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1. Bevezetés

A szenzor haldzatok kialakitasa soran fontos kutatasi teriiletnek mindsiil, hogy miként
tudunk kialakitani egy Osszefliggd lefedett teriiletet, ha minden egyes érzékeld csak a
sajat mozgasaért felel. A kutatdsok sok nyitott kérdésre keresnek még véalaszt, hogyan
lehet felkésziteni ezen haldzatokat az esetleges szenzor meghibasodasokra, miként lehet
nagyon nagy méretli haldzatokat kialakitani €s fenntartani, milyen modon kdvessék a
szenzorok a kornyezetben torténd esetleges valtozasokat. A TDK dolgozatom soran a
halozat kialakitasara vonatkozo algoritmusokat vizsgalok meg, és készitetek el egy 1j
megoldast.

A fokuszalt lefedés problémaja vezeték nélkiili szenzor halozatokban azt jelenti, hogy
egy maximalis sugaru teriiletet kell lefedni érzékelési vakfoltok nélkiil egy kitiintetett
célpont (point of interest, POI) koriil (lasd [1] [2].) A POI lehet egy vegyipari {izem,
amelynek kozvetlen kdrnyezetében a szenzorok a szennyezettséget monitorozzak, vagy
egy katonai alkalmazasban a fOhadiszallds, amelynek a védelmét olyan szenzorok
segitik amelyek képesek az 6nalld elrendezddésre. Ezeknek a szenzoroknak lokalis
informéciok alapjan, centrdlis irdnyitds nélkiil kell garantdlni a vakfolt-mentes
lefedettséget. Az [1] és [2] cikkekben bemutatott megoldasok optimalis fokuszalt
lefedettséget garantalnak véges id6 alatt. A dolgozatban azt vizsgalom, hogy a [3]
cikkben bemutatott megoldas egy célpont bekeritésére mobil robotok segitségével
hogyan adaptalhato a fokuszalt lefedés problémajara. A [3] cikkben elméletileg is
bizonyitott, hogy a hogy a mobil egységek O(D) idé alatt képesek bekeriteni a
célpontot, ahol D a mobil robotok tdvolsdganak Osszege a probléma kezdeti
allapotdban. Megmutatom, hogy ezen bizonyitdsok hogyan hasznéalhatéak a fokuszalt
lefedés problémédjara, ahol azt feltételezziik, hogy a szenzorok maximum 2-hop
tavolsagabdl nyert informécidira tamaszkodnak. A bizonyitds megfeleld atalakitasa
mellet a fenti elméleti korlat tovabbra is érvényes marad. Fontos megjegyezni, hogy ez
az elméleti korlat Iényegesen alacsonyabb, mint a [1] és [2] cikkben szerepld korlatok.
Emellett atfogd szimulacidkkal is igazolom az elméleti korlat érvényességét, valamint
azt, hogy ez a mddszer a gyakorlatban is gyorsabb, mint az [1] és [2] cikkben leirt

modszerek.



1.1. Fokuszalt lefedettség (F-Coverage) [2]

Lefedett tertiletként definialjuk az elhelyezett szenzorok csoportjanak kiilsé hatarvonala
altal zart teriilet. Vakfoltnak nevezziik a lefedettségi teriilet azon részét, amely egyetlen
szenzor érzékelési teriiletéhez sem tartozik. Lefedettség mértékét a feliilet nagysagaval
jellemezziik. Tehat lefedettség a fedett teriilet és a vakfoltok teriiletének kiilonbsége.
Idealis lefedettség esetén maximalizaltuk a fedett teriiletet anélkiil, hogy az vakfoltokat
tartalmazna. Fokuszalt lefedettség definialasdhoz nem elegendd a fenti két fogalom
ismerete, mivel POI és a legkdzelebbi fedetlen teriilet tavolsaga is fontos tényezd. Ezért

definialjuk a lefedettségi sugar fogalmat.

= Lefedettségi sugar f\,-\

== | efedett terlilet
Vakfolt

Erzékelés sugar

1. abra: Lefedettségi sugar

Lefedettségi sugar: azon korlap sugara melynek kozpontia a POI és nem tartalmaz
fedetlen teriiletet.

Az optimalis fokuszalt lefedettség maximalizalja a lefedettségi sugarat. Amennyiben
végtelen szdmu szenzor all rendelkezésiinkre és az érzékelési sugar tart nullahoz, akkor
az optimalis leszorés tart egy korhoz. Ezért szokés ezt a lefedettségi kor sugaranak is

nevezni.



1.2. Haromszog racs

Szenzor
L N 31 " \Erzékelési terllet
_— y.

o o . " o

2. a});fa T 5ké};£ ; szeﬁzor eloszlas [5
Az [5] cikkben megmutattdk, miként lehet Delauney haromszogekkel maximalizalt
Osszefliggd lefedettséget biztositani vakfoltok nélkiil, a tobbszordson lefedett teriiletek
minimalizalasa mellett. Ennek feltétele az volt, hogy mindegyik haromszog szabalyos

legyen és a haromszog oldala 37, hosszasagn, ahol 7, az érzékelési kor sugara.

Amennyiben a szenzorok kommunikéacios sugarat r, -vel jeloljik és  r,>v3r, a

c

fenti ellenrendezés azt is garantalja, hogy hal6zatunk 6sszefiiggd lesz.

A [2] cikkben a fenti bizonyitast kiegészitve megmutattak, hogy ha a hdromszog racson
egy kitlintetett /* pont koriil, az / ponthoz a lehetd legkdzelebb helyezkednek el
a szenzorok, akkor az /' pontra lefedettségi sugar maximalis lesz, ezaltal optimalis

fokuszalt lefedettséget kapunk.

1.3. A probléma ismertetése

Adott n darab 6nallé mozgasra képes szenzor, ¢és egy F célpont amit kozre kell
fogniuk. A szenzorok egy olyan hdromszdg réacs kiilonb6zd pontjaiban helyezkednek el,

amelynek F  pont is része. A szenzorok kommunikécios sugarat . -vel, érzékelési

C

sugarat 7, -sel fogjuk jelolni. A feladat, hogy F pontra fokuszalt lefedettség

s

maximalis legyen.



A feladat megoldésa soran feltessziik még a kovetkezoket:
1) A kommunikacios és észlelési sugar kozott fent all a kovetkezd Osszefliggés
r.=2 V3 r, .

2) Minden szenzor ismeri sajat térbeli koordinatajat, amelynek meghatarozasa a
késziilékhez rogzitett GPS-szel, vagy valamely mas hatékony lokalizacios
algoritmussal torténik.

3) Az F célpont térbeli koordinatdja minden szenzor szamara ismert.

4) Minden szenzornak van egy egyedi azonositdja amit nyomkovetd jelként
sugaroz a kommunikaciés sugaran beliil. (Ezen kiviil mas kommunikaci6 nem

megengedett)

1.4. Korabbi munkak

A fokuszalt lefedettség fogalmat eldszor [2] cikkben definidltdk. Mivel sok mas
algoritmus sziiletett a POI (Point of Intrest) bekeritésére amely még nem ismerhette
ezen mértéket, igy meglehetdsen hidnyosak az adatok arra vonatkozoan, hogy milyen
teljesitménnyel rendelkeznek fokuszalt lefedettség terén. Ezért ezt a tulajdonsagot
mellézve vessziik végig a kapcsolddd munkékat.

A [6] forras kiterjedt 0sszefoglaldo anyag vezeték nélkiili haldézatok terén. Ezen anyag
Osszesen Otféle disztributiv vagy lokalizalt algoritmikus megkozelitést ismertet, hogy
miként lehet mobil szenzorhélozatokat épiteni.

Az elsd a vektor alapu (Vector-based) megkozelités, ahol a szenzorok minden koérben
megprobalnak olyan mozgads vektort valasztani, ami garantalja hogy optimalis
tavolsagra keriiljenek az dket koriilvevd tobbi szenzortdl. Minden szenzor a kiszamitott
vektor iranyaba halad amig el nem éri a kijelolt poziciot, vagy véget nem ér az adott
mozgasra szant idokeret. Ezen tipusti megkozelitést felhasznald munkak példaul a [7] és
[8].

Ezen moddszerhez allnak taldn a legkdzelebb azon sztochasztikus algoritmusok
amelyeknél a szenzorok, a stirlin lefedett teriiletekrdl a ritkdbban fedettek felé vonulnak,
kiilonb6zé mdédokon megszoritott véletlen bolyongassal.[9]

Tobb a Voronoi sokszogeken alapul6 technika is 1étezik, mint példaul az [5] és [11]. A
miikddési elviik alapja, hogy mindegyik szenzor a sajat sokszogén beliil maximalizalni

kivanja a fedett teriiletet. Ezt oly modon érik el, hogy igyekeznek olyan pozicidt



felvenni, amelyben az érzékelési kornyezetiik korvonala minél tobb helyen érintkezik a
befoglalo sokszog oldalival.

A negyedik stratégia a terhelés elosztason (Load balancing) alapul. Itt felosztjuk a teret
kisebb részekre és szenzorok képezik a terhelést. Az algoritmus sikidomok mentén
kezeli és osztja el a terhelést, fontos kiemelni, hogy ezen megkozelités is lokalis
adatokat hasznal csak fel. Ilyen algoritmus a [12].

Az utolsé a [13] és [2] cikk altal is hasznalt mddszer, hogy a feliiletre amin a szenzorok
mozogni fognak, egy foldrajzi grafot helyeziink és a feladatot atfogalmazzunk ezen graf
pontjainak elfoglaldséra.

A [2] cikk szerzdi a probléma megoldasara olyan algoritmust dolgoztak ki amelyben a
szenzorok a célpont bekeritéséhez 1-hop tavolsagbol nyert informécidkra
tamaszkodnak, de ezen a tdvolsagon beliil barmennyi kommunikacié megengedett.
Amennyiben a szenzorokat racspontokrdl inditottuk, az 6 megoldasuk is garantalta,
hogy iitkdzések elkeriilése mellett bekeritik az adott célpontot. Ennek elérése érdekében
Osszesen kilenc egymadsra ¢€piild szabalyt fogalmaztak meg, melyeknek egy része
korlatozta a szenzorok forgas iranyat illetve, hogy mely racspontokbol megengedett a
célpont iranyéaba vald haladés. A [2] cikk altal megfogalmazott feladat akkor ér véget,
amikor a szenzorok bekeritették az adott célpontot, és mozgasukat befejezték, erre
vonatkozoan a cikk bizonyitja, hogy ez véges 1don beliil bekovetkezik.

A [4] cikkben a robotok egy fix vagy lassan mozgd célpontot keritenek be koncentrikus
korpalyakon. Egy robot egyik korpalyarol a masikra, akkor léphet 4t amennyiben elég
hely all rendelkezésre, €s lokalisan versenyhelyzetben 6 €lvez elsObbséget. Az egymast
kovetd korpalyak forgasiranya ellentétes, ami jelentdsen gyorsitja a konvergencia
sebességét. A robotok a bekeritést kdvetden is mozogasban maradnak a célpontot
koriilvevd palyakon. A cikkben tovabba bizonyitottak, hogy a mobil egységek O(D)
1d6 alatt képesek bekeriteni a célpontot, ahol D a mobil robotok tadvolsaganak
0sszege a probléma kezdeti allapotaban.

Mivel TDK soran az 0j adaptalt algoritmust [2] és [4] cikkek Gtvozeteként allitom eld és
az altala elért eredményeket a [2] forrdsban taldlhatoé algoritmusok eredményeihez
viszonyitom, ezért fontos néhany szt szolni az 0j algoritmus €s annak alapjaul szolgélo
masik két megoldas fobb kiilonbségeirdl. A probléma amit a [2] cikk algoritmusa
megoldott eltérd kezddkoriilményekkel volt definidlva. Az egyik f6 kiilonbség, hogy az

0 altaluk hasznalt feliileten a szenzorok egyenletesen voltak szétszorva, ezaltal els6



Iépésben a szenzoroknak racspontokra kellett pozicionalniuk magukat. Szintén az
elofeltétel kiillonbségébdl adodik, hogy az esetleges iitkozéseket feloldjak, az algoritmus
képes novelni a szenzor POI-t6] mért tavolsagat. Tovabba fontos még azt is
megjegyezni, hogy tobb olyan szabaly is van ami feltételezi, hogy tudjuk a kozvetlen
szomszédok mozgasallapotat vagy a kovetkezd mozgasuk irdnyat. Ezeket a helyzeteket
a modell legtobbszor azzal oldja fel, hogy a szenzorok aszinkron kiilénb6zo
sebességekkel mozognak, de igy sokszor kénytelenek kommunikalni egymassal a
szomszédos egyedek. Utolsd emlitésre méltdé kiilonbség ami még eltéréseket
eredményez a két modell kozott, hogy amig a [2] forras algoritmusa stabil végallapottal
rendelkezik, addig [4] cikk megoldasanal és ezért az 101j algoritmusban is a robotok a

célpont bekeritését kovetden is mozognak.

1.5. A dolgozat altal elért eredmények

A dolgozatban megmutatom, hogy miként lehet a [4] cikkben bemutatott megoldast a
haromszogracson vandorld szenzorokra alkalmazni, mik6zben megtartjuk a [4] cikk
altal elért korlatotokat. A diszkretizalt algoritmus validalasara ¢és teljesitményének
mérése létrehozok egy a haromszogracson alapuld algoritmusokat altalanosan tesztelni
képes keretrendszert is. A mérési eredményekkel pedig igazolom, hogy az 1j algoritmus

a gyakorlatban is gyorsabb, mint az [1] és [2] cikkben leirt modszerek.



2. Az algoritmus

A dolgozat ezen része az 1j algoritmus részletes ismertetésrél fog szolni. Elobb a
sziikséges definicidk és fogalmak magyarazata, majd maga az algoritmus ¢€s végiil pedig

a kapcsolddo matematikai allitasok és bizonyitasok adaptacioi olvashatoak.

2.1. Navigacio a haromszogracson

R S R

1

4
3. dbra: F ponthoz igazitott haromszog racs

Mivel a haromszog oldalaia 7, ¢és r,  altal meghatarozott fix értéket vehetnek fel
az optimalis fokuszalt lefedettség érdekében, ezért ezenttl a haromszogek oldalanak
hossza legyen a .Az u ¢és Vv szenzorok kozti, a rdcs mentén halado legrovidebb
Gt hosszat jeldljik  SP(wu,v) -vel. Az u & v  szenzor racstavolsagat

d(u,v)=SP(u,v)-a”' Osszefliggéssel definialjuk. Minden racspontél pontosan

67 racspont van i racstavolsagban. Ezen pontok egy hatszog alakzatot feszitenek



ki ezért H,, -val jeloljik oket. H, . jeloléssel megegyezik H, ,az F pont
kiemelt szerepe miatt.

F ponttdl keleti iranyban felvesszilkk az R, tengelyt és a racshalozatot ugy
illesztjiik, hogy legyen olyan haromszog, melynek az egyik oldala parhuzamos ezen

tengellyel. Barmely 7/, hatszog cslcsaival meghatarozhatjuk a tobbi tengelyt,
amelyeket R, tengelytdl oramutatd jardsaval ellentétes iranyba szamozzunk. Két

tengely kozti teriiletet szektornak nevezziik és S, -vel jeloljiik. A szektorok szdma az

ora mutatd jardsaval megegyez0 irdnyba a hatarolo tengely szdmaval egyezik meg.

A haromszog racs pontjainak azonositasara két -féle kézen fekvo jelolés is adott. Az elsd

egy a polarkoordinatdhoz hasonlo rendezett kettes (a,b , melynek jelentése, hogy
H, hatszog R, tengelytdl az dramutato irdnyaval ellentétesen haladvaa b -edik

racspont. A koordinaték jeldlésénél figyelembe vessziik, hogy 0<b<(a-6)—1 illetve
1<a ,kivéve F=10,0 .

A masik lehetdség, hogy rendezett harmasokkal reprezentaljuk a racspontokat. Ilyen

eset |a,b,c) harmas, hogy F/, hatszog R, tengelytdl az ramutatd iranyaval

ellentétesen haladva a ¢ -edik racspont. A koordinatdkra, ebben az esetben fennall,

hogy 1<a , 0<bh<5 , 0<c<a—1 , kivéve  F=10,0,0/ . Ezen két

reprezentacidé  konnyen  megfeleltethetd  egymdsnak la,b,c/=la,b-a+c) ,
‘a,b)=|la,bla,a=bla) .

Az algoritmus ismertetése soran sziikségiink lesz a racspontok tipusdnak fogalmara. Ez

a tulajdonsag azt irja le, hogy u© pont [/, hatszdg, oldalan (szektoron beliil) vagy

csticsan (tengelyen) helyezkedik el. Koordinatakra leforditva (a,b,0) ,vagy 'a,b

ahol a|b tipust pontok csticspontok, a tobbi racspont a hatszdg oldalan helyezkedik

el.

2.2. Az algoritmus ismertetése

A probléma ismertetése soran mar olvashattuk,hogy kezdetben a szenzorok kiilonb6zo
racspontokban helyezkednek el, tehdt az algoritmus sordn a szenzoroknak egyetlen
feladatuk van, mégpedig hogy minél kozelebb keriiljenek az  F ponthoz. Az
algoritmus korokre osztott és minden kor harom fazist tartalmaz. Egy tetszdlegesen

kivalasztott u szenzorra a kovetkezokép néz ki:

10



1. A szenzor felméri, hogy téle két racstdvolsagra milyen szenzorok vannak és
azok mely racspontokon helyezkednek el.

2. a) A szenzor megprobal olyan biztonsagos mozgast valasztani 1 racstavolsagban
amellyel, csokkentia F  ponttdl mért racstavolsagat. (Kozelitd 1épés)
b) Amennyiben a) 1épés nem lehetséges akkor olyan racspontot véalaszt 1
racstavolsagban amellyel megtartja ezt a tavolsagot. (Keringd 1épés)

3. u elmozog a kijeldlt racspontba
(Amennyiben az végzett a harmadik fazissal 0j kor kezdddik)

A kovetkezOkben kifejtem milyen esetekben végez haladd mozgast a szenzor illetve,

hogy miként kering adott /* pont kortili hatszogon.

2.2.1. Keringés

Mivel a kozelitd 1épéseknél sokszor fog szerepelni egy adott 7/, forgasirdnya ezért
érthetéség kedvéért ezzel a mozgas tipussal kezdjiik az ismertetést. Keringésnek
nevezziik tehat, ha a szenzor a kor elején és végén azonos /1, hatszogon helyezkedik
el. Mint azt késébb latni fogjuk akkor tudunk kozelité 1épést végre hajtani ha H,_,

tartalmaz tires rdcspontot. Amennyiben /H, é /M, , hatszogek forgasiranya
kiilonbozik kevesebb kor elegendd, hogy kiilsé hatszogon 1€vo szenzor dsszetaldlkozzon

a belso hatszogon 1évd iires racsponttal.

Ezen okbdl kifolyolag, /., hatszogdn 1év0 szenzorok, amennyiben i paratlan az

oramutato jarasaval megegyezo iranyba forognak, amennyiben ¢ paros az 6ramutatd

jarasaval ellentétes irdnyba forognak.

2.2.2. Egyszerii kozelito l1épés

A B C

| D E = F

4. abra: Egyszerii kozelito lépés
Adott u szenzor [, hatsz0g oldaldhoz tartozé pozicion. Amennyiben /.,

hatsz6gon u forgasiranyatdl szamitott elsé pozicid iires, akkor u szenzornak

11



lehetdsége van elfoglalni ezen poziciot. Tehat u szenzor kovetkezd pocizodja, amit a

mozgas fazisa végén felvesz a H,

., hatszogdn  u forgasirdnyatdl szamitott

masodik pozici6 lesz.

Az é4bran lathato, hogy B szenzor, hogyan képes egy egyszerii 1épéssel csokkenteni a
F -t6l mért tavolsagat. Amennyiben lehetséges a szenzorok ezen mozgésformat

kovetik.

2.2.3. Egyszeri kozelité l1épés Il. (nincs forgas iranyu
szomszéd)

A

l B C = D

5. abra: Egyszerii kozelito lépés variansa

Adott u  szenzor H, hatszog oldaldhoz tartozéd pozicion. Amennyiben  u
szenzornak nincs lehetdsége az elébb ismertetett egyszerti kozelitdé 1épésre és nincs
forgasiranyu szomszédja, megvizsgalhatja, hogy a nem létezd szomszédjanak

lehetdsége lenne-e a kozeledésre. Ha van iires pozicio a H,

., hatszogdon u
forgasiranyatol szamitott els6 pozicion 2 racstavolsdgban, akkor u  szenzor a
forgasiranyatol szamitott elsé poziciot veszi fel 1 racstavolsagban a mozgas fazisa
végére. (A nem létezé szomszéd versenyhelyzetben automatikusan veszit.)

Az abran lathato, hogy A szenzor nem képes egyszerti moédon csdkkenteni a tavolsagat
ezért, az elobb leirt modon ellenérzi a kornyezetét ¢és elfoglalja nem 1étezd

szomszédjanak helyét.

2.2.4. Lépés sarokrol

Amennyiben u szenzor valamely /, hatszog sarkdn helyezkedik el csupan
egyetlen lehetséges pontot 14t a kozeledésre méghozzd /', , egy sarokpontjat. Mint

az abran is latszik ekkor egy verseny helyzet alakulhat ki, hogy u vagy u

forgésirdnyt szomszédja foglalja-e az iires pozicidt. Ebben a helyzetben a szenzorok
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szdmara mar amugy is ismert adatbdl, a szenzorok sorszama alapjan rangsorolunk és

utat engediink a nagyobb sorszammal rendelkez6 egyednek.
B<C B>C

‘ A B # A

6. abra: Lépés sarokrol

Mint az abran is latszik ezt a szomszéd szenzornak is figyelembe kell vennie mikor
felméri, hogy tud-e egyszerli Iépéssel kozeledni (C ugyan egyszerii 1€péssel kozeledne,
de utat enged B szenzornak, igy C mozgéasa keringés lesz nem pedig egyszeri

kozeledés).

2.2.5. Lépés sarokrol a legbelso hatszogon

A>B A B
B>C
Cc>D

D

7. abra: F pont elfoglalasa

Mivel az els6 hatszognek mar nincsen oldalsé pontja, ezért a fenti szabaly mar nem
alkalmazhat6. Ezért a legbelsd rétegen a szenzorok a /H, -en elhelyezkedd Gsszes
szenzorral Osszehasonlitjdk a sorszamukat és akkor indulnak el / pontba ha az 6vék

a legnagyobb sorszam.
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2.3. A konvergencia elemzése

A dolgozat ezen részében [4] forrds modelljének konvergenciajara vonatkozo
bizonyitasait dolgozom at gy, hogy illeszkedjen az altalam ismertetett algoritmushoz és
jeloléseimhez. A bizonyitashoz sziikséges volt [4] cikk altal hasznalt potencial fogalmat
POI-t6]l mért racstavolsagra cserélni. A bizonyitds 1épéseinél tovabba figyelembe kell
venni, hogy mivel mar nem korpalyan keringenek a robotok, ezért hatszogek sarkainal
1évé versenyhelyzet feloldasa mar nem ugyanazokon a szabalyokon alapul.

Lemma 1. Barmely szenzor amely nem a H, rétegen tartozkodik, képes valamely

lépés tipussal csokkenteni  F -tol mért rdcstavolsagat, feltéve ha a koriilotte
elhelyezkedo szenzorok ezt lehetové teszik. Amennyiben ez nem lehetséges keringo
lepést vegez, amely megtartja ezt a tavolsagot. Azaz a szenzorok a koriik végén kozelebb
vagy ugyanolyan tavolsagra helyezkednek el mint koriik elején.o

A lemma bizonyitasa az algoritmus Iépéseinek definicioibol trividlisan adodik. Ezutén a
kovetkezd 1épés, hogy elkészitjiik a felsd korlatot konvergencia sebességére.

Tétel 1. Amennyiben valamely H, hatszogon van iires racspont és létezik olyan u
szenzor melyre igaz, hogy d(u,F)>i , akkor a szenzorok F -t6] mért

rdacstavolsagainak 6sszege, minimum I-el csokkenni fog a kévetkezé v, -3+1 koron

om

beliil, ahol r a célpont bekeritését kovetoen legkiilso meég szenzort tartalmazo

om

hatszog indexe.

Bizonyitas:

Mint azt a fenti lemméban kimondtuk, a szenzorok F -t6l mért racstavolsaga nem
néhet. Amennyiben a szenzorunk nem taldlkozik egyetlen mas szenzorral sem a
bekerités sordn, akkor a racshalozaton haladva a legrovidebb uton elfoglalja /|
hatszoget. Amennyiben egy koron belill nem csokken a szenzor / -tdl mért
racstavolsaga, az azt jelenti, hogy vagy egy magasabb sorszamu egyed amely megeldzte
Ot egy versenyhelyzetben, vagy nem volt olyan iires racspont az alacsonyabb indexii
hatsz6gon amelyet elfoglalhatott volna.

Tegylik fel, hogy olyan helyzetbe keriiltiink amikor, egyetlen szenzor sem képes

csOkkenteni racstavolsagat, illetve azt is, hogy 7/, az elsé olyan hatsz6g amin van
tires racspont. Vegylikk a legmagasabb sorszami szenzort .., hatszogrol,

amennyiben nincs ilyen végeztiink mivel az 6sszes szenzor a belso hatszogeken kering.
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Az elébb kivalasztott szenzort nevezzik u -nak. Tudjuk, hogy u ¢és az iires

racspont ellentétes iranyban keringenek, ezért legkésébb i-3+1 koér mulva wu

elfoglalja az iires racspontot, amennyiben nem elézi meg egyetlen masik szenzor sem
H .., -eshatszogrdl.o

Tétel 2. O(D) idd elteltével az F koriili hatszégek feltoltttsége teljes lesz, azaz
YueV,d(u, F)<r,, , ahol V a szenzorok halmaza, D pedig a szenzorok

F -tol mert racstavolsaga a probléma kezdeti allapotaban.
Bizonyitas:

Legyen i=0 és j=1 , ¢, azaz idopont amikor az Osszes H,, [<i

hatsz6gdn nincs mar iires racspont és a /7, hatszogon a szenzorok szama j—1 -rdl

Jj -re emelkedik. A Vv, ; szenzor a H, hatszdgracspontjaihoz t

iddpillanatban csatlakozott és utana ott is maradt, mivel a kisebb indexii hatszogek mar

megteltek. Jeloljik m; -vel a szenzorok szamat [/, hatszogén ( i=0 ), amikor

H,,I<i hatszdgon nincs mar lires racspont. Azon szenzorok halmazat amik 7,

iddpontra elfoglaltak végs6 hatszogiiket V7, . -vel jeloljik. Egyszeriisitsik a leirast

lLisio:=t,,,1=0 é a 1, tekintjik a start idOpontjanak. Definidljuk a

dt, .=t —t,, , i=z0,1<j<m, . Legyen u, €V\V, az a szenzor amely a
legkdzelebb helyezkedik el /7, hatszoghdz és legmagasabb sorszammal rendelkezik

t.

i ;-1 id6pontban  V'\V, , halmaz elemei koziil. Ekkor u, , szenzor minden

L

Iépésben képes csokkenteni a F -t6l mért racstavolsagat egészen addig amig el nem

.1 hatszdget. Bzutan  (i+1)-3+1=0(i) id6n belill elfoglalhatja az  H,

1

éria H
hatszogon 1évo iires racspontot, amennyiben ezt mas szenzor nem tette meg eldtte.

Megjegyezziik, hogy amennyiben u, ; nem tud belépni  /, hatszdgre ezen

idSintervallum alatt, akkor elérte a végsd palyajat amelyen a tovabbiakban keringeni

fog. gy megfigyelhetjiik, hogy dt, .<d, , \(u; ,, F)+O(i) , ahol d. (u, , F)

i, j—%i i, jr

az u, ; racstavolsaga F -t6l ¢, , idOpillanatban, amirdl tudjuk, hogy nem

nagyobb mint a probléma kezdeti allapotiban volt azaz  d,,(u; ;,F) , ezért

LJj

dl ~<C'd070(u

s F) , valamely c¢>1 konstansra. A fentiekbdl tehat kovetkezik,

i, jr

hogy az ¢ 1dd, ami alatt a szenzorok elfoglaljak a végso hatszogiiket, a kovetkezd

modon fejezhetd ki: 1=, Y di, ;<D c-d(u,F)=0(D) o
i

ueV
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Mint az a bizonyitasbdl latszik a [4] cikkben felallitott korlat tovabbra is érvényben
marad, a hatszogeken futd algoritmus esetében is. A tovabbiakban arra fektetjiik a
hangsulyt, hogy megmutassuk, hogy ez az algoritmus nem csak elméleti szinten

produkal jobb eredményeket mint [2] cikkben bemutatott, hanem gyakorlatba is.
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3. Szimulacios kornyezet

Az algoritmus validalasara és teljesitményének mérésére sziikség volt egy olyan
kornyezetre amiben egyszertien és gyorsan tudom implementdlni a szenzorok
miikodését, €s a szimulaciok futdsa utan az adatok konnyen feldolgozhatd formatumba
allnak rendelkezésre. Tobb szimulacids kornyezet megvizsgalasa utan ugy dontdttem,
hogy egy sajat keretrendszer alakitok ki erre célra.
A fejlesztés sordn megvalositando célkitlizéseim a kovetkezok voltak:

— Uj algoritmusok tervezésénél és fejlesztésénél tamogassa a programozot

— Arendszer egyszeri interfészekkel rendelkezzen

— Kimend és bemend adatok szabvanyos XML formatumuak legyenek

— QGrafikus feliilettel mutassa be a szenzorok mozgasat
A fenti célokbdl is latszik, hogy nem az algoritmust célirdnyosan teszteld programot
irtam, hanem egy a haromszogracson alapulé algoritmusokat altalanosan tesztelni képes
keretrendszert. Mivel dolgozat elsdsorban nem errdl a rendszerrdl szol ezért csak egy
rovid attekintést kivanok adni az elkésziilt program fobb funkciordl ¢és azok

hasznalatarol.

3.1. Szenzor implementacio
A kornyezet teljes korli kihasznalasdhoz, az 0j szenzor tipusnak két feltételnek kell
eleget tennie. Az elsd, hogy az 0j osztalynak a SensorGraphic osztalyt kell kiterjesztenie

a masik, hogy megfeleléen implementaljuk a SensorControl interfészt.

3.1.1. SensorGraphic osztaly

A grafikus feliilet altal hasznalt fliggvényeket tartalmazd osztaly. Hasznalata akkor
sziikséges ha igénybe kivanjuk venni a program altal nyujtott grafikus megjelenitést, és
az ahhoz tartozo funkciokat. A programozdnak egy 11j szenzortipus 1étrehozasakor ezt az

osztalyt kell kiterjesztenie.

3.1.2. SensorControl interfész
A futtato kornyezet ezen az interfészen keresztiil kommunikal a szimulacids feliiletre
felhelyezett szenzorokkal. Ezen miiveletek definialasaval irjuk le, hogy a szenzorunk a

Onelrendezés soran, milyen algoritmust kdvetnek.
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firstHop miivelet

A szimulaci6 els6 kore helyett a szenzorok ezen miivelete keriil meghivasra.

beforeStep miivelet

A kornyezet minden kor elején ezzel a fliggvénnyel inicializdlja szenzor mozgasadhoz
sziikséges adattagokat a calculateHop meghivésa el6tt. Példaul a szenzor felderitheti,
hogy milyen szenzorok vannak téle 2-hop tavolsagban.

(A fiiggvény elso sorban kod strukturaltsagat hivatott névelni.)

calculateHop miivelet

Azutan hogy beforeStep miivelet elokészitette a sziikséges informaciokat szamunkra,
meghozzuk az algoritmikus dontést, arr6l hogy mi legyen az adott korben a szenzorunk
mozgasanak célpontja.

hop miivelet

Miutdn minden szenzor végzett a célpont kivalasztadsaval, a futtatdo kdrnyezet athelyezi
Oket, a régi poziciojukbol az jba. Ezen muvelet feliildefinidlasa nem sziikséges, mivel
az 6sosztalyban megvalositott miivelet.

afterStep miivelet

Miutan a szenzor megérkezett a kijelolt pozicidba, kornyezet meghivja a afterStep
metodust.

(A fiiggvény elso sorban kod strukturaltsagat hivatott névelni.)

3.2. Kornyezet altal biztositott eszkozok

A program célkitlizései kozott szerepelt, hogy az elkésziilo keretrendszer tdmogassa a
programozot, mind a fejlesztés mind szimulacid 1épések sordn. A szenzor miiveletek
illetve a grafikus feliilet az implementacios részt segiti, a generatorok és a xml
feldolgozas mindkét rész alatt hasznalhato. A kotegelt futtatast lehetévé tevd batchRun

fiiggvény pedig egyértelmiien a szimulacids 1épéshez tartozik.

3.2.1. Szenzor miiveletek

A SensorBase osztidly rendelkezik a beforeStep 1€pés soran altaldban hasznalt
miveletekkel, mint a szomszédos racspontok feltérképezése, vagy a POI iranyanak
meghatarozdsa, amennyiben pedig globalis informacidkra van sziikségiink az adott

racspontrol, Ugy HexaFieldUtil osztaly szolgal ki minket.
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Ezekkel filiggvényekkel gyorsan ¢és konnyen implementdlhatjuk a megtervezett

algoritmusunkat.

3.2.2. Megjelenités

Fejlesztés soran a legnagyobb segitséget a grafikus megjelenités, és az onnan elérhetd
funkciok adjak. A fejlesztd lathatja, hogy miként mozognak a szenzorok, megjelenitheti
a szenzorok altal eddig megtett utat. Amennyiben pedig hiba van, képes megallitani és
Ujra jatszani az adott szitudciot. Ha végzett egy szitudcid tesztelésével nincs mas

teenddje mint betdlteni egy masik xml f3;lt.

3.2.3. Szimulaciés xml bemenet és annak feldolgozasa

<?xml version="1.0"7>

<field side="50" panelsize="700">

<sensor type="FS" x="350" y="344" id="S01"/>

<sensor type="FS" hexa="1" position="4" id="S502"/>

<sensor type="FS" hexa="4" sector="2" position="3" id="S03"/>
</field>

Azt hogy a szimuléaci6 kezdetén milyen pozicidkon helyezkednek el a szenzorok egy
xml f4jl segitségével irjuk le. Ez azért elonyds mert konnyen olvashatoak és
szerkeszthetdek, ami tesztesetek megirdsanal és modositdsanal is hasznos. A szenzorok
megadasara haromféle mod 4ll rendelkezésiinkre. Az elsd direkt koordinatak
segitségével (SO1 azonositoju szenzor), a masik kettd az algoritmus leirdsanal bevezetett
két (S02) illetve harom (S03) koordinatas alak. Az utolsé #ype attributumra az xml
feldolgozasat végzd HexaFieldReader osztalynak van sziiksége, ami ezen érték alapjan
példanyositjia majd a megfeleld szenzorokat. (A field attriblitumai a grafikus

megjelenést befolyasoljak)

3.2.4. Generatorok

Mivel az xml-ek manualis eléallitasa sok esetben a teszt esetekhez sem elegendd, ezért a
keretrendszer erre is add egy szolgaltatast. A generator csomagban HexgonGenerator-
-nak elnevezett osztalyt. Ez az osztaly egy a szektorokra lebontott input fajlokat general,
amihez bemend adatként sziiksége van arra, hogy megmondjuk mely szektorokba

helyezhet le szenzort, mekkora lehet a lehelyezett szenzorok racstavolsaga a POI-tol,
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hany darab és milyen tipust szenzort szeretnénk felhelyezni. Az ilyen input fajlok
idealisak a tesztesetekhez.

A SquareGenerator osztaly mar inkabb a mérésekhez hasznalhatd, itt az aktiv szektorok
kivételével ugyanazok a bemend adatok, mint az eldz6 esetben. A generator altal
eléallitott fajlokban a szenzorok a POI koriili négyzet alakzaton beliil helyezkedhetnek

el. A TDK dolgozat méréseihez hasznalt adatok ezen generator segitségével késziiltek.

3.2.5. Szimulacidk futtatasa

Amennyiben a programot nem grafikus feliilettel futtatjuk, akkor a szimulaci6
leallasanak feltétele, hogy a program adott szenzorszdm mellett elérje az optimalis
fokuszalt lefedettséget a POI koriil. Amennyiben olyan algoritmust terveztiink amely ezt
nem ¢éri el, azt nem lehet ilyen mddon futtatni.

Miutan a szimulacidé végzett az input f4jl mellett megjelenik egy a szimulédcio adatait

tartalmaz6 xml f3jl.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>

<result>
<convergence round="9" />
<sensors>
<sensor convergenceTime="8" id="SO" movementVector="aaaaaaaao"/>
<sensor convergenceTime="9" id="SI1" movementVector="aaaaaaaaa"/>
</sensors>
</result>

A fenti minta xml-ben lathatjuk melyik szenzor mennyi 1d6 alatt érte el végso palyajat
(convergenceTime), a movementVector értékei pedig az mutatjdk meg, hogy az egyes
korokben a szenzor kozeledd (a — advance), keringd (o — orbit), tavolodo (r — retreat)
1épést végzett. A konnyl kezelhet6ség kedvéért a leghosszabb konvergencia idét

kiemelve is lathatjuk, mint a convergence tag round attributumanak értéke.
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4. Eredmeények

A dolgozat ezen részébe bemutatjuk az adaptalt algoritmus teljesitményének mérésére
szolgald szimulaciok eredményeit, melyeket a fent ismertetett szimulacios eszkoz
segitségével készitettem el. A szimuldcioban hasznalt szenzorok 100  egység
hosszisdgih  kommunikaciés  sugarral rendelkeznek, amibdl addédik hogy
r.=(21/3)100~29 egység hosszi.
A [2] cikk szerzdi a szimulacids adataik elemzése soran harom szempontot vizsgaltak, a
konvergencia idejét, a szenzor iitkozések szamat, illetve a szenzorok kommunikaciora
forditott energia felhasznalasat. Mivel a szenzorok kezdetben kiilonb6z6 racspontokon
helyezkednek el, és ilyen kiindulési koriilmények kozott mindkét megoldds garantdlja,
hogy nem general 0j iitk6zéseket, ezért e tekintetben teljesitményiik megegyezik. A
szenzorok kozotti kommunikaciora forditott energia felhasznalds az 1ij algoritmusnal a
konvergencia idével egyenes aranyban all, ezért ezen tulajdonsag vizsgalatira nem

sziikséges kiilon méréseket végezni.
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8. dbra: Szenzor szam névelése fix teriilet mellett (kék adatsor az uj algoritmus,
narancs [2]-es cikk GRG/CV algoritmusa)

A konvergencia sebességének mérésére két kiilonb6zd forgatokonyvet hasznaltam. A

szimulaciok elsé csoportja egy  1000° egységnégyzet teriileti POI kozéppontl
négyzetalakzatra szorta szét a szenzorokat. Ezen szimulaciok paraméterét a szenzor

szamot egyenletesen noveltem a 1-t8l egészen a /{,, hatszoget teljesen feltoltd 331-
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-es darab szamig. A 8. abran lathaté grafikonon oOtven szimulacids sorozat atlag
teljesitményét mutatja. A grafikonon kiemelkedd csucsokat az utols6 szenzor helyre
keriilése okozza mivel, minél tobb szenzor helyezkedik el a legkiils6 hatszogoén annal
nagyobb a valdszinlisége, hogy az utolso a hatszogre belépd szenzornak, meg kell tenni

egy fél fordulatot, ahhoz hogy iires racspontot talaljon.
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Szenzorok szama

9. abra: Atlagos konvergencia idd, a szenzor szam névelése és fix teriilet mellett
Ha ugyanezen adatokbol, kiindulva a szenzorok atlagos konvergencia idejét vessziik
(lasd a 9. abran), akkor mar jol lathatd, hogy szenzor szdm novelése mellett gyorsabban

alakul ki optimalis lefedettség.
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10. abra: Konvergencia ido allando szenzorszam és a névekvo teriilet mellett
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A masodik csoportban allandé szdmu a /. hatszdget teljesen feloltd 91 szenzorral
dolgoztam, és a szimuldcié paramétere a befoglald négyzetalakzat teriilete valtozott

500° egységnégyzetrdl egészen 1000° -ig. A 10. abra grafikonjan lathatd pontok
szaz mérési sorozat atlagaként sziilettek. A kezdeti teriilet a négyszeresére ndt, a
konvergencia id6 viszont szignifikansan nem tér el, tehat a teriilet novelése mellett is a

legkiils6 hatszog mérete befolyéasolja f6 mértékben a konvergencia idejét.

6,6
Qo

3

2 6,55

o

g

= 65

X

(0]

& 6,45

X0

(0]

o 6,4

:0

3

2 635

'3

()]

2 63

50012 60072 70072 800"2 900/2

Aleszorasi terlilet nagysaga (egységégyzet)

11. dbra: Atlagos konvergencia id6 dllandé szenzorszdm és a novekvd teriilet mellett

A 11. abran lathato, hogy ugyan a legkiilsé hatszog kerlilete fotényezo, de a ledobdsi
terlilet novelése az atlagos konvergencia id6t noveli.

[2] cikk mérési grafikonjaival Osszevetve a sajat eredményeinket, lathatjuk hogy az
elkészitett algoritmus eredménye, meghaladja a GRG/CV néven kozolt algoritmus
eredményeit, figyelembe véve azt, hogy [2] cikkben leszort szenzorok POI-t6] mért
atlagos tavolsaga kisebb, mint az adaptalt algoritmus méréseinél hasznalt adatokban.

A GRG/CV algoritmussal kapcsolatos sajat mérési adataimat 8. abrara vittem fel, mert
igy ezen a grafikonon konnyen lathatd a teljesitménybeli kiillonbség. A tobbi dbran azért
csak egyetlen adatsor szerepel, mivel ezen kiilonbség miatt lathatatlannd valnanak a

grafikonok leirdsandl olvashat6é megfigyelések.
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5. Tovabbi tervek

Az adaptalt algoritmus kiindulési feltétele az, hogy a szenzorok kezdetben kiilonbzd
racspontokon helyezkednek el, egy valos helyzetben nem varhato el. (példaul repiilérol
leszort szenzorok estén). Igy a szenzorok algoritmusat béviteni kell ezen kezddfeltétel
megteremtésének képességével, ugy hogy az algoritmus hatékonysaga ne csokkenjen.
Mivel sok helyzetben a szenzorok folyamatos mozgdsa nem kivanatos (katonai
felhasznalas), vagy nem sziikséges (vegyi lizem), ezért fontos, hogy az algoritmus
terminalasasnak modszerét is megvalositsuk, tgy hogy az algoritmikus korlatok ne
sériiljenek.

A dolgozat soran az algoritmus mellett elkésziilt egy szimulacids kornyezet is, amely
nem az algoritmust célirdnyosan teszteld program, hanem egy a haromszogracson
alapuld algoritmusokat altalanosan tesztelni képes keretrendszer. Ezen eszkoz altal
megvalositott funkciok bdvitése, esetleg a haromszog racs elhagyasaval egy még

altalanosabb rendszert megvalositasa is célkitiizés.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutattam egy 10j hatékony lokalizalt algoritmust, amely négy
egyszeri szabaly mellett képes biztositani az optimalis lefedettséget adott POI kortil. A
dolgozat soran tovabba belattam, hogy a megoldas alapjaul szolgald [4] cikkben
felallitott korlatok érvényesek maradnak, amennyiben a potencidl fogalmat a
megvaltozott diszkrét kdrnyezethez illeszkedd adatokra cseréljiik és figyelembe vessziik
a racshal6zat hasznélata miatt kialakul6 specialis helyzeteket.

Az algoritmus ellendrzésére 1étrehoztam egy keretrendszert, amely funkcidival talmutat
egy egyszeril, a mérésekhez hasznalt tesztalkalmazason. A program képes konnyebbé és
hatékonyabba tenni hasonld szenzor haldzatok irdnyitdsat megvalositd algoritmusok
fejlesztését, tesztelését €s a hatékonysaguk mérését.

A dolgozat végen, a diszkrét algoritmus szimulacios adatait felhasznalva, megmutattam,
hogy a [2] cikk szerz6i altal, GRG/CV néven kozolt megoldéasnal, az 0j algoritmus nem

csak elméleti szinten képes jobb eredményeket produkalni, hanem a gyakorlatban is.
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