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SUMMARY

Development and analysis of a positioning systemviceless sensor networks

Wireless sensor networks are composed by a latgef sgnall independent battery-
powered devices, where low cost and low power ampsion are basic requirements. In such
networks, where the number of nodes may be in ooflehousands, creation of network
coordinate system is very complicated task. Thennssues are large amount of nodes, their
mobility and demand to reduce communication costs.

In this thesis we review positioning problem andopmse a distributed,
infrastructureless positioning system model thagésdaot rely on landmarks. Instead, the
algorithm uses distances and angles between nodesldl a relative coordinate system.



1 JVADAS

Mikrosensoriniais vadinami tinklai, kurie sudary daug maZ nepriklausom
baterijomis maitinam jrengini;, kuriy pagrindiniai reikalavimai yra nedideli energijos
suvartojimo resursai ir maza savikaina. Kai tinkizazgy skatius siekia tikstartius,
egzistuojatios GPS #&ngl. global positioning system) sistemos tampa nepirmiomis, nes
idiegtii kiekviers tinklo mazg GPS imtuy bity labai brangu ir nepraktisSka.

Vis didesr reikSnme igyja mikrosensorimi tinkly projektavimas, kuriuose bene
svarbiausia uzduotis yra sudaryti metadikio paprastesnitinklo mazg projektavimui, kad
mazgai naudat kiek ijmanoma maziau galios ir sugélp pakankamai greitai atlikti realaus
laiko skatiavimus. Kadangi mikrosensorinio tinklo mazgai tstvartoti nedaug baterijos
energijos, taip prailgindami savo tarnavimo #aikeikalingi alternatyiis objekto pozicijos
nustatymo algoritmai, paremti nestidgais ir greitais skaiavimais, kurie leisf pakankamai
greitai ir tiksliai apskaiiuoti mazg, koordinates.

Dél minéty priezasiy, reikia, kad mazgai patys susikorifigoty i tinkla, t.y. jvertinty
savo paditis tinklo koordingiy sistemoje. Tai vadinama mikrosensorinio tinklocdakacija,
kuri realizuojama kiekvienam mazgui apshkadjant atstumus ir kampus iki kaimynini
mazgi.

Autolokacijos uzdavinys yra komplikuotagldlaugelio priezasy, kuriy pagrindires
yra Sios:

— mazgai nepasizymi dideliais sk@vimo paggumais;
— reikia taupyti baterijos energjj

— ribotas mazg tarnavimo laikas;

— mazgai gra stacionats.

Mikrosensoriniai tinklai suformuojamivariose fizirtse tergse, kuriose sunku atlikti
pakankamai tikslius atstupmatavimus tarp mang Atstumai tarp maaggali biti klaidingai
apskaéiuoti dél tinkle esasio triukSmo ar netiesioginio matomuman@l. NLOS — non line
of sight) problemos. Tadl autolokacijos algoritmas turiali atsparus netikali arba ttikstamy
duomem atzvilgiu.

Pagrindinis darbo tikslas yra sudaryti mikrosensoritinklo autolokacijos sistemos
model, kuriame mazgai patys susikorifigoty i tinkla, t. y. suformuai santykire viso tinklo
koordin&iy sistem ir joje apskaliuoty savo koordinates. Pastarajam tikslui pasiekti
iSkeliami tokie uzdaviniai:

— iSanalizuoti egzistuojaimas mikrosensorini tinkly autolokacijos sistemas;



— egzistuojatiy sprendinn pagrindu sudaryti paskirstyt bei nuo tinklo
infrastrukiiros nepriklausomautolokacijos sistemos mogiel
— istirti modelio veiking keiciant specifinius sistemos parametrus.

Sudaromas paskirstytais skavimais besiremiantis modelis, kai tarpusavyje
komunikuodami mazgai apskaioja savo ir kaimynini mazg koordinates. Kadangi
nenaudojama GPS ar jai alternatyvi technologijatit&klo mazgai negali apskauoti savo
geografiny koordin&iu, tocl remiantis tinklo topologija sudaromos lokaliosokdinaiy
sistemos, kurioséliau apjungiamos bendn santykire viso tinklo koordinaiy sistem.

Taigi mikrosensorinio tinklo autolokacijos sistem&sdarymas ir tyrimas atliekamas
remiantis tokia metodika:
kiekvieno mazgo lokalios koorditia, sistemos sudarymas;

santykires tinklo koordinaiy sistemos centro ir krypties parinkimas;

santykires tinklo koordinaiy sistemos centro ir krypties stabilumo tyrimas;

matavimy netikslumy Saltiniai bei y jtaka nustatant maggoordinates;

— modelio tyrimas ke&iiant specifinius sistemos parametrus.
Darbo strukiira:
— analizs dalis, kurioje pateikta esamlokalizavimo sistem analiz ir
jvertinimas;
— teorirg dalis, kurioje sudarytas autolokacijos sistemoselis;
— eksperimentia dalis, kurioje iStirtas modelio funkcionalumas.
Sio darbo tema skaitytas praneSimas 12-oje tavptsitetirtje magistrant ir
doktorant; konferencijoje ,Informaciaé visuome® ir universiteties studijos (IVUS'07)".

PraneSimo medziaga atspausdinta konferencijosigedi



2 EGZISTUOJAN CIU SISTEMU ANALIZ E

2.1 Klasifikavimas

Objekto-mazgo vietos nustatymo problema susideddaify inzinerini sprendina,
tokiu kaip mazg tarpusavio matomumas, sigmaperdavimo hbdas, jungimosii tinkla
galimybkés. Dauguma literatoje pateikiang sprendina remiasi kertiniais tinklo mazgais [1],
[5] (dazniausiai pasizyméais didesamis technigmis bei skaiiavimo galimylémis) su iS
anksto Zinomomis koordinanhis. Sie atraminiai tinklo mazgai nustato atsjumkamp iki
visy tinklo mazg. Tokie sprendimai vadinami vieno Suoli@n@gl. one-hop), kadangi
atraminiai tinklo mazgai visus kitus mikrosensasininklo mazgus pasiekia tiesiogiai. Kita
algoritmy klas: remiasi daugelio Suali(angl. multihop) skatiavimais, kai tik maza dalis
tinklo mazgy turi tiesiogin ry§ su kertiniais tinklo mazgais [7], [13].

Algoritmai gali kiti klasifikuojami pagal maag technines galimybes — ggina
nustatyti gretim mazq koordinates, kai atskaitos tasSkas yra pats mazgaa. vertus,
skatiavimai gali kiti atliekami remiantis vien tik rySio informacijgauta iS tinklo grafo
topologijos.

Jei naudojami mazgai su pdigs nustatymo galimymis, tai koordinats gali hiti
randamos matuojant atstanr kamp iki kaimyniniy mazg, arba panaudojant lokalizavimo
irankius: kompasus, akselerometrus. Radijo rySikiaasiiuose mikrosensoriniuose tinkluose,
atstumas tarp kaimynipimazg nustatomas remiantis signalo stiprumujaa Sis metodas
yra labai netikslus. Kitasddas atstumui tarp mazgnhustatyti — tai garso sklidimo laiko
matavimas. Siuo atveju tinklo mazguose turii imontuoti ultragarso gstuvai ir imtuvai.
Nors atstumai gaunami centimetikslumu, t&iau naudojant toki technologia reikia, kad
tarp mazg bty tiesioginis matomumasfgl. LOS — line of sight).

Pozicijos nustatymo algoritmus galima klasifikuati pagal tai, kokia naudojama
koordin&iy sistema: lokali, santykén ar absoliuti. Absoliuti koordirdy sistema yra
patogiausia, kadangi ji susieta globaliu rySiu rgachu komerciniuose ir kariniuose
standartuose. Populiariausias tokios sistemos jpiggyz tai GPS tinklas. Tokio tipo sistemos
pasizymi dideliais komunikacijos reikalavimais, @ yeikimas paremtas kertiniais tinklo
mazgais, kuri koordinats yra Zinomos. Santykis lokalizacijos algoritmu suformuojama
santykiré tinklo koordin&iy sistema, kurioje apskailojamos mazg koordinaés. Lokal
koordin&iy sistema paremta vien tik lokaliu rySiu, kai konwojantys mazgai nustato savo

packt] kaimyniniy mazag atzvilgiu.



Algoritmo efektyvumas ir pritaikymas priklauso ntm ar jis yra centralizuotas, ar
paskirstytas, ar lokalizuotas. Centralizuoto algooi atveju numatoma galimglpanaudoti
globalip informacip, kuri gali zymiai padidinti mazgo péties nustatymo tikslum Tokiu
atveju visa mikrosensorinio tinklo topologija tuniti saugoma viename centriniame mazge,
kurio deka ir atliekamas tinklo mazngpadtties nustatymas. Pastarojo algoritmiktrmas yra
tas, kad pagrindinis mazgas turi atlikti skavimus su dideéimis duomen struktiromis,
kurioms reikia daug centrinio mazgo skavimo ir energijos resugs Paskirstytas algoritmas
naudoja kelet skatiavimo ir komunikacijos veiksnj kai vieno centrinio mazgo problema
sprendziama ské&iavimo apkrov padalinant tarp kelitinklo mazg. Lokalizuotas algoritmas
remiasi dar didesniu apkrovos paskirstymu, nes c¢ekamai atliekami visuose tinklo

mazguose.

2.2 Centralizuoti metodai

2.2.1 Padétiesjvertinimas remiantis iskilia rySio zona

L. Doherty ir kiti autoriai lokalizavimo problesgnpasiilé sprsti naudojant tiesinir
dalinai apibézta programavim [5]. Tiesinio programavimo uzdavinys sprendZiamas
minimizuojant idraik c'x, kaiAx<b. Geometriskai tai atitinka tiesis funkcijos
minimizavima pagal briaunain(daugiasiei).

Dalinai apibéztas programavimasafgl. SDP — semi-defininte programming)

apibendrina tiesinio programavimo atvgjertinant tiesink matriay nelygybes &ngl. LMIs —

linear matrix inequalities), kai minimizuojama iSlea  c'x, esant

F(X)=F,+xF +...+xF, <0, Ax<b, F =F'. SDP pasirod kaip labai geras algoritmas
tiesinio programavimo uzdaviniams ggti siekiant skaiavimy efektyvumo. Nagriggama
dvimat erdw, kurioje kiekvieno mazgo pozicij@ertinama koordingmis (x,y). Koordin&iu
saugojimui formuojamas vektoriug =[XY,...X. V... X .;Yi1--- X, ¥, ] . Pirmi m jrasai yra
duomenys, o lik (n-m) apskatiuojami pagal algoritrp

Bendru atveju, tokio tipo problemoms egti egzistuoja efektyis skagiavimo
metodai. Geometriniu paiu, iSkili sritis yra tokia, kurioje bet kuriuosudtaskus sujungus
tiese, tie taSkai priklauso iskiliai Sidi.

Autoriai mazg koordin&iy skatiavimo uzdavin sprend sudarydami iskiliuosius
rysio modelius panaudojant spindulinio rySio ir iops komunikacijos sistemas.

Mikrosensorinio tinklo mazgas modeliuojamas priitpa&ad jo rySio zona — tai taisyklingas



apskritimas (1 paveikslas). Nors realiuose fiziseionodeliuose taisyklingo apskritimo rySio
Zzona neegzistuoja, pateikiami metodai tinka ir®Bppavidalo rySio zonas turintiems tinklo
mazgams.

Taisyklingo apskritimo modelyje rySys tarp dwiemazq: jvertinamas sudarant
tiesiniy matriay nelygybes (LMI):

||a—b||2£R:{|2R ] a_b}zo, (2.1)

(a-b) R

kur I, — dvimates erdvs identifikatorius,R — maksimalus spindulys, b — mazg
koordinags.

Tiesiniy matriay nelygykes saugomos blokais iS kuriformuojama viso tinklo
struktira, kai kiekvienas dvikryptis rySys vaizduojamadslig tiesiniy matriay nelygybe.

Optinio rysSio atveju tinklo skenavimui tam tikru rk@u mazgai naudoja lazerinius
imtuvus ir sistuvus. Imtuvas suka ratu detekigrikol pagaunamas signalas, tuomet
nustatomas maksimalus signalo stiprumas. Suradompakaties kuriuo gaunamas signalas
aiSkiausias,ivertinamas santykinis kampas iki kaimyninio mazgomaksimalus galimas
atstumas tarp margDvimatje erdje grafiSkai tai vaizduojama trikampiu (1b pavedsy|
kuris atitinka aptikto mazgo galimpad:¢iy aibe. Kampas tarp Soninitrikampio kraSting
atitinka systuvo signalo kamg o Sonini; krastiniy ilgis — tai maksimalus signalo spindulys.

Taigi jvairios SDP ir LP apribojimp kombinacijos naudojamos apéfiti kiekvieno
individualaus mazgo galimpoziciju aibe. Projekto autoriai taip pat pateikia kvadratin
aptikimo scher (1c paveikslas) apimém viera LMI ir du skaliarinius tiesinius rysius. Taip
pat aptartas ir bendriausias atvejis, kai mazgacpazaibé apibgziama trapecijos plotu (1d

paveikslas).

20

(b) (c) (d)
1 pav. Mazgo patlies nustatymo geometéiinterpretacija: ,juodas® mazgas aptinka ,bajt mazgy, kai
pilka zona nurodo ,balto" mazgo galimpoziciy aibe (paimta is [5])
Mazgu pacttys tinkle dazniausiai nustatomos remiantis rySiarp keliy mazg;. Kai
keli ,juodi® mazgai aptinka ,balt’ mazg, ,balto” mazgo pozici aikg sudaro ,juod*

mazq; rysio zom persidengimo sritis (2 paveikslas).

10



(a) (b) (c)

2 pav. RySio zapsankirta: pilka zona vaizduoja galimbalto” mazgo pozicij; aibe, kurig suformuoja ,juod;"
mazg rySio zom persidengimo sritis (paimta is [5])

Taigi kuo daugiau ,juod mazg: aptinka ,baly” mazg, tuo tiksliau jvertinama
pastarojo pagtis. Be to, iSkiliy sriciy sankirta taip pat iskili sritis, t@tlmazgo lokalizavimui
galima taikyti iSkilius skaiavimo metodus, kai kiekvieno mazgo pad randama naudojant
viem globali (centralizuog) program.

ISkilieji skaiiavimo metodai pasizymi prograngsm ir technigs realizacijos
privalumais. Taip yra tad, kad nesuéinga modeliuoti technihirang, kuri palaiko atstum
ir kampy matavimy bei apdoroja rySio informaaij Kita vertus, realizacijai reikalingi
centralizuoti skaiiavimai ir didely duomem strukiiry apdorojimas, togl dideliems ir

tankiems mikrosensoriniams tinklams Sis sprendinedsika.

2.2.2 Lokalizavimo metodas MDS-MAP

MDS-MAP - tai lokalizavimo metodas, kuriam pakanken rysio informacijos, kad
nustatyt; tinklo mazg pactis. Be to, skaliavimams nebtini atraminiai tinklo mazgai.
MDS-MAP metodas remiasi klasikiniu daugiatnamatavimu MDS &ngl. multidimensional
scaling), kai mazg rinkinys, charakterizuojamas tarpusavio atstumaadkalizuojamas
dvimatje bei trimatje erdje [4].

MDS-MAP metodo funkcionalumas nagigjamas trimis etapais:

1. Skatiuojami maziausi atstumai tarp wisgalimy tinklo mazg pon ir
sudaroma MDS atstupmatrica.

2. Atliekami daugiamé&ai skatiavimai (MDS) su pirmame etape sudaryta
matrica ir iSsaugomos pirmos dvi arba trys didamsusikrinés reikSnés ir du
arba trys didziausi tikriniai vektoriai tam, kadittp galima sudaryti dvimat
arba trimat santykin zentlap;.

3. Turint pakankamai atramipimazgq; (3 arba daugiau 2D atveju, 4 arba daugiau
3D atveju), remiantis kertini tinklo mazg absoliutikmis koordinaimis,

lokalios mazg koordinats perskaiiuojamosj globalias.
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Pirmame zingsnyje suformuojamas rySio grafas, kioriaunos atitinka atstumus. Kai
atstumas tarp kaimynipi mazg yra zinomas, atitinkama grafo krassnreikSng¢ lygi
iSmatuotam atstumui tarp kaimyninimazgq;. Kai naudojama vien tik rySio informacija,
visoms grafo krastéms priskiriama reikS#élygi 1. Tuomet taikomas klasikinis wispony
trumpiausio atstumo algoritmas, pavyzdZiui, Dijes@rba Floido. Gaunama Gjnlaiko
sudttingumo funkcija, kai n atitinka maggkactiy.

Antrame zingsnyje klasikinis daugiath@ matavimo algoritmas (MDS) tiesiogiai
taikomas atstummatricai. Klasikinis MDS algoritmas remiasi paviemeikSmi skaidymu,
kurio sudtingumas yra O®). MDS algoritmo rezultatas — tai santykinis Zéapis, kuriame
Zinoma kiekvieno mazgo santykipacktis.

Treciame zingsnyje santykinis Zzeitapis koreguojamas panaudojant tiesines
transformacijas: mastelio keityn pasukim, atspind. Pagrindinis tikslas — minimizuoti
klaidy skatiy tarp kertinp mazg tikry koordin&iy ir jy transformuai koording&iy MDS
Zemelapyje. Transformavimo parametskatiavimas atliekamas per Ofinlaika, kai m yra
atraminiy mazg skatius. Viso santykinio zegtapio transformavimo laikas lygus O(n).

Daugumos metadveikimas remiasi atraminiais tinklo mazgais, o MB®todui Sis
apribojimas negalioja, nes sudaromas santykinisé¢lggns, kurio formavimui atraminiai
tinklo mazgai netitini. Trijy ar daugiau kertini tinklo mazg, reikia tik jei norima santykin
tinklo zentlap; transformuotii absoliutin, kad ity galima apsk&iuoti geografines mazg
koordinates.

MDS-MAP metodo atveju centralizupt skatiavimy problema iSsprendziama
sudalinant tinkd i potinklius ir taikant lokalizavimo algoritankiekvienam potinkliui atskirai.
Kadangi sudarant santykirzentlapi atraminiai tinklo mazgai nereikalingi, lokalizavim
algoritmas gali bti taikomas visiems potinkliams lygiagiai. Véliau gretimi potinkliy
Zentlapiai apjungiami viem bendg santykin tinklo Zenglap;. Jei tinkle yra trys ar daugiau
atraminiy mazg,, suformuojamas absoliutinis tinklo Zélapis.

MDS-MAP metodas gali idi prapkstas pritaikant pazangesnes MDS technologijas,
pavyzdziui, vietoj klasikinio metrinio MDS, galiabh naudojamas MDS metodas su
trakstamais duomenimis arba MDS su vietos nurodymu. bty naudinga apdorojant
nevienod radijo signal sklidima bei matavina paklaidas. Atlikti eksperimentai [4] pargd
kad, kai tarp maagyra silpnas rySys, MDS su vietos nurodymu yra gi@ienei klasikinis
MDS. Kai tarp mazg rySys yra stiprus — pranasesnis klasikinis MDS.

Nagrincjamo metodo ttkumai pasireiskia, kai tinkle yra daug atramimazg. Tokiu
atveju iskilieji skatiavimo metodai [5] yra pranaSesni. Taip yradodad klasikinis MDS-
MAP metodas nenaudoja informacijos, kumuteikia kertiniai tinklo mazgai. Pastaroji
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informacija naudojama tik téeme zingsnyje, kai bendra strakd ir santykiniai atstumai tarp
mazgq; jau zinomi. Todl poziaris, kai santykinis zZeglapis sudaromas neatsizvelgiant
kertiniy tinklo mazg; koordinates, yra dvigubas uzdavinys. Toks metagéiga puikiai, kai
tinkle réra kertiny tinklo mazgq, bet yra neefektyvus esant dideliam atramimazg
skatiui. Vienas Sios problemos sprendimiadh yra naudoti pazangesnes MDS technologijas
[12].

Kombinuojant MDS-MAP algoritap su kitais Zinomais metodais, galima rastiager
tinklo mazg autolokacijos mechanizin Pavyzdziui, MDS-MAP gali iiti sékmingai
naudojamas pradinitinklo mazg padcCiu jvertinimui, po kurio seki tikslinimo faz [6],
[11]. Lyginant su kitais lokalizavimo algoritmai®)DS-MAP pasizymi bene geriausiomis
charakteristikomis, kai tinkle yra nedaug kertimnazg,. Todl galima tikétis gen rezultat,
kombinuojant MDS-MAP ir tikslinimo metodus.

MDS-MAP metodo nepriklausomumas nuo kertinmazg yra didZiausias jo
privalumas. Kitiems metodams, siekiant uztikrinikpnkam padtties nustatymo kokyh
reikalingas didelis kertimi mazg kiekis tinkle ar net tam tikras specifinig jSdéstymas.
Pavyzdziui, koordinéu skatiavimas, remiantis iSkilia rySio zona [5], veikiargi tik kai
kertiniai mazgai iSsigste tinklo pakragiuose, o hiperbolinio vietos nustatymo algoritméij [
reikalingas tolygus ir tankus kertinmazg; iSdéestymas tinkle.

Pastarasis metodas turi §iks pritaikymo galimybes, nes, s&aiojant santykines bei
absoliutines maazg koordinates, gali #ti naudojama tiek rySio, tiek atstwmmatavimy
informacija. Be to, prieSingai iSkiliems skmvimo metodams, MDS-MAP metodo

sudttingumas turi teoriariba.

2.3 Vieno Suolio paéties nustatymo metodai

Vieno Suolio paéties nustatymo metodai pasizymi centralizuotu weiki Visi tinklo
mazgai turi tiesioginrys su centrine tinklo stotimi. &mingiausiaiidiegta ir labiausiai
paplitusi Sio tipo metagd realizacija — tai GPS sistemang@l. Global Positioning System).
Tokio tipo tinkluose turi bti uzZtikrinamas vig mazg; tiesioginis matomumasafgl. LOS —

line of sight) su bazine stotimi.

2.3.1 Padéties nustatymo sistema ,Lighthouse*

Projekto ,Lighthouse* autoriai suké antros kartos sensorinius mazgus, kurie d

labai maZzo dydZio (Imfh pavadinti ,Smart Dust“ [1]. Si technologija p@asd naujus
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lokalizavimo sistemos principus. Tradiés sistemos, kurios remiasi radijo bangomis ar
ultragarsu, pripazintos netinkamomiél didelio energijos suvartojimo ir santykinai didel
mazgi.

Projekto autoriai ,Lighthouse” padtties nustatymo sistean vadina ateities
mikrosensorini tinkly technologija. Komunikuodami su bazine stotimi ,3traust* mazgai
labai tiksliai nustato savo fizénpadkti. Lokalizavimas atliekamas panaudojant cilindrin
vélinimo metod,.. PrieSingai tradiciniams sferiniams metodams, ndiiniam \élinimo
metodui nereikia patenkinti tiek daug pradisilygu.

~Smart Dust* mazg padtties nustatymas atliekamas panaudojantavigswzire stof,
kuri turi tiesiogin matomun su visais tinklo mazgais. 3 paveiksle vaizduojardaalizuotas
metodo veikimo principas, kai specialus Sviesogirssl vertikabs atzvilgiu spinduliuoja
lygiagrety b plocio Sviesos sraat Horizontaés atzvilgiu tam tikru kampu spinduliuojamas
Sviesos srautas, kuris yra pakankamas, Kl iizfiksuojamas daugelio erge iSsicsciusiuy

mazg.

Vaizdas 15 virSaus b

Vaizdas 15 Sono

3 pav. ldealistinis ,Lighthouse” modelis su lygiagiu Sviesos srautu (paimta is [1])

Kai Sviesos srautas pasiekia mazgaunamas Sviesos efektas, kugsasi tam tikg
laika theam theam Priklauso nuo atstumd, kuris nurodo mazgo atstumki Sviesos Saltinio
sukimosi aSies. Jei Sviesos Saltinis apsisuka laplinper lailg tym, kamm a, kuriuo mazgas
»,mato” Sviesos sraat galima iSreiksti taip:

o = 277 tbeam 2.2)

urn
3 paveiksle pavaizduoti du mazgai ngtoluo Sviesos Saltinio atstumais ir d, bei

atitinkamais kampaieg; ir ap. Atstuny d galima iSreiksti per kanapo ir srauto plotb:
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b

d=——— (2.3)
2sin(a 12)
Apjungus 2.2 ir 2.3 formules, atstgrd galima iSreiksti peb, theamir tum:
- (2.4)
2siN(T t o o)

Remiantis migtais principais naudojama atstumo nustatymo sistekuda sudaro
Sviesos Saltinis ,Lighthouse” ir ,Smart Dust‘ masggSmart Dust* mazgas turi laikrod
foto indikatoriyy. Kai foto indikatorius ,pamato® Svias uzfiksuoja laiko momeantt;, o kai
Sviesa dingsta — uZzfiksuoja laik,, kai Svieg pamato dar kaqt vel uzfiksuoja lailg ts.
Tuomett, . =t,—t, t,, =t,—t. Pritaikius 2.4 formu, mazgas apsk&uoja atstum d,
kuriuo jis yra nutads nuo Sviesos Saltinio sukimosi asies.

Remiantis tokiais atstumo matavimais, buvo sukudagaveiksle pavaizduotas
sistemos modelis, kai kiekvienas mazgas apsl@a savo koordinates 3D erge. Sistemos
bazire stotis sudaryta iS tijtarpusavyje statmansviesos Saltinj, kuriuos naudojant ,Smart
Dust* mazgai matuoja atstumud, dy, ir d,, 0 po to taikant MMSEangl. Minimum mean

square error) metodus apskaoja savo koordinates.

4 pav. 3D lokalizavimo sistema sudaryta igtarpusavyje statmemsviesos srayt(paimta is [1])

Taigi bends lokalizavimo sistemos modesudaro viena bazénstotis, kury sudaro
trys tarpusavyje statmeni Sviesos srautai, ir dakdp mazgy. Pradzioje bazihstotis visiems
tinklo mazgams perduoda tam tikrus parametrus, stapaji remiantis Sia informacija
apskatiuoja savo koordinates bazmstoties atzvilgiu.

Svarbus ,Lighthouse® lokalizavimo sistemos privahsryra tas, kad naudojami labai

maZi 1mni dydZio tinklo mazgai, kai tuo tarpu kitos loka@m@mo sistemos naudoja keli

15



deSintiy kubiniy milimetry dydZio mazgus. Be to, ,Smart Dust* mazgai, remsaist bazigs
stoties gauta informacija, labai tiksliai nustabwve koordinates dideliu atstumu nenaudojant
kalibravimo (patikrinimo) mechanizim

Kita vertus, kai mazgai tinkle juda, jie turi atfiati savo koordinates pakankamai
daznai ir greitai, kadity gaunama realaus laiko mazpgadties informacija. Be to, magrg
judéjimas, kai atliekami baziés stoties perduodamparamety matavimai, yra svarus klaid
Saltinis nustatant mazdoordinates.

Viso tinklo veikimas priklauso nuo vienos nejudims baziks stoties — tai
.Lighthouse" lokalizavimo sistemositkumas. Be to, bazinstotis turi iti apsaugota nuo
neigiamo aplinkos poveikio, taip pat tuditbuztikrintas nuolatinis jos funkcionalumas.

Dar vienas fikumas susgs su tiesioginio matomumo problema, kadangi vishg&
Dust* mazgai privalo nuolat téi tiesiogin matomum (angl. LOS — Line of sight) su bazine
stotimi. Net ir laikini LOS trukdZiai galitakoti neteising mazgo koordinéy apskatiavima,
kai negaunamas bent vienas bagistoties perduodamas parametras. Kita vertus; kbdkidy
tikimybé gali biti sumazinta lyginant dvi ar daugiau iSésilnustatytas to paties mazgo
koordinates. Jei koorditap skirtumas virSija tam tikr ribing reikSme, tuomet mazgo

koordinags perskaiiuojamos.

2.4 Paskirstyti metodai

2.4.1 Sistema AhLOS

Padtties nustatymo sistema AhLO8NQI. Ad-hoc Localization System) [13] apidia
kelety hiperbolinio vietos nustatymo (mazgo koordimaradimas remiantis bent trimis
ISmatuotais atstumais iki kertipitinklo mazgy) tipy: atomin, iteratyw (pasikartojan) ir
bends,.

Atominio hiperbolinio vietos nustatymo atveju (5aavpikslas), reikalingas
pakankamas kertinitinklo mazqg, tankis, kad mazgas, kuriam reikia nustatyti kooates,
turéty bent tris gretimus kertinius tinklo mazgus. Kangdami bent trys atstumai iki atramini
mazgy, mazgas gali apskaiioti savo koordinates.

Iteratyvaus hiperbolinio vietos nustatymo atvejuzgw, kurie apskaiuoja savo
koordinates, tampa kertiniais tinklo mazgais. N&itgo atveju ir sumaga apskatiuojanuy
tinklo mazgy koordin&iu tikslumas, téiau taip pat sumafa reikalavimai kertini mazg

kiekiui bei pasiskirstymui tinkle.
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(a)

(O Tinklo mazgas

9 Kertinis tinklo
mazgas

{c)
5. pav. AhLOS vietos nustatymas (paimta is [13])

Net ir naudojantis abiem mitais metodais, tinkle gali atsirasti mazdxurie negals
apskaéiuoti savo koordinéiu. Toks atvejis pavaizduotas 5b paveiksle, kai maras, nei
ketvirtas mazgai negali apskaioti savo koordin&y, nes tam reikalingi bent trys atraminiai
tinklo mazgai. Si problema iSsprendZiama panaudojdendradarbiavimo afigl.
collaborative) algoritrp. 5b paveiksle pavaizduotu atveju, kai atstumap terazg yra
zinomi, naudojant kiekvienos kra&s lygt, suformuojama netiesinlygciy sistema su
keturiais nezinomaisiais (2 ir 4 magdcoordinagés). ISsprendus Iygu sistem, randamos
antro ir ketvirto mazg santykirés koordinats. 6 paveiksle pavaizduotas metodas, kuriuo
nustatoma, ar reikia mazgo lokalizavimui naudotidvadarbiavimo algoritm

boolean isCollaborative (node, callerld, isInitiator)
if isInitiator==true limit + 3
else limit «— 2
count < beaconCount(node)
if count > limit return frue
for each unknown neighbor i not previously visited
if isCollaborative (i, node, false) count++

if count == limit return true
return false

6 pav. Metodas bendradarbiavimo algoritmo atveustatyti (paimta is [13])

Parametras node¢ nurodo mazgo, nuo kurio pradedama bendradarb@avatvej
paiesSka, identifikacin numef. Parametras callerID“ — tai identifikatorius mazgo, kuris
iSkviecia tam tiky funkcijos atvej. ,islInitiator” yra loginis kintamasis, kuriam priskiriama
»Irue’ reikSme, jei mazgas inicijavo bendradarbiavimo pracd®rieSingu atveju priskiriama
reikSme¢ ,falsé’. Tali naudojama nustatyti lipnit” véliavélg, kuri valdo rekursy.
»beaconCouritfunkcija grazina mazgui gretimpatramini; mazg skatiy.
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Net ir tam tikras lyg@iu ir nezinomyju skatius réra pakankamas mikrosensorinio
tinklo mazq; autolokacijos rodiklis. 5¢ paveiksle pavaizduotasazq; iSsickstymas, Kkai
iSsprendus keturi lyg¢iu su keturiais nezinomaisiais sistgmrmegalima nustatyti mazgo
tiksliy koordin&iuy — gaunama dviprasmghmazgox atzvilgiu.

Taigi, siekiant uztikrinti pakankagrautolokacijos kokyl, didejf tinklo mazg skatiu
turi sudaryti kertiniai mazgai, tolygiai pasiskigsvisame tinkle. Tai pagrindinis AhLOS
sistemos ttkumas. Kitaip tariant, kuo didesrinklo mazg; dali sudarys atraminiai mazgai,
tuo daugiau bus nustatyta nezinpmazg; koordin&iu. Be to, nuo kertimi mazq; kiekio

mikrosensoriniame tinkle priklauso ir nustatkbordin&iy tikslumas.

2.4.2 Padkties nustatymo sistemos APS

Padtties nustatymo sistema AP8ngl. Ad-hoc Positioning System) [7] apjungia dvi
pagrindines idjas: atstumo vektoriausarigl. DV — Distance Vector) marSrutizavamir
kertiniais tinklo mazgais paremkoordin&iy nustatym (angl. GPS — Global Positioning
System). APS panasuma®V marsrutizavim pasireisSkia suoliSku informacijos perdavimu
tarp mazg neatsizvelgiant kertinius tinklo mazgus. PanaSumaGPS atsispindi tame, kad
ilgainiui kiekvienas mazgagrertina savo pozicij pagal informacy gaut i$ kertiniy tinklo
mazgy.

APS sistemoje informacijos persiuntimui realizuo@sentacijos-atstumo metodas
(Siame kontekste orientacija reikia ingrba kamp tarp mazg). Si informacija padeda
mazgams, neturintiems tiesioginio rySio su atraasiinklo mazgais, nustatyti savo pad

Visi informacijos persiuntimo metodai veikia tokpaincipu:

— mazgai, gretimi kertiniam tinklo mazgui, savo otamija-atstum, nustato
tiesiogiai;

— jei mazgas turi kelis kaimynus, kurie ,Zino“ savoentacip-atstum, kertinio
tinklo mazgo atzvilgiu, tai jis taip pat gali apskaoti savo orientacif
atstuna.

APS algoritmas turi kelet informacijos persiuntimo metad kurie taikomi
atsizvelgianig tinklo mazg galimybes. Be to, jeid tam tikny prieZzagiy mazgas negali gauti
pakankamai informacijos, kad nustatgavo orientaciratstuna, jis laukia, kol Si informacija
bus prieinama iS kaimynigpimazg;.

Bene paprasausias metodas, naudojantis vien tik rySio infariaaatstumams iki
kertiniy tinklo mazg, jvertinti, yra DV-hop. Tai bendriausia schema, kjgriobjektai Suolini

atstuny iki atraminip tinklo mazq skatiavimui naudoja klasikin atstuny vektoriaus
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apsikeitimo Iada. Kiekvienas mazgas saugo informadgntekje {X;, Vi, h}, o atnaujintais
duomenimis keiiasi tik su kaimyniniais mazgais. Kai tik kertintsxklo mazgas suzino
atstumay iki kito atraminio mazgo, jis apskaioja vidutin vieno Suolio atstum kuris
perduodamas visiems tinklo mazgams atstumo reik&kslinimui. Kai mazgas gauna
tikslinimo reikSne, jis galijvertinti atstum iki atraminiy tinklo mazg ir atlikti trianguliacip.
Tikslinimo reiksSng (X, Y;) atraminis tinklo mazgas skaioja pagal formu:
XYY’
i > h ,
7 paveiksle mazgdii, L, ir L3 yra kertiniai, be to mazgds, zino Euklidin (40m,

% (2.5)

100m) ir Suolin (2, 6 Suoliai) atstumus iki mazd-, ir L. TuometlL; apskatiuoja patais:
100+ 40
6+2

pataisas:40+ L =1642 ir 75+100
2+5 6+5

=175, kuri yra vidutinis vieno Suolio atstumas. Analai L, ir L3 apskatiuoja

=1590.

7 pav. DV-Hop reikSmitikslinimas (paimta is [7])

NeZinantis savo koordigap mazgas atnaujinimo informagijgauna iS vieno
(dazniausiai a@iausiai esatio) kertinio tinklo mazgo. Atnaujinimo informacigerduodama
tinkla kontroliuojamuoju srautu, kai mazgas, gavikslinimo reikSm, visas kitas reikSmes,
atjusias i$ ki, atraminiy mazg, ignoruoja. Sis metodas uztikrina, kad mazgas gkt
viem tikslinimo reikSne iS akiausiai jo esafio kertinio tinklo mazgo. Pavyzdziui, 7
paveiksle mazgaA tikslinimo reikSng gauna id., ir pagal  apskatiuoja atstumus iki vig
atraminiy mazgy: Ly, 316.42;L,, 216.42;L3, 316.42. Tuomet pagal Sias reikSmes mazyas
apskaéiuoja savo koordinates naudojant trianguliacijoscpdira.

Taigi DV-hop privalumas @i jo paprastume. Be to, naudojantrSetod, mazgo
pactties radimui neturitakos matavimo klaidos. Pagrindinisikumas — metodas veikia tik
izotopirgje aplinkoje, t. y. tinklo maag iSsidtstymas ir tankis visomis krytimis turitb

tolygus.
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Kitas metodas DV-distancekiriasi nuo pastarojo tuo, kad atstumai tarp kauimiy
mazgy matuojami naudojant radijo signalo stiprunn iSreiSkiami metrais (DV-hop atveju
atstumai buvo matuojami Suoliais). Sis metodas toks grubus kaip DV-hop, nes atstumai
tarp mazg yra nevienodi. Kita vertus, labai paéja jautrumas matavimo paklaidoms.

Trecias hidas — tai tiesioginio (euklidinio) atstumo iki keit; tinklo mazg
skakiavimas. Sis metodas pagal veikimo princjpa panasiausias i GPS. Bet kuriam mazgui
A reikia tugti bent du kaimynusEir C), kurie zinoty savo atstumus iki kertinio mazdo(8

paveikslas).

8 pav. Euklidinio atstumgvertinimo metodas (paimta is [7])

MazgasA iSmatuoja atstumulB ir AC. KadangiB ir C yra mazgaA kaimynai, tai jie
yra kaimynai ir tarpusavyje. Taigi mazgAszino atstum BC, nes gali gauti informagijis
visy kaimyniny mazg,. Tockl zZinant visus keturkampi@BLC krastiny, ilgius beijstrizaires
BC ilgi, galima apska&iuoti AL, kuris ir yra euklidinis mazgé atstumas iki kertinio mazgo
L. Kita vertus, mazga& gali biti dviejose paétyse: toje p&ioje BC atkarpos puge kaip irL
arba priesingoje/ arbaA"). Sk dviprasmyk panaikina pats mazgasarba tirdamas visas
savo kaimynini mazq; poras, zZinafias atstumus ikiL, arba istirdama® ir C mazqg
kaimynus. Panaikinus dviprasmylatstuma#\L apskatiuojamas pagal apibendrinPitagoro
teorem. Euklidiniam metodui galima dar pritaikyti klajdikrinimo ir Salinimo procedra, 0
DV-hop ir DV-distance metodams Sios promexs taikyti negalima [7].

Apibendrinant galima iSskirti APS metpgagrindines savybes:

— paskirstyti skaiiavimai;
— apskafiuojamos globalios koordineg;
— perskatiavimai reikalingi tik judantiems mazgams.

Taigi APS metodais iSsprendziamos riboto mobilumkintamo naSumo problemos,
taip pat iSnaudojamowairios tinklo mazg galimykes: pradedant vien tik rySio informagij
naudojaiais mazgais ir baigiant mazgais galais matuoti atstumus, kampus bei naudotis
integruotais kompasais.

Pagrindiniai tikumai:
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— reikalingas vienodas kertipmazg pasiskirstymas tinkle;

— did¢jant tinklo mobilumui, smarkiai diga atstuna matavimo kastai.

2.5 Santykinis paéties nustatymas

Santykiniai padties nustatymo metodai pasizymi didziausiu apkropgaskirstymu
tarp tinklo mazg. Kiekvienas mazgas suformuoja savo lok&loordin&iy sistem, kurioje
apskaéiuoja visy kaimyniny mazg koordinates. ¥liau, remiantis tam tikrais kriterijais,
lokalios koordingiy sistemos apjungiamosbends santykire tinklo koordin&iu sistem.
Tokio tipo sistemos yra visiSkai autonomiskos, nemtoj iS5 anksto fiksuat tinklo
koordin&iy, naudojama santykénkoordin&iu sistema, kurios formavimas yra autolokacijos

algoritmo dalis.

2.5.1 Lokalios padties nustatymo sistema

Mazgy lokaliu koordin&iy sisteny formavimo ir i3 apjungimoi tinklo koordin&iy
sistemy idéjas ir principus apraso [8] straipsnio autoriai.khtoje mazgo koordinay
sistemoje apsk&iuojamos kaimynini mazg koordinaés panaudojant atstumo matavimo,
AOA (angl. angle of arrival) bei integruptkompas galimybes. Kai mazgai suformuoja savo
lokalias koordingiy sistemas, vykdomas registracijos procesas.

Registracija tarp dviejlokaliy koordin&iy sisteny — tai procesas, kuris aps&aioja
transformaciy matrica koordin&iu sisteny apjungimui. Registracijos proceso duomenis
sudaro mazgai, kuri koordinaés yra nustatytos abiejose apjungiamose kootdina
sistemose. Jei du mazgai, pavyzdziui, A ir B pakaiti 9 paveiksle, apjungia savo
koordin&iy sistemas, jie naudoja registracijos praced
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9 pav. Lokalios mazgkoordina’iy sistemos (paimta iS [8])

Lokalios padties nustatymo sistemar(gl. LPS — local positioning system) naudoja
metody, kuriuo nustatomos tik magg dalyvaujadiy duomem persiuntime, koordinas.
Kitaip tariant, kiekvienas mazgas, esantis trajekt® kelyje (9 paveiksle trajektorija
pazyneta stora hikSnine rodykle), apsk&uoja savo koordinates pirminio paketo
koordin&iy sistemos atzvilgiu. Toks mechanizmas yra daug tgfeknis energijos
suvartojimo podiriu lyginant su AhLOS [13] algoritmu.

Lokalios padties nustatymas galiibi naudojamas centralizuotame mikrosensoriname
tinkle, kai komunikuojatios mazg grupss sudaro bendrkoordin&iy sistem. Projekto
autoriai LPS apitdina trajektorija paremto persiuntima@angl. TBF — trajectory based
forwarding) kontekste [14], nes TBF algoritmu su&oros mazg komunikavimo grugs,
kurios siveikauja pagal trajektorijos kryjpt

LPS palaiko tiek AOA, tiek ir atstumo nustatymo opukis sudarant lokalias
koordin&iy sistemas. Taip patlemingai iShaudojamos ir mazgu integruotais kompasais
galimykeés. 1 lentelje pateikiamos visos magzgyalimybiy ir ju transformaciy kombinacijos
(T — transliavimas, R — sukimas, S — mastelio niystas, M - atspindys).

1 lenteb. Mazg, technirés galimylgs ir atitinkamosy transformacijos naudojamos registracijos procese
(paimta is [8])

Galimykes Transformacijos
Atstumo nustatymas T, R, M
AOA T.R, S, (M)
AOA + Kompasas T, S, (M)
AOA + Atstumo nustatymas T, R, (M)
AOA + Atstumo nustatymas + Kompasas T, (M)
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Jei transformaaij stulpelyje atspindys paraSytas skliausteliuose,jisagali biati
naudojamas tik kai mazgas yra apverstas. Kai nautg vien tik atstumo matavimas,
atspindys gali @ti taikomas tik jvertinus mazgo pati (priklausomai nuo mazg kurie
pasirinkti kaip lokalios koordirdy sistemos asys). Visais kitais atvejais, naudolamhpy
matavimus (AOA), atspindys tarp dwdpkaliy koordin&iy sistemy gali bati naudojamas tik
jei vienas iS5 maag yra apverstas. Tam, kad nustatyti ar mazgas ykeersas, ar ne,
naudojamas skaitmeninis akselerometras. Bendraftramacijos matricos iSraiSka, skirta
perskatiuoti mazgo koordinates i$ vienos koordingsistemog kita, uZraSoma taip:

sLsr, t,
=|s sr t |, (2.6)

y

0O 0 1

M,

,a

kai {r.} — sukimosi transformacija ir galimas atspindgs: mastelio nustatymo faktorius;

{t.} - perskatiavimas.{r.} — tai ortonormuota matrica su tokiomis saiyios:

e =[r
Ity =ry| (2.7)
detr. } = -1, kai naudojamasatspindys1 kitu atveju

LPS metodas unikalus tuo, kad skawvimus atlieka tik mazgai, kurigraukti i
komunikacir grupe. Todl LPS neeikvoja papildom energijos iSteklj viso tinklo mazg
padtties nustatymui, o uzregistruoja tik tas lokaliaidin&iy sistemas, kurios reikalingos
komunikavimui.

Esant statiniam tinklui, kiekvieno mazgo koordinga sistemos registravimo
iSvengiama panaudojant iSankstinio apdorojimo pidee kai visi mazgai uzregistruoja savo
kaimyninius mazgus ir sudaro individualias transfacijy matricas. Kiekvienas mazgas
ISsaugo savo transformagimnatrica ir taip taupo tiek procesoriaus, tiek ir pakeersiuntimo
resursus.

Taigi metodo privalumas yra sumazinta bendra viskrasensorinio tinklo apkrova,
kuri labai aktuali esant dideliam tinklo magzgidéjimui, kai dél tam tikny priezasiy negalima
idiegti globalios koordinay sistemos.
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3 ANALIZ ES ISVADOS

ISanalizuotos sistemos naudoja specifinius algargtmutolokacijos problemai ssti.

Todl kiekvienas sprendimas turi savo privawnr trakumy, o palyginimai ir vertinimai

atlikti remiantis:

lokalizavimo algoritmu, kai naudojamas atsturmatavimas arba gretim
kaimyniniy mazg; informacija;

skatiavimy apkrovos padalinimu taikant centralizuotus arbakpatytus
metodus;

naudojama koordirday sistema — geografine arba santykine;

tinklo infrastruktiros reikalavimais: autolokacijos sistemos gaititi bnuo
infrastruktiros priklausomos arba nepriklausomos (nuo infrasiros
priklausomose sistemose yra nustatyti apribojimazgn iSsicestymui tinkle);

apskatiuojamy mazg koordin&iy tikslumu;

kasStais, kurie reikalingdiegti autolokacijos sisteqn

IS to seka, kadéma universalaus autolokacijos algoritmo, kurisuikiaugeliu atvej.

Taigi, nagrigjant mikrosensorinius tinklus, paskirstytos bei numfrastrukiros

nepriklausomos autolokacijos sistemos sudarymigsiinas yra labai aktuali problema.
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4 AUTOLOKACIJOS SISTEMOS MODELIS

4.1 Lokali mazgo koordinéy sistema

Sudaromas autolokacijos sistemos modelis pasiaykormis savybmis:
— tinklas nepriklausomas nuo infrastruds;
— visi mazgai turi vienodas technines galimybes;
— mazgai gra stacionars.

Remiantis migtomis savybmis, sudaroma metodika kiekvieno mazgo lokalios
koordin&iy sistemos suformavimui. Mazgas, kurio atzvilgiu awsna lokali koordinéy
sistema, tampa centriniu su koordimais (0,0), tuomet apskdiuojamos kaimynini mazg;
koordinaés. \eliau lokalios koordingiy sistemos apjungiamog santykire viso tinklo
koorin&iy sistem.

Jei mazgag gali tiesiogiai komunikuoti su mazgy tuometj vadinamas tiesioginiu
mazgoi kaimynu. Tarkime, kadN yra vis;y mikrosensorinio tinklo mazgrinkinys. Tuomet
VieN, apibéziamas K, kaip mazgoi tiesiogini kaimyniniy mazg rinkinys. Taip pat
VieN , apibeziamasD,, kaip atstum rinkinys tarp mazgo ir visy jo tiesioginy kaimyny

jekK..

Kiekviename mazge atliekami tokie veiksmai:
— aptinkami visi kaimyniniai vieno Suolio mazgai;
— apskafiuojami atstumai iki i mazaq;
— pastaroji informacija perduodama visiems vieno i®uokaimyniniams
mazgams.
Taip kiekvienas mazgas zino kaimynjinmazgi, nutolusy per vier ir du Suolius,
pacttis bei kai kuriuos atstumus tarp vieno ir dyiguoliy kaimyny. Atstumy skatius, ctl

mazg; energijos ribai resurg, nezinomas. Lokalios mazgo koordihasistemos sudarymas
grafiSkai pavaizduotas 10 paveiksle.
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10 pav. Lokalios mazgo koordifia sistemos sudarymas
IStisinés linijos vaizduoja Zinomus atstumus tarp mgzg nezinomi atstumai tarp mageg
linijomis nesujungti.
Bet kuriam mazgui lokali koordin&iy sistema sudaroma pasirenkant du kaimyninius

mazgug ir p, kai p,qe K tokius, kad
— tarp p atstumadd , yra zinomas ir didesnis uz mul

— mazgai, p ir g néra vienoje tie§e;
— mazga9 priklauso teigiamax aSies daliai;
— mazgoq projekcijagy priklauso teigiamay pusasiai.
Taip gaunama mazgolokali koordin&iy sistema gali titi iSreikSta kaipi, p ir q funkcija.
Tuomet mazgi, p ir g koordinagés yra tokios:
i,=0;1,=0;
p,=d, B,=0; (4.1)
q, = d,cosy; q, = d, siny
kai y yra kampasZ(p,i,q), kuris apskaiuojamas pagal formgi

d2 +d? - o2
y = arccos———— (4.2)
2diOI dip

Mazgy jeK;, kai j=p,q, tarp kuriy atstumaid;, d; ir d; yra Zinomi, koordinas

ijr Haj

apskaéiuojamos pagal trianguliacijos algorigmraigi galima uzrasyti, kad
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j,=d; cosa,

ity =|e; -7

j, =d; sing; (4.3)
else

j, =-d; sing,

kai «; yra kampasZ(p,i, j), o B; yra kampas/(j,i,q). Praktiskai, dl klaidy atsirandadiy
matuojant atstumus tarp magzg B, niekuomet nebus Iygu#.aj —;/‘. Siuo algoritmu

nustatoma kuriojex aSies puge yra mazgas. Be to, nedides paklaidos tarps; ir ‘aj —7/‘

turi bati toleruojamos.

a; ir B; reikSmes apskaiiuojamos pagal kosinuso teorgm

a; = arccos—dpJ (4.4)
du qp
B = arccos—dq ;. % (4.5)

iq j
Kampai o, g, ir y yra iSsigst atitinkamai trikampiuos€p,i, ), (j,i,q) ir (p,i,q), o
skatiavimams reikia tik 3i kampy absoliutiniy reikSmi.. Kampy kryptys Siuo atveju
nesvarbios.

Mazgui | atliekami skaliavimai pavaizduoti 11 paveiksle. Maggke K., kai
k= p, g, kurie rerap ir g kaimynai, koordinats gali luti apskagiuojamos naudojant mazgo
koordinates bei dar bent du kitus mazgus,kiodordinaés ir atstumai iki mazgé jau yra

Zinomi.

Jy

11 pav. Mazgo i lokalioje koordida sistemoje apskéiuojamos mazgo j koordinég
Ribotas tinklo mazg galios intervalas smarkiai apriboja mazgo &kaimo

galimybes, tod skakiuojamos tik vieno Suolio kaimyniaimazg packtys. Visi mazgali,
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kuriy packtys apskaiiuojamos lokalios koordirty sistemos atzvilgiu, sudaro lokainazg;
koordin&iy rinkini (LMKR).

Pavyzdziui, mazgui LMKR galima apibézti kaip mazg rinkini LMKR (p, 9 c K,
kai Vj e LMKR, mazgas gali apskaiiuoti mazgoj koordinates savo lokalioje koordifia

sistemoje.

4.2 Tinklo koordin&iy sistema

Kai visi mazgai sukuria savo lokalias koordinasistemas, jie tampa savo lokali
koordin&iy sisteny atskaitos tasSkais, t.y. su koordirats (0,0). Be to, visos lokalios
koordinaiy sistemos turi skirtingai orientuotasir y asis. Siame skyriuje suformuosime
metodilka, visy lokaliy koordin&iy sisteny apjungimuii bendrn viso tinklo koodinaiy
sistem. Galime iSskirti tokias sudedasias dalis:

— lokaliy koordin&iy sisteny orientavimas viena kryptimi;
— algoritmas tinklo koordinay sistemos centro parinkimui;

— mazg koordin&iy skatiavimas tinklo koordin&y sistemoje.

4.2.1 Mazgo koordinéiy sistemos kryptis

Tiriami du mazgus ir k. Tam, kad perorientuoti mazdokoordin&iy sistem taip,
kad jos kryptis sutaptsu mazgo koordin&iy sistema, mazgk koordin&iy sistema turi i
paskukta, o jei reikia, tai ir padarytas jos vedinis atspindys. Atliekant koorditia
sistemos pasukimo operagijuri biti patenkinamos tokiosik/gos:
— ieLMKR, ir k e LMKR
— 3Jj =i,k toks, kad je LMKR ir je LMKR
Taigi koordin&iy sisteny orientavimui viena kryptimi gali reéi vieno arba dviej
zingsniy:
— mazgok koordin&iy sistem pasukti tam tikru kampu;
— po pasukimo operacijos, mazgdkoordin&iy sistemai padaromas veidrodinis
atspindys vienos i$ koorditia asi atzvilgiu.
Vieno ir dviep zingsnip koordin&iy sisteny krypciu suderinimo variantai grafiskai
pavaizduoti 12 paveiksle.
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pasukia pasukia
kampu [ kampu m-ay
(1)
Y T y y
X x
g | k k
+
pasukla pesukia veidrodinis
kampu B kampu o atspindys
(2)

12 pav. Mazgo k koordida; sistemos orientavimo operacijos

Pirmu atveju reikia pasukti mazdokoordin&iy sistem, kampu g — ¢, + 7 . Antru

atveju atliekamas mazgk koordin&iuy sistemos pasukimas kamp$§) +«, ir veidrodinis
atspindysy asies atzvilgiu.«,— tai kampas tarp vektoriaukk ir mazgoi koordin&iy

R
sistemosx aSies. 3 — tai kampas tarp vektoriaus ir mazgok koordin&iy sistemos« aSies.

Visi mazgok koordin&iy sistemos pasukimai atliekami teigiama kryptimi.

Pries atliekant mazgdk koordin&iu sistemos korekeij naudojamas specifinis
algoritmas, kuriuo nustatoma mazgokoordin&iu sistemos kryptis. Tam panaudojamas
mazgas.

if (¢,—a <z and B,-f4 >r)
or (@;—a, > and B, - f <x)
veidrodinio atspindZio nereikia
reikiamas pasukimo kampas y(& — o, + )
(4.6)
if (a-a. <z and B, - <x)
or (¢, —a > and g, — f > )
reikia veidrodinio atspindzio
reikiamas pasukimo kampasay(s, + ¢, )

Naudojant galgoritma, tiriama mazgg@ padktis mazoi ir mazgok koordin&iu sisteny

atzvilgiu. a; — tai kampas tarp vektoriaujs ir mazgoi koordind&iy sistemosc aSies.; — tai
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kampas tarp vektoriaukj ir mazgok koordingiy sistemosx asies. Si metodika grafidkai

pavaizduota 13 paveiksle.

13 pav. Mazgo | padis i ir k lokaliy koordina‘iy sisteny atzvilgiu

Jei pasukamos mazg ir k koordin&iy sistemos atitinkamai kampaig, ir £, tai

vektoriutﬁ ir IZ] kampai pasikeia atitinkamaii o; — ¢, ir ;-5 .
Mazgo | pacttis, i ir k lokaliy koordin&iu sisteny atzvilgiu, mazguik suteikia
informacij apie tai, ar reikia atlikti tik pasukimo, ar ir u&kimo, ir veidrodinio atspindzio

operacijas. GrafiSkai tai pavaizduota 14 paveiksle.

L4
(2) y
14 pav.Koordindiy sistemos transformavimo operagigentifikavimas
Kai mazgask atlieka savo lokalios koorditiaa sistemos pasukimbei, jei reikia,

veidrodin atspind, gaunamos vienodai orientuotos mazg ir k lokalios koordindiy

sistemos.
Taikant toka metodily visiems tinklo mazgams, gausime vienodai orieratsiotis;

tinklo mazg lokalias koordinaiy sistemas.
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4.2.2 Tinklo koordinaiy sistemos formavimas

Sudaryta metodika kiekvieno mazgo lokalios koordimaistemos suformavimui bei
visy lokaliy mazqg; koordina&iy sisteny orientavimui viena kryptimi. T@au, pagrindinis
tikslas yra suformuoti benglviso tinklo koordinaiy sistem. Tinklo koordin&iu sistemos
atskaitos tasku pasirenkama viena iS lakatazg koordin&iy sisteny, pavyzdziui, mazgo
lokali koordin&iy sistema. Tuomet visi tinklo mazgai turi koregusavo lokahy koordin&iy
sistemy krypti pagal mazga koordin&iy sistem. Po to visi mazgai apskaioja savo
koordinates mazgokoordin&iy sistemoje.

Taigi kitas etapas yra sudaryti metagilkaip tinklo mazgai gali apskailoti savo
koordinates mazgo koordin&iy sistemoje. Tam pasirenkame ma4g kuris yra nutajs
dviejuy Suoliy atstumu nuo mazgarr priklauso mazgd& LMKR grupei. Mazgas Zino mazgd
koordinates mazgh lokalioje koordingiy sistemoje ir mazg koordinates savo (t.y. mazgo
i) lokalioje koordingiy sistemoje. Kadangi magg ir k lokalios koordingiy sistemos yra
vienodai orientuotos x(ir y asi kryptys sutampa), tai mazgb koordinaés mazgoi
koordin&iy sistemoje gali @iti apskatiuojamos pritaikant vektasi sudtties operacyg (15

paveikslas)iT :iE+kT .

}
»xY

#ﬁ?\

=i+ k

15 pav. Mazgo | koordin#y apskafiavimas mazgo i koordiré sistemoje

AnalogiSka metodika taikoma ir per kelis Suoliusonmazgoi nutolusiems tinklo
mazgams. Pavyzdziui, tarkime, kad tam tikri mazg#iok nuo mazga per tris Suolius ir
priklauso mazgd LMKR grupei, be to, mazgb lokali koordin&iy sistema yra vieodai
orientuota kaip ir mazgi ir k lokalios koordinaiy sistemos. Tuomet Sie mazgai gaus mdzgo
koordinates mazgokoordind&iy sistemoje, o prigle S vektoriy prie savo vektoriaus lokalioje
koordin&iy sistemoje (mazgd koordin&iy sistemoje), apské&uos savo padties jverti
mazgoi (tinklo) koordin&iy sistemoje. Taikant tokimetodik, visi mazgai apskaiuos savo

koordinates mazgo(tinklo) koordin&iu sistemoje.
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Mazgai, kurie nepagia sudaryti savo lokalios koordi¥ia sistemos, bet turi tiesiogin
rySi bent su trimis mazgais, kurie jau yra ap&iear savo koordinates santykje tinklo
koordin&iy sistemoje, galiivertinti savo paéti tinklo koordin&iy sistemoje panaudojant

trianguliacijos algoritra [8].

4.2.3 Tinklo koordina&iy sistemos centras

Ankstesniame skyriuje tinklo koorditia sistemos pagrindu pasirinkta atsitiktinio
mazgoi lokali koordin&iy sistema. Tuomet kiti mazgai perorientuoja savo rémaciy
sistemas pagal mazgokoordin&iy sistem ir suranda savo pozicijas mazg&oordin&iuy
sistemoje. Toks poiris atrodo paprastas ir nesunkiai realizuojamasiadanagrigjant
mikrosensorin tinkla, kuriame visi mazgai éna stacionars, Si metodika yra komplikuota.
Taip yra todl, kad mazga judéjimo intensyvumas lemia, kaip daznai visi tinklozgai turi
perskatiuoti savo koordinates tinklo koorditia sistemoje. Tajtakoja dideles paklaidas tarp
realiy ir apskaéiuoty mazg koordin&iy. Be to, mazgad tampa Kkritiniu viso tinklo
faktoriumi, nes praradus magg prarandama ir visa tinklo koordisia sistema. Toé toks
poziiris gali kiti naudojamas tik nedideliuose mikrosensoriniuasiduose, kuriuose mazgai
nepasizymi dideliu jugimo intensyvumu bei mazgpraradimo tikimy yra labai maza.

Stabilumui pagerinti, tinklo koordiday sistemos cenir galima pasirinkti sudarius
mazg; packéiy funkcija. Siuo atveju gauname stabilgsients, tadiau mazgai turi daZniau
keistis informacija ir tod padidja viso tinklo duomen srautai. Kitaip tariant,
mikrosensorinio tinklo centru tampa nuo tinklo teggpjos priklausantis geometrinis centras.

Kadangi nagrifjamas mikrosensorinis tinklas, kuriame mazgaranstacionars,
lokaliy koordin&iy sisteny apjungimui naudojamas metodas, kuriuo remiantisngmas
stabilesnis tinklo koordirtdy sistemos centras.

Taigi tinklo centrui naudojama maggrups, kuri pasizymi stabilumu ir nedidele
praradimo tikimybe. Daroma prielaida, kad tokiukatvimus geriausiai tenkina didziausiu
mazgy tankumu pasizyminti tam tikra tinklo dalis. Tat@klo centras susiejamas ne su vienu
mazgu, bet su tam tikros magzgrupss santykine padimi, kuri priklauso nuo mazaggrupss
topologijos. Kai mazgai juda, magzgrupes centras atitinkamai perskmiojamas. Pagrindinis
privalumas yra tas, kad vidutinis mazgrups centro judjimo greitis yra daug mazesnis uz
pavieniy mazg judéjimo grei. Tokiu hidu pasiekiamas tinklo centro stabilumas bei
sumazinamos paklaidos tarp regair apskatiuoty mazg koordin&iy. Tinklo koordin&iy

sistemos kryptis apskailojama suvidurkinant manggrupei priklausatiuy mazg lokaliy
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koordin&iy sisteny kryptis. Taigi kuo didesnmazg grupe, tuo stabilesnis tinklo centras.

Kita vertus, didjant mazg grupei, didja ir tinklo centro bei krypties skaavimy kastai.

4.2.3.1Pagrindires mazg grupes identifikavimas

Mazgya grupiy formavimui reikia, kad kiekvienas tinko mazgasikatl tokias

operacijas:

siysty pasisveikinimo paketus visiems pesuoliy nutolusiems kaimyniniams
mazgams, kad gautjy identifikatorius, tarpusavio atstumus ir lokali
koordin&iy sistemy kryptis;

apskatiuoty per n Suoly nutolusi mazg koordinates savo lokalioje
koordin&iy sistemoje;

apskakiuoty mazg grupes, kuria sudaro visi pem Suoly nutok mazgai,

Si X,
1Yy
m

m

centy pagal formulesc, = , kaim yra grupei priklausatiy

mazg, skatius, j, ir j, —tai atitinkamos ir y mazg, koordinats;
apskatiuoty mazg grupss krypi suvidurkinant vig grupei priklausagiy
mazq; lokaliy koordin&iy sisteny kryptis;

apskatiuoty mazg; grupes tankio koeficient (funkcija, kurios parametrai yra

mazg skatius ir atstumai tarpy).

Kiekvienas tinklo mazgas athk pastagsias operacijas, persitia visiems

kaimyniniams mazgams savo mazgrupes tankio koeficient, centro ir koordin&u asi

krypties informaci. Mazgai, turintys maZegntankio koeficiend, perskatiuoja savo

koordin&iy sistemos krypt o po to ir savo koordinates did¢gankio koeficierd turincio

mazgo koordinéy sistemoje.

O

OO
O

O

16 pav. Pagrindia mazg grupe ir jos koordina‘iy sistema
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Taigi mazgo, kurio tankio koeficientas didZiausigisp: vadinama pagrindine, o Sios
grupes koordingiy sistema tampa viso tinklo koordifia sistema (16 paveikslas). Mazgas
turintis didziausi tankio koeficierd vadinamas pagrindiniu.

4.2.3.2Pagrindirées mazg grupes tikslinimas

D¢l mazgy judéjimo pagrindires mazg grupss nariai ketia savo paéli, tockl keiciasi
ir grupes centras. $iinformacip reikia reguliariai atnaujinti, tadl kiekvienas pagrindiés
mazgy grupes mazgas turi atlikti tokius veiksmus:

— siysti pasisveikinimo paketus visiems pesuoliy nutolusiems kaimyniniams
mazgams, kad gawtjy identifikatorius, tarpusavio atstumus ir lokali
koordin&iy sisteny kryptis;

— palyginti naua (pern Suoliy nutolusiy) kaimyny sara% su pagrindias mazg
grupss sirasu.

Mazgas, nut@ls nuo pagrindinio mazgo parsuoli, ir turintis didziausi kaimyniniy
mazq; skatiy, tampa nauju pagrindiniu mazgu. Taigi naujas pamis mazgas ir pen
Suoliy nuo jo nutot kaimynai sudaro naajpagrindirg mazg grupe, kurios koordinaiu
sistema tampa nauja viso tinklo koordingsistema. Tokia procéda kartojama fiksuotais
laiko intervalais.

Kiekvienas mazgas, kuris priklaupagrindinei grupei, o po tam tikro laiko nepaséeki
pagrindinio mazgo pem Suoly, paleidzia taimer Jei per tam tiky laika Sis mazgas negauna
informacijos apie nagjpackti iS pagrindinio mazgo, jis pradeda vykdyti pagrigi mazg
grupss identifikavimo procetra (3.2.3.1. skyrius). Siprocedira gali vykdyti kievkienas
mazgas, kuris per tam tikfiksuoty laiko tarm negauna informacijos apie nawagrindin
mazg.

Taigi, naudojant pagrindés mazg grupes tikslinimo algoritma, tinklo centras juda
daug &c¢iau nei mazgai, tadl skakiavimy paklaidos dl tinklo centro ju@jimo yra Zymiai

sumazinamos.

4.2.4 Tinklo koordinaiy sistemos kryptis

Parodyta kaip sukuriamos magzigkalios koordingiu sistemos bei kaip i§ jgaunama
viso tinklo koordingiy sistema. Taip pat sudaryta metodika tinklo koaatlip sistemos
centrui stabilizuoti. Toliau nagréjama tinklo koording&iy sistemos krypties stabilizavimo

problema.
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Mazgy p ir g, o &l to ir lokalios koordingiy sistemos krypties, parinkimas yra
atsitiktinis. 1S to seka, kad viso tinklo koordéna sistemos kryptis taip pat atsitikéinnes ji
priklauso nuo pagrindés mazg grupes koordindiy sisteny krypciu. Tinklo koording&iy
sistemos krypties stabilizavimui naudojamas algoag, kui turi vykdyti kiekvienas
pagrindires mazg grupes mazgas:

— Suformuojama mazgo lokali koorditia sistema KS, Kkurios kryptis
priklauso nu@ ir g parinkimo.

— Kai i$ naujo vykdomas lokalios koordifia sistemos formavimo algoritmas,
parenkama naujap( ) pora. Nauja koordirtay sistema pazymimaKs,.
Mazgy packtys pasikeit dél ju judéjimo, todkl pora @, g) gali hati kita.

— Mazgas lygina kit mazg padtis dviejose koordinay sistemose ir ieSko
maksimalaus mazgrinkinio (maziausiai triy), kurie turi tokia pat topologig
KS ir KS, koordin&iy sistemose. Jei toks magginkinys aptinkamas,
daroma prielaida, kad Sie mazgai nepéjoicper laiko tarp, kol algoritmas
buvo jvykdytas abu kartus. Si prielaida galitbklaidinga, t&iau yra labai
didek tikimybé, kad ji teisinga.

— Mazgas naudojaj $nazg, rinkinj ir ju atstumus perskéuoti KS centp KS,
koordin&iy sistemoje (17 paveikslas). Tuomet galima pakoregds, krypti

pagal KS krypti. Jei mazgas negali pertvarkyl{S koordin&iy sistemos,

tuometKS, tampa nauja lokalia mazgo koordingsistema.

KS, KS;
17 pav. Koordinéiy sistemos koregavimas
Sis algoritmas leidZia kiekvienam mazgui, priklamsiam pagrindinei maaggrupei,
stabilizuoti savo lokalios koordita, sistemos krypt Pagrindigs mazg grupss pagrindinis
mazgas apskéuoja tinklo koordingiy sistemos kryptsuvidurkindamas visgrupes lokaliy

koordina&iy sistemy kryptis. Tokiu lmdu stabilizuojama viso tinklo koorditia sistemos
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kryptis. Tankiausiose tinklo srityse tikimasi mai#& mazg judéjimo, nes tai yra

pagrindinis veiksnys lemiantigleminga algoritmo panaudojim

4.2.5 Koordinaciy sistemos rysys
Jei mazgas negali pasikeisti informacija apie s&wordin&iy sistema su kitais
mazgais, jis negali apskKaioti savo paéties tinklo koordindiy sistemoje. Tod N
mikrosensorinio tinklo mazgyra susijung i tinklo koordin&iy sistem, jei informacija apie
tinklo koordin&iu sistema gali bati perduota visiem®N mazg;. Koordin&iy sistemos rysys
nagrirejamas lokalioje mazgo koorditia sistemoje (MKR). Tam naudojami du grafai:
— rysio grafasG(N, E), ¢ia N — virsinés, E — krastirgs, kai Vi ,j e N yra tokie,
kad g € E, 0 mazgai ir j yra tiesioginiai kaimynai;
— tinklo koordin&iy sistemos TKS grafas G, (N, E;,o), ¢ia N — virdinés,
Erxs— krastirs, kai Vi ,j eN yra tokie, kadg; € E,, 0 mazgas € LMKR,,
mazgasj e LMKR ir 3me N, toks, kadme LMKR " LMKR.

Remiantis suformuotais grafais nustatoma, tarpukomazg; pony gali hiti atliekama
lokaliy koordin&iy sisteny apjungimo operacija.

A(G) — tai minimalus krasStini skatius, kai iS grafdG paSalinus tiek krastinj grafas
G suyra [15]. Ne visi kaimyniniai mazgai gali perdumformacija apie tinklo koordin&iy

sistem, todl LMKR c K, Vie N. D¢l Sios priezasties yra teisinga tokia nelygyb

A(Grys) < A(G) .

Pastaroji nelygyb rodo, kad norint pasiekti get MKR ry§, reikalingas pakankamai
stiprus rySys tarp margRySys abiejuose grafuose priklauso nuo masgnal; stiprumo bei
nuo mazg tankio mikrosensoriniame tinkle. Esant mazgdejimui tinkle, pakankamai
stiprus rySys tarp mamguZztikrina, kad mazgai priklausantysMKR grupei, iSlaikys

tarpusavio ryg

4.3 Mazg pactties nustatymo klaidos

Algoritmai, aprasSyti ankstesniuose skyriuose, danég tinklo koordingiy sistemos
suformavimui naudoja atstumus tarp mazgocl atstumy matavimy tikslumas jtakoja
mazg padtties nustatymo tikslum Atstum; matavimui tarp mazggali biti naudojama

signalo prémimo laiko @ngl. TOA — time of arrival) technologija ir trianguligas

36



algoritmas. Tuomet matavimtikslumui neigiam jtaka daro matavim ir netiesioginio
matomumo &ngl. NLOS — non line of sight) klaidos.

Kai kuriuose literairos Saltiniuose [16], [17]vertintos netiesioginio matomumo
klaidos, t&iau juose nagrigjami tinklai yra infrastruldriniai (egzistuoja specifinis mazg
iSdéstymas), taip pat naudojamos basinstotys su iS anksto Zzinomomis koordénais.
Remiantis [16] straipsniu daroma prielaida, kadesgtginio matomumo klaidapdorojimas
galimas ir nuo infrastruitos nepriklausomuose mikrosensoriniuose tinkludsgjuose
nenaudojamos bazia stotys (kertiniai mazgai su IS anksto Zinomonu®rkinaémis) ir
mazgai gra stacionars. Tiriant mazgo padies nustatymo tikslumlokalioje koordindiy
sistemoje taikomas toks algoritmas:

— mazg, padtys lokalioje koordingiu sistemoje apsk&uojamos nenaudojant
tiriamo mazgo;

— tirlamo mazgo koordinas apskaiiuojamos panaudojant bent trijjo kaimyny
koordinates;

— klaidy suSvelninimui gali Bbti taikomi [16], [17] straipsniuose aprasyti
metodai.

Egzistuoja klaid suSvelninimo analogija tarp narvelmstrukiiros ir mikrosensorini
tinkly, nes abiem atvejais maggoordin&iu apskatiavimui naudojami atstugnmatavimai.
Jei iSmatuota atstupdaugiau nei minimaliai reikia, klaidos gatitbsuSvelnintos. Narvelis
strukfiros sistemose atliekama maziau atsfumatavimy nei mikrosensoriniuose tinkluose,
nes judantis objektas dazniausiai apsuptas sawtyRadidelio ska&iaus bazini statiy. Tuo
tarpu mikrosensoriniuose tinkluose vidutinis kainmym mazg skatius gali kiti daug
didesnis. Be to, narveks strukiiros sistemose bazis stotys turi fiksuotas patis ir ju

tarpusavio atstumai nesukelia klaid

4.3.1 Klaidy jvertinimas

Sioje dalyje nagrigama, kaip didja padties jvertinimo klaidos, didjant mazgo
atstumui nuo tinklo koordirgay sistemos centro. Jei mazgas negot Suoly atstumu nuo
tinklo koordin&iu sistemos centro, jo pétis apskaliuojama sumuojant padiu vektorius
kelyje nuo centrg tiriama mazg. Tuomet mazgo patles jvertinimo klaida lygi klaid
vektoriy sumai tame pgame kelyje.

Vertinant klaidas, remiamasi tokiomis prielaidomis:

— klaidy vektoriy krypciy pasiskirstymas yra tolygus;

— klaidy vektoriaus ilgis ir kryptis yra tarpusavyje nepaiksomi;
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— visy mikrosensorinio tinklo mazg signalo stiprumas yra vienodas (&bd
tikimasi, kad klaid vektoriy ilgiai yra vienodai pasiskirs}.
Tikétina sumirk klaidy vektoriaus reikSiyra:

E(X) = EQQ ..+ E(x,)= (n- 1) Karg(x)) E(cos, + isin, ¥ | (4.7)
kai Z)T_l yra klaidy vektoriai lokaliose koordirdu sistemose, naudojami apskanjant
tiiamo mazgo padi, 0 ¢, yra tinklo koordingiy sistemos centro vieno Suolio kainyn

klaidy vektoriaus kryptis.

Taigi klaidy vektoriaus tiktina reikSné mazge, kuris nutes nuo tinklo koordinéiu
sistemos centro per Suoliy, bus lygi nuliui. Nepaisant to, manoma, kad kiawgktoriaus
standartinis nuokrypis défh, didkjant atstumui tarp mazgo ir tinklo koordia centro. Tai
reiSkia, kad algoritmo taikyanriboja tinklo dydis.

4.4 Informacijos perdavimo kastai

Sioje dalyje analizuojami tarp maggykdomi duomen srautai, kurie uztikrina tinklo
funkcionalum. Duomem srautai gra kryptiniai, t. y. mazgas informagijsiurtia visiems
kaimyniniams mazgas, o ne kazkuriam koglam kaimynui.

Vidutinis kiekis zinwiy, kurias reikia iSsisti kiekvienam mazgui, kad thy
suformuotos lokalios koordiday sistemos, yr&-tos eiks, kaik yra vidutinis vieno Suolio
kaimyny skatius tinkle. Atstuna tarp mazgo ir jo kaimyn apskatiavimui, apsiketiamak
Zinwiy. Kad perduat Sia informacij, kiekvienas mazgas iSsitia viera papildony Zinui
savo vieno Suolio kaimynams. Taigi iS viso kiek@emazgas turi iagsti k+1 zinwiy.

Suformavus lokalias koorditia sistemas, mazgai skaioja savo tankio koeficientus.
Zinuweiy kiekis, kuf reikia iSsisti kiekvienam mazgui, kad apskaioty tankio koeficiery,
priklauso nuo srities, kuriai sk@iojamas tankio koeficientas, dydzio. Vidutinis Wi
zinwiy, kurias iSsiutia mazgas, kad apskaioty tankio koeficierd, yra k" eilés, kaik yra
vidutinis vieno Suolio kaimyp skatius visame tinkle, o parodo, kad tankio koeficientas
skatiuojamas pen Suoliy nutolusiy mazg; plote.

Zinweiy siuntimas visiems tinklo mazgams — tai daug restegalaujanti operacija.
Mazgo iSsisty zinwiy kiekis yra k'™ eilés, kail yra vidutinis Suoli skatius, reikalingas
pasiekti grafo kragt

Formuoti lokaly koordin&iy sistem ir skatiuoti tankio koeficiend néra labai daug

resurg reikalaujadios operacijos. T@au Sios operacijos atliekamos kiekviename mazge
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labai daznai, tod tinklo koordin&iu sistemos formavimas yra daug resursikalaujanti
operacija. Kaip daznai tinklo koordiia sistema turi bti performuota, priklauso nuo
algoritmy, realizuojadiy tinklo koordin&iy sistemos centro ir krypties pri@z bei nuo

algoritmy, stabilizuojasiiy kiekvieno mazgo lokadikoordin&iy sistem.
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5 EKSPERIMENTIN E DALIS

Pagal sudargtmikrosensorinio tinklo autolokacijos sistemos madeertinama:

— mazg; signalo stiprumgtaka tinklo koordingiy sistemos formavimui;

— tinklo koordin&iy sistemos centro jéfmas (kaip kinta centro greitis

didinant pagrindia mazq grupe sudaratiy mazq skatiy, kai i
skatiavimusitraukiami per vies, du ir tris Suolius nuo centro nuwtahazgai);

— tinklo koordin&iy sistemos krypties kitimas.

Pirmiausia jvertinama mazg signalo stiprumojtaka tinklo koordin&iuy sistemos
formavimui. Po to tirlamasé& mazg; mobilumo egzistuojantis tinklo koordi&ia sistemos
centro judjimas bei tinklo koordinéiy sistemos krypties kitimas.

Mazgy pacttys modeliuojamos trim skirtingaigitais:

— vartotojas nurodo kiek magguri bati tinkle ir koks mazg signalo stiprumas,
o0 sistema atsitiktinai parenka mazgacktis tinkle;

— vartotojas nurodo kiekvieno mazgo vigieks spragteljimu;

— mazg koordinags ir signalo stiprumas nuskaitomi i$ tekstiniodaH Sis Indas
naudojamas, kai norima kelis kartus iSé®ilmodeliuoti toki p&ia tinklo
topologija.

Tinklo mazgai &ra stacionars, o j judéjimas yra atsitiktinis. Modeliuojant, mazgai
atsitiktinai pasirenka plokStumos task greiti, kuriuo jucks i pasiring taSk.. Maksimalus ir
minimalus greiio intervalas nustatomas prieS programos vykgykKai mazgas atvyksta
pasirinkt task, jis laukia fiksuog laiko interva, tuomet ¥l pasirenkami nauji atsitiktiniai
parametrai (greitis ir vieta). Darome prielgickad visi mazgai pasizymi vienodu signalo
stiprumu.
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5.1 Mazgo signalo stiprumgaka tinklo rysiui

Sioje dalyje jvertinama mazgo signalo stiprumgaka mikrosensorinio tinklo

susiformavimui. Tiriamas 1khtinklas, kuriame atsitiktinai i¥styta 500 identiSk mazg (18
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18 pav. Tinklo topologija ir rySys

18a paveiksle pavaizduota vien tik tinklo topolagip kitais trimis atvejais (b,c,d) —

tinklo rySys (rySys tarp mangpazynttas istisine linija). 18b paveiksle pavaizduotasklt

rysys, kai mazgo signalo ilgis siekia 40m, 18c -mp@®m 18d — 80m. Pastath, kad

modeliuojamu atveju, vismazg; padtys tinklo koordindiy sistemoje gali @iti jvertintos tik

esant 80m signalo ilgiui. Kaip kinta tinklo rySysidinant mazgo signalo iigpavaizduota 19

pavei

ksle.
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0 1ID EID 3ID AID 5ID EID ?'ID 80
Signalo ilgis, m
19 pav. Tinklo rySio priklausomyimuo mazgo signalo ilgio
Taigi, modeliuocjamu atveju, didinant mazgo signalgj, tinklo rysSys stipga
eksponentiskai. Eksponentinis augimadibgas ir esant mazesniam tinklo maagatiui.
Akivaizdu, kad minimalus mazgo signalo ilgis, rdikgas tinklo rySiui uztikrinti,

priklauso nuo mazagtankio tiriamame plote.

200

Signalo ilgis, m

100 150 200 240 300 350 400 450 a00

Mazgy skaifios 1km? plote
20 pav. Mazg kiekio ir signalo ilgio grySis
Atlikti eksperimentai parog kad tinklo rySiui uztikrinti reikalingas mazgogsialo
ilgis beveik tiesiSkai priklauso nuo maggiekio, kai mazgai mazdaug tolygiai pasiskirst

1kn? plote (20 paveikslas).
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5.2 Tinklo koordin&iy sistemos centro stabilumas

Sudarytame autolokacijos modelyje, tinklo koordinasistemos centras siejamas su

pagrindine maag grupe, kuriai bdingas didziausias tinklo mazgankis. Pagrindiés mazg

grupés dydis gali [ati parenkamas atsizvelgiantinklo mobiluma. 21 paveiksle pavaizduotos

vienos (21a) ir dviej (21b) Suoh; pagrindirts mazg grupes.
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Problema yra parinkti takmazg grupes dyd, kad tinklo koordin&iy sistemos centro

judéjimas hity kuo mazesnis. Kuo didespagrindire mazg grupe, tuo daugiau skaiavimy

turi bati atliekama jos palaikymui. Teau esant dideliam tinklo mobilumui, didésmazg

grupe uztikrina centro stabilum 22 paveiksle palyginamas koordina sistemos centro

judéjimas naudojant vienos, dvigir triju Suoliy pagrindirts mazg grupes dyd.

04
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22 pav. Tinklo koordindy sistemos centro jufimas

a
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Taigi, tiriamu atveju, kai mazggrekio vidurkis yra nuo nulio iki 10m/s ir naudojama
triju Suoly dydzio pagrindida mazg, grups, gaunamas stabilus koordéna sistemos centro
judéjimas (apie 0.05m/s). Naudojant dwiejuoly dydzio pagrindia mazg, grupg, centro
judéjimas Siek tiek stablilizuojasi, kai vidutinis maggreitis virSija 3m/s. Vieno Suolio

pagrindire mazq; grupe stabilumu nepasizymi.

5.3 Tinklo koordin&iy sistemos krypties kitimas

Toliau tiriamas tinklo koordinay sistemos krypties kitimas. Sudarytame
autolokacijos modelyje tinklo koorditiay sistemos kryptis gaunama suvidurkinant
pagrindires mazg grupes lokaly koordin&iy sisteny kryptis. Modeliuojamos vieno Suolio

pagrindires mazg grupes lokalios koordinéiy sistemos pavaizduotos 23 paveiksle.
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23 pav. Pagrindias mazg grupes lokalios koordinéiy sistemos
Tinklo koordin&iu sistemos krypties kitimo priklausomylnuo vidutinio mazg
judéjimo grekiio, kai naudojama vieno, dvigjr trijuy Suoly pagrindirt mazg, gruge, pateikta
24 paveiksle.
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24 pav. Tinklo koordindy sistemos krypties kitimas
Siuo atveju taip paisitikinama, kad kuo didesrpagrindit mazg, grup, tuo maziau

kinta tinklo koordingiy sistemos kryptis digant vidutiniam mazg judéjimo grekiui.
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6 ISVADOS

Atlikta iSsami literatiros analiz, kurioje aptarti mikrosensoriniuose tinkluose
naudojami autolokacijos algoritmai; gpecifika. Kiekvienas sprendimas turi savo privaju
ir tritkumy, o palyginimai ir vertinimai atlikti remiantis:

— lokalizavimo algoritmu, kai naudojamas atsturmatavimas arba gretim
kaimyniniy mazq; informacija;

— skatiavimy apkrovos padalinimu taikant centralizuotus arbakpatytus
metodus;

— naudojama koordiriqy sistema — geografine arba santykine;

— tinklo infrastruktiros reikalavimais;

— apskafiuojamy mazg, koordin&iy tikslumu;

— kastais, kurie reikalingdiegti autolokacijos sistem

Egzistuojantys sprendimai pritaiktyti specifiniam&daviniams spsti ir néra
universalaus autolokacijos algoritmo, kuris dikdaugeliu atvej. Tod:l sudarytas daug
platesnes pritaikymo galimybes turintis autolokagigistemos modelis, kuriame

— nératinklo infrastrukiiros apribojinu;

— néra mazg judéjimo apribojimy;

— naudojamas pilnas sk#&avimy apkrovos paskirstymas tarp tinklo mazg

— suformuojama santykintinklo koordin&iy sistema nenaudojant centralizwot
Ziniy apie tinklo topologg.

Modelio funkcionalumui patikrinti sudaryta ,Matlabprograma. Tyrimas atliktas
modeliuojant mikrosensorirtinkla, kai 1knf plote atsitiktine tvarka igdtyta 500 maag
Pagal sudarytmode|, kekiant specifinius sistemos parametrivgrtinta:

— mazg signalo stiprumagtaka tinklo koordiné&iy sistemos formavimui;
— tinklo koordin&iy sistemos centro jéfimas;
— tinklo koordin&iy sistemos krypties kitimas.

Modeliuojamu atveju nustatyta, kad wimazg; pactys tinklo koordindiy sistemoje
gali bati jvertintos tik esant ne mazesniam kaip 80m signglaii(6.1 skyrius). Tuo tarpu
norint sumazinti tinklo koordirdy sistemos centro ir krypties jé@na, reikia didinti
pagrindirg mazg; gruge (6.2, 6.3 skyriai).

Ateityje planuojama:

— platiau tyrireti klaidy Saltinius ir ieSkoti sprendimn pagerinti atstum
matavimo tikslum;

46



— pagerinti centro ir krypties stabilumui uZtikrinhaudojamus heuristinius
metodus;
— iStestuoti sudaryt mikrosensorinio tinklo autolokacijos sistemos nlale
funkcionaluma realiose fizigse terpse.
Sio darbo tema skaitytas prane$imas 12-oje tarptsitetirtje magistranf ir
doktorant; konferencijoje ,Informaciaé visuome® ir universiteties studijos (IVUS'07)".
PraneSimo medziaga atspausdinta konferencijosiigel{(2007m. gegus 16d.)

47



7 TERMIN U SANTRUMPU ZODYNAS

AhLOS (Ad hoc localization syster)Ad hoc padties nustatymo sistema
AOA (Angle of arrival)- signalo pgmimo kampas

APS (Ad hoc positioning systemAd hoc koordin&iy nustatymo sistema
DV (Distance vector} atstumo vektorius

GPS(Global positioning system) globali padties nustatymo sistema
LBS (Location based system)sistema paremta pécks nustatymu

LGR (Location reference group) vietos nustatymo grép

LMI (Linear matrix inequality}- tiesiniy matriay nelygykes

LOS (Line of sight)- tiesioginis matomumas

LP (Linear programming}- tiesinis programavimas

LPS (Local positioning system) lokali padties nustatymo sistema

LVS (Local view set)- lokalaus vaizdo rinkinys

MDS (Multidimensional scaling) daugiamatis matavimas

MDS-MAP — daugiam&o matavimo Zeréapis

MMSE (Minimum mean square erron maziausia vidutinkvadratire paklaida
NLOS (Non line of sight— netiesioginis matomumas

RF (Radio frequencyy) radijo daznis

RSS(Radio signal strengthy radijo signalo stiprumas

RSSI(Received signal strength indicationpriimto signalo stiprumo matavimas
SDP(Semi-definite programming) dalinai apibéztas programavimas
TBF (Trajectory based forwarding)} trajektorija paremtas persiuntimas
TDOA (Time difference of arrival- laiko skirtumas tarp signapriemimo

TOA (The time of arrival}- signalo gavimo laikas
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9 PRIEDAI

1 Priedas. Straipsnis paskelbtas konferencijoje ,Informa&ciisuomeg ir universitetires
studijos (IVUS‘07)“

MIKROSENSORINIO TINKLO AUTOLOKACIJOS SISTEMOS
SUDARYMAS IR TYRIMAS

Vitalijus Martusevi ¢ius
Kauno technologijos universitetas, Studegt 50

Mikrosensoriniai tinklai sudaryti iS daug me#epriklausom baterijomis maitinamirengini, pasizymigiy nedideliu
energijos suvartojimu ir maza savikaina. Tokio tijmkluose koordin&y nustatymas yra satingas uzdavinys, nes
mikrosensoriniai tinklai sudaromi i§stant daug santykinai pigimazg,, kurie nepasizymi dideliais sk&vimo paggumais.
Taigi didelis mazg kiekis, ju mobilumas ir poreikis maZzinti mikrosensorinio timkastus, labai komplikuoja autolokacijos
uzdavin.
Straipsnyje aprasoma mikrosensorinio tinklo mgagtolokacijos problema, ir Sios problemos sprenidipasillomas
paskirstytas bei nuo infrastrakobs nepriklausomas autolokacijos algoritmo modelis.

1 Jvadas

Nagrirgjant mikrosensorinius tinklus, labai svarbi yra igaautolokacijos problema. Tokio tipo tinklai
sudaryti iS daug maz nepriklausom baterijomis maitinamp jrenginy, kuriy pagrindiniai reikalavimai yra
nedideli energijos suvartojimo resursai ir mazailsana. Kai tinklo mazg skatius siekia iikstartius,
egzistuojatios GPS (angl. global positioning system) sistet@spa nepriimtinomis, negliegti | kiekviera
tinklo mazg GPS imtuy bty labai brangu ir nepraktiska.

Vis didesr reikSne igyja mikrosensorinj tinkly projektavimas, kuriuose bene svarbiausia uzdyodis
sudaryti metodik kuo paprastesnitinklo mazgq; projektavimui, kad mazgai naudokiek imanoma maziau
galios ir sugetty pakankamai greitai atlikti realaus laiko skavimus.

Kadangi mikrosensorinio tinklo mazgai turi suvarteedaug baterijos energijos, taip prailgindamicsav
tarnavimo lailg, reikalingi alternatyus objekto pozicijos nustatymo algoritmai, parenesumetingais ir greitais
skakiavimais, kurie leisi pakankamai greitai ir tiksliai apskaioti mazgy koordinates.

D¢l minéty priezasiy, reikia, kad mazgai patys susikonfigoty i tinkla, t.y. apskaiiuoty savo
koordinates tinklo atzvilgiu. Tai vadinama mikroserinio tinklo autolokacija, kuri realizuojama kig&nam
mazguiivertinant atstumus ir kampus iki kaimyninnazg;.

Autolokacijos uzdavinys yra gatinai komplikuotas él daugelio priezasy, kuriy pagrindires yra Sios:
— mazgai nepasizymi dideliais skiivimo paggumais;
— reikia taupyti baterijos energij
— ribotas mazg tarnavimo laikas;
— mazgai gra stacionars.

Mikrosensoriniai tinklai suformuojamivariose fizirese terpgse, kuriose sunku atlikti pakankamai
tikslius atstum matavimus tarp mang Atstumai tarp maaggali biti klaidingai apskaiiuoti dél tinkle esaxio
triukSmo ar tiesioginio matomumo (angl. LOS - limesight) problemos. Tadl autolokacijos algoritmas turi
buti atsparus netiksliarba tfikstam; duomenm atzvilgiu.

Pagrindinis darbo tikslas yra sudaryti okikrosensorinio tinklo autolokacijos sistemos mgde
kuriame mazgai patys susikoniigioty i tinkla, suformuoty santykire viso tinklo koordindiy sistem ir joje
apskatiuoty savo koordinates. Pastarajam tikslui pasiektilidke tokie uzdaviniai:

— iSanalizuoti egzistuojaias mikrosensorimi tinkly autolokacijos sistemas;

— egzistuojatiy sprendinn pagrindu sudaryti paskirstyt bei nuo tinklo infrastrukiros
nepriklausom autolokacijos sistemos modgel

— istirti modelio veikimy kei¢iant specifines sistemos charakteristikas.

Sudaromas paskirstytais skavimais besiremiantis modelis, kai tarpusavyje koikuodami mazgai
apskaéiuoja savo ir kaimyninj mazg, koordinates. Kadangi nenaudojama GPS ar jai altgvntechnologija,
tai tinklo mazgai negali apskéioti savo geografini koordinaiy, todtl remiantis tinklo topologija sudaromos
lokalios koordinaiy sistemos, kurioséiau apjungiamos bendg santykirg viso tinklo koordindiy sistem.

2 Autolokacijos sistermy analize
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Objekto-mazgo vietos nustatymo problema susidediaig inzinerini sprendina, tokiy kaip mazg
tarpusavio matomumas, signalperdavimo kdas, jungimosii tinkla galimykes. Dauguma literatoje
pateikiamy sprendina remiasi kertiniais tinklo mazgais (dazniausiaiipasinciais didesamis technigmis bei
skakiavimo galimykemis) su i§ anksto Zinomomis koordiaatis. Sie atraminiai tinklo mazgai nustato atsiim
kamp iki visy tinklo mazg;. Tokie sprendimai vadinami vieno Suolio, kadangaminiai tinklo mazgai visus
kitus mikrosensorinio tinklo mazgus pasiekia tigéd Kita algoritmy klass remiasi daugelio Suali
skakiavimais, kai tik maza dalis tinklo mazduri tiesiogir rysi su kertiniais tinklo mazgais.

Algoritmai gali kiti klasifikuojami pagal maag technines galimybes — gglma nustatyti gretim
mazg; koordinates, kai atskaitos taSkas yra pats ma¥jtsvertus, skaiavimai gali hiti atliekami remiantis
vien tik rySio informacija, gauta is tinklo grafogologijos.

Jei naudojami mazgai su pdies nustatymo galimyimis, tai koordinais gali kiti randamos matuojant
atstum, ir kamp iki kaimyniniy mazgy arba panaudojant lokalizavimeankius: kompasus, akselerometrus.
Radijo rySiu veikiagiuose mikrosensoriniuose tinkluose, atstumas tarmyniniy mazg) nustatomas remiantis
signalo stiprumu, taau Sis metodas yra labai netikslus. Kitaglds atstumui tarp magqiustatyti — tai garso
sklidimo laiko matavimas. Siuo atveju tinklo mazgaduri iti imontuoti ultragarso gstuvai ir imtuvai. Nors
atstumai gaunami centimetrtikslumu, t&iau naudojant toki technologij reikia, kad tarp mazg buty
tiesioginis matomumas.

Pozicijos nustatymo algoritmus galima klasifikupagal tai, kokia naudojama koordéna sistema:
lokali, santykirg ar absoliuti. Absoliuti koordiréy sistema yra patogiausia, kadangi ji susieta globgSiu
naudojamu komerciniuose ir kariniuose standartu®mpuliariausias tokios sistemos pavyzdys — tai GPS
tinklas. Tokio tipo sistemos pasizymi dideliais kamikacijos reikalavimais, oyjveikimas paremtas kertiniais
tinklo mazgais, kuri koordinaés yra zinomos. Santykés lokalizacijos algoritmu suformuojama santykin
tinklo koordin&iu sistema, kurioje apskailojamos mazg koordinaés. Lokali koordindiy sistema paremta
vien tik lokaliu rySiu, kai komunikuojantys mazgaistato savo p&ti kaimyniny mazg atzvilgiu.

Algoritmo efektyvumas ir pritaikymas priklauso ntm, ar jis yra centralizuotas, ar paskirstytas, ar
lokalizuotas. Centralizuoto algoritmo atveju nunmato galimyle panaudoti globali informacij, kuri gali
Zymiai padidinti mazgo paties nustatymo tikslum Tokiu atveju visa mikrosensorinio tinklo topolggituri
buti saugoma viename centriniame mazge, kuékadr atliekamas tinklo mazgpacdtties nustatymas. Pastarojo
algoritmo tiikumas yra tas, kad pagrindinis mazgas turi atikétiavimus su dideéimis duomen strukiiromis,
kurioms reikia daug centrinio mazgo skavimo ir energijos resugs Paskirstytas algoritmas naudoja kelet
skakiavimo ir komunikacijos veiksni kai vieno centrinio mazgo problema sprendzianmaicgkvimo apkroy
padalinant tarp kali tinklo mazg,. Lokalizuotas algoritmas remiasi dar didesniu ap&s paskirstymu, nes
skakiavimai atliekami visuose tinklo mazguose.

2.1 Autolokacijos sistemy ypatumai

Autolokacijos sistemose naudojami specifiniai algoai mazg koordin&iu skatiavimui. Tockl
kiekvienas sprendimas turi savo privalumtrakumy, o palyginimai ir vertinimai atliekami remiantis:

— lokalizavimo algoritmu, kai naudojamas atstumatavimas arba gretimkaimyniniy mazg;
informacija;

— skatiavimy apkrovos padalinimu taikant centralizuotus arbskjpatytus metodus;
— naudojama koordiriay sistema — geografine arba santykine;

— tinklo infrastruktiros reikalavimais: autolokacijos sistemos gaiiti bnuo infrastrukiiros
priklausomos arba nepriklausomos (nuo infrastitdg priklausomose sistemose yra nustatyti
apribojimai mazg iSsicestymui tinkle);

— apskatiuojamy mazgy koordin&iy tikslumu;

— kastais, kurie reikalingdiegti autolokacijos sistesm

IS to seka, kadédna universalaus autolokacijos algoritmo, kurisiifaugeliu atvej. Taigi, nagrigjant
mikrosensorinius tinklus, paskirstytos bei nuo asfrukiros nepriklausomos autolokacijos sistemos sudarymas
ir tyrimas yra labai aktuali problema.

3 Autolokacijos sistemos modelis
Sudaromas autolokacijos sistemos modelis pasiaykivinis savybmis:
— tinklas nepriklausomas nuo infrastrids;
— visi mazgai turi vienodas technines galimybes;
— mazgai kra stacionars.

Remiantis miatomis savybmis, sudaryta metodika kiekvieno mazgo lokalios riowetiu sistemos
suformavimui. Algoritmas, lokalios koorditia sistemos sudarymui kiekviename mazge, remiasi kad,
mazgas, kurio atzvilgiu sudaroma lokali koordima sistema, tampa centriniu. Tuomet ap&keaijamos
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kaimyniniy mazg koordinatés. \eliau lokalios koordingiy sistemos apjungiamog santykire viso tinklo
koorin&iy sistem.

Kiekviename mazge atliekami tokie veiksmai:
— aptinkami visi kaimyniniai vieno Suolio mazgai;
— apskatiuojami atstumai iki i mazgy;
— pastaroji informacija perduodama visiems vieno iSughimyniniams mazgams.

Taip kiekvienas mazgas zino kaimyninmazg, nutolusii per vier ir du Suolius, pagtis bei kai
kuriuos atstumus tarp vieno ir dviefuoliy kaimyny. Atstumy skatius, ¢l mazgy energijos ribai resurs,
nezinomas. Mazgo lokali koordigia sistema ir joje esantys vieno Suolio kaimyninieazgai pavaizduoti 1
paveiksle.

Ya

1 pav. Lokali mazgo koordin&iy sistema.

Kai visi mazgai sukuria savo lokalias koordinasistemas, jie tampa savo lokakoordina&iu sisteny
atskaitos taSkais. Be to, visos lokalios koordinasistemos turi skirtingai orientuotas x ir y aSiaiomet
taikomas algoritmas, uislokaliy koordin&iy sistemy apjungimuii bends viso tinklo koodindiu sistem.
Galime iSskirti tokias sudedaysias dalis:

— lokaliy koordin&iy sisteny orientavimas viena kryptimi;
— tinklo koordin&iy sistemos centro ir krypties nustatymas;
— mazg koordina&iy skatiavimas tinklo koordiné&y sistemoje.

Vieno mazgo koordindy sistemos orientavimas pagal kito mazgo koordipaistema gali biti atliktas
vienu arba dviem Zingsniais: koordina sistem pasukant tam tikru kampu, o jei reikia, tai ir peght jos
veidrodin atspind vienos iS koordin&y asi atzvilgiu.

Tinklo koordin&iy sistemos centru pasirenkant atsitiktinio mazgaaliakkoordin&iy sistema, Kkiti
mazgai turi perorientuoti savo koordéa sistemas pagal pasirinkto mazgo koordinasistena. Toks poZiris
atrodo paprastas ir nesunkiai realizuojamasatanagrigjant mikrosensorintinkla, kuriame visi mazgaiéna
stacionails, Si metodika yra komplikuota. Taip yra ¢gdkad centrinio mazgo jufimo intensyvumas lemia,
kaip daznai visi tinklo mazgai turi perskaioti savo koordinates tinklo koorditia sistemoje. Taiitakoja
dideles paklaidas tarp realir apskafiuoty mazg koordin&iy. Be to, centrinis mazgas tampa kritiniu viso
tinklo faktoriumi, nes prararadus cenfrimazg@, prarandama ir visa tinklo koorditia sistema. Toé toks
poziaris gali kiti naudojamas tik nedideliuose mikrosensoriniudasduose, kuriuose mazgai nepasizymi dideliu
judéjimo intensyvumu bei mazgpraradimo tikimy® yra labai maza.

Stabilumui pagerinti, tinklo koordiay sistemos cendr galima pasirinkti sudarius mazgpadcCiy
funkcija. Siuo atveju gauname stabilgsenty, tatiau mazgai turi daZniau keistis informacija ir ébgadickja
viso tinklo duomen srautai. Kitaip tariant, mikrosensorinio tinklo ntes tampa nuo tinklo topologijos
priklausantis geometrinis centras.

Kadangi nagrigjame mikrosensorintinkla, kuriame mazgai dra stacionars, lokaliyy koordinaiy
sistemy apjungimui naudojamas metodas, kuriuo remiantisngmas stabilesnis tinklo koordifia sistemos
centras.

Taigi tinklo centrui naudojama maggrupe, kuri pasizymi stabilumu ir nedidele praradimairtigbe.
Daroma prielaida, kad tokius reikalavimus geriausgakina didZiausiu mazgtankumu pasiZzyminti tam tikra
tinklo dalis. Taigi tinklo centras susiejamas nevéenu mazgu, bet su tam tikros mazgrupss santykine
packtimi, kuri priklauso nuo maaggrupes topologijos. Kai mazgai juda, maggrups centras atitinkamai
perskatiuojamas. Pagrindinis privalumas yra tas, kad widsitmazg, grupes centro judjimo greitis yra daug
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mazesnis uzZ paviemimazg; judejimo greiti. Tokiu bidu pasiekiamas tinklo centro stabilumas bei sunaaos
paklaidos tarp realiir apskaéiuoty mazg koordinaiy.

Lokalios koordinaiy sistemos krypties parinkimas yra atsitiktinis. tt§ seka, kad viso tinklo
koordin&iu sistemos kryptis taip pat atsitikéin nes ji priklauso nuo pagrindis mazg grupes lokaliy
koordin&iy sisteny krypeiu. Tinklo koordin&iy sistemos krypties stabilizavimui naudojamas atgmas, kuf
turi vykdyti kiekvienas pagrindiiss mazg grupes mazgas:

Suformuojama mazgo lokali koorditia sistemaKs, .
Mazgy packtys kinta @l ju judéjimo, tockl naujai jvykdZius lokalios koordindy sistemos
formavimo algoritra, gaunama nauja koorditia sistemaKs, .

Mazgas lygina kif mazg; paditis dviejose koordindy sistemose ir ieSko bent tfijmaza,,
kurie turi tokh pat topologip abiejose koordindy sistemose. Jei toks magginkinys
aptinkamas, daroma prielaida, kad Sie mazgai ndgajuper laiko tarp, kol algoritmas buvo
ivykdytas abu kartus. Si prielaida gatitiklaidinga, t&iau yra labai didel tikimybe, kad ji
teisinga.

Mazgas naudojaj $nazg rinkinj ir ju atstumus perskéitioti KS centy KS, koordinaiy
sistemoje (2 paveikslas). Tuomet galima pakoregdhi, krypti pagal KS krypti.

Jei mazgas negali pertvarkyKS koordingiy sistemos, tuomeKS, tampa nauja lokalia
mazgo koordin&y sistema.

A

y

KS1

2 pav. Koordinaiy sistemos korekcija.

Sis algoritmas leidZia kiekvienam mazgui, priklamsiam pagrindinei maaggrupei, stabilizuoti savo
lokalios koordindiu sistemos krypt Pagrindigs mazg grupss pagrindinis mazgas apskabja tinklo
koordina&iy sistemos kryjpt suvidurkindamas vis grupss lokaliy koordina&iy sisteny kryptis. Tokiu kdu
stabilizuojama viso tinklo koordiday sistemos kryptis. Tankiausiose tinklo sritysertiisi maziausio mang
judéjimo, nes tai yra pagrindinis veiksnys lemiantikrainga algoritmo panaudojim

4 |Svados

Sudarytas paskirstytas ir nuo infrastfukis nepriklausomas autolokacijos sistemos modedis,

mazgai atsitiktinai iSeéstomi tam tikrame plote;

mazgams atliekant autolokacijos funkcijas, suforjaoa santykia koordin&iy sistema;
tinklo koordina&iy sistemos kryptis ir centras nustatomi panauddjantistinius metodus;
skatiuojamy mazg koordingiy tikslumg lemia atstum matavimo klaidos.

Realizuojant i autolokacijos sistem susiduriama su keletu sunkum

mazg; signalo galios intervalas turiath pakankamas, kad uZtikriptlokalios koodinaiy
sistemos ryi$ nes rySys tarp maagqeuztikrina, kad bus apskaiotos vis; mazq; padttys.
pagrindires mazg grupes dydis turi lati pasirinktas taip, kad padidipttinklo koordingiy
sistemos centro ir krypties stabilanbet per daug neapkrautinklo. Tai sumaZzina paklaidas
tarp realy ir apskaéiuoty tinklo centro koordin&iy.

Viena svarbiausi Sio sprendimo charakteristikyra ta, kad mazgai nezino fizm tinklo koordindiy
sistemos krypties. Mazgai zino, kur kaimyniniai mpaiz iSckstyti santykigje koording&iy sistemoje, bet
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nenaudojamas joks metodas susieti tinklo kooftilinaistemos su geografine koordinasistema. Tai ity
imanoma realizuoti apjungiantdgoritma su GPS galimyémis pasizymigiais jrenginiais.

Taigi pasiilytas autolokacijos sistemos modelis leidgiartinti mazg pactis remiantis tik kiekvieno
mazgo turima informacija ir maagiechnirtmis galimylemis. Parodme, kad galima suformuoti koorditia
sistem nenaudojant centralizupFiniy apie tinklo topologi.

Ateityje planuojama pkaau tyrinéti klaidy Saltinius ir ieSkoti sprendimpagerinti atstump matavimo
tikslumg. Taip pat pagerinti centro ir krypties stabilunuditikrinti naudojamus heuristinius metodus. 15tesitu
sudary mikrosensorinio tinklo autolokacijos sistemos mad&inkcionaluny realiomis glygomis.
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Development and Analysis of a Positioning SystemAfireless Sensor Networks

Wireless sensor networks are composed by a latgef sgnall independent battery-powered devices,
where low cost and low power consumption are besigiirements. In such networks, where the number of
nodes may be in order of thousands, creation afarétcoordinate system is very complicated taske Wain
issues are large amount of nodes, their mobility d@mand to reduce communication costs.

In this article we review positioning problem anepose a distributed, infrastructureless positignin
algorithm that does not rely on landmarks. Instehd,algorithm uses distances and angles betwegesno
build a relative coordinate system.

55



