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ABSTRACT

Many applications that use senzor data from a wireless senzor network require corresponding
node position information as well, information from the senzors is useful only if node location
information is also available. There are many ways to get information about location of senzor,
but some are expensive and inefficient. This paper presents fully decentralized algorithm AFL
(anchor-free localization) for localization of wireless senzors. Aim of this article is to describe
main features and advantages of AFL.

1 UVOD

Moderni senzory jsou vybaveny zafizenim, které jim umoziuje komunikovat s jinymi senzory
v dosahu radiového signélu. Ze zprav ziskanych od okolnich senzort algoritmus odhadne po-
lohu jednotlivych senzorti. Oproti ruénimu méfeni polohy ma tento piistup nesporné vyhody.
Vypoclty probihaji automaticky a nezavisle na jinych senzorech (omezeni Sifeni chyb). Senzory
jsou schopny reagovat na zmény podminek, u metody AFL nedochézi ke zkreslovani vysledki

chybou méfeni.

2 POPIS ALGORITMU

Senzory ve vychozi topologii jsou oznaceny svym ID. Algoritmus pracuje se vzdalenostmi ve
formé hop count. Hop count (4;, ;) mezi uzly i a j je ddn poctem uzlii mezi témito senzory. Pokud
je h;,j rovno 1, znamend to, Ze uzel i pfimo sousedi s uzlem j. Toto ndm poskytuje informaci
pouze o tom, Ze uzel i je v dosahu radiového kontaktu uzlu j a naopak. BohuZel toto miize vést
v nékterych piipadech k velkému zkresleni, uzel mize byt kdekoliv v dosahu signdlu, ale je
mu prifazena relativni vzdalenost, kterd se rovna dosahu radiového signalu. Pro vétsi presnost
muiZeme fixni hodnoty vzdalenosti nahradit vdiZenymi vzdéalenostmi, vzdalenostmi ziskanymi
pomoci RSSI (Radio Signal Strength Indicator) nebo TDoA (Time difference of Arrival). V
prvni fazi dojde k nahrazeni skute¢nych vzdélenosti vzddlenostmi relativnimi. Pomoci téchto
informaci je sestavena topologie podobnd topologii skute¢né sité a vypocitdna relativni poloha
senzord. Prvni faze je nutnd pro zamezeni vyskytu lokdlnich minim ve druhé fazi. Druha faze
je optimalizacni, nazyva se Mass-spring a dochézi v ni k vyvazZeni odchylek mezi skutecnou a
odhadnutou polohou senzord.



2.1 PRVNI FAZE AFL

Prvni faze AFL zacinad hledanim sousedl (neighbor exploration) a pokracuje propagaci infor-
maci o vzdalenostech (hop count propagation), tato faze je velmi podobnd smérovacimu proto-
kolu RIP. AFL dile zvoli pét referenénich uzlii. Ctyfi z tdchto uzld n1, n2, n3 a n4 jsou okrajové
uzly senzorové sité. Uzel n5 je pribliZnym stfedem sité senzori. Nyni uréime polohu vsech
uzll pole vzhledem k referenénim uzlim. Vypocteme polarni souradnice uzli (p;, ®;) pomoci
nasledujicich vzorct

Pi = hps,i XR. (1)
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Hy 10, hnosis M3 sis Buasi, hys,i jsou vzdalenosti mezi méfenym uzlem a danym uzlem referencnim.
R predstavuje dosah radiového signdlu.

2.2 MASS SPRING OPTIMALIZACE

Druhd faze AFL probihd paralelné na vSech uzlech sité. Kazdy uzel n; zna v tuto chvili svou
odhadnutou polohu p;, informaci o své poloze periodicky zasild svym sousedim. Kazdy uzel
nyni zn4 odhadnutou polohu svou a svych sousedd a z t&chto tdaji vypocitivd vzdalenost d;, j
od sousednich uzli ;. Optimalizace spocivéd v ur¢eni pomyslné sily F;, kterd by uzel posunula
z polohy vypoctené do pozice, kterd odpovida skuteCnosti. Tato sila je tim vetsi, ¢im vice se
vypoctend poloha senzoru odchyluje od skutecnosti. Silu F; vypocteme podle vzorce

Fi,j= 1, (di,j—risj)- 3)
Vysledna sila ptisobici na uzel i je dana
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2.3 VLASTNOSTI ALGORITMU

Hlavnimi vyhodami algoritmu je jeho jednoduchost a relativni pfesnost. AFL neprovadi Zadna
méfeni vzdélenosti, pracuje pouze s relativnimi vzdalenostmi mezi uzly a neni tedy ovlivnén
chybami méfeni. Diky své jednoduchosti je algoritmus vhodny pro senzorova pole v odlehlych,
nepiistupnych oblastech. Nevyhodou je jeho nizké presnost pro urcité typy topologii. U siti s
vysokou hustotou uzld (node degree - stupeti uzlu) dochazi k velkému zkresleni (obr. 1).

2.4 ALTERNATIVY AFL

Algoritmy AFL s vdaZzenymi a RSSI vzdalenostmi piedstavuji varianty ke klasickému AFL. Vy-
znacuji se mensi zdvislosti na typu topologie, vyssi pfesnosti, ale také vétSimi energetickymi
ndaroky (méfeni vzdalenosti zkracuje zivotnost baterie). U AFL s vaZzenymi vzdalenostmi ma

senzor predstavu o piiblizné vzdalenosti od svych sousedi (méfené pomoci RSSI, zpozdéni



béhem komunikace atd.) a pfifazuje jim vzdélenosti (0.25, 0.5, 0.75 nebo 1), kterd se nejvice
bliZi hodnoté podilu skutecné vzdalenosti a dosahu radiového signélu. Varianta algoritmu AFL
s vdZzenymi vzdélenostmi neni ovlivnéna velikosti stupné uzlu jako klasické AFL. U AFL s
RSSI vzdalenostmi je vzdédlenost k sousednimu uzlu ve fazi hledani sousedt rovna hodnoté po-
dilu vzdalenosti od sousedniho uzlu a dosahu signdlu. AFL s RSSI vzdélenostmi poskytuje v
idedlnim pripadé€ nejpresnéjsi lokalizaci sité, ale je také nejvice zatiZzen chybami méfenti.

Obrazek 1: Lokalizace topologie s vysokym stupném uzlu pomoci AFL: skute¢na topologie
(vlevo nahore), AFL (vpravo nahore), AFL-vazené vzdalenosti (vlevo dole), AFL-RSSI vzda-
lenosti (vpravo dole)

3 ZAVER
V prispévku byl predstaven algoritmus AFL pro lokalizaci senzorii v senzorovém poli a jeho

dvé varianty pracujici s vdZenymi a RSSI vzdédlenostmi. Vlastnosti algoritmt byly simulovany
v prostiredi MATLAB. Dalsim krokem je zvySeni efektivity AFL a tvorba Java aplikace.
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