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Streszczenie. Artykul przedstawia zaproponowany przez autora sposob identyfikacji wspotrzednych
polozenia weztdw sieci sensorycznej. Zaklada sie, Ze sie¢ zbudowana bedzie w oparciu o nieskomplikowane
urzadzenia Chipcon CC2420, posiadajace wbudowany stos protokotéw IEEE 802.15.4. Wezly sieci nie zna-
ja swoich wspolrzednych polozenia, a do ich okre$lenia wykorzystuje sie wezly referencyjne, znajace swoje
wspdlrzedne. W referacie przyjeto pomiar poziomu mocy odebranego sygnatu (Received Signal Strength —
RSS) jako parametr stuzacy do wyznaczania odleglosci od danego wezta do wezla referencyjnego. Nastep-
nie wspdlrzedne szacowane sg w oparciu o rozszerzong metode najwiekszego spadku (Enchanced Steepest
Descent — ESD). W artykule wykazano réwniez, ze parametr RSSI (Received Signal Strength Indicator) jest
dobra metryka wyznaczania odleglo$ci w propagacji przyziemnej na niezabudowanym, paskim terenie.
Stowa kluczowe: sieci sensoryczne, wyznaczanie wspotrzednych, RSSI, ESD

Symbole UKD: 621.39

1. Wprowadzenie

Polaczenie duzej ilosci niewielkich urzadzen moze w rezultacie stworzy¢ roz-
legty, w pelni autonomiczny, funkcjonalny i rozproszony system. Dobrze znanym
przyktadem takich systemoéw sa bezprzewodowe sieci sensoryczne (Wireless Sensor
Network — WSN). Sieci takie skladaja sie z setek, a nawet tysigcy niewielkich, w miare
tanich i nieskomplikowanych urzadzen czujnikowych, zdolnych do wykonywania
pomiardw, wstepnego przetwarzania wynikéw tych pomiaréw oraz przesylania ich,
jesli zajdzie taka potrzeba. W celu precyzyjnego pomiaru pewnego zjawiska istnieje
potrzeba okreslenia wspolrzednych geograficznych kazdego z weztéw budujacych
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sie¢. Dokladne wyznaczenie odleglosci pomigdzy urzadzeniami nadawczo-odbior-
czymi, a co za tym idzie mozliwos¢ okreslenia ich wspdtrzednych geograficznych,
jest jednym z kluczowych probleméw w dziedzinie budowy i implementacji sieci
sensorycznych, zwlaszcza gdy wezly nie sa wyposazone w odbiorniki GPS, a jednym
z podstawowych kryteriéw budowy sieci jest koszt urzadzenia.

Artykul przedstawia réwniez wyniki eksperymentu symulacyjnego potwier-
dzajace poprawno$¢ zaproponowanego rozwigzania.

2. Wyznaczenie odleglosci pomiedzy wezlami sieci

Istniejagce metody wyznaczania wspolrzednych bazujg na pewnej formie ko-
munikacji wezta nieznajacego swojego polozenia oraz wezléw znajacych swoje
polozenie, bedacych dla niego punktami odniesienia. Metody te mozna sklasyfiko-
wac¢ w dwoch kategoriach, bazujac na ziarnistosci informacji wymienianej podczas
komunikacji. Metody drobnoziarniste (fine-grained localization methods) wyznaczaja
odleglos¢ od wezta bedacego punktem odniesienia, bazujac na poziomie mocy
odebranego sygnatu lub pomiarze czasu jego przesylania. Metody gruboziarniste
(coarse grained localization methods) bazuja na informacji o obecnosci pewnych
elementow w zasiegu danego wezta.

Z punktu widzenia rozpatrywanego problemu, jakim jest wyznaczenie odlegtosci
pomiedzy weztami, oraz dokladnosci, jaka chce uzyskad, interesujace wydaja sie
jedynie metody cienkoziarniste. Do metod cienkoziarnistych nalezg m.in.:

— ToF (Time of Flight), ktora oznacza czas, w jakim fala radiowa przebywa
od pojedynczego nadajnika do pojedynczego odbiornika. Metoda ta wy-
maga stosowania bardzo doktadnego wzorca znacznika czasu oraz synchro-
nizacji pomiedzy weztami, co czyni ja malo praktyczng w zastosowaniu
w sieciach zbudowanych w oparciu o proste urzadzenia czujnikowe.

— TDoA (Time Difference of Arrival), wykorzystujaca roznice czaséw przy-
bycia sygnaléw od kilku Zrédet emisji o znanych wspétrzednych. W prze-
ciwienstwie do metod opartych na pomiarze mocy odebranego sygnatu,
konieczne s3 w ukladzie dodatkowe, zazwyczaj kosztowne elementy. Przy
niewielkich odlegtosciach (do okolo 15 m), mozna wykorzysta¢ ultradz-
wigki oraz sygnal radiowy stuzacy do synchronizacji.

— RRS (Received Signal Strenght), opierajaca si¢ na istotnym fakcie dotycza-
cym propagacji fali radiowej, ktéory moéwi, ze thumienie fali ro$nie wraz
z oddalaniem si¢ od nadajnika.

W artykule do okreslenia odleglo$ci zaproponowana zostala metoda RSS.
Zaklada sig, ze system bedzie bazowal na standardzie IEEE 802.15.4 oraz wezly
zbudowane zostang w oparciu o urzadzenia CC2420 firmy Chipcon, dysponujace
ukladem wyznaczajacym parametr, jakim jest wskaznik poziomu mocy odebra-
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nego sygnatu RSSI (Received Signal Strength Indicator). Warto$¢ poziomu mocy
odebranego sygnatu w odbiorniku przedstawia réwnanie (1):

P. =RSSI _VAL + RSSI _OFFSET [dBm], (1)

gdzie RSSI_VAL jest wyznaczang sprzetowo, usredniong z 8 symboli (128 us) war-
toscig, RSS, RSSI_OFFSET jest wartoscig korygujaca i w przyblizeniu wynosi -45
dBm [1]. Tabela 1 przedstawia podstawowe parametry urzadzenia Chipcon CC2420.
Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ RSSI od mocy na wejsciu odbiornika.

TABELA 1
Podstawowe parametry transrecivera Chipcon CC2420
Przepustowosé¢ 250 Kbps Moc sygnah} na wyjse 0-25 dBm
nadajnika

Pobor mocy przy 17,4 mA przy 0 dBm Czutoé¢ odbiornika -95dBm
nadawaniu 8,5 mA przy -25 dBm

Pobor mocy przy 18.8 mA Czgstotliwos¢ nadawanego 2.4-2,4835 GHz
odbieraniu sygnatu

60
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Rys. 1. Zaleznoé¢ RSSI od mocy na wejsciu odbiornika [1]

Powigzanie pomiedzy poziomem mocy odebranego sygnatu a odlegtoscia
nadajnika od odbiornika przedstawia zaleznos¢:

P(d)=R-L(d) [dBm], ()

gdzie: P, — poziom mocy sygnalu na wejsciu odbiornika; P, — poziom mocy sygnatu
na wyj$ciu nadajnika; d — odleglo$¢ odbiornika od nadajnika; L — ttumiennos¢.

Na rysunku 2b) przedstawiono charakterystyke dookélng promieniowania
dla urzadzenia Chipcon CC2420 w plaszczyznie xy. Zakldcenia po prawej stronie
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Rys. 2. a) Ulozenie anteny nadajnika/odbiornika; b) charakterystyka promieniowania urzadzenia
MicaZ z zainstalowanym transciverem CC2420 [2]

charakterystyki spowodowane s3 metalowa plytka urzadzenia oraz zlokalizowana
w tym miejscu krawedzig anteny [2].

Jak zostalo pokazane w [3], ttumienno$¢ L(d) w pewnej odleglosci d moze
zosta¢ opisana rozkltadem logonormalnym, z warto$cia srednig dang wzorem :

L, +10n, log,,(d)+¢ dla d<d,

L(d)= (3)

L0+10n2Iogm£diJ+e dla d>d,,

0

gdzie: L, — tlumienno$¢ w odleglosci 1 m; n — wspdtczynnik ttumienia; d — od-

legto$¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem; d, — odlegto$¢, na ktérej zmienia

sie wspolczynnik tlumienia; e — odchylenie od modelu teoretycznego.
Tlumienno$¢ w odleglosci 1 m wyznaczana jest ze wzoru [4]:

47f
L, =10n, log,, (T) (4)

gdzie: f — czestotliwos¢ fali w Hz; C — predkos¢ $wiatla.

Na niezréznicowanym terenie niezabudowanym bez przeszkod, dla
f=2445 MHz, C = 299972458, przyjmujac n, = 3, n, = 3,4, d,= 1 m, ttumiennos¢
przedstawia sie nastepujaco:

_[60,31+30log,,(d) +& dla d<1m
~ 160,31+ 34log,, (d)+¢ dla d>1m. )
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Odpowiednio dobrane wspolczynniki ttumienia », i n, zapewniaja zblizona
zgodnos$¢ pomiedzy warto$ciami otrzymanymi droga doswiadczalng oraz warto-
$ciami obliczonymi ze wzoru.

Otrzymane wyniki pomiaréw pochodza z urzadzen Chipcon, pracujacych na
czestotliwosci 2445 MHz, dysponujacych nominalng moca nadawania 0 dBm, poto-
zonych 7 cm nad powierzchnig ziemi, na jednorodnym terenie, niezréznicowanym
pod wzgledem wysokosci wzglednej [4]. Wyniki teoretyczne sg bardzo zblizone
do wynikéw otrzymanych droga doswiadczalng, przy czym najwigksze réznice
wystepuja na niewielkich odleglosciach od weztéw referencyjnych, do odlegtosci
ok. 4 m, co przedstawia rysunek 3. Czutos¢ odbiornika wynosi okoto -95 dBm, co
ogranicza zasieg nadajnika do okoto 10,5 m.

Znajac poziom mocy odebranego sygnalu w odbiorniku (wykorzystujac wartosé
RSSI_VAL), moc transmitera (zakladajac, ze urzadzenia zbudowane s w oparciu o mo-
dut transcivera CC2420, w ktérym nominalna moc wyjsciowa nadajnika wynosi 0 dBm)
oraz zaleznoéci (2) i (5), odleglo$¢ d pomiedzy odbiorcg i nadawcy okresla wzor:

(6)

_|10* dla P, >-60,31 dBm
~|10® dla P <-60,31 dBm,

gdzie: A = (P,- P,- 60,31)/30; B= (P, - P,- 60,31)/34 (P, P, wyrazone s3 w dBm),
60,31 dBm — moc sygnatu w odlegtosci 1 m od nadajnika.

Jak wykazano w [4], odchylenie od modelu teoretycznego € w pomiarze mocy
odebranego sygnalu P, w odbiorniku zmienia si¢ dla réznych odlegltosci anteny
odbiorczej od nadawczej, dla d < 4 m wynosi okoto 6 dBm, natomiast dlad >4 m
wynosi okolo 0,87 dBm. Generalnie mozna okresli¢ dwa obszary btedu:

Blad pomiaru moze wynika¢ z niedokladnosci pomiaru RSSI w urzadzeniu
CC2420, ktéra moze wahac si¢ pomiedzy +6 dBm, niestalosci mocy wyjsciowej
nadajnika oraz niedokladnosci teoretycznego modelu propagacyjnego.

Podobne rezultaty pod wzgledem dokladnosci okreslonych odleglosci po-
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, dla poréwnywalnych warunkéw terenowych
i urzadzen Chipcon CC242 uzyskano w [19].

Dotychczas przeprowadzone badania pokazuja, ze poprawa doktadnosci okre-
$lania odleglosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem wymaga poznania modelu
srodowiska implementacji wezléw sieci [16]. Co wiecej metoda bazujaca na RSSI
wykazuje duza zmiennos¢ mocy sygnatu odebranego dla przestrzeni zamknietych
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Rys. 3. Poréwnanie poziomu mocy na réznych odleglosciach odbiornika od nadajnika dla wynikow
otrzymanych droga doswiadczalng i w wyniku obliczen teoretycznych

[17-19], ze wzgledu na wystepowanie odbic fali radiowej od powierzchni pomiesz-
czenia, co moze nawet uniemozliwi¢ oszacowanie tej odlegltosci [20]. Dla przestrzeni
otwartych metoda spisuje si¢ znacznie lepiej, gdzie zmienno$¢ sygnatu odbieranego
jest znacznie mniejsza [4, 21]. Zwigzane jest to z wystepowaniem odbicia jedynie
od powierzchni ziemi. Dla przestrzeni otwartych zmienno$¢ mocy odebranego
sygnalu w odbiorniku jest tym wieksza, im wigksza jest wzgledna réznica wysoko-
$ci, na jakiej znajduja si¢ nadajnik i odbiornik. Dla urzadzen potozonych tuz przy
powierzchni ziemi odbicie mozna praktycznie poming¢, za to ttumiennos¢ fali
znaczgco wzrasta, co skutkuje ograniczeniem zasiegu urzadzen [4, 22].

3. Okreslenie wspolrzednych polozenia wezlow sieci

Do jednoznacznego okreslenia (z pewnym przyblizeniem) tylko jednego punk-
tu potrzebne s3 co najmniej 3 wezly referencyjne, znajdujace si¢ w bezposrednim
zasiegu komunikacyjnym (poziom odebranego sygnatu musi by¢ wigkszy niz -95
dBm, co wynika z czulo$ci odbiornika CC2420).

Tabela 2 przedstawia wyniki wyznaczania wspotrzednych potozenia, bazujac na
réznych sposobach ich obliczania. Sg to kolejno: metoda gradientéw sprzezonych
CG (Conjunctive Gradient), metoda najwigkszego spadku SD (Steepest Descent),
rozszerzona metoda najwickszego spadku ESD (Enchanced Steepest Descent),
nieliniowa metoda najwiekszych kwadratéw NLS (Non-Linear Least Square) oraz
triangularyzacja [13].

W oparciu o przeprowadzone badania [13] oraz tabele 2, aby okresli¢ wspol-
rzedne polozenia wezldw sieci najbardziej odpowiednie wydaja si¢ metoda gra-
dientéw sprzezonych (CG) oraz rozszerzona metoda najwigkszego spadku (ESD).
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TABELA 2

Poréwnanie algorytméw oszacowania wspotrzednych wezta [13]

Algorytm Czas oblicz. [s] Blad s$redni [m]
0,0060 (17) 1,21 (1)
CG 0,0090 (t12) 1,93 (42)
0,0115 (A7) 1,26 (ti1)
SD 0,0264 (t12) 1,93 ((12)
0,0058 (f11) 1,23 (1)
ESD 0,0096 (t12) 1,93 (42)
0,0202 (f11) 1,23 (1)
NLS
0,0363 (112) 1,92 (ti2)
0,0001 (f17) 2,26 (1)
Triangularyzacja
0,0001 (012) 3,50 (12)

Reszta z analizowanych w [13] metod wymaga implementacji skomplikowanych
dzialan matematycznych (NLS) albo daje znacznie gorsze wyniki pod wzgledem
doktadnosci lub czasu obliczen. Metoda ESD jest prostsza w implementacji i w celu
uzyskania rozwigzania wymaga mniej skomplikowanych dziatan matematycznych
niz CG, dlatego zostala ona wybrana jako sposéb oszacowania wspdtrzednych po-
tozenia. Odpowiednio ja tez zmodyfikowano do zalozen i uwarunkowan procesu
przekazywania wspotrzednych.

Rozszerzona metoda najwigkszego spadku nalezy do grupy metod multilate-
racyjnych, gdzie pozycja wezta u obliczana jest przez minimalizacje funkcji celu
F(u) [15]:

F)=Y @-16-ul), )

gdzie: U — oszacowane wspotrzedne wezta; u — wspotrzedne wezta referencyjnego;
d — zmierzona odleglo$¢ pomiedzy wezlem obliczajacym swoja pozycje a weztem
referencyjnym. Jest to iteracyjna liniowa metoda przeszukiwania, ktéra pozwala na
znalezienie minimum lokalnego funkgji celu w kroku k + 1 [15]:

Uk +1) =a(k)+a, pk), (8)

gdzie: o, — dlugos¢ kroku; p(k)= -VF(u(k)) (gradient funkcji celu w kroku k) —
kierunek poszukiwania w kroku k.
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Rys. 4. Polozenie wezlow nieznajacych wspotrzednych (4, i,) oraz weztéw referencyjnych u, ,

W metodzie ESD nie przyjmuje si¢ kroku a; jako stalej wartosci podczas
calego procesu obliczeniowego, ale szacuje si¢ go w kazdym kroku jako funkcje
poprzedniego i aktualnego kierunku poszukiwan (p(k - 1), p(k)), oddzielnie dla
wspolrzednej x i y:

F(k)-F(k-1)
x(k) — x(k -1)

F(k) - F(k-1)
y(k)-y(k-1)°

gdzie F(k) — warto$¢ funkcji celu w kroku k, F(k - 1) — wartos$¢ funkgji celu
w kroku k - 1, x(k) — wspoélrzedna x obliczona w kroku k, x(k — 1) — wspolrzedna
x obliczona w kroku (k - 1), y(x) — wspdlrzedna y obliczona w kroku k, y(k - 1)
— wspolrzedna y obliczona w kroku k - 1.

Poprzez rekalkulacje wartosci kroku e uzyskuje si¢ szybsza zbieznos$¢ algo-
rytmu, a tym samym skraca si¢ czas konfiguracji wezla.

a, (x) = a, (y) = ©)

4. Opis przeprowadzonej symulacji komputerowej

W celu oszacowania dokladnosci wyznaczania wspétrzednych polozenia
przeprowadzone zostaly eksperymenty symulacyjne dla zadanego rozmieszczenia
weztow. Wezly rozlokowane zostaly na obszarze ograniczonym obszarem prosto-
kata o wymiarach xy z obszarem chronionym, wystepujacym wewnatrz obszaru
implementacji, na ktérym nie znajduja si¢ zadne sensory (obszar, na ktérym roz-
mieszczone s sensory, to obszar pracy sieci).

Na granicy obszaru chronionego rozmieszczone zostaly wezly znajace swoje
wspolrzedne, przez co na podstawie informacji od tych wezléw, reszta weztow
moze z pewna doktadnoscig okresli¢ swoje wspolrzedne.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja obszaru chronionego i obszaru pracy sieci

W eksperymencie wspotrzedne sensoréw znajdujacych sie w obszarze pracy sieci
wybrane zostaly w sposob losowy, przy pomocy generatora liczb pseudolosowych za-
implementowanego w srodowisku matematycznym Maple10. Wspodlrzedne sensorow
warstwy pierwszej (na obszarze granicznym) wybrane zostaly za pomoca generatora liczb
pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym, z odchyleniem standardowym 1,5 m.

Do odkrywania wspotrzednych przez kolejne wezly wykorzystana zostata rekur-
sywna metoda okreslania pozycji (RPM — Recursive Positioning Method) [13]:

1) wezel nieznajacy swojego polozenia, znajdujacy sie w zasiegu komunikacyjnym

co najmniej trzech wezlow referencyjnych, okresla swoje wspotrzedne,

2) po obliczeniu swoich wspolrzednych, wezel staje si¢ tzw. skonwertowanym
wezlem referencyjnym (o numerze warstwy o jeden wiekszym od najwyz-
szego numeru warstwy sposrod swoich sgsiadéw), a nastepnie rozpoczyna
rozgtaszanie wlasnych wspétrzednych polozenia,

3) proces jest powtarzany do momentu, az kazdy wezel w sieci pozna swoje
wspolrzedne lub gdy po okreslonym czasie t,, wezel nie otrzyma informacji
od co najmniej trzech wezléw referencyjnych, a tym samym pozostanie
weztem nieznajacym swoich wspoétrzednych polozenia.

Algorytm okreslania wspolrzednych jest w pelni rozproszony i nieskompliko-

wany w implementacji na prostym urzadzeniu, jakim jest Chipcon CC2420.

5. Wyniki

Eksperyment symulacyjny przeprowadzono w srodowisku Maplel0, wyko-
rzystujac metode RSS w celu wyznaczenia odleglosci do wezléw referencyjnych
oraz ESD jako metode optymalizacyjng wyznaczania wspotrzednych na podstawie
odlegtosci do weztéw referencyjnych. Wyniki opieraja si¢ na badaniach tlumien-
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nosci fali radiowej przeprowadzonych przez firme TI na transceiverach Chipcon
(CC2420, CC2500), pracujacych z czestotliwoscig 2,4 GHz.

Na rysunku 6a przedstawiono wyniki doswiadczenia, w ktérym liczba roz-
rzuconych losowo sensoréw wynosi 3,5 - TLD (TLD = P/r?, gdzie P — pole
obszaru pracy sieci, r. — promien komunikacyjny sensora [14]), gdzie zmia-
nie ulega pole powierzchni pracy sieci, a tym samym roénie liczba uzytych
sensordw oraz liczba kolejnych warstw. Zgodnie z przewidywaniami, $redni
jak i maksymalny blad ro$nie wraz ze wzrostem numeru warstwy. W konco-
wych warstwach moze wystapi¢ tendencja do zmniejszania si¢ bledu maksy-
malnego. Wiaze si¢ to ze zmniejszajaca si¢ liczbg sensoréw w tych warstwach,
przez co statystycznie pojawienie si¢ duzego, pojedynczego btedu jest mniejsze.
W kazdym z powyzszych przypadkéw wszystkie sensory zdolaly okresli¢ swoje
wspolrzedne potozenia, a co za tym idzie nie powstaly obszary wewnatrz obszaru
pracy sieci, ktére pozostaja niemonitorowane.

—#— Blad $redni [m] 90 x 80,

10 233 sensory
9 i —=— Blad maksymalny [m] 90 x 80,
/ \ 233 sensory
8
Blad $redni [m] 110 x 100,
7 368 sensorow
— 6 Blad maksymalny [m] 110 x 100,
E 368 sensorow
= 5 3| —%— Blad éredni [m] 120 x 110,
B o4 466 sensorow
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Rys. 6a. Blad maksymalny i blad $redni okreslania wspotrzednych w symulacji dla réznych obszaréw
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czesci centralnej

Na rysunkach 6b, ¢ przedstawiono wyniki do§wiadczenia, w ktérym liczba
uzytych sensoréw wynosi odpowiednio 3-TLD oraz 2,5-TLD. Tak jak poprzed-
nio, badanie zostalo przeprowadzone dla réznych obszaréw pracy sieci, ze stalym,
umieszczonym w czesci centralnej obszarem chronionym, ograniczonym prosto-
katem o wymiarach 30 m x 20 m. Dla obszaru 90 m x 80 m blad $redni i maksy-
malny jest akceptowalny i nie przekracza 2,5 m. Dla obszaréw 110 m x 100 m oraz
120 m x 110 m blad powstaly w warstwach poczatkowych propaguje sie w kolejnych,
az do momentu gdy sensory pewnej warstwy m przestaja by¢ wezlami referencyjnymi,
na bazie ktorych kolejne wezly beda okreslaty wlasne wspélirzedne polozenia. Blad
propagacji nie jest kompensowany jak w przypadku uzycia sensoréw w ilosci 3,5-TLD,
poniewaz $rednia ilo$¢ weztéw referencyjnych dla kazdego z sensoréw nieznajacych
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"g“ 10 - Y Blad maks){malny [m] 110 x 100,
Ea /\ / / 331 sensoréw
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f\J \ r} 401 sensorow
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Rys. 6b. Blad maksymalny i btad $redni okreslania wspoéirzednych w symulacji dla réznych obszaréw
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czgéci centralnej

45 +
40
35 A —#— Blad $redni [m] 90 x 80,
/ \ 175 sensorow
30 lﬂ —#— Blad maksymalny [m] 90 x 80,
E / V \ 175 sensorow
= 25 Blad $redni [m] 110 x 100,
"g, f - \ 276 sensorow
23] 20 Blgd maksymalny [m] 110 x 100,
X \ 276 sensorow
15 —#— Blad éredni [m] 120 x 110,
./‘ l\ 334 sensory
10 f —#— Blad maksymalny [m] 120 x 110,

334 sensory

O_ p A Y - = | - . . . . . . -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Warstwa

Rys. 6¢. Blad maksymalny i biad $redni okreslania wspotrzednych w symulacji dla réznych obszaréow
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czgéci centralnej

swojego polozenia jest niewystarczajaca na korekte duzego btedu okreslenia wspot-
rzednych polozenia jednego ze skonwertowanych weztéw referencyjnych.

W przypadku uzycia 3-TLD ilo$ci uzytych sensoréw, srednio 4-9 sensoréw nie
okreslito wtasnych wspotrzednych potozenia. Dla 2,5- TLD ilo$ci uzytych sensoréw
$rednio 9-17 weztdéw nie okreslito swoich wspotrzednych potozenia. W obu przy-
padkach akceptowalne rezultaty otrzymuje si¢ dla obszaréw implementaciji sieci
90 x 80 m oraz 110 x 100 m. Dla obszaru implementacji sieci 120 x 110 pojawiaja
sie pojedyncze bledy okreslenia wspdtrzednych polozenia rzedu 10 m, ktére mozna
uznac za powaznie przektamujace rzeczywiste polozenia wezta.
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Wyzej opisane przypadki doswiadczen (rys. 6) przedstawiajg usrednione
wartosci otrzymanych wynikéw, pochodzace z 10 symulacji dla kazdego z trzech
przypadkow ilosci uzytych sensoréw.

6. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe dzialania rzeczywistej
sieci sensorycznej wykazano, ze dla scenariusza implementacji weztoéw sieci jak
w rozdziale 2, w oparciu o metode RSS oraz dodatkowo sterujac odpowiednio
gestoscig sensordow rozlokowanych na obszarze pracy sieci, mozna uzyskac bardzo
dobre parametry dokladnosciowe wyznaczania wspétrzednych potozenia. Dodat-
kowo badanie wykazalo, ze dla opisanych przypadkdéw, na niewielkich obszarach
implementacji sieci, 25-procentowa réznica w ilosci uzytych sensoréw nie przektada
sie znaczaco na dokladnosci okreslenia wspolirzednych. Artykul pokazuje réwniez,
ze doktadnosc¢ takiego systemu, dla odpowiednio dobranej ilo$ci sensoréw w stosun-
ku do obszaru implementacji, wynosi $rednio do kilku metréw (0,1 m do 5-7 m).
Dla poréwnania, odbiorniki GPS montowane w niedrogich sensorach charakteryzuja
sie doktadnoscig rzedu od 4 nawet do 12 m. Co za tym idzie, przedstawiony sposob
okreslania wspoélrzednych polozenia pozwala zredukowa¢ koszt pojedynczego
uzytego sensora jak i dokladnos¢ okreslenia wspoétrzednych.

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych pokazaly réwniez, ze dla poprawy
doktadnosci wyznaczania wspétrzednych, wezly lezace na granicy obszaru chro-
nionego nie powinny by¢ ulozone wspétosiowo, na granicy tego obszaru. Ulozenie
takie moze spowodowac, ze sensory warstwy kolejnej nie s w stanie jednoznacznie
okresli¢ wspolrzednych swojego polozenia, co moze skutkowaé powstaniem btedu
z przedziatu (0,2 r,).

Artykut wplyngt do redakcji 1.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2010 1.
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M. WAWRYSZCZUK

A method of assigning coordinates of IEEE 802.15.4 wireless sensor network

Abstract. This paper presents a concept of building wireless sensor network, using simple devices
Chipcon CC2420, with built-in IEEE 802.15.4 protocols stack. It is assumed that the nodes do not know
their coordinates and they can calculate them using referential nodes (which know their position).
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Nodes measure the distance to the referential nodes using Received Signal Strength Indicator (RSSI)
parameter and after that acquire their coordinates involving Enhanced Steepest Descent optimization
method. In the article, it is shown that RSSI parameter can be a good estimator of the distance
measurement in uniform area, in ground-level propagation model.

Keywords: sensor networks, coordinates assignment, RSSI, ESD
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