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Importanta tezei:

In prezent retelele de senzori wireless isi gisesc utilitatea In aplicatii precum
monitorizarea mediului ambient pana la industria auto, dar si in dirijarea traficului. In acest
context, cunoasterea pozitiei nodurilor retelei este esentiald. Teza de doctorat trateaza
problema localizarii nodurilor unei retele wireless din trei puncte de vedere: teoretic, simulare
si experiment. De-a lungul celor sase capitole sunt studiati cei mai importanti algoritmi de
localizare in retele de senzori wireless prin intermediul unor clasificari originale. Acesti
algoritmi sunt apoi simulati, realizindu-se in cele din urmi o verificare practica. In cadrul
lucrarii este propusa o topologie originala pentru retelele de senzori wireless: topologia
hibrida. Aceastd topolgie realizeazd minimizarea erorii de pozitionare obtinutd prin
intermediul algoritmilor studiati. Pe baza erorii de pozitionare si a timpilor de calcul aferenti
fiecarui algoritm se introduce un criteriu de mediere ce realizeaza un echilibru intre erorea de
pozitionare si timpii de calcul.

Continutul tezei si contributii pe capitole:

Capitolul 1, cu rol introductiv, subliniaza actualitatea si prezinta aspectele- cheie ale temei
abordate.

In prima parte a capitolului este prezentati gama larga de aplicatii in care sunt utilizare
retelele de senzori wireless. Apoi Se face face o scurtd descriere a topologiei retelelor de
senzori wireless pentru localizare. Se remarca aici un concept tipic retelor de senzori wireless:
paradigma agemtului mobil. Aceasta exprimd modul in care se schimba rolurile nodurilor
retelei la aparitia unui agent mobil.

Capitolul trateaza apoi structura nodului unei retele. Elementele definitorii ale unui
nod sunt: sursa de alimentare, dispozitivul de comunicare, senzorii dar si meoria. Toate aceste
elemente trebuie sa Indeplineasca urmatoarele conditii:

e Costuri de fabricatic reduse
e Dimensiuni reduse
e Consum redus de energie.

Subcapitolul 1.4 trateaza modelarea retelelor de senzori wireless. Acest subcapitol
contine clasificari originale ale modelor de noduri precum si ale modelor de retea. Aceste
clasificari au fosr realizate pe baza unui studiu bibliografic extins.

Subcapitolul 1.5 face o scurta prezentare a algoritmilor de localizare ce vor fi studiati
pe parcursul tezei. Prezentarea se face pe baza unei clasificari originale; acesta clasificare a
fost realizatd tinand cont de complexitatea abordarii matematice ce std la baza acestor
algoritmi. Astfel, se remarca doud categorii:

e algoritmi clasici: sunt acei algoritmi a cdror complexitate matematica este
redusa sau calculele aferente utilizeaza metodele de optimizare consacrate (de
exemplu metoda celor mai mici patrate, in varianta neliniara)

e algoritmi moderni: sunt acei algoritmi care utlizeazd metode moderne de
optimizare, precum optimizarea convexa.

Principalele contributii la acest capitol sunt legate de studiul bibliografic amanuntit al
principalelor aspecte ce vizeaza retelele de senzori wireles. Clasificarile originale ale
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modelelor nodurilor reteleli si ale topologiilor retelelor wireless constituie o alta contributie la
acest capitol. Clasificarea originala a algoritmilor, n clasici §i moderni, precum si ordonarea
lor functie de timpii de calcul aferenti se constituie ntr-o noud contributie. Pentru obtinerea
timpilor de calcul s-au realizat simuléri originale in Matlab.

Capitolul 2, are rol introductiv In problema algoritmilor de localizare clasici

Capitolul 2 se constituie intr-o sinteza a principalilor algoritmi clasici de localizare
intalniti 1n literatura de specialitate. Pe parcursul capitolulului se prezinta partea matematica a
urmatorilor algoritmi: maximum likelihood estimation (MLE), weighted centroid localization
(WCL), iterative trilateration, Malguki spring si modified multidimensional scaling (MMDS).
Pe baza algoritmului matematic §i a timpilor de calcul aferenti se realizeazid o analiza
comparativa originald. De asemenea se prezintd erorile de localizare obtinute de cétre alti
autori, totodata scopul obtinerii unor erori de localizare mai mici decat cele obtinute de catre
ceilalti autori.

Contributiile sunt de ordin teoretic cat gi practic. Contributiile teoretice se constituie Tn
studiul bibliografic amanuntit al algoritmilor de localizare, dar si in analiza tuturor aspectelor
pe care acesti algoritmi le implicd. Analiza comparativa originala al acestor algoritmi din
punct de vedere al complexitatii si a timpului de calcul reprezintd o contributie, atat teoretica
cat si aplicativa. Pentru obtinerea timpilor de calcul au fost realizate simulari Matlab originale.

Capitolul 3, prezinta rezultatele simularilor algoritmilor din Capitolul 2.
Simulérile originale au fost realizate in Matlab, In urmatoarele conditii. S-a considerat
un numar de 20 de senzori (noduri a caror pozitie trebuie determinata), un numar variabile (3-
15) ancore (puncte cu pozitie fixa, cunoscutd). Toate aceste elemete sunt plasate intr-un spatiu
de 10 x 10 metri considerat spatiu liber.
Pentru simulare se utilizeaza 3 topolgii de ancore:
e aleatoare: consta intr-o distributie aleatoare a ancorelor in spatiul considerat
e uniforma: consta in distribuirea ancorelor sub forma de caroiaj
o hibrida: constd in plasarea cate unei ancore in fiecare colt al spatiului si
distribuirea aleatoare a restului de ancore.

In Fig. 1a, 1b si 1c se pot vedea aceste topologii.

In urma aplicarii algoritmilor din Capitolul 2 s-au obtinut erori medii de pozitionare.
Aceste erori sunt prezentate pentru cele Inter 3 si 15 ancore, analizdndu-se influenta
numadrului de ancore asupra erorii de pozitionare. O sintezd a rezultatelor obtinute este
prezentatd in Tabelul 1. Evolutia numarului de ancore asupra erorii de pozitionare este
reprezentatd n Fig. 2-4. Evolutia este reprezentatd functie de cele trei toplogii prezentate mai
sus. Analizand figurile si tabelele mentionate se observa o reducere a erorii de pozitionare pe
masurd ce numdrul ancorelor creste. De asemenea se observa cd topolgia hibrida Tsi
indeplineste rolul de resucere a erorilor de pozitionare pentru toti algoritmii simulati.



Fig. 1c. Hybrid anchors
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Tabelul 1: Erori medii de pozitionare

No. of anchors

Average error [meters]
Algorithm No. anchors Random Uniform
Hybrid anchors
anchors anchors
3 3.33 1.44 1.13
MLE 10 1.02 0.83 0.80
15 0.64 0.72 0.58
3 4.08 2.32 2.58
WCL 10 2.47 1.04 1.38
15 1.38 0.95 1.13
. 3 6.49 0.81 1.10
Tterative 10 1.43 0.34 0.39
trilateration
15 0.26 0.25 0.27
3 4.01 3.77 3.80
MMDS 10 3.98 3.48 3.74
15 3.60 3.49 3.51
3 247 2.16 1.80
Malguki spring 10 2.23 241 1.83
15 1.69 245 1.68
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Contributiile la acest capitol sunt de ordin aplicativ si constau in simuldrile Matlab
originale. Analiza criticd a rezultatelor obtinute, precum si faptul ca erorile de pozitionare
obtinute sunt mai mici decat ale altor autori.

Capitolul 4, prezinta algoritmii moderni de localizare precum si rezultatele simulariii lor

Acest capitol prezintd doud abordari moderne ale probelemi localizarii: semidefinite
programiing si second order cone programming. Pentru implemenatare Matlab a acestor
algoritmi a fost necesard adaptarea problemei localizarii.
In Fig. 5 se pot vedea rezultatele localizarii folosind second order cone programming
(SOCP).
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Ca si Tnainte, se observa ca eroarea de pozitionare descreste pe masurd ce numarul de
ancore utilizate creste, lucru valabil si pentru localizarea SDP, ale carei rezultate se pot
analiza 1n Fig. 6.
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Principalele contributii la acest capitol sunt de ordin teoretic dar si aplicativ. Astfel, la
SOCP se remarcd ca si contributie adaptarea problemei localizarii pentru SOCP prin
introducerea unei limite suprioare 0 si extragerea variabilelor pentru implementare, precum si
simuldrile Matlab originale. La SDP contributiile constau in obtinerea solutiei analitice a
problemei localizarii dar si simuldrile Matlab originale. Tot ca si contributie se remarca
topologia hibrida, al carei rol de reducere a erorii de pozitionare se observa si in acest capitol.

Capitolul 5, prezinta partea experimentald a lucrarii

Acest capitol are scop verificare practica a algorimilor simulati in Capitolele 3 si 4.
Pentru aceasta se parcurg 2 etape: verficarea formulei lui Friis prin realizarea unei retele
emitator- receptor, precum si aplicarea algoritmilor asupra unei retele de cinci noduri (4
ancore, 1 senzor). Reteaua din etapa a doua este plasatd in spatiul liber, pe o suprafatd de 10 x
10 metri. Pentru realizarea nodurilor s-au utlizat transceivere Xbee comandate de placa
Arduino Duemilenove. Puterea receptionatd se prezuntd sub foma unui semnal PWM. Al
cadui facor de umplere se masoara la receptie. Prin conversia factorului de umplere se obtine
RSSI si pe baza RSSI puterea receptionata.

Rezultatele primei etape sunt prezentate in cele ce urmeaza.

RSSIl vs. distance
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Fig 6. Localizare Arduino: RSSI, set I
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Fig 7. Localizare Arduino: factorul de umplere, set I

Se remarca, pentru Fig. 6,7 si 8 ca, evolutia curbei puterii receptionate, a RSSI si
afactorului de umplere este asemanatoare.
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Fig 8. Localizare Arduino: puterea receptionata, set I

Rezultatele etapei a doua se concretizeaza prin aplicarea algoritmilor de localizare
asupra a patru topologii diferite. Astfel ancorele se pastreaza in aceeasi pozitie, iar senzorul
este plasat 1n diferite puncte ale retelei.

Pentru plasarea ancorelor in A4, (0,10), 4, (10,0), 4,(0,-10),4,(-10,0) si a

senzorului 1n pozitia S (0,0) s-au obtinut erorile de pozitionare din Tabelul 3.

Tabelul 3. Erori de pozitionare pentru partea experimentala

Algorithm d(Sreal, Smeasured) [meters]
SOCP 0.01
MMDS 0.01
SDP 0.67
MLE 1.27
Malguki 2.01
WCL 3.90

Problema localizarii a mai fost analizata si din punct de vedere al medierii pe 100 de
esantioane ale RSSI. Rezultatele obtinute au fost similare celor prezentate. Pentru facilitarea
aplicarii algoritmilor s-a realizat o interfatd graficd in Matlab. Aceasta permite selectarea
algoritmilor doriti, simularea lor precum si prezentarea centralizatd a erorii de pozitionare, a
pozitiei calculate a senzorului dar si a topologiei retelei.

Contributiile la acest capitol sunt de ordin practic. Astfel se remarca proiectarea si
realizarea standului experimental dar si a metodei de masura. Apoi s-a relizat codul Matlab
necesar procesdarii datelor colectate. Analiza rezultatelor constituie o altd contributie,
completata de ordonarea algoritmilor functie de timpul de calcul aferent si a erorii de
pozitionare. De asemenea s-a realizat criteriul ,,c” de mediere intre timpul de calcul si eroarea
de pzotionare. Analiza algoritmilor pe baza medierii pe 100 de esantiaone a RSSI se
constituoe ntr-o alta contributie.

Capitolul 6 prezinta prezintd concluziile si contributiile aferente fiecarui capitol.



