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Abstrakt

Diplomova prace je zattena na zkoumani dvou lokalizdch algoritni iteratniho
algoritmu a spojového algoritmu simulovanych v piedi MATLAB. Déale se provadi
vyzkum vlivu vstupnich chyb na chyby vznikl&i gokalizaci senzorovych uil
zkoumanymi algoritmy a hledani moznych zavislost&zmvstupnimi chybami a
lokalizatnimi chybami. Naslednjsou gedloZzeny mozné Zigoby optimalizace a jejich

vysledky.

Kli ¢éova slova:WSN, lokalizace, chyba, senzorovy uzel, triangelac

Abstrakt

The diploma thesis is focused on two localizatitgoathms, iterative algorithm, and a
linked algorithm simulated in MATLAB. Further, thevestigation of the influence of
input errors on the errors in localization of sensodes examined algorithms and

explore possible relationships between the inpatrerand localization errors.

Keywords: WSN, localisation, error, sensor node, triangoiat
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Uvod

Pokroky ve vyzkumu v bezdratovych komunikacichek&bnice umoznily rozvoj nizko-
nakladovych, nizko-vykonovych a multifwirkich senzar, které maji malé rozény a
komunikuji na malé vzdalenosti. Levné, inteligens@nzory, propojené prastinictvim
bezdratového spojeni, poskytuji nebyvalé moznosii mpponitorovani a kontrolu domova,
mést, piimyslu a Zivotniho progdi. Propojené senzory maji Siroké spektrum vyuziti
v oblasti obrany a vyti@ji nové moznosti pro pzkum a dohled.

Senzory jsou &Sinou rozmisiny tak, Ze jejich pozice jsou nahodné a neznamé. Ve
vétSing aplikaci je pateba znat saadnice, kde se dana informace ®g#ta. Existuji ukité
lokalizatni postupy speciathnavrzené pro WSN k hledani absolutni pozice sen&pravna
lokalizace je zavisla nejen na algoritmu lokalizagde i na jejich vstupnich datech
zkreslenych chybou. Porovnanim zavislosti chyb ritlpa lokalizace a chyb, které dajn
vstupuji, je mozno optimalizovat samotny lokatizaalgoritmus.

V této praci budou popsanykieré algoritmy a metody v bezdratovych senzorovych
sitich, slouzici k lokalizaci uzl Dale budereSena problematika chyb, tykajici se lokalizace
uzla uvnitt si€. Pomoci poskytnutych simulaci v presti MATLAB, budou zkouméany dva
algoritmy (iter&ni a spojovy algoritmus) s hlavnim z&m®nim na vztahy mezi rozloZzenim
vstupni chyby v lokaliz&anim procesu a jeho lokaligai chybou.

Dale budou navrhnuty moZné optimalizace obou zkaoweia algoritnic a nésleda

v prostedi MATLAB simulovany.



1. Uvod do WSN

Bezdratové senzorové &ifWSN Wirelss Senzors Network) se ob&cskladaji z
nezavislych senzorovych uizl které mndii fyzikdlni velciny jako je teplota, zvuk,
elektromagnetické pole, vibrace, tlak, pohyb nekolagické podminky... Senzorové uzly
navzajem spolupracuji a pIni tkoly jako sniméanj datovou komunikaci a zpracovani dat.

Patet senzorovych uilse v fiznych WSN liSi. Mohou se pohybovat od desitek az po
miliony. Senzory maji (diky bateriovému napajenimezené moznosti, ale jsou schopny
pracovat i bez zasahu lidské obsluhy.

Rozvoj bezdratovych senzorovych siti byl motivovaajenskymi aplikacemi ke
sledovani boji& Nyni jsou pouzivany v mnoha tpnyslovych a civilnich aplikénich
oblastech. Nap sledovani technologickych prodea jejich kontroly, sledovani stavu siipj
sledovani Zivotniho prastdi. WSN se také pouZivaji v oblasti zdravotnictdgmaci
automatizaci @izeni provozu.

Krom¢ senzoi (uzhi), které maji ve WSN jedtjiné piidavné funkce (GPS), je kazdy
uzel v siti obvykle vybaven radiovym vysi@am/gijimacem nebo jinym zdzenim pro
bezdratovou komunikaci (opticky, zvukovy vysilaijimac...), malym mikrokontrolérem a
zdrojem energie, obvykle baterii. Snimaci uzel é2eisit ve velikosti od krabice od bot az
do velikosti zrnka prachu. Naklady na senzorov§ jsdu podoba variabilni. Pohybuji se od
tisici korun az po par desitek korun, v zavislosti nakesti senzoru nebo na sloZitosti
(panet, vypatetni rychlost, energetickou né&rmst, Sfku pasma atd.) pozadované od
kazdého jednotlivého senzoru v siti. Senzorové umighou byt nasazeny na zemi,
ve vzduchu, ve vozidlech, na subjekty, pod vodowniti budov.

V bezdratova komunikai technologie probihaji rychlé pokroky. Posledni€kolik let
zazily prudky fist ve vyzkumu v oblasti bezdratovych senzorovydh. s{omunikace ve
WSN, probiha fes prostoro¥ distribuované autonomni uzly vybavené tak, aby lsghopny
zpracovavat konkrétni informace.

Ve WSN, zejména \&th, které si ziskaly z&aou popularitu v poslednich letech, jsou
typu ad-hoc, kteréipozere zddi fradu vlastnosti a moznosti bezdratové ad-hdag jsito je
schopnost infrastruktury - mé&mastaveni, minimalni nebo Zadné spoléhani na pémaiti a
schopnost u#l samo-organizace a samo-nastaveni hgstil centralniho spravce &ijako
smérovate, gistupového bodu nebdgpinae. Tyto vlastnosti pomahaji vyt&ioWSN rychle
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v situacich, kde neexistuje stavajici nastaveni sébo v dob, kdy o Zizeni pevné
infrastruktury si& je povazovano za neproveditelné. Nklad v dobach nouze nebdip
zachrannych operacich.

Uzly ve WSN jsou nachylné k selhani ustedku vyerpani energie, selhani hardwaru,
chyby komunik&niho spojeni, zakaymi Gtoky... Na rozdil od celularnich siti a ad:rsig,
které maji v podstatneomezenou dodavku energie ze zakladnovych statiaterie, ktera
muze byt podle pdeby kdykoli nabita, uzly v senzorovych siti majinieomezenou zasobu
energie a jejich baterie obvykle nemohou byt znosabity nebo nahrazeny visledku
nep‘atelské nebo nebezpeého prosedi. Takze jedna zitkzitych viastnosti senzorovych siti
je prisny napajeci management bezdratovych senzorowlth u

Senzorovy uzel se sklada ze snima bezdratového vyséke, WtSinou Fimo v interakci
s prostedim, které je fednmetem rtiznych fyzikalnich, chemickych a biologickych fakioiro
vede k nizké spolehlivosti vykonnosti senzorovyahiul kdyZz stav hardware je dobry,
komunikace mezi senzorem uzlu je oviima mnoha faktory, jako je sila signalu, ahel antény
piekazky, po¥trnostni podminky a interference.

Odolnost w¢i chybam, je schopnost systému poskytovat poZadmvarove funkénosti
za [ritomnosti poruch . Vzhledem k tomu, Ze senzoroug jspu nachylné k selhani, &ho
by se odolnosti&i chybdm zabyvat v mnoha aplikacich senzorovg Siastrg je to jedno

e

z nejdilezitéjSich téemat ve WSN.

1.1.  Odolnost vi¢i chybam na raiznych arovnich

P&t urovni odolnosti byly probirany v. Je to fyzickestva, vrstva hardwaru, systémova
software vrstva, middleware vrstva a aptikavrstva. Na zaklatstudie je zgazena odolnost
proti chybam ve WSN détyi Urovni dle systémového hlediskaieBrEji fe¢eno, odolnost
proti chybdm v systému WSN tke existovat na hardware vr&twna softwarove vrsty

sitové komunikéni vrstw& a aplik&ni vrstw.

1.1.1.Hardwarova vrstva

Vady na hardwarové vrstvmohou byt zfisobeny poruchou jakékoli hardwarové
komponenty senzorového uzlu. Jako je ggnbaterii, mikroprocesor, snifianebo sfové
rozhrani (bezdratovy vysila Existuji i hlavni divody, které zfisobi hardwarové selhani
uzh.

Prvni divod je, Ze v senzorovych siti jsou obvykle pro kamepouZiti pouzita levna

VY s
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Druhy divod je, Ze pisn4 omezeni energieude ohrozit dlouhy a spolehlivy vykon
senzorovych uzl Napgiklad vysledky senzoru mohou byt nespravne, kdwadihb energie
baterie senzorového uzlu dosahnétararovre.

Treti divod je, Ze senzorové &ijsou ¢asto rozmisiny v nar@énych a nebezgeych
prostedi, které maji vliv nadzny provoz snim& senzorovych uil Vysilate senzorovych

uzhi jsou vazs ovlivnény &€mito faktory prostedi.

1.1.2.Softwarova vrstva

Software senzorového uzlu se skladda ze dvou slaggtémovy software, jako jsou
provozni systémy a middleware, software pro komatek smrovani a agregaci. iezitym
prvkem systému je software pro podporu distribugean a simultdnni provedeni
lokalizatnich algoritnii. Softwarové chyby jsou spéleym zdrojem chyb ve WSN. Je obtizné
stanovit odolnost proti chybam vzhledem k ekononjale na hardwarové trovnCetné
chyby se vyskytuji na drovni middleware.ét¥ina sodasnych aplikace ve WSN jsou
jednoduché. Je-li ptgba pizpisobit aplikace bezdratovych senzorovychuaupbalnému

Zivotu, je poteba budovat mnohem slag&i middleware pro WSN

1.1.3.Vrstva komunikaéniho s¥’ového rozhrani.

Chyby na vrstv sitové komunikace jsou zavady na bezdratové komunikZai
piedpokladu, Ze neni poSkozen hardware, linkové clvgbWSN se obvykle tykaji okolniho
prostedi. Krong toho mohou byt poruchy #ipobeny také v souvislosti s radiovym ruSenim
¢idla uzli. Nagiklad uzel A nemize Usgsre ziskat zpravy z uzlu B, jestlize uzel je ruSen
fadami dalSich u#ll které vysilaji zpravy ve stejnou dobu. Standardmpisobem, s cilem
zvySit vykonnost bezdratové komunikace, je poudgfesivnich reziifn pfenosu a opravy
chyb. Tyto metody mohou #pobit dalSi zpozshi provozu. Jerfeba zdraznit, Ze tam je vzdy

kompromis mezi odolnosti a vykonnosti.
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1.1.4.Aplika éni vrstva

Odolnosti proti chybam mohou b§gSeny i na aplikai vrstw. Nagiklad hledanim vice
uzlow-disjunktni cesty poskytujici odolnost proti chybam sngrovani. Systém iize
piepinat z nedostupné cesty s nettmikni odkazy na dostupného kandidata. Nicénénize
ptistup na odolnost proti chybdm v Zadosti nesmipbiyho pouZity i na jinych aplikaci. To
vyZaduje, spravné nastaveni odolnost proti chybaaieptiznych aplikaci a to ifjppad od
piipadu. Odolnost proti chybdm na aptikéd arovni mize byt pouzita naeSeni chyb

v podstat z jakykoliv typu zdroje.

1.2.  Detekce chyb a zotaveni

Cheji-li se vyreSit chyby ve WSN, # by se systénidit dvéma hlavni kroky.

Prvnim krokem je schopnost detekce poruch. Tazjeseni, jestli specificka funkce neni
chybna, a pedpowdét, zda bude i nadale fungovat v blizké budoucnd®tité, co systém
detekuje chybu, je druhym krokem zotaveni po par@estém by @l byt schopen se po
poruSe zotavit z chyb. V z&saexistuji dva druhy detekich metod: vlastni diagnéza a
spoluprace § diagnéze. Nkteré chyby, které mohou bytdaeny snimé&em, mize uzel sam
piijmout = vlastni diagnoza, detekce. Nigad zavady zfisobené werpanim baterie si
muze senzorovy uzel detekovat sam. Zbyvajici Zivdtbagerie v senzorovém uzludte byt
piedpovdéna na zaklatimereni aktualniho nagi baterie.

DalSim ikladem je detekce selhani spojeni. Siinelu miZze objevit, Ze &které odkaz
na jeden z jeho sousiedsou chybné, pokud uzel neobdrzi zpravu od souseggéedem
stanoveném interval.

Nicmére existuji rekteré druhy poruch, které vyzaduji spolupraci déyn skupiny
senzorovych uzl Velka ¢ast chyb v WSN jsou tato kategorie. K#jad detekni metoda
majici za 0kol identifikovat vadny snimaci uzel pauZiti detekce. Metoda detekce je
zaloZena nafedpokladu, Ze senzorovy uzel ve stejném oblastmblyrozpoznat podobné
hodnoty pokud je na pomezi oblasti udalosti.

Tato metoda bere vysledkyeheni od vSech sousednichial pouziva tyto vysledky pro
vypocet pravépodobnosti poruchy uzlu. Ne&jsgji pouzivané metody pro zotaveni po poruse
jsou replikace nebo propotigt komponent, které jsou nachylné k selhani. ifégd WSN
obvykle slouzi k pravidelnému sledovani oblasti adslednému fedani dat zakladnové

stanici. Kdyz gkteré uzly neposkytnou data, zakladnové stanide fe&Ze dostat k dispozici
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dostaténé Udaje, pokud byly nadbyteé snimaci uzly rozmisty v oblasti snimani. Vice cest
a sngrovani je jiny piklad. V pipadt poskytovani jednotné trasy, pozadavek neni mozné
nastavit nebo jej zachovat, pokugkteré navazani vazeb na trase se niézda

Chybovy mechanismus v senzorovych siti typu sihgle-byl studovana v [1] . Zakladni
mysSlenkou je rozéleni pandti snimae do dvowasti - datové pa#ti a redundantni pagti.
Datové paniti se pouzivaji k ukladani snimanych dat a datazigkh z chyb jinyckidel

uzhi. Redundantni pagti slouzi k ukladani redundantnich dat pro budeyc#iti.

1.3. Topologie spravy pro bezdratové senzorové it

Sitt vyzZaduji neustalé sledovani, aby byl za&pStdisledny a efektivni provoz.
mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO), vylanstovy model skladajici se z&
funkénich oblasti: chybovy management, spravu konfigeiratzeni bezpénosti, fizeni
vykonnosti, a vedenicétnictvi.Rizeni konfigurace s sebou nese prvni stivsich zdizeni a
pribézné sledovani a ovladarichto zaizeni. Jednim z kKiovych aspekt pro WSNiizeni
konfigurace je topologie spravy , ktera zna @adani uzi.

Topologie spravy je Kbvou sodastitizeni bezdratovych senzorovych siti. Primarnim
cilem topologie spravy je, zachovat dostatek eeegtjiudrzovani spojeni k siti. Topologie
spravy obsahuje znalost fyzického propojeni aclogih vztali mezi senzory. DalSiadezity
provedenim topologie spravy je podmnozinaiughktivreé se @astnicich pouze v ramci &it
které tak vytvéi méré komunikaci a zachovavaiji energie v uzlech.

Topologie zahrnuje spravu &gtanice nebo zékladnovych staniciemni organizace nebo
topologie uzl v senzorové sit Fyzické pipojeni a / nebo logické vztahy uzV siti jsou
hlaSeny nadidici stanici, ktera v s@budrZuje mapa topologie WSN. Zakladnové staniceoneb
sprava sit stanice, vySle Zadost o topologii daésKazdy uzel v siti bude reagovat ngaié
informace.

Existuji ¥ zakladni pistupy povazované za topologické. Prvni z nichijenp pristup.
V rdmci tohoto pistupu uzel okamiitposila odpo¥d’ zpst po obdrZeni topologie Zadosti.
Odpowd’ uzlu bude obsahovat informace pouze o tomto kankréuzlu.

Druhy pistup je agregovanyiistup. Uzel odeSle Zadost, ale nebude posilat akamz
Misto toho uzel p&ka, aZz dostane odpé&¥ na svou zadost od pibdenych uzi. Uzel pak
vSechny udaje, které obdrzel od pi@adnych uzi, véetnd vlastnich informaci poSle jako
odpowd’ zpEt na svou zakladovou stanici.

Treti pristup je sdruzenyifstup, ktery tvéi skupiny nebo seskupeni z wzleden uzel v

kazdé skupié je vybran jako udce. Pouze vedouci bude moci odpovidat na Zadosti o

-13 -



topologii. Odpo¥d’ bude obsahovat topologické informace o vSech hziecskupig. Bez
ohledu na to, ktery zifstupi je pouzivan.

Topologii WSN je dlezité znat pro &innou a efektivni spravu sitWSN. Ackoli znalost
topologie pimo ne&eSi Setrnost energii, znalost topologie WSN mohguwibitezné pro jiné
algoritmy, které maji za cil energii uSet Jednim ze zjsohi Uspory energie v uzlu, je
zpasob zapnuti uzlu jen kdyZ je ho petha. Jinak se uzel vypne nebo zapne do rezimu
spanku. WSN jsou obvykle velmi hgspokryty, coz znamena, Ze existuje mnohoiuzl
kaZzdé oblasti sit Nagiklad oblast, kterd méa deset uzhle stdi, aby byly nasazeny pouzé t
uzly k ziskéni aplného pokryti plochy. To znamebé,sedm uZl odesila data, ktera jsou
duplicitni nebo nadbyt®ma. Tyto dodainé uzly jsou povazovany za nadhyté uzly a
nemusi vzdy byt nutné. Kdyz tyto nadhbyrié uzly nejsou péeba gepnou se do rezimu
spanku. Ukeni, které uzly jsou nadbyteé, které uspat, a které probudit, j&tgsou Ukolem
algoritmi cyklu tizeni.
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2.Lokalizace

Lokalizace ve WSN je wezita, pokud jednotlivé senzorové uzlyéstieznaji svoiji
polohu. Pokud se senzorovd siagiklad pouziva pro monitorovani vihkosti v budoye
pravcEpodobné, Ze budeme znétepnou polohu kazdého uzlu. Naopak, je-li senzar sit
pouzivan pro r¥eni v rozlehlé oblasti, mohou byt uzly dopraveny misto napklad z
letadla a pesné umighi wtSiny senzal maze byt neznamé. Problém pak je, Ze velké
mnozstvi senzdrje nasazeno nahoé&na jen malo z nich (kotevni uzly) si jgdomo svého
umiseni (nagiklad pomoci GPS). Cilem je dir nejlepSi zfisob, jak umoznit vSem u#h si
odvodit svou vlastni polohu.dihny lokalizani algoritmus pak rize vyuzit veSkeré dostupné
informace z bezdratovych senzorovychiauzlodvodit polohu jednotlivych gaeni.

Rada metod lokalizace je zaloZena na ziskavanirnrdoe o vzdalenosti od sousedniho
uzlu nebo o skru odkud signal fichazi. RestoZze vzdalenosti nelzefit pfimo, mohou byt
alespa teoreticky odvozeny z dobyiéhi signalu mezi dima uzly nebo z aGtlumu signalu.
K ziskani informace o s¥ru, kde se uzel nachazi, je fadia systému sérovych antén. V 2D
prostoru nizeme lokalizovat uzetémi metodami.

1) Metoda, kdy znadme vzdéalenost a ésneze zndmeého bodu o znamych

souadnicich [x,y]

2) Metoda, kdy zndme smz riznych dvou bodl 0 znamych saiadnicich [x, yi]

a [x2, y2] (AOA algoritmus)

3) Metoda kdy zname vzdalenosti zélodi o znamych saadnicich [%, yi],

[X2, Y2] @ [Xs, 3] (TOA, TDOA, RSS algoritmy)

Metody, které vyuzivaji sénovych antén, jsou ovSem v praxi velmi nepraktické.
Nejjednodussi metodou je metoda vyZzadujici znatostidalenosti asgatii uzi se znamymi
pozicemi.

Lokalizace je nepostradatelna také z hlediska etiekg Uspory, protoze s vyuZzitim
lokalizace mohou byt navrZzeny mechanismy pro graefektivigjSi hierarchické struktury,
které budou sgfovat k efektivijSimu rozloZeni energetické #aé mezi uzly a tim
prodluZzovat bez udrzbovou dobu provozu cekéaiiaké zkvalitovat jeji spravu.

-15 -



3. Iterativni triangulace

Triangulace v 2D prostoru je metodacemi polohy neznamého bodu za pomdti t
dalSich bod (referegni body), u kterych zname jejich polohu. V rozséhlgitich na zZsgtku
lokalizace uzl, zné svou polohu jen pér azlA ne v3echny uzly lezi v komunikaim dosahu
tii referegnich uzti. Proto musi lokalizace prébnout v rEkolika iteranich kolech, ve
kterych se postugnlokalizuji i ostatni uzly sé&U iterani triangulace jednotlivé uzly mohou

pracovat v iiznych rezimech.

- Pasivni rezim
Uzel odposlouchava pozice od okolnichiux dosahu. Naslednsi uci na zaklad
signalu vzdalenost od okolnich tizPokud ziska vzdalenost ad tiznych uzi, je schopen,
pomoci triangulace, si &it svou vlastni polohu.
- Aktivni rezim

Uzly posilaji do vSech s¥ni svoji pozici

-16 -



4. Triangulace

Je to zjgsob kde nema nelokalizovany uzel informaci oéemod Zadného okolniho
refereniho uzlu, ale zn4 alesp@vou vzdalenost oditreferegnich uzti. Samotny vypoet
polohy pak vyuziva Pythagorovitu.

4.1. Vypoéet sodradnic algoritmem triangulace

Nyni bude obech popsano, jak pracuje triangufd algoritmus bez reélnych viiv
prostedi jako jsou najklad chyby ndteni. MEjme nelokalizovany senzorovy uzel N o
neznamych saadnicich [x, yn] a v jeho dosahu je minimalni et referegnich uzti. Tj. tii
refereni uzly nap. A, B, C o znamych sdadnicich 4, Yal, [Xe, Y&] @ [Xc, Yo)], jak
ukazuje (Obr. 1).

ClXc, ycl
_’_

N[Xn, YN]

_|_

B[Xs, Y]

_i_

AlXa, Yal

Obr. 1 Rozmisg&ni senzorovych uzi pied

triangulaci

Aby mohl byt zahajen triangulai algoritmus, je zji®ha vzdalenost od kazdého
refereniho uzlu k senzorovému uzlu N. Vzdalenost je &jidtbul’ podle doby letu signalu
nebo Gtlumu signélu,.

Poté je vybran jeden z refermich uziti (nag. A). Podle vzdalenosti odénzjistena
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potencionalni oblast kde se vyskytuje. Oblasti jgzkice kolem bodu A. Dale je zji&ta
potencionalni oblast vyskytu podle vzdalenosti aghého referetniho bodu (nafp B). Tou
je opt kruznice kolem bodu B. Bmnikem €chto dvou oblasti (kruznic) vzniknou dva
praseiiky Py [Xp1, Y1 @ P [Xp2 Y2, Neboli d mozné polohy jeho vyskytu o s@aalnicich,
které Ize dopéitat. Sodladnice piiseiku, jehoz vzdalenost je rovna vzdalenosti uzludN o
posledniho referaémiho uzlu C, jsou pravsoudadnice nelokalizovaného uzlu N. Grafické

znézorrni algoritmu triangulace je znazeéme na (Obr. 2).

P1 [Xp1, Ye1l = N[Xn, YN]

+

B[Xs, Yg]
P2 [Xp2, Yr2

Obr. 2 Grafické znazornéni algoritmu triangulace

4.2. Kritické rozestavéni referenénich boda

Jestlize by nedochézelo k chybdm wiemi vzdalenosti mezi senzorovymi uzly,
algoritmus triangulace by dokazaltegré urcit pomoci referetnich uzii polohu
nelokalizovaného uzlu. OvSem v praxi vlivem nezaich jevi vznika v samotného &eni
chyba. Tato chyba je nazyvana vstupni chybou, ktetdi ovliviiuje proces triangulace a
urceni gesnych sotadnic nelokalizovaného uzlu. Diky chybamgieni vzdalenosti, je
pottreba optimalizovat algoritmus triangulaceti pkritickych vzajemnych polohach

nelokalizovaného uzlu a refexarich bod.
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4.2.1.Nelokalizovany uzel se nachazi mezi dma referenénimi body

V tomto pa@éatenim uspsadani, kdy nelokalizovany uzel leZi na pomysltiénpe mezi
dvéma referetinimi body nebo velmi blizko pomysin&imky, mohou vlivem chybného

urceni vzdalenosti nastat &#ivizné situace (Obr. 3).

a) b)
Obr. 3 Nelokalizovany uzel se nachazi mezi dma referenénimi body

- Souet znerenych vzdalenosti od dvou refetaich uzii je menSi neZz séet
skut&nych vzdalenosti (Obr.4a).V této situaciii malé chyk velmi ¢asto dojde k
tomu, Ze se kruznice neprotnou a neni proto mogakeklive uréit prasetik. To by
znamenalo, Ze tento uzel by nemohl byt lokalizovan.

- Souet zmeienych vzdalenosti od dvou refetafch uzh je WwtSi nez sotet
skute&nych vzdalenosti (Obr.4b). V tomteipac, kdy by se beziftomnosti chyby
dotykaly kruznice t&n¢ (nelokalizovany uzel lezi naipmce) nebo oba ps&iiky by
byly velmi blizko (nelokalizovany uzel lezi blizkpiéimky), roste chyba velmi
rychle. Tento nezadouci vysledek do jisté miryr¢Sen mechanismem rotace
referenich uzt. [2]

4.2.2.Dva referenéni body maji stejnou y-ovou soiadnici

Pokud budou mit dva referéim body gesré stejné y-ové sdadnice, tak ize dojit k
nalezeni pouze jednoho ze dvou moznychsgika. Druhy paseik bude ztracen a v
piipack, Ze je tim spravnym, dojdeiréeni pozice uzlu k velké odchyilce.

Tuto situaci je nutné detekovat kontrolou shodnsstiadnic. V gipad vétSiho pdétu

-19 -



dostupnych refergémich bod je feSeni mozné vyoem takové trojice refer€nich bodl, u
kterych k této situaci nedochazi. DalSim moZniggenim je vkazeni problémoveé dvojice
referegnich uzh ze ti moznych kombinaci dvojicipvyuZiti rotace referamich bod. Tento
problém je také mozné obejit matematicky #dou x-ové a y-ové osy. Pro jednotlivé
hodnoty na y-ové ose se budouwipat prislusejici hodnoty x-ové osy[2].

4.2.3.VSechny ¥i referenéni body se nachazeji nafimce

V tomto paatenim uspeadani, kdy vSechnyitreferer®ni body lezi na fimce, se mize

v kon&né fazi triangulace vybrat nespravnyiggik. Problém znazdauje (Obr. 4).

Obr. 4 T¥i referenéni body na pFimce

Prokehnecast triangulace, kdy vzniknou dvaipetiky N a P. Bod N je spravna poloha
senzorového uzlu, bod P je chybnyig&ik. Oba jsou ve stejné vzdalenosti, fippdt velice
podobné vzdalenosti od bodu C.dTese mé& rozhodnout podle vzdalenosti ddtiho
referetniho bodu C, ktery fis&ik je spravny. Pokud by Kl chybé meéteni byla vzdalenost
od uzlu N k C narrena ¥tsi, byla by vyhodnocena spravna urmstv bodu P. Riseik N

by se zrcadlil na fisetik P. Coz by zfisobilo chybu rovnu vzdalenosti mezi uzly P a N.
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5. Zkoumané lokalizaéni algoritmy

Vliv rozloZeni vstupni chyby na lokaliZgaim procesu ® byt urgen u dvou
lokalizatnich algoritnii. Oba tyto algoritmy péebuji ke svécinnosti minimalni poet
kotevnich uai, které jsou vybaveny GPS modulem a jsou schopisfitzgvou globalni

geografickou pozici.

5.1. ltera¢ni algoritmus

Podstata itekaiho algoritmu je lokalizovatdnem kazdé iterace pomoci refefeith
uzhi vzdy alespi jeden senzorovy uzel. Dokud se postulakalizuje cela WSN (Obr. 5).

Na zaatku se umisti dovritsenzoroveho pole alespminimalni p@&et kotevnich u#i
potrebnych pro triangulaci (tedyix vybavené GPS modulem. Tudiz tytokotevni uzly znaji
jako jediné svou polohu a jsou tedy zatim jedinyefiere@nimi body. Referetni body
vysilaji signal. Kazdy nelokalizovany senzorovy luzaslouchd a e tento signal zachytit a
z jeho vlastnosti si dit vzdalenost od refergniho uzlu. Jestlize si zjisti vzdalenost ¢t t
raznych referetnich uzh, mize prokkhnout lokalizace trianguéaim procesem. Timto ziska
uzel svou polohu a stava se refér@m uzlem. Pokud je idostaténé husta tj. kazdy uzel

ma ve svém dosahu alespi dalSi, dokazou se lokalizovat vSechny uzly ve WSN

O 005—90‘ O o 0.. ..0 o [ Q.. ... [
O ® ® O o0 L N o0 o0
‘ /,f‘ "’k\ ‘ PY . . PY P . . P

{9.9.9 0 e0e0 o e0e0 o
O Oo.@ 0 ® 060 000 o 060 000
OO0 OO0 0 0000 o0 0000
@ Kotevni uzly o Refereini uzly @ Refererni uzly
PY Uzly v dosahu o Uzly v dosahu Uzly v dosahu
referenich uzt referenich uzt referenich uzt
O Nelokalizované uzly O Nelokalizované uzly (O Nelokalizované uzly
(:—\) Dosah kotevnichuzli
Pred 1. iteraci 1. iterace 2. iterace

Obr. 5 Itera¢éni algoritmus
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5.1.1.Chyby u iteraéniho algoritmu

Do kazdeho kroku iterace vstupuje chybausgbena rfenim vzdalenosti
nelokalizovaného uzlu k jeh#emm referetnim uztim. To se projevi ve vysledku triangulace

a vznika tzv. lokalizéni chyba, ktera se pak datisiti a postuphistrme narista.

5.2.  Spojovy algoritmus

U spojového algoritmu musi byt rozntisé alespd tii kotevni uzly ve WSN, ale na
rozdil od iter&niho algoritmu mohou mit jakoukoli polohu. Uzel @sa&hu kotevniho uzlu si
zZjisti, jak je od ®j vzdalen a tuto informaci dalet8kiti. DalSi uzel v dosahu tuto informaci
pievezme a zgii si vzdalenost od uzlu, od kterého informatiigh Obé¢ dw¢ vzdalenosti
se'te, ¢imz zjisti vzdalenost od kotevniho uzlu. UloZi §i pantti a dale &ii siti. Kazdy uzel
muaze dostatizné informace o vzdalenosti ke stejnému kotevnigiu. Vybere si proto vzdy
tu nejkratSi. Nafiklad z (Obr. 6) vyplyva, Ze si uzel C ulozi vzdast |KA| + |AC| od
kotevniho uzlu K, protoZe jak je tlvzdalenost |KA| + |AC| < |KB| + |BC]|.

Kdyz kazdy z nelokalizovanych uzlziska informaci o vzdalenosti ke vSerfen
kotevnim uziim, metodou triangulace lokalizuje svou absolutidipo.

Uzel C

IBC|

Uzel B

K - kotevni uzel

Obr. 6 Znazornéni vice cestniho $eni lokalizaéni informace

5.2.1.Chyby u spojového algoritmu

Protoze u spojového algoritmu je lokalizace kazdéhtu zavisla pouze na jednom
triangul&nim procesu, lokalizai chyba tolik neovliiuje vysledek lokalizace. Oviem je tu
velmi vysoka vstupni chyba, ktera jeispbena jak chybou éteni vzdalenosti mezi uzly, tak
i zpisobem ziskavani vzdalenosti nelokalizovanycli kel kotevnim uzim. Podle (Obr. 6)

tato chyba je rovna vzdéalenosti | |KA| + |RC| -||KC
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6. Zkoumani vlivu vstupni chyby

Ke sledovani vlivu vstupni chyby na chybu lokaleabyly k dispozici d¥ programove
simulace v progedi MATLAB. Zkouman byl iteréni algoritmus a spojovy algoritmus. Jak
byly oba algoritmy naprogramovany a co vSe zahrjmijuvedeno v [1]. Kuli zajiS€ni
stejnych podminek, velikost vlivu RSSI (Receivedril Strength Indication) je u vSech
simulaci stejné. Z vysledksimulaci se vypgtavaly vstupni a lokalizmi chyby. Pro
zkoumani jsem pouzdisté ¢tvercovy typ si. ,Ctvercova i poskytuje stalé a opakovatelné
vstupni podminky, @lezité pro vyvoj, analyzu a vzajemné srovnavdznych lokaliz&nich

algoritmi.“[2].

6.1.  Vliv vstupni chyby na iteraéni algoritmus

VSem uztim sit byla vyp@itana a firazena vstupni chyba a lokakiré chyba. A to tak,
Ze ke kazdému uzlu byly&feny ti vzdalenosti. Tj.ii vzdalenosti zatizené chybowtani od
ttech referetnich uzh, které se podilely na jeho lokalizaci. Vstupni loéiyyla pak péitana
jako aritmeticky piimér téchto ti chyb.

Lokalizatni chyba byla vypéitana jako vzdalenost mezi skéeu pozici senzorového
uzlu a polohou odhadnutou itéram algoritmem.

Timto byly ziskdny d& matice — matice vstupnich chyb a matice chyb Inkak, které
popisovaly ploSné rozlozZeni chyb &tercové WSN. Na (Obr. 7) a (Obr. 8) jsou ukazkylkch
v senzorovych polich. Umisti velikosti vstupnich chyb je nahodné.ugpbuje to nahodny
vliv RSSI. KdeZto lokalizéni chyba je nejmenSi v okoli kotevnich w£bznaené jako it

tecky uprosted) a z¥tSuje se ke kraji it Duvodem je jeji narst @i kazdé iteraci.

0.4
=2 0.4
1 o ¢“‘:“‘:‘:‘:“‘:‘:‘
===

0 380 0
0.2
02 180 [|1-0.4
120 -0.6

Obr. 7 PloSné rozloZeni vstupni chyby — ite@ni algoritmus
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Obr. 8 Plosné rozlozeni lokaliz&ni chyby — iteraéni algoritmus

Pro porovnani vzajemného vlivu byl v priesti MATLAB vytvoien program. V &m
byly ob¢ matice korelovany maskou 2x2 postégo iadcich pes celé senzorového pole, aby
byla ziskdna pouze lokalni podobnost obou matic.(@b

SRS = o
S S S S SO R
B S S S

=
S =
oS SRS R
S TR
= B
S
e ‘&:‘ =
e e s

X = O SN
o ““-““—-—‘1 “‘-’““““ﬂ““

SO S
B e et e
e ST

e ST OO OSSR

=
S e e T
S S
e e
e
AU

120

Obr. 9 PloSné rozlozZeni zavislosti lokalizini chyby a vstupni chyby — iter&ni

algoritmus

6.1.1.Vyhodnoceni vysledk u itera¢niho algoritmu

Pozorovanim vyskytu a velikosti vstupni a lokatiziachyby u mnoha simulaci, nebyla
zpozorovanaiflis vyznamna zavislost.ir¢ velké vstupni a vystupni chyby se objevovaly u
riznych simulaci na odliSnych mistech. Malou podobrmstvrzovaly i koeficienty ve
vyslednych koreknich maticich. Vysoké koralai koeficienty se vyskytovaly jen wkolika

lokacich.
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Obr. 12 Plosné rozlozeni zavislosti lokalizai chyby a vstupni chyby — spojovy

algoritmus

6.2.1.Vyhodnoceni vysledki u spojového algoritmu

Ve zkoumané simulaci spojového algoritmu uz Izdétnagzorovanim vysledk daleko
vySSi zakonitosti nez tomu tak bylo u it&mého algoritmu. Dokazuji to i vysledky korelaci
mezi olgma chybami v mnoha simulacich. Za povSimnuti skgjiyvysoké koretmi hodnoty
se vyskytuji v podobnych oblastech ve vztahu shmoid kotevnich ufl. Coz by se mohlo

také vyuzit v optimalizaci algoritmu.
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7. Optimalizace

Aby bylo moZné optimalizovat Ulohu, je ktomu faita soubor proémnych nebo
vlastnosti tykajicich se daného problému. Zkoumanwiivu jednotlivych prongénnych na
danou ulohu Ize najit nebo vypozorovat jisté zakasti, které Ize k optimalizaci pouzit.

U algoritmi, které se pouzivaji k lokalizaci senzge tchto vstupnich vetin velice
malo, obzvla& ve WSN siti se senzory pouzivajici jen jednodudtwékce utené
k lokalizaci.

Nejednodusi moznost optimalizace u obou uvedenjgtriani se nabizi optimalizace
piidanim vice kotevnich uila jejich vhodnym rozmishim po senzorovém poli. Vhodnym
rozmistnim je v gipact spojového algoritmu mysleno nenahustit jednotkeéevni uzly na
jedno misto, ale rozmistit je rovnéme po celé WSN. Timto se dosahne, Ze &@mé
vzdalenosti pdebné k lokalizanimu procesu se zmenSi a tudiz budou i menSi chyby
vstupujici do pibéhu lokalizace. OvSem za cenu vysSihdtpkotevnich ual a tudiz i vySSi
ceny. U iteraniho algoritmu az trojnasobnéhod¢po oproti spojovému algoritmu, protoZze na
rozbdhnuti lokalizace péebuje prav tii u sebe rozmishé kotevni uzly. Kdezto u spojového
algoritmu rozmisini kotevnich ul funkénost neovliviuje.

Bude se tedy ifedpokladat jista hustota rozntist kotevnich uZl. ProtoZze u obou
algoritmi je nejmensi mozny get, z divodu funknosti, ¥i kotevni uzly. Cela WSN se da
rozcélit na jednotlivé mensi WSN, které budou obsahgwat jenom ti kotevni uzly.
Optimalizovana bude i hustotouit kotevnich uzk na sto nelokalizovanych senzorovych

uzlh.

7.1.  Optimalizace itera¢niho algoritmu

7.1.1.Optimalizace vhodnym rozmis&nim kotevnich uzii

Jak uz byloreceno iter&ni algoritmus je vysoce zavisly nd&iéi se lokalizani chyle v
kazdém iteranim kole. Je zapt#bi zajistit, aby p&et iteraci, za které se pole WSN celé
lokalizuje, byl co nejmensi. Z tohoto vyplyva, Zetévni uzly musi byt umi&ty ve stedu
WSN. Redpoklad nam potvrzuje Obr. 13. Simulace byla pdema s miré nepravidelnou

¢tvercovou siti a s chybovosti 10%.
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Obr. 13 Kotevni uzly podle umiséni ve WSN

DalSi pokusy o optimalizaci itefaiho algoritmu byly provathy s kotevnimi uzly
uprosted senzorového pole.

Na Obr. 14 je fiklad zobrazeni pozic senzopo lokalizaci iter&nim algoritmem
s velkou vstupni chybou. Je zde dtigak velikost lokaliz&ni chyby, tak i jeji s@r — vektory
chyb. Lze si povSimnout Zze $mchyb se velmi podoba smu teten ke kruznici se sdem

mezi kotevnimi uzly. Velikost chyb se s rostoudd@tenosti z#tSuje.
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Obr. 14 Vektory chyb iteraéniho algoritmu
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Toho by bylo mozné vyuzit, kdybykieré vektory chyb nestfovaly na op&nou stranu.
Pokud by Slo ovlivnit, aby #y vektory chyb stejny s#m a zjistila se fiblizna zavislost
velikosti chyby na vzdalenosti odistiu kotevnich usl potom by si kazdy senzor vyl
vektor chyby na svych seadnicich uenych lokalizaci a nasleéinprovedl korekci
odeitenim vektoru chyby od svych vygtenych sotadnic a tim ufesnil odhad své pozice

jak ukazuje Obr. 15.

Opany vektor chyby
2. kolo lokalizace

Obr. 15 MozZna optimalizace iter&niho algoritmu

Smer vektom@i chyb jednotlivych senzér zavisi nejspiSe na sm vektoru chyby
referernich bodi, pomoci kterych byl uzel lokalizovan.

ProtoZe kazdou iteraci se chybatiuje a jeji sir se tSinou nemini, st&ilo by u
prvnich iteraci fidit* smér chyb zanirnym gridanim malého vektoru chyb o znaméngam
Tato metoda se ovSem neédsila. Nebylo pokazdé docilendizeni” snéru vektofi chyb. A
pridanim chyby se jeStvice zhorSila pesnost lokalizace.

Jako dalSi ndpad, jak dosahnout stejnéhé&rsmektofi chyb bylo najit specificky tvar
trojuhelniku s kotevnimi uzly jako vrcholy gipadnym otéenim \ici senzorovému poli.

Tato metoda se také neédvila.

Jak uz vyplyva ze zkoumani zavislosti vstupni aliakeni chyby, iterani algoritmus i
pies vesSkeré pokusy nebylo mozné optimalizovat. Meliadi zde hraje zejména maly ¢
znadmych vellit a mnohé nahodné vlivy. TudiZz naji€jakou zavislost a vyuZzit ji pro

optimalizaci je skoro nemozné.
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7.2.  Optimalizace spojového algoritmu

7.2.1.0Optimalizace vhodnym rozmis&nim kotevnich uzi

Z principu algoritmu je mozné rozmistit kotevniykidekoli po siti. AvSak jeféba dat
pozor, na nespravné rozndist uzki popsané v kapitole 3.2. Kritické rozestavreferenich
bodi. Kde se zejména musi dat pozor, aby vSechny kbtexly nebyly v jedné ipmce.
Pripadreé, aby se rozmishi ani gimce neblizilo. MoZné rozest&vi kotevnich uZl ukazuje
Obr. 16 .

Jako nejvyhod§Si rozestadni kotevnich u#l bylo rozestaveni do rovnostranného
trojuhelniku s vrcholy pobliz okr&jWSN sit.
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Obr. 16 MozZné rozmisEni kotevnich uzk u spojovaciho algoritmu

7.2.2.Metoda pouzita pro optimalizaci

U spojového algoritmu je négsnost lokalizace danatils velkou vstupni chybou.
Vstupni chyba méa dvslozky. Chybovost vlivem RSSI a chyba vlivem spéjoo zji§ovani
vzdalenosti senzoru od kotevniho uzlu. Druh& uvadenmyba je u &Siny lokalizovanych
senzofi dominantni sloZzkou celkové vstupni chyby a jejgtoal€ni nebo alespozmenseni,

by vysoce zfesnilo proces lokalizace.
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Vychazelo se z ploSného rozloZeni zavislosti Ia@ehi chyby a vstupni chyby iiRlad
rozloZeni je na obrazku Obr. 12. V mnoha simulacdehpravidelty objevovaly vysoké
zavislosti lokalizani chyby a vstupni chyby ve stejnych oblastech W&&ména v oblastech
WSN, kde uzly, po kterych se spofowgtilo, lezely @iblizné v piimce. Coz byly oblasti
vzdy mezi d¢ma kotevnimi uzly. Zde se totiz zpravidla uptatala zaporna chybovost
RSSI, protoZe spojovédteni po senzorech v jedné linii negeneruje Zadngbuwch

Mnou navrZzena metoda optimalizace spojového algarjiouziva d¥ kola lokalizace.

V prvnim kole se senzory lokalizuji néjde pomoci neoptimalizovaného algoritmucUr
se nejkratSi cesta od kazdého Hekbtevnich uzl a délky cest (A1+A2) budou pouZzity
k lokalizovani senzdér Po prokhnuté lokalizaci, kdy uz znaji vSechny senzory evoj
souadnice si kazdy Pythagorovoudtou vypaitad pimou vzdalenost od kazdého kotevniho
uzlu (B). Déle se vyp#ita rozdil (A1+A2) - B.

Pokud je rozdil vzdalenosti kladny, znamend toyvlie RSSI je maly a dominantni
chybou je chyba spojovéhceieni —kladna chyba

Pokud je rozdil vzdalenosti z&porny, znamena to,ddminantni vliv ma zaporna
chybovost RSSI zaporna chyba

Pred druhym kolem lokalizace se nepouZzijvpdni nandtené vzdalenosti od kotevnich
uzhi z prvniho kola lokalizace, ale provede se jejionekce tj. pokud se zjiskladna chyba
odeite se jeji absolutni hodnota odvpdni nangiené vzdalenosti. Pokud se zjigdporna
chybapricte se jeji absolutni hodnota kyodni nandtené vzdalenosti. Po korekci pibime

druhd lokalizace.
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Obr. 17 Vysledek lokalizace spojového algoritmu fed optimalizaci
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Obr. 18 Vysledek lokalizace optimalizovaného spoj@&ho algoritmu
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Predchozi obrazky Obr. 17 a Obr. 18 ukazuji pouzéedgk jedné simulace. Protoze do
kazdé vstupuje ndhodny prvek vstupni chyby nenhggiramy zajiSeéné stejné podminky.

Aby bylo mozné oba algoritmy objekti&porovnat, provedlo se s kazdym 100 simulaci.
V kazdé simulaci byla pdtdna ptmérnd chyba jako saet vSech vystupnich chyb
pocilenych pétem senzar. Déle byla v kazdé simulaci pitana nej¢tsi lokaliza&ni chyba.
Po prolghnuti 100 simulaci. Po prébnuti sta simulaci se i Zahto dvou paramairvypccital

pramér. Simulace byly provedeny praizné vlivy RSSI. Vysledky znaziwji nasledujici

tabulky.
Vliv RSSI = 0% Neoptimalizovany Optimalizovany algoritmus
algoritmus
Pramérna chyba 3,0386 3,3829
Priamérna maximalni chyba 6,1793 8,2282

Vliv RSSI = 10%

Neoptimalizovany

Optimalizovany algoritmus

algoritmus
Priamérna chyba 2.9634 1,3498
Pramérna maximalni chyba 7.0210 4,8062

Vliv RSSI = +15%

Neoptimalizovany

Optimalizovany algoritmus

algoritmus
Pramérna chyba 3,0836 1,6367
Pramérna maximalni chyba 7,4162 7,6005

Vliv RSSI = +20%

Neoptimalizovany

Optimalizovany algoritmus

algoritmus
Pramérna chyba 3,1205 2.1609
Priamérna maximalni chyba 10,6095 7.8156

Z tabulek je vidt, Ze optimalizovany algoritmus vykazuje dobré ladani vysledky pi
chybovosti+10%. MuZe se zdat zajimavé, zeaperna chyba i chybovosti £10% je u obou
algoritmi mensi nez @mérna chyba fi nulové chybovosti. Tato skuteost je dana tim, Ze u
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spojového algoritmu jsou dwstupni chyby - chyba vlivem RSSI a chyba dangosgm
metenim vzdalenosti mezi uzly. Celkova vstupni chybaak pdita jako sodet €chto dvou
chyb. Chyba zfisobena spojovym &enim niZe byt jen nezaporna. Chyba vlivem RSSI
vSak nmize byt jak kladna, tak i zaporna. Pokud je chybpomd&a zmen3uje tak celkovou
vstupni chybu a tudiz ma i pozit&si vliv na vysledek lokalizace.

U optimalizovaného spojového algoritmu je rozd8tjepatrrejSi, nebd u nsj v casti
korekce je snaha co nejvice eliminovat chybuispbenou spojovym &enim, aby do

druhého lokalizaniho procesu uz vchazela jen chybasgbeni RSSI.
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8. Zavér

V diplomové praci byl popsan princip itérdho a spojového algoritmu a metod v
bezdratovych senzorovych sitich, slouzici k odstranebo prevence vzniku chyb a metody
slouzici k lokalizaci ufl. Déle jeteSena problematika chyb, tykajici se lokalizac& ughitt
sitt. Pomoci poskytnutych simulaci v presti MATLAB, byly zkoumany dva algoritmy
(iteratni a spojovy algoritmus) s hlavnim z&mnim na vztahy mezi rozloZzenim vstupni
chyby v lokaliz&nim procesu a jeho lokaligai chybou a naslednou optimalizaci podle
vysledk.

Pro popséani zavislosti mezi vstupni a lokalidachybou byly pouZita korelace. U
iteratniho algoritmu se objevila zavislost mezi¢ota chybami jen misty. Porovnavani u
spojového algoritmu vSak vykazovaly lepSi vysledRpdle vysledi rozlozeni zavislosti
chyb se daly wit oblasti, které vykazovaly zakonitost mezi polahawzki a jejich
lokalizatnimi chybami.

Iteratni algoritmus mil horSi podobnosti ve vyskytédahto oblasti. | kdyz & daleko
lepSi zavislost velikosti vstupni chyby a jejihoésmna poloze lokalizovanych uzl pfi
pokusech o optimalizaci to ovSem neégta CoZz se projevovalo vyskytem dekanych
velkych chyb.

Spojovy algoritmus naopak neéhzadné pozorovatelné zakonitosti mezi velikostflch
nebo jejich sirem a polohou uzlu. Prokazoval vSak n&itych mistech WSN stabilni
podobnosti u vSech simulaci. Po prozkoumani vysieldi navrZzen optimalizovany spojovy
algoritmus, vyuZzivajici misto jednoho kola lokatizad\ kola lokalizace. Sice se tim zvySila
vytizenost sit, pri chybovosti kolem £10% vykazoval optimalizovang@iitmu velmi dobré
vysledky s porovnanim se starym algoritmem. V dblas s vyS$Si chybovostidntaké lepSi

vysledky lokalizace.
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