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Abstrakt

Diplomové price je zaméfena na zkoumani dvou lokalizacnich algoritmi iteracniho
algoritmu a spojového algoritmu simulovanych v prosttedi MATLAB. Déle se provadi
vyzkum vlivu vstupnich chyb na chyby vzniklé pfi lokalizaci senzorovych uzli
zkoumanymi algoritmy a hleddni moZnych zdvislosti mezi vstupnimi chybami a
lokaliza¢nimi chybami. Nasledn€ jsou predloZeny mozné zpusoby optimalizace a jejich

vysledky.

Klicova slova: WSN, lokalizace, chyba, senzorovy uzel, triangulace

Abstrakt

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

explore possible relationships between the input errors and localization errors.

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

Pokroky ve vyzkumu v bezdrdtovych komunikacich a elektronice umoznily rozvoj nizko-
ndkladovych, nizko-vykonovych a multifunkénich senzort, které maji malé rozméry a
komunikuji na malé vzddlenosti. Levné, inteligentni senzory, propojené prostiednictvim
bezdratového spojeni, poskytuji nebyvalé moZnosti pro monitorovani a kontrolu domova,
mest, prumyslu a Zivotniho prostiedi. Propojené senzory maji Siroké spektrum vyuziti
v oblasti obrany a vytvafeji nové moznosti pro pruzkum a dohled.

Senzory jsou vétSinou rozmistény tak, Ze jejich pozice jsou ndhodné a nezndmé. Ve
vetsing aplikaci je potfeba znat soufadnice, kde se dand informace nameéfila. Existuji urcité
lokalizacni postupy specidlné navrzené pro WSN k hledani absolutni pozice senzoru. Spravna
lokalizace je zdvisld nejen na algoritmu lokalizace, ale i na jejich vstupnich datech
zkreslenych chybou. Porovndnim zdvislosti chyb algoritmu lokalizace a chyb, které do n¢j
vstupuji, je moZno optimalizovat samotny lokaliza¢ni algoritmus.

V této praci budou popsdny nékteré algoritmy a metody v bezdritovych senzorovych
sitich, slouzici k lokalizaci uzla. Déle bude feSena problematika chyb, tykajici se lokalizace
uzIlG uvnitf sité. Pomoci poskytnutych simulaci v prosttedi MATLAB, budou zkoumany dva
algoritmy (iteracni a spojovy algoritmus) s hlavnim zaméfenim na vztahy mezi rozloZenim
vstupni chyby v lokalizaCnim procesu a jeho lokaliza¢ni chybou.

Dale budou navrhnuty mozné optimalizace obou zkoumanych algoritmi a nésledné

v prostfedi MATLAB simulovany.



1. Uvod do WSN

Bezdritové senzorové sit¢ (WSN Wirelss Senzors Network) se obecné skladaji z
nezavislych senzorovych uzli, které meéfi fyzikdlni veli¢iny jako je teplota, zvuk,
elektromagnetické pole, vibrace, tlak, pohyb nebo ekologické podminky... Senzorové uzly
navzéjem spolupracuji a plni tikoly jako snimdni dat, datovou komunikaci a zpracovani dat.

Pocet senzorovych uzli se v ruiznych WSN 1isi. Mohou se pohybovat od desitek az po
miliony. Senzory maji (diky bateriovému napdjeni) omezené mozZnosti, ale jsou schopny
pracovat i bez zasahu lidské obsluhy.

Rozvoj bezdritovych senzorovych siti byl motivovdn vojenskymi aplikacemi ke
sledovani bojisté. Nyni jsou pouzivany v mnoha pramyslovych a civilnich aplikacnich
oblastech. Napf. sledovani technologickych procesu a jejich kontroly, sledovani stavu stroju,
sledovani Zivotniho prostiedi. WSN se také pouzivaji v oblasti zdravotnictvi, domdci
automatizaci a fizeni provozu.

Kromé senzora (uzld), které maji ve WSN jesté jiné piidavné funkce (GPS), je kazdy
uzel v siti obvykle vybaven rddiovym vysilaem/pfijimacem nebo jinym zafizenim pro
bezdritovou komunikaci (opticky, zvukovy vysila¢/pfijimac...), malym mikrokontrolérem a
zdrojem energie, obvykle baterii. Snimaci uzel se mize liSit ve velikosti od krabice od bot az
do velikosti zrnka prachu. Ndklady na senzorové uzly jsou podobné variabilni. Pohybuji se od
tisici korun az po par desitek korun, v zavislosti na velikosti senzoru nebo na sloZitosti
(pamét’, vypocetni rychlost, energetickou ndroCnost, S§itku pdsma atd.) pozadované od
kazdého jednotlivého senzoru v siti. Senzorové uzly mohou byt nasazeny na zemi,
ve vzduchu, ve vozidlech, na subjekty, pod vodou i uvnitt budov.

V bezdritovd komunikacéni technologie probihaji rychlé pokroky. Poslednich nekolik let
zazily prudky rist ve vyzkumu v oblasti bezdratovych senzorovych sité. Komunikace ve
WSN, probiha ptes prostorové distribuované autonomni uzly vybavené tak, aby byly schopny
zpracovavat konkrétni informace.

Ve WSN, zejména v t&€ch, které si ziskaly zna¢nou popularitu v poslednich letech, jsou
typu ad-hoc, které ptrirozené zdeédi fadu vlastnosti a moZnosti bezdratové ad-hoc sité, jako je
schopnost infrastruktury - méné nastaveni, minimalni nebo Zddné spoléhdni na planovéani siti a
schopnost uzlii samo-organizace a samo-nastaveni bez ucasti centrdlniho spravce sité jako

smérovace, piistupového bodu nebo prepinace. Tyto vlastnosti pomdhaji vytvorit WSN rychle
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v situacich, kde neexistuje stdvajici nastaveni sit€ nebo v dobé€, kdy o zfizeni pevné
infrastruktury sit€ je povazovidno za neproveditelné. Napiiklad v dobach nouze nebo pfti
zéchrannych operacich.

Uzly ve WSN jsou nachylné k selhan{ v dusledku vycerpani energie, selhani hardwaru,
chyby komunikaéniho spojeni, zdkefnymi ttoky... Na rozdil od celuldrnich siti a ad-hoc site,
které maji v podstaté neomezenou dodavku energie ze zdkladnovych stanic Ci baterie, kterd
muZe byt podle potieby kdykoli nabita, uzly v senzorovych siti maji velmi omezenou zasobu
energie a jejich baterie obvykle nemohou byt znovu nabity nebo nahrazeny v disledku
nepiatelské nebo nebezpecného prostiedi. Takze jedna z dulezitych vlastnosti senzorovych siti
je prisny napdjeci management bezdratovych senzorovych uzlu.

Senzorovy uzel se skldda ze snimace a bezdridtového vysilace, vétSinou piimo v interakci
s prostiedim, které je pfedmétem raznych fyzikalnich, chemickych a biologickych faktort. To
vede k nizké spolehlivosti vykonnosti senzorovych uzli. I kdyz stav hardware je dobry,
komunikace mezi senzorem uzlu je ovlivnéna mnoha faktory, jako je sila signdlu, dhel antény,
piekdzky, povétrnostni podminky a interference.

Odolnost vici chybam, je schopnost systému poskytovat pozadovanou droven funkcnosti
za pritomnosti poruch . Vzhledem k tomu, Ze senzorové uzly jsou nachylné k selhdni, meélo

by se odolnosti vi¢i chybam zabyvat v mnoha aplikacich senzorové sité. Vlastné je to jedno

vvvvvv

1.1.  Odolnost viic¢i chybam na riznych tGrovnich

P&t urovni odolnosti byly probirdny v. Je to fyzickd vrstva, vrstva hardwaru, systémova
software vrstva, middleware vrstva a aplikacni vrstva. Na zdkladé studie je zafazena odolnost
proti chybdm ve WSN do Ctyf drovni dle systémového hlediska. Pfesnéji feceno, odolnost
proti chybam v systému WSN muZe existovat na hardware vrstvé, na softwarové vrstve,

sitové komunikacéni vrstve a aplikacni vrstvé.

1.1.1. Hardwarova vrstva

Vady na hardwarové vrstvé mohou byt zpusobeny poruchou jakékoli hardwarové
komponenty senzorového uzlu. Jako je pamét, baterii, mikroprocesor, snima¢ nebo sitové
rozhrani (bezdratovy vysila¢). Existuji tfi hlavni davody, které zptsobi hardwarové selhdni
uzla.

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

¢idla. Ne vzdy pouzivdme proto ndvrh senzorového uzlu nejkvalitn€j$i komponenty.
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Druhy divod je, Ze pfisnd omezeni energie muze ohrozit dlouhy a spolehlivy vykon
senzorovych uzli. Napfiiklad vysledky senzoru mohou byt nespravné, kdyz hladina energie
baterie senzorového uzlu dosdhne urcité urovné.

Treti divod je, Ze senzorové sité jsou Casto rozmistény v narocnych a nebezpecnych
prostiedi, které maji vliv na béZny provoz snimace senzorovych uzli. Vysilace senzorovych

uzld jsou vazné ovlivnény témito faktory prostiedi.

1.1.2. Softwarova vrstva

Software senzorového uzlu se skladd ze dvou slozek: systémovy software, jako jsou
provozni systémy a middleware, software pro komunikace, smérovani a agregaci. DileZitym
prvkem systému je software pro podporu distribuovanych a simultinni provedeni
lokalizacnich algoritmt. Softwarové chyby jsou spole¢nym zdrojem chyb ve WSN. Je obtizné
stanovit odolnost proti chybdm vzhledem k ekonomice jako na hardwarové drovni. Cetné
chyby se vyskytuji na urovni middleware. VétSina soucasnych aplikace ve WSN jsou

jednoduché. Je-li potfeba prizpusobit aplikace bezdratovych senzorovych uzli redlnému

vvvvvv

1.1.3. Vrstva komunikac¢niho sit’ového rozhrani.

Chyby na vrstvé sitové komunikace jsou zdvady na bezdritové komunikaci. Za
pfedpokladu, Ze neni poskozen hardware, linkové chyby ve WSN se obvykle tykaji okolniho
prostiedi. Kromé toho mohou byt poruchy zpusobeny také v souvislosti s radiovym ruSenim
¢idla uzld. Napiiklad uzel A nemuze GspésSné ziskat zpravy z uzlu B, jestlize uzel je rusen
fadami dalSich uzld, které vysilaji zpravy ve stejnou dobu. Standardnim zptisobem, s cilem
zvysit vykonnost bezdratové komunikace, je pouZiti agresivnich rezimd pfenosu a opravy
chyb. Tyto metody mohou zptisobit dalsi zpozdéni provozu. Je tieba zduraznit, Ze tam je vzdy

kompromis mezi odolnosti a vykonnosti.
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1.1.4. Aplikacni vrstva

Odolnosti proti chybdm mohou byt feSeny i na aplikacni vrstveé. Napiiklad hledanim vice
uzlové-disjunktni cesty poskytujici odolnost proti chybim ve smérovani. Systém muZze
prepinat z nedostupné cesty s nefunkénimi odkazy na dostupného kandidata. Nicméné, mize
piistup na odolnost proti chybam v Zadosti nesmi byt pfimo pouZity i na jinych aplikaci. To
vyZaduje, spravné nastaveni odolnost proti chybam podle riznych aplikaci a to pfipad od
ptipadu. Odolnost proti chybam na aplika¢ni drovni mize byt pouZzita na feSeni chyb

v podstaté z jakykoliv typu zdroje.

1.2.  Detekce chyb a zotaveni

Chtéji-1i se vytesit chyby ve WSN, mél by se systém fidit dvéma hlavni kroky.

Prvnim krokem je schopnost detekce poruch. To jest zjiSténi, jestli specifickd funkce neni
chybnd, a pfedpovédét, zda bude i naddle fungovat v blizké budoucnosti. Poté, co systém
detekuje chybu, je druhym krokem zotaveni po poruSe. Systém by mél byt schopen se po
poruse zotavit z chyb. V zdsad€ existuji dva druhy detekénich metod: vlastni diagndéza a
spoluprace pii diagnéze. Nékteré chyby, které mohou byt uréeny snimacem, mize uzel sim
pfijmout = vlastni diagnéza, detekce. Napiiklad zdvady zpusobené vycCerpanim baterie si
muZe senzorovy uzel detekovat saim. Zbyvajici Zivotnost baterie v senzorovém uzlu miZe byt
pfedpoveédéna na zdkladé mefeni aktudlniho napéti baterie.

Dalsim piikladem je detekce selhani spojeni. Snimac¢ uzlu miZe objevit, Ze nékteré odkaz
na jeden z jeho sousedi jsou chybné, pokud uzel neobdrzi zpravu od souseda v piedem
stanoveném interval.

Nicméné existuji nekteré druhy poruch, které vyzaduji spoluprdci diagnézy skupiny
senzorovych uzla. Velka ¢ast chyb v WSN jsou tato kategorie. Naptiklad detekéni metoda
majici za ukol identifikovat vadny snimaci uzel za pouziti detekce. Metoda detekce je
zaloZena na predpokladu, Ze senzorovy uzel ve stejném oblasti by mél rozpoznat podobné
hodnoty pokud je na pomezi oblasti udalosti.

Tato metoda bere vysledky méfeni od vSech sousednich uzli a pouziva tyto vysledky pro
vypocet pravdépodobnosti poruchy uzlu. Nej€astéji pouzivané metody pro zotaveni po poruse
jsou replikace nebo propousténi komponent, které jsou ndchylné k selhdni. Napiiklad WSN
obvykle slouzi k pravidelnému sledovdni oblasti a k ndslednému pfeddni dat zdkladnové

stanici. KdyZ nékteré uzly neposkytnou data, zakladnové stanice jesté muze dostat k dispozici
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dostate¢né tdaje, pokud byly nadbyte¢né snimaci uzly rozmistény v oblasti snimani. Vice cest
a smerovani je jiny ptiklad. V piipad€ poskytovani jednotné trasy, pozadavek neni mozné
nastavit nebo jej zachovat, pokud nékteré navdzani vazeb na trase se nezdafi.

Chybovy mechanismus v senzorovych siti typu single-hop byl studovana v [1] . Zakladni
mySlenkou je rozdé€leni paméti snimace do dvou ¢€asti - datové paméti a redundantni paméti.
Datové paméti se pouZzivaji k ukldddni snimanych dat a dat ziskanych z chyb jinych cidel

uzli. Redundantni paméti slouzi k ukladani redundantnich dat pro budouci vyuziti.

1.3. Topologie spravy pro bezdratové senzorové sité

Sit¢ vyzaduji neustdlé sledovani, aby byl zajistén duasledny a efektivni provoz.
mezindrodni organizace pro normalizaci (ISO), vyvinula sitovy model sklddajici se z péti
funk¢nich oblasti: chybovy management, spravu konfigurace, fizeni bezpecnosti, fizeni
vykonnosti, a vedeni déetnictvi. Rizeni konfigurace s sebou nese prvni set-sitovych zafizeni a
prubézné sledovani a ovladani téchto zafizeni. Jednim z kliovych aspektd pro WSN fizeni
konfigurace je topologie spravy , kterd zna usporadani uzla.

Topologie spravy je kliCovou soucésti fizeni bezdratovych senzorovych siti. Primarnim
cilem topologie spravy je, zachovat dostatek energie pti udrzovani spojeni k siti. Topologie
spravy obsahuje znalost fyzického propojeni a logickych vztaht mezi senzory. Dalsi daleZity
provedenim topologie spravy je podmnoZzina uzli aktivné se ucastnicich pouze v ramci site,
které tak vytvari méne komunikaci a zachovavaji energie v uzlech.

Topologie zahrnuje spravu sité stanice nebo zdkladnovych stanic, uréeni organizace nebo
topologie uzli v senzorové sité. Fyzické pfipojeni a / nebo logické vztahy uzll v siti jsou
hlaSeny na fidici stanici, kterd v sob& udrZuje mapa topologie WSN. Zdkladnové stanice nebo
sprava sité stanice, vySle Zadost o topologii do sité. Kazdy uzel v siti bude reagovat na prijaté
informace.

Existuji tfi zdkladni piistupy povaZzované za topologické. Prvni z nich je piimy pfistup.
V rdmci tohoto pfistupu uzel okamzité posild odpoved zpét po obdrZeni topologie Zadosti.
Odpovéd uzlu bude obsahovat informace pouze o tomto konkrétnim uzlu.

Druhy pfistup je agregovany piistup. Uzel odeSle Zadost, ale nebude posilat okamZzite.
Misto toho uzel pocka, az dostane odpoveéd’ na svou zZadost od podiizenych uzli. Uzel pak
vSechny tudaje, které obdrzel od podiizenych uzll, vCetné vlastnich informaci posle jako
odpoved zpét na svou zdkladovou stanici.

Treti pfistup je sdruZeny pfistup, ktery tvoii skupiny nebo seskupeni z uzll. Jeden uzel v

kazdé skupiné je vybran jako vidce. Pouze vedouci bude moci odpovidat na Zdadosti o
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topologii. Odpovéd’ bude obsahovat topologické informace o vSech uzlech ve skupiné. Bez
ohledu na to, ktery z pfistupi je pouzivan.

Topologii WSN je dulezité znat pro ucinnou a efektivni spravu sit€ WSN. Ackoli znalost
topologie piimo nefe$i Setrnost energii, znalost topologie WSN mohou byt uzitecné pro jiné
algoritmy, které maji za cil energii uSetfit. Jednim ze zplisobd uspory energie v uzlu, je
zpusob zapnuti uzlu jen kdyZ je ho potieba. Jinak se uzel vypne nebo zapne do rezimu
spanku. WSN jsou obvykle velmi husté pokryty, coZ znamend, Ze existuje mnoho uzla v
kazdé oblasti siteé. Napiiklad oblast, kterd ma deset uzli, ale staci, aby byly nasazeny pouze tfi
uzly k ziskani dplného pokryti plochy. To znamend, Ze sedm uzl( odesila data, kterd jsou
duplicitni nebo nadbytecnd. Tyto dodate€né uzly jsou povaZzovdny za nadbyteCné uzly a
nemusi vzdy byt nutné. KdyZ tyto nadbyteCné uzly nejsou potfeba prepnou se do rezimu
spanku. Urceni, které uzly jsou nadbytec¢né, které uspat, a které probudit, je opét jsou tkolem

algoritmu cyklu fizeni.
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2. Lokalizace

Lokalizace ve WSN je dilezitd, pokud jednotlivé senzorové uzly sité neznaji svoji
polohu. Pokud se senzorovd sit napiiklad pouZzivd pro monitorovani vlhkosti v budové, je
pravdépodobné, Ze budeme znét pfesnou polohu kazdého uzlu. Naopak, je-li senzor sité
pouZzivdn pro mefeni v rozlehlé oblasti, mohou byt uzly dopraveny na misto napiiklad z
letadla a pfesné umisténi vétSiny senzorl muze byt nezndmé. Problém pak je, Ze velké
mnozstvi senzort je nasazeno ndhodné, a jen malo z nich (kotevni uzly) si je védomo svého
umisténi (napiiklad pomoci GPS). Cilem je urcit nejlepsi zptisob, jak umoznit v§em uzlim si
odvodit svou vlastni polohu. Uginny lokalizagni algoritmus pak miize vyuZit veskeré dostupné
informace z bezdratovych senzorovych uzli a odvodit polohu jednotlivych zafizeni.

Rada metod lokalizace je zaloZena na ziskdvani informace o vzdalenosti od sousedniho
uzlu nebo o smeéru odkud signal pfichdzi. PrestoZe vzdédlenosti nelze méfit piimo, mohou byt
alesponi teoreticky odvozeny z doby Siteni signdlu mezi dvéma uzly nebo z dtlumu signélu.
K ziskani informace o sméru, kde se uzel nachdzi, je potfeba systému smerovych antén. V 2D
prostoru muZeme lokalizovat uzel tfemi metodami.

1) Metoda, kdy zndme vzddlenost a smér ze zndmého bodu o znamych

souradnicich [x,y]

2) Metoda, kdy zndme smér z riznych dvou bodl o znamych soufadnicich [x;, yi]

a [X2, y2] (AoA algoritmus)

3) Metoda kdy zname vzddlenosti ze tii bodi o zndmych soufadnicich [x;, yi],

[x2, y2] a [x3, y3] (ToA, TDoA, RSS algoritmy)

Metody, které vyuZzivaji smérovych antén, jsou ovSem v praxi velmi nepraktické.
Nejjednodussi metodou je metoda vyZadujici znalosti o vzdalenosti aspori tif uzli se znamymi
pozicemi.

Lokalizace je nepostradatelnd také z hlediska energetické uspory, protoZe s vyuZitim
lokalizace mohou byt navrZzeny mechanismy pro vytvafeni efektivnéjsi hierarchické struktury,
které budou sméfovat k efektivn€jSimu rozloZeni energetické zat€Zze mezi uzly a tim

prodluZovat bez tdrzbovou dobu provozu celé sité a také zkvalitiiovat jeji spravu.
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3. Iterativni triangulace

Triangulace v 2D prostoru je metoda urCeni polohy nezndmého bodu za pomoci tif
dal$ich bodi (referen¢ni body), u kterych zname jejich polohu. V rozsahlych sitich na zacatku
lokalizace uzli, znd svou polohu jen par uzli. A ne vSechny uzly lezi v komunika¢nim dosahu
tii referenénich uzli. Proto musi lokalizace probéhnout v né€kolika itera¢nich kolech, ve
kterych se postupné lokalizuji i ostatni uzly sit€.U iteracni triangulace jednotlivé uzly mohou

pracovat v riznych reZimech.

- Pasivni reZim
Uzel odposlouchdva pozice od okolnich uzli v dosahu. Nasledn€ si uréi na zdkladé
signalu vzdélenost od okolnich uzli. Pokud ziskd vzdalenost od tif riznych uzld, je schopen,
pomoci triangulace, si urcit svou vlastni polohu.
- Aktivni rezim

Uzly posilaji do v§ech smért svoji pozici
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4. Triangulace

Je to zptsob kde nemd nelokalizovany uzel informaci o sméru od Zadného okolniho
referen¢niho uzlu, ale znd alespon svou vzdalenost od tif referenc¢nich uzli. Samotny vypocet

polohy pak vyuziva Pythagorovu vétu.

4.1. Vypocet souiradnic algoritmem triangulace

Nyni bude obecné popsdno, jak pracuje triangulacni algoritmus bez redlnych vliva
prostiedi jako jsou napiiklad chyby meéfeni. Méjme nelokalizovany senzorovy uzel N o
neznamych soufadnicich [xy, yn] @ v jeho dosahu je minimalni pocet referencnich uzla. Tj. tfi
referencni uzly napi. A, B, C o zndmych soufadnicich [xa, yal, [XB, yB] a [Xc, yo)l, jak

ukazuje (Obr. 1).

_IS[XC, ycl

N[XNa yN]

B[XB’ yB]

_|_

A[x4, yal

Obr. 1 Rozmisténi senzorovych uzla pred

triangulaci

Aby mohl byt zahdjen triangulacni algoritmus, je zjiSténa vzdalenost od kazdého
referencniho uzlu k senzorovému uzlu N. Vzddlenost je zjisténa bud’ podle doby letu signalu
nebo dtlumu signdlu,.

Poté je vybran jeden z referencnich uzld (napf. A). Podle vzdalenosti od né&j zjiSténa
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potenciondlni oblast kde se vyskytuje. Oblasti je kruznice kolem bodu A. Ddle je zjiSténa
potenciondlni oblast vyskytu podle vzdalenosti od druhého referen¢niho bodu (napt. B). Tou
je opét kruznice kolem bodu B. Prinikem téchto dvou oblasti (kruznic) vzniknou dva
pruseciky Py [Xp1, ypi1] @ P2 [Xp2, yp2l, neboli dvé mozné polohy jeho vyskytu o soufadnicich,
které lze dopocitat. Soutadnice pruseciku, jehoz vzdalenost je rovna vzdalenosti uzlu N od
posledniho referencniho uzlu C, jsou pravé soufadnice nelokalizovaného uzlu N. Grafické

zndzornéni algoritmu triangulace je zndzornéné na (Obr. 2).

Py [Xp1, yp1]l = N[xn, ynI

B[xg, ysl

P; [xp2, yp2l

Obr. 2 Grafické znazornéni algoritmu triangulace

4.2. Kritické rozestavéni referen¢nich bodu

Jestlize by nedochédzelo k chybdm v méfeni vzdalenosti mezi senzorovymi uzly,
algoritmus triangulace by dokdzal presné urCit pomoci referennich uzli polohu
nelokalizovaného uzlu. OvSem v praxi vlivem nezadoucich jevl vznikd v samotného méfeni
chyba. Tato chyba je nazyvdna vstupni chybou, kterd velmi ovliviiuje proces triangulace a
urCeni pfesnych soufadnic nelokalizovaného uzlu. Diky chybdm meéfeni vzdilenosti, je
potfeba optimalizovat algoritmus triangulace pii kritickych vzdjemnych polohach

nelokalizovaného uzlu a referenénich bodu.
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4.2.1. Nelokalizovany uzel se nachazi mezi dvéma referencnimi body

V tomto pocate€nim uspofddani, kdy nelokalizovany uzel leZi na pomyslné pifimce mezi
dvéma referencnimi body nebo velmi blizko pomyslné piimky, mohou vlivem chybného

uréeni vzdalenosti nastat dvé rizné situace (Obr. 3).

a) b)
Obr. 3 Nelokalizovany uzel se nachazi mezi dvéma referen¢nimi body

- Soucet zmeéfenych vzddlenosti od dvou referencnich uzli je mensi neZ soucet
skutecnych vzddlenosti (Obr.4a).V této situaci i pfi malé chybé velmi Casto dojde k
tomu, Ze se kruZnice neprotnou a neni proto mozné spolehlivé urc€it prasecik. To by
znamenalo, Ze tento uzel by nemohl byt lokalizovén.

- Soucet zmeéfenych vzddlenosti od dvou referencnich uzll je vétsi nez soucet
skutecnych vzdélenosti (Obr.4b). V tomto ptipad¢, kdy by se bez piitomnosti chyby
dotykaly kruznice te¢n€ (nelokalizovany uzel leZi na piimce) nebo oba pruseciky by
byly velmi blizko (nelokalizovany uzel lezi blizko pfimky), roste chyba velmi
rychle. Tento nezddouci vysledek do jist¢ miry je feSen mechanismem rotace

referenénich uzld. [2]

4.2.2. Dva referen¢ni body maji stejnou y-ovou souradnici

Pokud budou mit dva referenéni body pfesné stejné y-ové souradnice, tak muze dojit k
nalezeni pouze jednoho ze dvou moznych pruseciki. Druhy priusecik bude ztracen a v
piipadé, Ze je tim spradvnym, dojde pfi ur€eni pozice uzlu k velké odchylce.

Tuto situaci je nutné detekovat kontrolou shodnosti souradnic. V piipade vétSiho poctu
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dostupnych referen¢nich bodu je feSeni mozné vybérem takové trojice referen¢nich bodu, u
kterych k této situaci nedochdzi. DalSim moZnym feSenim je vyfazeni problémové dvojice
referen¢nich uzli ze tif moZnych kombinaci dvojic pfi vyuziti rotace referen¢nich boda. Tento
problém je také mozZné obejit matematicky zdménou x-ové a y-ové osy. Pro jednotlivé

hodnoty na y-ové ose se budou pocitat ptislusejici hodnoty x-ové osy[2].

4.2.3. VSechny tii referencni body se nachazeji na piimce

V tomto pocatecnim usporadani, kdy vSechny tfi referenéni body leZi na piimce, se mize

v konecné fazi triangulace vybrat nespravny prusecik. Problém znazornuje (Obr. 4).

Obr. 4 T¥i referen¢ni body na primce

Probéhne cCést triangulace, kdy vzniknou dva praseCiky N a P. Bod N je spravna poloha
senzorového uzlu, bod P je chybny prusecik. Oba jsou ve stejné vzdalenosti, popiipadé velice
podobné vzddlenosti od bodu C. Ted se md rozhodnout podle vzdélenosti od tretiho
referen¢niho bodu C, ktery prusecik je spravny. Pokud by kvili chybé méfeni byla vzdalenost
od uzlu N k C naméfena vétsi, byla by vyhodnocena spravna umisténi v bodu P. Prasecik N

by se zrcadlil na prusecik P. Coz by zpusobilo chybu rovnu vzdalenosti mezi uzly P a N.
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5. Zkoumané lokalizacni algoritmy

Vliv rozloZeni vstupni chyby na lokalizacnim procesu meél byt uréen u dvou
lokalizacnich algoritmi. Oba tyto algoritmy potiebuji ke své Cinnosti minimdlni pocet
kotevnich uzld, které jsou vybaveny GPS modulem a jsou schopny zjistit svou globalni

geografickou pozici.

5.1.  Iteraé¢ni algoritmus

Podstata itera¢niho algoritmu je lokalizovat béhem kaZzdé iterace pomoci referencnich
uzlt vzdy alespon jeden senzorovy uzel. Dokud se postupné lokalizuje cela WSN (Obr. 5).

Na zacatku se umisti dovniti senzorového pole alespont minimalni pocet kotevnich uzla
potiebnych pro triangulaci (tedy tfi) vybavené GPS modulem. TudiZ tyto tfi kotevni uzly znaji
jako jediné svou polohu a jsou tedy zatim jedinymi referen¢nimi body. Referencni body
vysilaji signal. Kazdy nelokalizovany senzorovy uzel naslouchd a mize tento signal zachytit a
z jeho vlastnosti si ur€it vzdalenost od referen¢niho uzlu. Jestlize si zjisti vzdalenost od tii
raznych referencnich uzli, mize probéhnout lokalizace triangulaénim procesem. Timto ziska
uzel svou polohu a stavd se referenénim uzlem. Pokud je sit’ dostate¢né husta tj. kazdy uzel

ma ve svém dosahu alespon tfi dal$i, dokdZou se lokalizovat vSechny uzly ve WSN.

O OO.——QGQ O o .“ “. o o ... ". o
O @ o v O o0 o0 | L N
./I(\‘ “/\\\ .- PY [ N PY PY o0 PY

{9.9.9. 0 e0e0 o o000
O 0.0 ®0 ® 060 000 | (© 00 o000
OO0 OO0 e 00600O0 o0 0000
@ Kotevni uzly @ Referencni uzly @ Referencn uzly
P Uzly v dosahu o Uzly v dosahu o Uzly v dosahu
referencnich uzli referencnich uzli referencnich uzli
QO Nelokalizované uzly O Nelokalizované uzly O Nelokalizované uzly
(: —\‘/n Dosah kotevnich uzlli
Pred 1. iteraci 1. iterace 2. iterace

Obr. 5 Iteracni algoritmus
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5.1.1. Chyby u iteracniho algoritmu

Do kazdého kroku iterace vstupuje chyba zplusobend méfenim vzdalenosti
nelokalizovaného uzlu k jeho tfem referen¢nim uzlam. To se projevi ve vysledku triangulace

a vznika tzv. lokalizacni chyba, kterd se pak dal Sif{ siti a postupné€ strmé narusta.

5.2. Spojovy algoritmus

U spojového algoritmu musi byt rozmisténé alesponi tfi kotevni uzly ve WSN, ale na
rozdil od itera¢niho algoritmu mohou mit jakoukoli polohu. Uzel v dosahu kotevniho uzlu si
zjisti, jak je od né&j vzdalen a tuto informaci dale Sifi siti. DalS{ uzel v dosahu tuto informaci
pfevezme a zméii si vzdalenost od uzlu, od kterého informaci pfijal. Ob& dvé vzdélenosti
secte, ¢imzZ zjisti vzdalenost od kotevniho uzlu. UloZi ji do paméti a ddle $iff siti. Kazdy uzel
muZe dostat rizné informace o vzdalenosti ke stejnému kotevnimu uzlu. Vybere si proto vzdy
tu nejkratsi. Napiiklad z (Obr. 6) vyplyvd, Ze si uzel C ulozi vzddlenost [KA| + |AC| od
kotevniho uzlu K, protoZe jak je vidét vzdalenost |[KA| + |AC| < |[KB| + [BC|.

Kdyz kazdy z nelokalizovanych uzli ziska informaci o vzdélenosti ke vSem tfem

kotevnim uzlim, metodou triangulace lokalizuje svou absolutni polohu.

Uzel C

[BC|

Uzel B

K - kotevni uzel

Vv

Obr. 6 Znazornéni vice cestniho Sireni lokaliza¢ni informace

5.2.1. Chyby u spojového algoritmu

ProtoZe u spojového algoritmu je lokalizace kaZzdého uzlu zdvisld pouze na jednom
triangulaénim procesu, lokaliza¢ni chyba tolik neovliviiuje vysledek lokalizace. OvSem je tu
velmi vysoka vstupni chyba, ktera je zptisobena jak chybou méfeni vzdalenosti mezi uzly, tak
i zpusobem ziskavani vzdalenosti nelokalizovanych uzla ke kotevnim uzlim. Podle (Obr. 6)

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

Ke sledovéni vlivu vstupni chyby na chybu lokalizace, byly k dispozici dvé programové

simulace v prostiedi MATLAB. Zkouman byl iteracni algoritmus a spojovy algoritmus. Jak

byly oba algoritmy naprogramovany a co vSe zahrnuji je uvedeno v [1]. Kvuli zajisténi

stejnych podminek, velikost vlivu RSSI (Received Signal Strength Indication) je u vSech

simulaci stejné.

Z vysledka simulaci se vypocitavaly vstupni a lokaliza¢ni chyby. Pro

zkoumdni jsem pouZil &ist& Gtvercovy typ sité. ,,Ctvercovd sit poskytuje stdlé a opakovatelné

vstupni podminky, dileZité pro vyvoj, analyzu a vzdjemné srovnavani riznych lokalizacnich

algoritma.*“[2].

6.1.

Vliv vstupni chyby na iteracni algoritmus

Vsem uzlim sité byla vypocitana a prifazena vstupni chyba a lokaliza¢ni chyba. A to tak,

ze ke kaZzdému uzlu byly méfeny tfi vzddlenosti. Tj. tfi vzdalenosti zatiZené chybou méfeni od

tiech referencnich uzll, které se podilely na jeho lokalizaci. Vstupni chyba byla pak pocitana

jako aritmeticky pramér téchto tii chyb.

Lokalizaéni chyba byla vypocitdna jako vzdalenost mezi skuteCnou pozici senzorového

uzlu a polohou odhadnutou iteracnim algoritmem.

Timto byly ziskdny dvé matice — matice vstupnich chyb a matice chyb lokalizace, které

popisovaly plosné rozloZeni chyb ve ctvercové WSN. Na (Obr. 7) a (Obr. 8) jsou ukdzky chyb

v senzorovych polich. Umisténi velikosti vstupnich chyb je ndhodné. Zpusobuje to ndhodny

vliv RSSI. KdezZto lokaliza¢ni chyba je nejmensi v okoli kotevnich uzli (oznafené jako tfi

teCky uprostied) a zvétSuje se ke kraji sit€. Divodem je jeji narust pii kazdé iteraci.
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Obr. 7 Plosné rozlozeni vstupni chyby — iterac¢ni algoritmus
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Obr. 8 Plosné rozlozeni lokaliza¢ni chyby - iteracni algoritmus

Pro porovnani vzdjemného vlivu byl v prosttedi MATLAB vytvofen program. V ném
byly ob& matice korelovany maskou 2x2 postupné po fadcich pies celé senzorového pole, aby

byla ziskdna pouze lokalni podobnost obou matic (Obr. 9).
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Obr. 9 Plosné rozlozeni zavislosti lokalizacni chyby a vstupni chyby - iteracni

algoritmus

6.1.1. Vyhodnoceni vysledku u iterac¢niho algoritmu

Pozorovanim vyskytu a velikosti vstupni a lokalizacni chyby u mnoha simulaci, nebyla
zpozorovana piili§ vyznamna zavislost. Rizné€ velké vstupni a vystupni chyby se objevovaly u
ruznych simulaci na odliSnych mistech. Malou podobnost potvrzovaly i koeficienty ve
vyslednych korelacnich maticich. Vysoké korelacni koeficienty se vyskytovaly jen v n€kolika

lokacich.
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6.2.  Vliv vstupni chyby na spojovy algoritmus

Opét byly pridé€leny kazdému uzlu sité obe chyby a vytvofeny tak dvé matice vstupnich a
lokalizacnich chyb. Vstupni chyba byla pocitdna jako aritmeticky pramér tfech chyb u méfeni
vzdalenosti od uzlu ke vSem tfem kotevnim uzlim. Lokalizani chyba se vypocetla stejné
jako u iterac¢niho algoritmu. Na (Obr. 10) a (Obr. 11) jsou vidét ptiklady rozloZeni té€chto chyb

u spojového algoritmu.

320
300 100

Obr. 10 Plosné rozloZeni vstupni chyby — spojovy algoritmus

300 100

320 ~" 120

300 100

Obr. 11 Plosné rozlozeni lokaliza¢ni chyby — spojovy algoritmus

Matice se opét koreluji postupn€ maskou 2x2. Dostdvdme pak zdvislost téchto dvou chyb

na rozloZeni v ploSe (Obr. 12).
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0.6 ~ 120

Obr. 12 Plosné rozlozeni zavislosti lokaliza¢ni chyby a vstupni chyby — spojovy

algoritmus

6.2.1. Vyhodnoceni vysledki u spojového algoritmu

Ve zkoumané simulaci spojového algoritmu uZ lze najit pozorovanim vysledkt daleko
vyS$Si zakonitosti neZ tomu tak bylo u iteracniho algoritmu. Dokazuji to 1 vysledky korelaci
mezi obéma chybami v mnoha simulacich. Za povSimnuti stoji, Ze vysoké korelacni hodnoty

se vyskytuji v podobnych oblastech ve vztahu s polohami kotevnich uzli. Coz by se mohlo

také vyuZzit v optimalizaci algoritmu.
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7. Optimalizace

Aby bylo mozZzné optimalizovat udlohu, je k tomu potfeba soubor proménnych nebo
vlastnosti tykajicich se daného problému. Zkoumédnim vlivu jednotlivych proménnych na
danou tdlohu Ize najit nebo vypozorovat jisté zdkonitosti, které 1ze k optimalizaci pouZit.

U algoritmu, které se pouzivaji k lokalizaci senzoru je téchto vstupnich velicin velice
malo, obzvlast¢ ve WSN siti se senzory pouZivajici jen jednoduché funkce urcené
k lokalizaci.

Nejednodusi moznost optimalizace u obou uvedenych algoritmt se nabizi optimalizace
pridanim vice kotevnich uzld a jejich vhodnym rozmisténim po senzorovém poli. Vhodnym
rozmisténim je v ptipad€ spojového algoritmu mySleno nenahustit jednotlivé kotevni uzly na
jedno misto, ale rozmistit je rovhomérné po celé WSN. Timto se dosdhne, Ze nameérené
vzddlenosti potifebné k lokalizaCnimu procesu se zmenSi a tudiZz budou i men$i chyby
vstupujici do prubéhu lokalizace. OvSem za cenu vy$siho poctu kotevnich uzla a tudiz i vyssi
ceny. U iteracniho algoritmu aZ trojndsobného poctu oproti spojovému algoritmu, protoZe na
rozbéhnuti lokalizace potiebuje pravé tfi u sebe rozmisténé kotevni uzly. KdezZto u spojového
algoritmu rozmisténi kotevnich uzl funk¢nost neovliviuje.

Bude se tedy predpokladat jistd hustota rozmisténi kotevnich uzlii. ProtoZe u obou
algoritml je nejmensi mozny pocet, z diivodu funkénosti, tfi kotevni uzly. Celd WSN se da
rozdélit na jednotlivé menSi WSN, které budou obsahovat pravé jenom tii kotevni uzly.
Optimalizovéana bude sit’ s hustotou tfi kotevnich uzli na sto nelokalizovanych senzorovych

uzla.

7.1. Optimalizace itera¢niho algoritmu

7.1.1. Optimalizace vhodnym rozmisténim Kkotevnich uzla

N,

Jak uZ bylo feceno iteraCni algoritmus je vysoce zdvisly na Sitici se lokalizacni chybé v
kazdém iteracnim kole. Je zapotiebi zajistit, aby pocet iteraci, za které se pole WSN celé
lokalizuje, byl co nejmensi. Z tohoto vyplyva, Ze kotevni uzly musi byt umistény ve stiedu
WSN. Predpoklad ndm potvrzuje Obr. 13. Simulace byla provedena s mirné nepravidelnou

ctvercovou siti a s chybovosti 10%.
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Obr. 13 Kotevni uzly podle umisténi ve WSN

Dalsi pokusy o optimalizaci iteracniho algoritmu byly provadény s kotevnimi uzly
uprostied senzorového pole.

Na Obr. 14 je piiklad zobrazeni pozic senzorli po lokalizaci iteraénim algoritmem
s velkou vstupni chybou. Je zde vidét jak velikost lokalizacni chyby, tak i jeji smér — vektory
chyb. Lze si povSimnout Ze smeér chyb se velmi podobd sméru teCen ke kruznici se stfedem

mezi kotevnimi uzly. Velikost chyb se s rostouci vzdalenosti zvétSuje.
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Obr. 14 Vektory chyb iteracniho algoritmu
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Toho by bylo mozné vyuZit, kdyby nekteré vektory chyb nesmétrovaly na opacnou stranu.
Pokud by Slo ovlivnit, aby mély vektory chyb stejny smér a zjistila se pfibliznd zdvislost
velikosti chyby na vzdélenosti od stfedu kotevnich uzll, potom by si kazdy senzor vypocetl
vektor chyby na svych soufadnicich urCenych lokalizaci a ndsledn€ provedl korekci
odectenim vektoru chyby od svych vypoctenych soufadnic a tim uptesnil odhad své pozice

jak ukazuje Obr. 15.

Opacny vektor chyby

2. kolo lokalizace

Pozice po druhé lokalizaci

Obr. 15 MozZna optimalizace iteracniho algoritmu

Smér vektori chyb jednotlivych senzord, zdvisi nejspiSe na sméru vektoru chyby
referen¢nich bodu, pomoci kterych byl uzel lokalizovan.

ProtoZe kaZdou iteraci se chyba zvétSuje a jeji smér se vétSinou nemeni, stacilo by u
prvnich iteraci ,,fidit* smér chyb zdmérnym pfiddnim malého vektoru chyb o zndmém sméru.

113
1

Tato metoda se ovSem neosvédcila. Nebylo pokazdé docileno ,,fizeni* sméru vektorti chyb. A
pfidanim chyby se jeSte vice zhorsila presnost lokalizace.

Jako dal$i ndpad, jak dosdhnout stejného sméru vektort chyb bylo najit specificky tvar
trojuhelniku s kotevnimi uzly jako vrcholy s piipadnym otoCenim vici senzorovému poli.

Tato metoda se také neosvédcila.

Jak uz vyplyva ze zkoumani zavislosti vstupni a lokalizacni chyby, itera¢ni algoritmus i
pies veskeré pokusy nebylo mozné optimalizovat. Velkou roli zde hraje zejména maly pocet
znamych veli¢it a mnohé ndhodné vlivy. TudiZ najit néjakou zdvislost a vyuZit ji pro

optimalizaci je skoro nemozné.
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7.2. Optimalizace spojového algoritmu

7.2.1. Optimalizace vhodnym rozmisténim Kkotevnich uzla

Z principu algoritmu je moZzné rozmistit kotevni uzly kdekoli po siti. AvSak je tfeba dat
pozor, na nespravné rozmisténi uzli popsané v kapitole 3.2. Kritické rozestavéni referen¢nich
boda. Kde se zejména musi dat pozor, aby vSechny kotevni uzly nebyly v jedné piimce.

Piipadné, aby se rozmisténi ani piimce neblizZilo. Mozné rozestavéni kotevnich uzli ukazuje

Obr. 16 .

Jako nejvyhodnéjsi rozestavéni kotevnich uzli bylo rozestaveni do rovnostranného

trojihelniku s vrcholy pobliz okraju WSN site.
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Obr. 16 Mozné rozmisténi kotevnich uzla u spojovaciho algoritmu
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7.2.2. Metoda pouzita pro optimalizaci

U spojového algoritmu je neptesnost lokalizace ddna pfili§ velkou vstupni chybou.
Vstupni chyba md dvé slozky. Chybovost vlivem RSSI a chyba vlivem spojového zjistovani
vzdalenosti senzoru od kotevniho uzlu. Druhd uvedend chyba je u vétSiny lokalizovdnych

senzort dominantni slozkou celkové vstupni chyby a jeji odstranéni nebo alesponi zmenSent,

by vysoce zptesnilo proces lokalizace.
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Vychézelo se z ploSného rozloZeni zdvislosti lokalizacni chyby a vstupni chyby. Ptiklad
rozloZzeni je na obrdzku Obr. 12. V mnoha simulacich se pravidelné objevovaly vysoké
zévislosti lokalizacni chyby a vstupni chyby ve stejnych oblastech WSN. Zejména v oblastech
WSN, kde uzly, po kterych se spojové meéfilo, lezely pfiblizn€ v pfimce. CoZ byly oblasti
vzdy mezi dvéma kotevnimi uzly. Zde se totiz zpravidla uplatiiovala zdpornd chybovost

RSSI, protoZe spojové méteni po senzorech v jedné linii negeneruje Zddnou chybu.

Mnou navrZzend metoda optimalizace spojového algoritmu pouZziva dve kola lokalizace.

V prvnim kole se senzory lokalizuji nejdiive pomoci neoptimalizovaného algoritmu. Urc¢i
se nejkrat$i cesta od kazdého ze tif kotevnich uzli a délky cest (A1+A2) budou pouZity
k lokalizovani senzord. Po probéhnuté lokalizaci, kdy uZ znaji vSechny senzory svoje
soufadnice si kazdy Pythagorovou vétou vypocitd piimou vzdalenost od kazdého kotevniho
uzlu (B). Ddle se vypocitd rozdil (A1+A2) - B.

Pokud je rozdil vzdédlenosti kladny, znamend to, Ze vliv RSSI je maly a dominantni
chybou je chyba spojového méteni — kladnd chyba.

Pokud je rozdil vzdélenosti zdporny, znamend to, Ze dominantni vliv md zdporna
chybovost RSSI — zdpornd chyba.

Pred druhym kolem lokalizace se nepouZziji pivodni nameéfené vzdalenosti od kotevnich
uzlt z prvniho kola lokalizace, ale provede se jejich korekce tj. pokud se zjisti kladnd chyba
odecte se jeji absolutni hodnota od puvodni naméfené vzdalenosti. Pokud se zjisti zdpornd
chyba pricte se jeji absolutni hodnota k ptivodni naméfené vzdalenosti. Po korekci probéhne

druha lokalizace.
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Obr. 17 Vysledek lokalizace spojového algoritmu pred optimalizaci
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Obr. 18 Vysledek lokalizace optimalizovaného spojového algoritmu
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Predchozi obrazky Obr. 17 a Obr. 18 ukazuji pouze vysledek jedné simulace. Protoze do
kazdé vstupuje ndhodny prvek vstupni chyby nemaji algoritmy zajisténé stejné podminky.

Aby bylo moZné oba algoritmy objektivné porovnat, provedlo se s kazdym 100 simulaci.
V kazdé simulaci byla pocitdina prumérnd chyba jako soucet vSech vystupnich chyb
podélenych poctem senzoru. Ddle byla v kazdé simulaci pocitdna nejvetsi lokalizacni chyba.
Po probéhnuti 100 simulaci. Po probéhnuti sta simulaci se i z té€chto dvou parametri vypocital

prumér. Simulace byly provedeny pro ruzné vlivy RSSI. Vysledky znazornuji nasledujici

tabulky.
Vliv RSSI = 0% Neoptimalizovany Optimalizovany algoritmus
algoritmus
Prumérna chyba 3,0386 3,3829
Pramérna maximalni chyba 6,1793 8,2282
Vliv RSSI = 10% Neoptimalizovany Optimalizovany algoritmus
algoritmus
Prumérna chyba 2.9634 1,3498
Prumérna maximalni chyba 7.0210 4,8062
Vliv RSSI = +15% Neoptimalizovany Optimalizovany algoritmus
algoritmus
Prumérna chyba 3,0836 1,6367
Pramérna maximalni chyba 7,4162 7,6005
Vliv RSSI = +20% Neoptimalizovany Optimalizovany algoritmus
algoritmus
Prumérna chyba 3,1205 2.1609
Pramérna maximalni chyba 10,6095 7.8156

Z tabulek je vidét, Ze optimalizovany algoritmus vykazuje dobré lokalizacni vysledky pfi
chybovosti +10%. Muze se zdat zajimavé, Ze primérnd chyba pii chybovosti £10% je u obou

algoritmi mensi neZ primérna chyba pii nulové chybovosti. Tato skutecnost je dana tim, Ze u
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spojového algoritmu jsou dvé vstupni chyby - chyba vlivem RSSI a chyba dand spojovym
meéfenim vzdalenosti mezi uzly. Celkova vstupni chyba se pak pocitd jako soucet téchto dvou
chyb. Chyba zptisobend spojovym méfenim muZze byt jen nezdpornd. Chyba vlivem RSSI
vSak muze byt jak kladna, tak i zdporna. Pokud je chyba zdpornd zmenSuje tak celkovou
vstupni chybu a tudizZ ma i pozitivnéj$i vliv na vysledek lokalizace.

U optimalizovaného spojového algoritmu je rozdil jest€¢ patrnéj$i, nebot u néj v Casti
korekce je snaha co nejvice eliminovat chybu zpisobenou spojovym méfenim, aby do

druhého lokaliza¢niho procesu uz vchéazela jen chyba zptasobena RSSI.
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8. Zavér

V diplomové praci byl popsdn princip iteratniho a spojového algoritmu a metod v
bezdritovych senzorovych sitich, slouZzici k odstranéni nebo prevence vzniku chyb a metody
slouzici k lokalizaci uzli. Déle je feSena problematika chyb, tykajici se lokalizace uzl uvnitf
sit€¢. Pomoci poskytnutych simulaci v prosttedi MATLAB, byly zkoumany dva algoritmy
(iteracni a spojovy algoritmus) s hlavnim zameéfenim na vztahy mezi rozloZenim vstupni
chyby v lokalizaénim procesu a jeho lokalizacni chybou a ndslednou optimalizaci podle
vysledku.

Pro popsédni zdvislosti mezi vstupni a lokaliza¢ni chybou byly pouZita korelace. U
iteraCnitho algoritmu se objevila zdvislost mezi obéma chybami jen misty. Porovnavéani u
spojového algoritmu vSak vykazovaly lepsi vysledky. Podle vysledkt rozloZeni zavislosti
chyb se daly urcit oblasti, které vykazovaly zdkonitost mezi polohou uzli a jejich
lokaliza€nimi chybami.

Iteracni algoritmus mel hor$i podobnosti ve vyskytu téchto oblasti. I kdyZ mél daleko
lepsi zavislost velikosti vstupni chyby a jejtho sméru na poloze lokalizovanych uzll, pfi
pokusech o optimalizaci to ovSem nestaCilo. CoZ se projevovalo vyskytem necekanych
velkych chyb.

Spojovy algoritmus naopak nemél Zadné pozorovatelné zdkonitosti mezi velikosti chyb
nebo jejich smérem a polohou uzlu. Prokazoval vSak na urCitych mistech WSN stabilni
podobnosti u vSech simulaci. Po prozkoumani vysledku, byl navrZzen optimalizovany spojovy
algoritmus, vyuZivajici misto jednoho kola lokalizace dvé kola lokalizace. Sice se tim zvysila
vytiZzenost sité, pii chybovosti kolem +10% vykazoval optimalizovany algoritmu velmi dobré
vysledky s porovndnim se starym algoritmem. V oblastech s vys§i chybovosti mél také lepsi

vysledky lokalizace.
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