizentren.

lichkeiten bleiben aber, wenn potenzielle
Erdbebenherde in der Ndhe einer Metro-
pole liegen, wie beispielsweise in Istan-
bul (Bild 2)?

Frithwarnung und Rapid-

Response

Trotz geringer Vorwarnzeiten sind ei-
nige Massnahmen denkbar, die katastro-
phale Nachfolgeereignisse wie Gasexplo-
sionen, Briande usw. stark reduzieren
konnten, wenn mithilfe eines Frithwarn-
systems technische Anlagen, z.B. von
Strom- und Gasleitungen, steuernd be-
einflusst werden konnten. In Japan wer-
den beispielsweise Hochgeschwindig-
keitsziige abgebremst und Briicken ge-
schlossen.

Nach einem schweren Beben kommt
es immer darauf an, dass es Einsatzkraf-
ten schnellstens gelingt, ein zuverldssiges
Bild iiber die Lage (Zerstorungen, Ver-
letzte usw.) zu erhalten, auch wenn die
tiblichen Kommunikationsinfrastruktu-
ren zusammengebrochen sein sollten.
Mit Spitzen der Erdbewegungen in ei-
nem Raster von 1km der betroffenen
Regionen konnten Katastrophenexper-
ten erste brauchbare quantitative Anga-
ben durch eine Hochrechnung erhalten.

Prototyp eines drahtlosen

Sensorik-Maschennetzwerks

Das installierte System Sosewin kann
bei weiterem Ausbau das weltweit erste
Erdbeben-Rapid-Response-System wer-
den, das in einer dicht besiedelten Me-
tropole mit Messtechnik vor Ort zum
Einsatz kommt. Grundlage der Erdbe-
benfrithwarnung ist die bereits beschrie-
bene Ausnutzung der unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismi-
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scher Wellen, kombiniert mit einer ko-
operativen Signalanalyse, an der sich
mehrere Sensorknoten beteiligen.

Seit August 2008 lauft das System
Sosewin in einer Konfiguration von 20
Knoten stabil und steht fiir verschiedene
Studien zur Verfiigung. Das Netz ist per
Internet mit dem Kandilli Observatorium
in Istanbul, mit dem Deutschen GeoFor-
schungsZentrum Potsdam und dem In-
stitut fiir Informatik in Berlin verbunden
(Bild 3).

Seismometerbeobachtungen, inklu-
sive permanent erfasster Seismometer-
rohdaten sowie beliebige Statusinforma-
tionen der einzelnen Knoten und ihrer
Verbindungen, lassen sich von den ent-
fernten Standorten abfragen.

Ebenso wird begrenzt ein entfernter
Softwarekomponentenaustausch unter-
stiitzt. Die Einbindung des Systems in die
bestehende Friihwarninfrastruktur vor
Ort steht jedoch noch aus. Nach Bereit-
stellung eines Synthesizers fiir syntheti-

&
HU
Berlin

GFZ
Potsdam

&

———

sche Erdbebendaten wurde begonnen,
systematisch die Reaktion des Systems
szenarienorientiert zu untersuchen. Wei-
tere Erfahrungen mit der Sosewin-Tech-
nologie konnten im Zuge der intensiven
Serie von Nachbeben des L’Aquila-Erd-
bebens in Italien (April 2009) [5] durch
die GFZ-TaskForce Erdbeben gesammelt
werden.

Technische Details

Die eingesetzte Hardware ist mit kos-
tengiinstigen drahtlosen Routern ver-
gleichbar. Bild 4 gibt einen Uberblick iiber
die einzelnen Hardware-Komponenten.
Die zentrale Komponente ist ein Embed-
ded PC, ein ALIX-Board der Firma PC
Engines. Ausgestattet ist das ALIX-Board
mit einem AMD-Geode-Prozessor (x86er-
Befehlssatz) mit einem Takt von 400 MHz
und 256 MB Arbeitsspeicher.

Hieran sind iiber die Mini-PCI-
Schnittstelle zwei 802.11-WLAN-Karten
angeschlossen. Die normale Konfigura-
tion sieht den Betrieb des Maschennetz-
werks iiber eine WLAN-Schnittstelle vor,
wihrend die zweite Karte Benutzern er-
laubt, sich mit einem Knoten {iber seinen
Laptop wie mit einem handelsiiblichen
Access Point zu verbinden und so auf
den Netzwerkknoten oder das gesamte
Netzwerk zuzugreifen.

Eine CompactFlash-Karte dient als
Massenspeicher fiir die Software und der
Archivierung der anfallenden Messwerte
in einem dafiir angelegten Ringspeicher.
Uber die USB-Schnittstelle ist ein eigens
entwickeltes Digitizer-Board angeschlos-
sen, das drei Beschleunigungssensoren
(MEMS-Accelerometers), die orthogonal
in X-, Y- und Z-Richtung orientiert sind,
mit einem Analog-Digital-Wandler misst
und mit GPS-Daten (Zeit und Ort) ver-
kniipft. Das modulare Design des Digiti-

Atakoy
Istanbul

Kandilli
Istanbul
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Bild 3 Erdbebenfriihwarn- und Rapid-Response-System fir Istanbul.
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zer-Boards erlaubt aber auch den An-
schluss fast beliebiger anderer analoger
Sensoren. Die gesamte Hardware findet
in einem DIN A5 grossen und 6 cm di-
cken wetterfesten Metallgehduse Platz.
Weiterhin existiert ein Ethernet-An-
schluss, iiber den als Gateways fungie-
rende Knoten mit dem Internet verbun-
den werden konnen und so auf ein Sose-
win-Netzwerk weltweit zugegriffen wer-
den kann. Dies ist notwendig, um das in
Istanbul installierte Netzwerk administ-
rieren oder in bestehende IT-Infrastruk-
turen integrieren zu konnen.

Sosewin-Knoten beinhalten eine mehr-
schichtige Software-Architektur (Bild 5).
Das Betriebssystem der Sosewin-Knoten,
OpenWrt, ist eine spezielle fiir eingebet-
tete Systeme entwickelte Linux-Distribu-
tion, die die {iblichen und fiir die Funk-
tion als Maschennetzwerk nétigen Soft-
warekomponenten integriert, wie z.B.
das TCP/IP-Kommunikationsprotokoll
und den SSH-Server-Dienst.

Fiir die Wegewahl im Maschennetz-
werk wird das selbstorganisierende Rou-
tingprotokoll OLSR (Optimized Link
State Routing) eingesetzt, dass sich in
offenen Netzwerken wie dem Freifunk-
Netzwerk in Berlin fiir Hunderte von
Knoten bewihrt hat. Auf Anwendungs-
ebene sind die wichtigsten Komponenten
der Seedlink-Server, der archiviert und
die anfallenden Rohdaten bereitstellt,
und das Alarming Protocol, das die Lo-
gik fiir eine kooperative Entscheidung
iiber ein moglicherweise gerade stattfin-
dendes Erdbeben und die Alarmierung in
diesem Fall realisiert.

Software-Entwicklung

Bei der Entwicklung der fiir die An-
wendung benétigten IT-Infrastruktur kam
ein modellgetriebenes Entwicklungspara-
digma zum Einsatz, das eine Konzept-
iberpriifung und Fehleranalyse in der
Design-Phase der Systementwicklung
zum Ziel hat.

Unterstiitzt wird dieses Paradigma
durch ein bereitgestelltes GIS-basiertes
Framework, welches in Form einer inte-
grierten Umgebung Werkzeuge sowohl
zur modellgetriebenen Entwicklung als
auch zur Administration derartiger realer
Netzwerke bereitstellt. Kern der Integra-
tion dieser Werkzeuge ist ein Experiment-
Managementsystem.

Paradigma einer modell-

getriebenen Software-Entwicklung

Das Sosewin-Entwicklungsparadigma
[6] geht von der Bereitstellung von Struk-

ng electro

Stromversorgung WLAN-Antenne

S ‘ 5 A GPS-Antenne

WLAN-ANntenne

Beschleunigungs-
Sensoren

Analog-Digital-Wandler

Hauptrecheneinheit

Bild 4 Ein Sosewin-Knoten.

Visualisierung fiir den Endnutzer /
Visualisierung fir Wissenschaftler bzw. Netzwerkadministrator
: < ' Applikations-
Sensor-Data SeedLink schicht
Provider Server SSI(—é—SSs;ver
(SDP) (SLS)
Seismo-
GPS- TCP / UDP
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Treiber
Optimized Link State Routing (OLSR) Kommuni-
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Medium Access Control (MAC) schicht
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Bild 5 Die Sosewin-Software-Architektur.
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Bild 6 Architektur der Sosewin-Entwicklungs- und Administrationsumgebung.

tur- und Verhaltensmodellen des zu er-

stellenden verteilten Systems zur Beob-

achtung und Bewertung seismischer Si-
gnale aus. Dabei werden die

B statische und dynamische Semantik
des Sosewin-Systems beschrieben,

B simulative Verhaltensanalysen bei Va-
riation bzw. Modifikation von ver-
schiedensten Parametern durchgefiihrt
und

B letztendlich die automatische Codege-
nerierung fiir die spezifische Sosewin-
Applikationssoftware realisiert.

Kern dieses Paradigmas ist also die
geeignete Modelldarstellung, ihre Inter-
pretation sowie die Transformation - und
das alles selbstverstandlich werkzeug-
unterstiitzt.

Typisch fiir die Anwendung des Para-
digmas ist die Durchfiihrung einer Viel-
zahl systematischer simulativer Tests, die
sowohl funktionale als auch nicht funk-
tionale Eigenschaften untersuchen und
bewerten, bevor der Zielcode erzeugt
wird. Ohne die Bereitstellung eines geeig-
neten Experiment-Managementsystems
mit Datenbankanbindung wére auch
diese Aufgabe nicht zu bewiltigen.

Die validierte Verhaltensmodellierung
drahtlos kommunizierender Systeme
weist gegenwirtig noch erheblichen For-
schungsbedarf auf, wobei Fortschritte
ohne Vergleiche von realem und model-
liertem Verhalten undenkbar wéren. Die
Nutzung des fiir Sosewin entwickelten
Experiment-Managementsystems zur Er-
fassung geloggter Ereignisse im realen
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Netzwerk und des Vergleichs mit Simu-
lationsergebnissen ist damit ein weiterer
wichtiger Aspekt des Sosewin-Entwick-
lungsparadigmas.

Die synthetisierte Rohdatenbereitstel-
lung ist eine weitere Anforderung an die
Umsetzung des Sosewin-Entwicklungs-
paradigmas, da es fiir entsprechende
Knotenpositionen sowohl fiir den Test
des realen Systems als auch seiner Simu-
lationsmodelle bereitgestellter Daten-
sdtze verschiedener angenommener Erd-
bebenereignisse bedarf.

Architektur der Entwicklungs- und

Administrationsumgebung

Die Umsetzung des Sosewin-Paradig-
mas geht davon aus, dass der Implementa-
tion und Installation auf der Zielplattform
umfangreiche Modelluntersuchungen vo-
rausgehen. Dabei kommen verschiedene
Sprachen fiir die unterschiedlichen Mo-
delle zur Beschreibung von Funktionali-
tét, nicht funktionaler Leistungsparame-
ter und Umgebungseinfliissen zum Ein-
satz. Die Untersuchung der durch die
Modelle beschriebenen Systeme auf Leis-
tungsfahigkeit und Korrektheit erfolgt
jeweils durch Simulation der dynami-
schen Verhaltensmodelle. Die Erstellung
von Simulatoren aus den Modellen ist
ein mehrstufiger Transformationsprozess,
wobei Transcompiler-Technologien zur
Abbildung unterschiedlicher Modellie-
rungssprachen nach C++ zum Einsatz
kommen. Unterstiitzt werden Modelle in
den Sprachen SDL(-RT), UML und

Bilder: Humboldt-Universitat, Berlin

ASN.1 fiir die Verhaltensdarstellung von
Softwarekomponenten der Anwendungs-
ebene. Danach erfolgt die Kompilation
der erzeugten C++-Dateien und das Lin-
ken mit Bibliotheken der in C++ imple-
mentierten Simulationswerkzeuge, wo-
raus ausfithrbare Simulatoren entstehen,
die fiir die Analyse verwendet werden
konnen.

Die Editoren zur Erstellung unter-
schiedlicher Modelle, die Repositories
zur Speicherung dieser Modelle, die
Kompilations- und Transformationswerk-
zeuge, der Syntheziser von Erdbebenda-
ten, die Simulationsbibliotheken und die
jeweils erzeugten Simulatoren bilden zu-
sammen mit dem Experiment-Manage-
mentsystem die Sosewin-Entwicklungs-
und Administrationsumgebung. Bild 6
zeigt {iberblicksméssig die Architektur
dieser Umgebung.

Das Experiment-Managementsystem
ist die zentrale Komponente. Es unter-
stiitzt mit einem Topologie-Editor die
Planung, Konfiguration und automati-
sche Ausfiihrung von Experimenten un-
ter Verwendung von Modellen und Simu-
latoren eines Sensornetzes sowie den
experimentellen Test des realen Systems
bei vorherigem automatischem Soft-
warekomponentenaustausch und ent-
fernter Umstellung der Sensordatenerfas-
sung auf die Entgegennahme von Umge-
bungsdaten aus eingespielten Dateien.
Zusitzlich wird die Speicherung, Aus-
wertung und Visualisierung der Ergeb-
nisse gefordert.

Der grafische Topologie-Editor basiert
auf einem geografischen Informations-
system (GIS), welches wiederum auf der
OpenGIS-Web-Service-Architektur des

m Systeme de mise en

garde précoce contre les
tremblements de terre a Istanbul
Réseaux ad hoc sans fil avec
communication en temps réel des
informations émises par les capteurs
Les catastrophes naturelles font souvent
d'innombrables victimes et occasionnent
des pertes économiques considérables.
Ces dangers peuvent étre limités grace a
des outils technologiques tels que les
réseaux de capteurs sans fil. Un coup
d’ceil sur un nouveau systeme de mise en
garde précoce contre les tremblements de
terre met en évidence les difficultés
rencontrées lors du développement d'un
tel systéme et les possibilités générées par
ce dernier. No

VS=
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Open Geospatial Consortium (OGC)
aufsetzt. So lassen sich beispielsweise
leicht mit dem OGC-Standard Web-Fea-
ture-Service-(WFS)-Knoten in eine beste-
hende Netztopolgie einfiigen, dndern
und entfernen.

Zusammenfassung

und Ausblick

Mit Sosewin als Prototyp eines mit
Sensorik ausgestatteten, drahtlos kom-
munizierenden Maschennetzwerks ist es
insbesondere gelungen, den zentralen
Anspruch zu untermauern, dass selbstor-
ganisierende Systeme in Gestalt derarti-
ger Netztypen durch die Miniaturisierung
ihrer Knoten, durch autonome Adapti-
onsfahigkeit und durch niedrige Kosten
vollig neue Moglichkeiten eroffnen, kom-
plexe Umweltprozesse zu messen und in
Echtzeit kooperativ zu analysieren.

Mehrere Aspekte kamen hier gleich-
zeitig vorteilhaft zum Tragen.

Der geringe Knotenpreis von ca. 600 €
erlaubt eine wesentlich hohere Knoten-
dichte eines Seismometernetzes, die sich
in der Qualitdt einer flichendeckenden
Beobachtung von Erschiitterungsspitzen
niederschldgt.

Die Kooperation der Knoten bei der
Analyse seismischer Wellen ermoglicht
die Kompensation von Fehlinterpretatio-
nen einzelner Knoten bei der punktuel-
len Analyse des Umweltphdnomens und
gestattet den Einsatz in einer belebten
Metropole.

Das fiir Sosewin genutzte modellge-
triebene und iiber eine integrierte Werk-

zeugsammlung unterstiitzte Entwick-
lungsparadigma erwies sich als dusserst
qualitdtsverbessernd und zeit- und res-
sourcensparend und kann fiir den Ein-
satz in anderen flaichendeckenden Um-
weltprozessanalyseverfahren angepasst
werden.

Die Entwicklung von Sosewin profi-
tierte von der Entwicklung von Basis-
technologien des interdisziplindren
DFG-Graduiertenkollegs Metrik, das seit
Oktober 2010 in einer zweiten Forder-
phase fortgesetzt wird. Seit September
2010 wird iiber einen vom BMBF gefor-
derten Technologietransfer in die Wirt-
schaft die Serienproduktion von Sose-
win-Knoten ermdoglicht, zunachst fiir
Forschungszwecke, spater fiir den realen
Einsatz, um tatséchlich grosse, flachen-
deckende Netzwerke studieren und ein-
setzen zu konnen.
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Anzeige

Finis les chemins 3 grill, les chieming de cables et les conduites montantes!

Il existe maintenant les Multi-chemins LANZ: un chemin pour
tous les cables

e lIs diminuent les frais d’agencement, d’entreposage et de montage!
e lIs assurent de meilleurs profits aux clients: excellente aération des cables
e Modification d’affectation en tout temps. Avantageux. Conformes aux normes CE et SN SEV 1000/3.
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Pour des conseils, des offres et des livraisons a prix avantageux, adressez-vous au grossiste en
matériel électrique ou directement a

w
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