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Streszczenie: Mimo wprowadzenia systemu nawigacji GPSwdrozeniu. Ponadto, niektére ze wspomnianych metod
nadal istnieje zapotrzebowanie na inn@éste systemy lokalizacji pozwalaj na doktada lokalizack wezta sieci jedynie w
potozenia, w szczegdlriei pracupce w pomieszczeniach, gdzie okreslonym zakresie odlegiai (np. do kilku metrow dla
czsto nie dochodzi sygnat z satelity. Taki systemima0 metody wykorzystujcej ultradwieki), natomiast przy
Zfeagzoy‘i za pomog bez"ﬁﬁ“’d?‘,’vﬂ e sz”l“'kOW W innych odlegtéciach medzy weztami doktadnéc lokalizacii
standardzie ZigBee za pompodkilku réznych metod. W pracy gwaltownie spada.

przedstawiono meted RSSI (ang.: Received Signal Strength b ie d Kiad L .
Indicator) oceny odlegkesi za pomog pomiaru mocy sygnatu Obecnie dogpne ukiady tranceiverow praagg w

odbieranego od kilkuasiednich wgziow sieci. Podano ograniczenia Standardzie ZigBee posiadaybudowany uktad mieezy
tej metody oraz przyktadowe wyniki oktania potaenia wztiow Moc sygnatu odbieranego zxta nadawczego. &1, pomiar
uzyskane w dogpnej sieci ZigBee za pomgcopracowanego Mmocy sygnatu (RSSI) ralzy wybranym wztem a kilkoma
oprogramowania przy #hych warunkach transmisji sygnatu pozostatymi wztami sieci oraz niezjuine obliczenia mayg
radiowego (zmiennych warunkach pogodowych). Na favde doprowadzt do okrdlenia polaenia wezia sieci. Taka
uzyskanych wynikow oceniono skutecidej metody w praktyce metoda nie wymaga stosowania dodatkowych uktadéw

oraz wskazano na mldwvosci wykorzystania innych dogbnych elektronicznych, a jedynie implementacji odpowiedy
metod lokalizacji wzléw sieci. oprogramowani:'al

Stowa kluczowe:standard ZigBee, sieci bezprzewodowe. W pracy zostata zaimplementowana wymieniona
metoda oraz poddano ocenie jej skuteéznae praktyce

1. WPROWADZENIE (otwarta przestrzeo zmiennych warunkach klimatycznych),
wykorzystupc ~ wczdniej przygotowam i  obecnie

W tradycyjnych, przewodowych sieciach czujnikdwyaktualniom o nowe oprogramowanie si€igBee [6].
potozenie wezta sieci jest znane, poniewvawezet jest
umieszczany w ok&onym miejscu i ma zwykle 2. BUDOWA ZASTOSOWANEJ SIECI ZIGBEE
ograniczon mazliwo$¢ ruchu. Transmisja bezprzewodowa . )
otworzyta przed projektantami sieci zupetnie nowe W prezentowanych wynikach badwykorzystano sie
mozliwosci: wezet maze by umieszczony w dowolnym bezprzewodow w standardzie ZigBee, sktadej sic z
miejscu, a do jego rozmieszczenia :ma wy¢ takich Pojedynczego koordynatora sieci oraz trzech niemgteh
technik jak zrzut na spadochronie. Utieia to Weztéw (rys. 1). Koordynator sieci byt dmizony do
blyskawiczne pokrycie nieprzygotowanego warej komputera IBM PC, za pomacktérego dokonywano
obszaru gsta siech czujnikéw i monitorowanie w niezikdnych obliczé przy wyznaczeniu pof@nia wziow
zalenoici od zastosowanych sensoréw np. stanfieci. Do tego celu przygotowano oprogramowanie w
srodowiska. Std istnieje potrzeba okéenia potcenia Srodowisku LabVIEW. Kady wezet sieci byt zbudowany w
weztéw wzgkdem siebie w midiwie prosty sposéb. identyczny sposob. Transmisja danych odbywadapszy

Istnieje wiele metod okétania pozycji veztéw sieci Czestotliwasci 2,4 GHz, za pomac uktadu tranceivera
bezprzewodowej [1, 2]. Proponowane metody hazg Chipcon CC2420EM. Pracukladu tranceiver'a sterowat
zastosowaniu Znanych i popu]arnych technik glrea mikrokontroler PIC18LF4620. Ten uktad Charakterﬁzﬂk
potozenia (np. wykorzystanie systemu GPS) lub mnierpiewielkim zwyciem  energii oraz  niewielkimi
popu|arnych, po|egag:ych na ocenie Statystyk QUbW mozliwosciami ObliczeniOWymi. Natomiast pozwalaW’ratwy
przesytanych danych [3], pomiarzeznicy czaséw przesytu SPosob daiczy¢ uktady szeregu edych czujnikow. W
danych przy zastosowaniu UltMQkéW [4] lub pomiaru koordynatorze sieci zastosowano dodatkowo uktad
natzenia Sygna}u od poszczegémyqﬁsdnich wz}(’)w [5] konwertera interfejsu RS232 naqaie USB (Pr0||f|C Y-
Niestety’ wiele z nich posiada istothe Ograniczerg'dy 105), co umaliwito podiqczenie koordynatora do komputera
dotyczy sieci bezprzewodowych w standardzie ZigBe&aczem USB i transmigjdanych odbieranych od eatow
gtéwnie ze wzgldu na konieczn@ duzego zuycie energii sieci. Ponadto, kKaly z elementdw sieci ZigBee zostat

przez wzly tej sieci oraz koszty ekonomiczne przy ichvyposaony w identycza anter dokczam przez zcze
SMA do zastosowanego ukfadu tranceiver'a.

Recenzent: Dr i Jerzy Hoja — Wydziat Elektroniki, Telekomunikadjiformatyki
Politechnika Gdaska
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Rys. 1. Schemat blokowy sieci ZigBee zastosowandjattania metody RSSI lokalizacji jegméow

3. METODA TRILATERACJI WYZNACZANIA A{XJ -B 3)

POLOZENIA W EZLOW SIECI y

w pracy Wykorzystar_m metqdrilaterapji, I.okalizujtc_at gdzie macierzé i B oznaczaj odpowiednio
potozenie koordynatora sieci na podstawie kilku pomiaréw

mocy sygnatu odbieranego od poszczegélnychegagth

weztéw sieci. Wedtug przytej metody znane jest pdienie 06 =%,) - (h=Yn)

poszczegéinych gztow, natomiast koordynator sieci te A=—g (e %) (¥2 = ¥) (4)
przemieszcza sic w swobodny sposdb na obszarze pracy : :
sieci. Metoda zaktada zaleos¢ mocy odbieranego sygnatu (%2 =%2) (Yo = Yi)

P: od odlegtdci d migdzy nadajnikiem a odbiornikiem:
df —dy +x7 =X +yp - yf

p-h (1) df —di +x2 =x; +yr-y; (5)

r d¢ B=

2 2 2 2 2 2
dn—l - dn X T X T Yn T Yaa

gdzie P, oznacza moc sygnatu nadawanege jest stad z
zakresu 2+5, zalma od srodowiska i charakteryzaga
warunki propagaciji fali elektromagnetycznej.

Wieksza¢ obecnie stosowanych ukltadéw nadawczo-
odbiorczych (transceiver'éw) dla sieci ZigBee pdaia
rejestr, z ktérego mima odczytd wartas¢ P, odbieranego
sygnatu. Std, przyjmupc wartag¢ o dla daneggrodowiska,
mozna wyznaczy odlegigci d migdzy punktami o
okreslonych wspétrzdnych a punktem, ktérego wspdidne
sa nieznane (rys. 2). Zng pozycg n weztdw sieci &, i)
dla i=1...n oraz wyznaczone na podstawie pomiarow
odlegldci d, miedzy tymi punktami a punktem o
poszukiwanych wspétezinych &, y) uzyskuje si uktad
réwna:

Rys. 2. llustracja wyznaczania paémia koordynatora sieci wedtug
metody trilateracji przy znanych wspdaidnych veztoéw sieci A, B,

(=2 +(y, -y (A C oraz odlegti d,, d, d. od koordynatora
(%, =X%+(y,=¥)* |_| d; 2)
: : Poszukiwane wspotegne punktu X, y) wyznacza si
(x, =X+ (y,-y)?) \d, na podstawie rozwkania rownania macierzy o postaci [5]:
Po przeksztalceniu uktad (2) przyjmuje pdést@wnania (XJ - ( AT A)_l ATB (6)
macierzy: y
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Podane réwnanie (6) zapewnia bedble wyznaczenie
wspoétrzdnych &, y) tylko w idealnym przypadku, gdy

okregi 0 promieniud;, wyznaczone na podstawie pomiaréw

odebranej mocy, przecingjsic w jednym punkcie. W
praktyce, pomiary mocy asobarczone pewnym ddem.

Dodatkowy bid jest wprowadzany przez arbitralne ustalenie

wartasci o w réwnaniu (1) i trudngi z uwzgkdnieniem
wptywu odbt sygnatéw radiowych na mierzone waib
mocy odbieranego sygnatu. a8f w rzeczywistych
warunkach opisywane olgi nie kgda sig przecinaly w
jednym miejscu (rys. 3). Pozycjposzukiwanego punktu
wyznacza S wykorzystupc metod najmniejszych

kwadratow do okrdenia najbardziej prawdopodobnych
lepsz

wspotrzdnych poszukiwanego punktu. Nieco
dokltadn@¢ mazna uzyska stosujc algorytm iteracyjny,
ktéry wymaga podania przyhbnego punktu potenia [7].
W pracy ograniczono si do metody najmniejszych
kwadratow [6], poniewapoprawa dokladnci wyznaczania
potozenia za pomagalgorytmu iteracyjnego okazatae siv
praktyce nieistotna.

4. SKUTECZNOSC METODY TRILATERACJI W
PRAKTYCE

Wybrarm metod zaimplementowano wsrodowisku
LabVIEW. Przygotowany program, poza
przedstawionego algorytmu, zapewniaczZnag¢ miedzy
komputerem IBM PC a ukfadem koordynatora sieci ZigB
W trakcie badania skuteczw wybranej metody
ograniczono & do poszukiwania pof@nia koordynatora
sieci, przyjmujc, ze znane byly poleenia pozostatych
weztow. Przygty algorytm oraz konfiguracja emtéw sieci
pozwalaj na zamiag rél migdzy koordynatorem a
dowolnym wezlem, ktéry mae sk wowczas przemieszoza

1 POLOZENTE

FOLOZENIE

& [ T b

Rys. 3. llustracja wyznaczania poémia koordynatora sieci wedtug
metody trilateracji dla rzeczywistych pomiaréw, gukregi o

promieniachd; prowadzone od punktéw pdienia weztéw sieci nie

przecinaj si¢ w jednym punkcie; wartei d; wyrazono w metrach

Przygotowany przyemd wirtualny (rys. 4) pozwala na
wprowadzenie danych o wsp&dnych trzech istniggpych
weztdéw sieci oraz podanie parametry(za pomog pokretta
wirtualnego, oznaczonego na rys. 4 lited). WartGé¢ «
ustalano w fazie kalibracji ugdzenia dokonujc Kkilku
pomiaréw mocy odbieranego sygnatu  cdry

realizacj koordynatorem a wybranymeztem sieci, przy kilku jego

znanych potgeniach.

Po wprowadzeniu podanych danych oraz wyborze
przycisku Acquire Data nastpowal pomiar a nagpnie
przestanie do programu z rejestru transceiver@arindcji o
mocy odbieranego sygnatu przez koordynatora siMal.
panelu przyradu wirtualnego w§wietlano jednoczaie
przeskalowane dla potrzeb algorytmu wyznaczania
potozenia odczytane waroi mocy odbieranych sygnatéw
oraz wyznaczone waroi odlegta@ci miedzy koordynatorem
a weztami sieci, zilustrowanej na rys. 4 jako e4ir Program
rysuje wspomniane okgi po wybraniu przyciskuPLOT,
uruchamiaicego widciwy program realizujcy algorytm
metody trilateraciji.
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Rys. 4. Panel czotowy przyadu wirtualnego realizagego algorytm wyznaczania paémnia koordynatora sieci metpttilateracji
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Efektem kacowym dziatania programu byto miedzy elementami sieci zapewni Zdu doktadnd¢
wyswietlenie wyznaczonego patenia (kropka w centralnej wyznaczania polenia, rzdu pojedynczych cm dla
czesci rys. 4) oraz doktadrai wyznaczenia wspokezinych  transceiver'dw pracagych z cazstotliwoscia 2,4 GHz [1].
(x, y) jako r&nica odlegiéci miedzy wyznaczonymi Wykorzystane uktady nadawczo-odbiorcze nie pozwatat
wspotrzdnymi a rzeczywistymi (wprowadzanymi jako aplikacg tej metody.
wartasci X, Y, w oknie przyradu wirtualnego z rys. 4).

Uzyskane wyniki, dla kilku wybranych warunkéw
klimatycznych (odwit, mzawka, stoneczna pogoda),6.
wplywajacych istotnie na przyjmowan na podstawie
wstepnych pomiaréw warkd parametruw: potwierdzag, ze 1. Zhao F., Guibas L.: Wireless Sensor Networks. Morga
zaimplementowana w sieci ZigBee metoda pozwala na Kaufman 2004.
uzyskanie najvgkszej dokltadnéci lokalizacji wezta sieci w 2. Callaway E.: Wireless Sensor Networks: Architecture
przypadku, gdy odlegié miedzy weztami wynosi do kilku and Protocols. CRC Press 2004.
metrow. Dla podanych warunkéw aot bezwzgtdny 3. Weijun Xiao, Yan Sun, et al.: TEA: transmissionoerr
pomiaru byt rzdu 0,5m. Przy odlegigiach powyej approximation for distance estimation between two
kilkunastu metréw (pomiary przeprowadzono do odi&gjt Zigbee devices. Int. Workshop on Networking,
100 m) doktadn& wyznaczania pozycji byla ograniczona w  Architecture and Storages, Shengyang, China, 2606,
najlepszym przypadku do kilku metréw. Najéaie] sigata 15-22.
jednak kilkunastu metrow. Na ogranicaaioktadnd¢ miaty 4. Savvides A., Han C.C., Strivastava M.B.: Dynamiefi
wplyw zjawiska odhi sygnatow radiowych od #dych grained localization in ad-hoc networks of sens@th.
obiektow wystpujacych w otoczeniu sieci ZigBee oraz Int. Conf. on Mobile Computing and Networking,
anizotropowé¢ anten. Std, metoda trilateracji ma istotne Rome, Italy, 2001, s.166-179.
ograniczenia w zastosowaniach praktycznych, zeadngha 5. Ohta Y., Sugano. M., Murata M.: Autonomous
niewielka doktadndc. Localization Method in Wireless Sensor Networks.

Third IEEE International Conference on Pervasive
Computing and Communications Workshops, Piza,

Italy, 2006, s.379-384

6. Gadaj M., Smulko J.: Realizacja bezprzewodowejisiec
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potozenia koordynatora sieci ZigBee za pomometody

trilateracji. Wybrano metagd ktéra nie wymaga zmian w

uktadach transceiver'éw tej sieci. Stwierdzonze w

praktyce doktadn@ tej metody jest niewielka, co ogranicza?.

jej potencjalne zastosowania. Metodazmdy stosowana
wihasciwie tylko do szacowania patenia elementéw sieci.

czujnikbw w standardzie ZigBee. XVII Seminarium
Zastosowanie komputeréw w nauce i technice 2007.
Zeszyty Naukowe Wydzialu Elektrotechniki i
Automatyki nr 23, Gdask 2007, s.45-48.

Mirisola L.G.B.: The localization problem on sensor
networks. Praca dyplomowa, Mellon Univ., Pittsbyrgh
USA, 2003, dospna na stronie  www:

A\ MOST

Nalezy sdzi¢, ze dopiero zastosowanie metody
wykorzystupcej pomiary rénic czasu przégia sygnatu
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LOCALIZATION OF NODES IN WIRELESS ZIGBEE NETWORK

Keywords: ZigBee standard, wireless networks

There is still a strong demand on the cheap loatidim systems (especially in buildings), even thet that GPS
systems are quite popular. The localization systambe prepared by applying a wireless sensor Zgéwork. There are
a few various methods that could be applied fa #iin. The method that uses received signal stiandicator (RSSI) was
implemented. The method localizes nodes by meammsnof the received signals that are emitted leyrthighboring
nodes. Limitations of the method were discussegi@genting practical results of nodes localizatbrvarious weather
conditions. Effectiveness of this method was agskss practice and other methods were pointed @irhprove quality of
nodes localization.
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