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The given work contains a description of a method of increasing the accuracy of the coordinates on the received signal strength that has been developed. This method can be used in wireless sensor networks for positioning motes. The method is based on the use of additional similar motes in base stations. Information about the location of built-in units compared with the global location and calculates the correction factor.
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Беспроводные сенсорные сети (БСС) представляют собой сеть из множества узлов – мотов, которые соединены посредством радиоинтерфейса. Они могут применяться в разнообразных областях промышленности, медицины, сельского хозяйства, охраны, предупреждения ЧС, в быту, в военных целях и т.д. для мониторинга и контроля состояния некоторого контролируемого  параметра (рис. 1). 
В БСС часто возникает необходимость знать местоположение одного или нескольких мотов, значение контролируемого параметра которых отклонилось от нормы. Также некоторые виды маршрутизации в БСС используют информацию о местоположении узлов для построения эффективных маршрутов.
Имеется множество способов позиционирования объектов, но, исходя особенностей БСС, эффективно используются только наиболее простые. Зачастую это определение координат мотов посредством GPS (Global Positioning System – Система глобального позиционирования) или RSSI (Received Signal Strength Indication − Индикация силы принимаемого сигнала) [1]. Использование на каждом узле БСС приемника GPS делает сеть слишком дорогой, т.к. именно стоимость мота определяет стоимость сети в целом, ввиду использования в сети большого количества узлов (может достигать десятков тысяч). Поэтому наиболее приемлемым является метод RSSI, который используется в беспроводных сетях повсеместно.
RSSI технология устанавливает местоположение объекта, определяя расстояния до БС по мощности принятого пилот-сигнала от БС при известной мощности переданного по затуханию за время распространения. 
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Величина затухания определяется как:
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где d – расстояние между источником и приемником сигнала, f – частота сигнала, c – скорость света.

Из (1) можно выразить расстояние от источника сигнала (БС) до мота:
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Отсюда, зная расстояния от всех БС, местоположение мота определяется, как точка пересечения окружностей (рис. 2).
Координаты мота являются решением системы уравнений [2]:
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(3)

где 
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 - расстояние до i-ой БС,
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 – искомые координаты мота,
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 – координаты i-ой БС.

Для определения местоположения в двух координатах достаточно трех БС; увеличение числа БС повышает точность определения координат.

Данный метод позволяет относительно просто и достаточно точно определять локальные координаты объектов, либо (при заданных глобальных координатах на БС) путем решения системы уравнений (3) получить глобальные координаты объектов. Простота реализации алгоритма делает его применение эффективным в рамках использования на простых вычислительных системах критичных к энергосбережению. Недостатком данного метода является недостаточная точность определения местоположения при плотном размещении объектов небольших габаритов, которое характерно для БСС. Повышение точности позиционирования технологии RSSI позволит не усложнять аппаратную и программную части мота, а, следовательно, и его стоимость, что является критичным в БСС.
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В основу разработанного метода положен метод повышения точности позиционирования технологии RSSI за счет применения n+1 БС (где n – минимально необходимое количество БС), в которых дополнительно установлены моты, однотипные используемым в сети. Тогда аналогично позиционированию мотов по технологии RSSI производится взаимное   позиционирование БС: поочередно n БС в широковещательном режиме рассылают пилот-сигналы, а i-ая БС принимает сигналы на установленный в ней мот, который оценивает расстояния до каждой БС по (2) (рис. 3). 
Использование на позиционируемой БС дополнительного мота, аналогичного мотам сети, исключает появление ошибки (различия в уровнях принятого пилот-сигнала) из-за отличия характеристик приемопередатчиков мота и БС. Сравнение  глобальных 
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 (точных, от GPS) и локальных 
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 (определяемых по технологии RSSI) расстояний от n БС до i-ой позволяет определить поправочный коэффициент для каждой БС:
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Полученный коэффициент (4) позволит скомпенсировать погрешность определения расстояния от мотов в направлении к ближайшей БС путем умножения полученных мотами сети расстояний в секторе сети в окрестности БС.

Информация о местоположении мотов, передающих информацию к БС А и В и находящихся в секторе ВАО (рис. 3), корректируется поправочным коэффициентом 
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 сортируются в соответствии с неравенствами
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(5)

где уравнение прямой АО 
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 является решением системы уравнений:
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(6)
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 – глобальные координаты точки O (в простейшем случае – середина отрезка),
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 – глобальные координаты точки А.

Аналогично и для остальных БС.

В связи с тем, что предполагается, что все особенности распространения радиоволн в направлении от 
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-ой БС к остальным равномерны в секторах, полученных путем разбиения сети на окрестности БС, то целесообразна корректировка локальных координат мотов поправочным коэффициентом, рассчитанным для соответствующего сектора.

Таким образом, разработанный метод повышения точности позиционирования узлов в БСС позволяет достигнуть более точной локализации мотов, не усложняя при этом аппаратную и несущественно усложняя программную части.
Принципиальная возможность повышения точности определения координат отдельных объектов сети делает технологии локализации привлекательными благодаря удешевлению и уменьшению энергопотребления отдельных устройств (за счет отсутствия необходимости использовать датчики GPS), упрощению развертывания таких сетей (например путем разбрасывания устройств с самолета), возможности использовать сенсорные сети в труднодоступных местах. При этом следует отметить, что определение координат на сегодняшний день фактически является неотъемлемой частью многих беспроводных телекоммуникационных сетей, в частности сетей сотовой связи, однако несмотря на одинаковые принципы определения координат (геометрическая триангуляция) в силу специфики сети вопросы определения координат в них решаются по разному.
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Рисунок 1 – Фрагмент БСС
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Рисунок 2 - Позиционирование мота





Рисунок 3 – Вычисление поправочного коэффициента





� EMBED Visio.Drawing.11  ���








[image: image25.emf]D

А

B

C

O

d

B

d

C

d

D

[image: image26.wmf]Мот

БС

Шлюз

[image: image27.emf]A

B

С

Мот

d

B

d

C

d

А

_1368452441.unknown

_1368454146.unknown

_1368454283.unknown

_1373262442.unknown

_1380007843.unknown

_1380008141.unknown

_1373264113.vsd
A


B


С


Мот


dB


dC


dА



_1373264548.vsd
D


А


B


C


O


dB


dC


dD



_1368454331.unknown

_1368805101.unknown

_1373260935.vsd
Мот


БС


Шлюз



_1368454326.unknown

_1368454182.unknown

_1368454262.unknown

_1368454152.unknown

_1368453882.unknown

_1368453936.unknown

_1368453458.unknown

_1368452364.unknown

_1368452410.unknown

_1368452429.unknown

_1368452399.unknown

_1363791695.unknown

_1368452182.unknown

_1363791694.unknown

