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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 65 с., 25 рис., 5 табл. , 13 посилань, 1 додаток.

Мета роботи – аналіз методів визначення координат в сенсорних мережах, а також дослідження точності позиціонування мобільних об'єктів в різних умовах при різній частоті вибірки.
Протягом історії розвитку науки і техніки завдання пов'язані з визначенням місця розташування зустрічаються в самих різних областях: морській навігації, радіолокації, робототехніці тощо. При цьому та послідовність дій, з яких складається сам процес визначення координат об'єкту зазвичай полягає у вимірі будь-яким чином взаємного місця розташування щодо орієнтирів, координати яких апріорі відомі і подальшого розрахунку координат на основі отриманої інформації. Зараз визначення координат об'єктів в просторі вже зазвичай визначається автоматично за допомогою спеціальної апаратури на основі використання радіохвиль; при цьому в якості орієнтирів використовуються штучно створені буї, маяки, супутники тощо.
Дана робота присвячена дослідженню методів позиціонування мобільних об'єктів бездротових сенсорних мереж, а також дослідженням підвищення точності позиціювання в різних умовах. Ґрунтуючись на досить багатому бібліографічному матеріалі дана робота має головне завдання розглянути, проаналізувати і систематизувати вже відомі підходи до позиціонування об'єктів в бездротових сенсорних мережах.

БЕЗДРОТОВА СЕНСОРНА МЕРЕЖА, СЕНСОР, ПОЗИЦІОНУВАННЯ, МОБІЛЬНИЙ ВУЗОЛ
ABSTRACT
Explanatory note: 65 pp., 25 fig., 5 table, 13 reference, 1 app.
Object of work – analysis of methods for determining coordinates in sensor networks, as well as the study of the accuracy of positioning of mobile objects in different conditions at different sampling frequencies.
Throughout the history of the development of science and technology, problems associated with determining the location are found in various fields: marine navigation, radar, robotics, etc. Moreover, the sequence of actions that make up the process of determining the coordinates of an object usually consists in measuring in any way the relative position relative to landmarks whose coordinates are a priori known and further calculation of coordinates based on the information received. Now the determination of the coordinates of objects in space is usually determined automatically using special equipment based on the use of radio waves; in this case, artificially created buoys, lighthouses, satellites and the like are used as landmarks.

This work is devoted to the study of methods for positioning mobile objects of wireless sensor networks, as well as the study of improving the accuracy of positioning in various conditions. Based on a fairly rich bibliographic material, this work has the main task to consider, analyze and systematize the already known approaches to positioning objects in wireless sensor networks.
WIRELESS SENSOR NETWORK, SENSOR, LOCALIZATION, MOBILE NODE 
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ВСТУП
Протягом історії розвитку науки і техніки завдання пов'язані з визначенням місця розташування зустрічаються в самих різних областях: морській навігації, радіолокації, робототехніці тощо. При цьому та послідовність дій, з яких складається сам процес визначення координат об'єкту зазвичай полягає у вимірі будь-яким чином взаємного місця розташування щодо орієнтирів, координати яких апріорі відомі і подальшого розрахунку координат на основі отриманої інформації. Як приклад можна привести процедуру визначення місця розташування вручну, що практикувалася досить тривалий час, за допомогою компаса, сектанта і зірок. Зараз визначення координат об'єктів в просторі вже зазвичай визначається автоматично за допомогою спеціальної апаратури на основі використання радіохвиль; при цьому в якості орієнтирів використовуються штучно створені буї, маяки, супутники тощо. Проте сама послідовність дій, результатом якої є визначення координат об'єкту залишилася тією ж.

Термін «сенсорна мережа» (Sensor Network), з'явившись порівняно недавно, на нинішній день є вже досить усталеним поняттям, що отримало широке поширення, і позначає, стійку до відмови окремих елементів мережу, що самоконфігурується та складається з великої кількості невеликих, компактних і дешевих напівпровідникових пристроїв, що пов'язані один з одним бездротовим зв'язком; елементи мережі не обслуговуються і не вимагають спеціальної установки. Кожне вузол мережі може містити вбудовані датчики фізичних параметрів навколишнього середовища, наприклад, рух, рівень вологості повітря, світло, температура, тиск тощо, а також мікросхеми для первинної обробки інформації та зберігання отриманих даних. Кількість вузлів в бездротовій сенсорній мережі (БСМ) насправді визначається лише областю застосування і фінансовим обмеженням, і завдяки невисокій ціні окремих пристроїв (від декількох доларів і вище) може бути дуже великою (кілька тисяч і вище).

Бездротові сенсорні мережі збору і передачі даних можуть бути легко адаптовані до вирішення багатьох завдань практично в будь-яких сферах діяльності. Найбільш очевидна область застосування подібних мереж – це організація різних систем контролю і моніторингу, створення систем швидкого реагування в надзвичайних ситуаціях. В якості найбільш очевидних можна відзначити наступні завдання: протипожежні системи, організація систем безпеки – контроль периметру, визначення вторгнення, віддалене спостереження, контроль навколишнього середовища поблизу місць зберігання радіоактивних матеріалів, хімічних або біологічних речовин.

Можливість адаптації мереж подібного роду до вирішення широкого спектра завдань, а також використання останніх наукових та технологічних досягнень робить сенсорні мережі актуальною і передовою мережною технологією, яка може привести до формування досить великого ринку бездротових сенсорних мереж. Однак на шляху до цього існує ряд проблем технологічного та експлуатаційного характеру, які вимагають пильного розгляду; однією з цих проблем є визначення місця розташування окремих об'єктів сенсорної мережі.

Дана робота присвячена дослідженню бездротових сенсорних мереж, методів позиціонування мобільних об'єктів, а також дослідженням підвищення точності позиціювання в різних умовах. Ґрунтуючись на досить багатому бібліографічному матеріалі дана робота має головне завдання розглянути, проаналізувати і систематизувати вже відомі підходи до позиціонування об'єктів в бездротових сенсорних мережах.

Предметом дослідження є бездротові сенсорні мережі.

Об'єктом дослідження є позиціонування мобільних вузлів БСМ.
1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ БЕЗДРОТОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ ПОБУДОВИ СЕНСоРНиХ МЕРЕЖ
На сьогоднішній день бездротові мережі є невід'ємною частиною сучасних телекомунікацій. Бездротовий зв'язок володіє великою кількістю переваг: мобільність, легкість створення і реструктуризації, висока швидкість доступу в інтернет, можливість підключення до мережі іншого типу тощо – завдяки цим перевагам лави користувачів бездротових технологій поповнюються з кожним днем. Ринок телекомунікацій пропонує широкий асортимент бездротових технологій, сотні компаній пропонують свої рішення. 
Таблиця 1.1 – Порівняльні характеристики технологій BlueTooth, Wi-Fi і ZigBee
	Бездротова технологія (стандарт)
	ZigBee 
(IEEE 802.15.4)
	Wi-Fi 
(IEEE 802.11b)
	Bluetooth 
(IEEE 802.15.1)

	Частотний діапазон
	2,4-2,483 ГГц
	2,4-2,483 ГГц
	2,4-2,483 ГГц

	Пропускна здатність, кбіт/с
	250
	11000
	723,1

	Розмір стека протоколу, кбайт
	32-64
	Більше 1000
	Більше 250

	Час безперервної автономної роботи від батареї, дні
	100-1000
	0,5-5
	1-10

	Максимальна кількість вузлів в мережі
	65536
	10
	7

	Діапазон дії, м
	10-100
	20-300
	10-100

	Галузі застосування
	Віддалений моніторинг і управління
	Передача мультимедійної інформації
	Заміщення дротового з’єднання


Прикладами бездротової передачі даних можуть служити такі технології як Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth, EDGE, ZigBee. Вибір тієї чи іншої технології залежить насамперед від вимог, що пред'являються до конкретної мережі. Критеріями можуть служити пропускна здатність, частотний діапазон, максимальна кількість вузлів в мережі, енергоефективність тощо. Порівняльні характеристики деяких бездротових технологій наведені в табл. 1.1.
З табл. 1.1 видно, що максимальна кількість вузлів, а також найтриваліша автономна робота від батареї в мережі у технології ZigBee, заснованої на стандарті IEEE 802.15.4. Дана технологія відома також як «Бездротові сенсорні мережі (БСМ)» (англ. WSN – Wireless Sensor Network).

1.1 Особливості бездротових сенсорних мереж
Термін «сенсорна мережа» позначає розподілену, стійку до відмови окремих елементів мережу, що самоорганізується та складається з великого числа малогабаритних і дешевих напівпровідникових пристроїв, що обмінюються інформацією по бездротовому зв'язку, що не обслуговуються і не потребують спеціальної установки. Одним з перших прототипів сенсорної мережі можна вважати систему SOSUS (Sound Surveillance System, Звукова Система Спостереження), призначену для виявлення та ідентифікації підводних човнів. Пізніше ця система була перекваліфікована під цивільний сектор і до сих пір застосовується океанографічною і атмосферною адміністрацією для моніторга, наприклад, сейсмоактивності. Під час холодної війни в оборонному комплексі був розроблений протиповітряний комплекс захисту континентальної частини США і Канади. Особливістю цього комплексу, як сенсорної мережі, було використання аеростатів в якості точок здійснення контролю і збору інформації. Пізніше ця система була доповнена літаками повітряного попередження і управління AWACS (Airborne Warning and Control System). Ці дві військові системи є хорошим прикладом побудови сенсорних мереж на дуже ранній стадії їх розвитку, коли мова про підвищення ефективності, оптимізацію, автономність та зниження вартості ще не йшла, а людина безпосередньо брала участь у функціонуванні цих систем – саме на людину покладалася відповідальність за функціонування, надійність, аналіз даних тощо. Технології бездротових сенсорних мереж стали активно розвиватися в середині 1990-х років, на початку 2000-х років розвиток мікроелектроніки дозволив виробляти для таких пристроїв досить дешеву елементну базу. Сьогодні технологія бездротових сенсорних мереж, є єдиною бездротовою технологією, за допомогою якої можна вирішити завдання моніторингу та контролю, що критичні до часу роботи датчиків. Об'єднані в бездротову сенсорну мережу датчики (сенсори) утворюють територіально-розподілену систему збору, обробки і передачі інформації, що самоорганізується. Сенсорна мережа має здатність до ретрансляції повідомлень по ланцюжку від одного до іншого, що дозволяє в разі виходу з ладу одного з вузлів організувати передачу інформації через сусідні вузли без втрати якості. Сама мережа визначає оптимальний маршрут руху інформаційних потоків.

Головною відмінністю бездротових сенсорних мереж від традиційних комп'ютерних і телефонних мереж є відсутність постійної інфраструктури, що належить певному оператору або провайдеру. Кожен термінал в сенсорній мережі має можливість функціонувати не тільки як кінцевий пристрій, але як і транзитний вузол, як показано на рис. 1.1.

Передача даних здійснюється шляхом перенаправлення інформації від найближчого вузла, а не на базову станцію або точку доступу як в традиційних мережах з фіксованою інфраструктурою. Такі мережі називаються багатокроковими (multi-hop).
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Рисунок 1.1 – Приклад з'єднання сенсорів мережі
Побудова ефективних і надійних сенсорних мереж є нелегким завданням, що повинне враховувати певні аспекти.

По-перше, стійкість при несправності. Сенсорна мережа повинна продовжувати повноцінно функціонувати і надавати необхідні дані навіть якщо сенсор або група сенсорів, що належать мережі, вийде з ладу. Протоколи маршрутизації та алгоритми управління мережею повинні забезпечувати швидку адаптацію мережі до нової фізичної топології.

По-друге, масштабованість. Кількість вузлів в мережі може змінюватися в залежності від розвитку самої мережі, на сьогоднішній день розмір сенсорних мереж може обмежуватися як кількома сотнями, так і кількома тисячами. Істотне збільшення кількості сенсорів може призвести до перевантаження маршрутних таблиць, блокування сенсорів, і, як наслідок, до виходу сенсорної мережі з ладу.

По-третє, топологія. Зміна топології бездротової сенсорної мережі може бути викликана введенням нових сенсорів в діючу мережу, виходом з ладу сенсорів, що належать сенсорній мережі, а також у разі, якщо сенсори є мобільними.

Також слід зазначити обмеження апаратного забезпечення і бездротового інтерфейсу. Компактний розмір сенсорів є одним і головних вимог для широкого комерційного застосування, зменшення розміру і ваги апаратної частини сенсора допоможе збільшити кількість потенційних додатків сенсорних мереж. Сенсори для передачі інформації в мережі можуть використовувати різні бездротові технології зі специфічними характеристиками.

І, нарешті, споживання енергії. Сенсор через свій розмір може бути обладнаний тільки порівняно обмеженим джерелом живлення, тому збільшення терміну дії джерела живлення є одним із пріоритетних завдань, що вирішується не тільки шляхом збільшення часу життя джерела живлення, але і шляхом його ефективного використання [1].
1.2 Апаратна архітектура сенсора
Сенсорний датчик складається з апаратної і програмної частини, як і будь-який інший телекомунікаційний вузол. У загальному випадку сенсор складається з наступних підсистем: прийняття, обробки даних, моніторингу, комунікаційної і джерела живлення (рис. 1.2).
Підсистема прийняття полягає, як правило, з аналогового пристрою, що знімає певну статистику і аналого-цифрового перетворювача. Підсистема обробки даних містить в собі центральний процесор і пам'ять, що дозволяють зберігати не тільки дані, що генеруються сенсором, але і службову інформацію, яка необхідна для коректного і повноцінного функціонування комунікаційної підсистеми. Підсистема моніторингу дозволяє сенсору збирати дані про навколишнє середовище, такі як вологість, температура, тиск, магнітне поле, хімічний аналіз повітря тощо. Також сенсор може бути доповнений гіроскопом, акселерометром, що дає можливість для побудови системи позиціонування.
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Рисунок 1.2 – Загальна апаратна архітектура сенсора
Прогрес в області бездротового зв'язку і мініатюризація мікросхем відкривають нові горизонти в інформаційно-комп'ютерних технологіях. Крім багатокрокових мереж існують більш складні протоколи маршрутизації, коли наступний вузол вибирається на основі аналізу його характеристик, наприклад, рівень енергії, надійність тощо. Ситуація ускладняється у разі, коли вузли бездротової сенсорної мережі пересуваються – топологія мережі стає динамічною.

Для реалізації сенсора як телекомунікаційного пристрою малого розміру (не більше одного кубічного сантиметра) необхідно враховувати багато технічних аспектів. Частота центрального процесора повинна бути не менше 20 МГц, обсяг оперативної пам'яті не менше 4 Кбайт, швидкість передачі не менше 20Кбіт/с. Оптимізація апаратної частини дозволить знизити розміри сенсора, але спричинить за собою збільшення його ціни. Операційну систему (ОС) необхідно оптимізувати з урахуванням архітектури центрального процесора, що використовується. Обмежені ресурси і малий розмір пам'яті стимулюють розміщення ОС в ПЗП. В даний час широко поширена ОС з відкритим кодом TinyOS, що дозволяє досить гнучко управляти сенсорами різних виробників [2]. В області мережної взаємодії, обмежене джерело живлення в сенсорах накладає суттєві обмеження на використання радіотехнологій, що можуть бути застосовані в сенсорних мережах. Також слід зазначити, що обмежена продуктивність центрального процесора не дозволяє застосування стандартних протоколів маршрутизації IP-мереж – висока складність розрахунку алгоритму оптимального шляху перевантажить центральний процесор. На сьогоднішній день розроблена велику кількість спеціальних протоколів маршрутизації для сенсорних мереж.

Розробка технології передачі даних в сенсорних мережах є однією з найважливіших задач при побудові сенсорної мережі через те, що її специфічні архітектурні та системні характеристики накладають цілу безліч жорстких обмежень, серед яких слід підкреслити наступні:

- обмежені запаси енергії, через те, що радіус дії обмежений;

- обмежена продуктивність процесора;

- одночасне функціонування великої кількості вузлів на обмеженому просторі;

- рівнозначність вузлів, архітектура «клієнт-сервер» не може бути застосована у зв'язку з характерними для неї затримками;

- функціонування в неліцензованому спектрі частот;

- низька вартість.

В даний час розробка сенсорних мереж будується на стандарті IEEE 802.15.4/ZigBee, про який було згадано вище. Альянсом ZigBee передбачається, що радіодоступ стандарту ZigBee буде застосовуватися в таких додатках, як моніторинг, автоматизація виробництва, сенсори, безпека, контроль, побутова техніка та багато іншого. Таким чином, додатки сенсорних мереж можна розділити на кілька основних категорій:

- безпека, надзвичайні ситуації та військові операції;

- медицина і здоров'я;

- погода, навколишнє середовище та сільське господарство;

- фабрики, заводи, будинки, будівлі;

- транспортні системи і автомобілі.

Розглянемо випадки конкретного застосування сенсорних мереж в перерахованих вище категоріях. Сенсорні мережі можуть, як мінімум, використовуватися в наступних сценаріях.

Віддалений моніторинг стану хворого, наприклад, пульс, тиск, ЕКГ, рівень цукру в крові тощо. При цьому необхідна статистика знімається за допомогою спеціалізованого натільного або імплантованого сенсора і передається в централізовану базу даних, до якої має доступ лікарняний персонал. Слід зазначити, що для повноцінного функціонування такої системи, необхідно щоб вся територія лікарні була покрита БСМ. Подібні сценарії дуже важливі з соціальної точки зору через те, що передбачається, що клієнтами в основному будуть літні люди і люди з обмеженими можливостями.

Слід також відзначити поділ сенсорних мереж на комерційні та некомерційні. Така класифікація важлива через те, що при побудові сенсорної мережі необхідно спочатку визначити, чи буде статистика, зібрана мережею, доступна пересічним користувачам безкоштовно, на комерційній основі або вона носить корпоративний характер.

Можливість адаптації бездротових сенсорних мереж до вирішення надзвичайно широкого спектра завдань, а також використання останніх наукових та технологічних досягнень робить сенсорні мережі актуальною і передовою мережною технологією, яка може привести до формування досить великого ринку БСМ.
Переваги систем на основі сенсорних мереж:

- можливість розташування в важкодоступних місцях, куди складно і дорого тягнути звичайні дротові рішення;

- оперативність і зручність розгортання і обслуговування системи;

- надійність мережі в цілому – в разі виходу з ладу одного з вузлів, інформація передається через сусідні елементи;

- можливість додавання або виключення будь-якої кількості пристроїв з мережі;

- високий рівень проникнення крізь перешкоди (стіни, стелі) і стійкість до електромагнітних завад (завдяки високій частоті роботи системи – 2,  ГГц);

- тривалий час роботи без заміни елементів живлення.

Таким чином, БСМ володіючи масою переваг знайшли своє застосування в сучасному світі телекомунікацій, а саме: системи автоматизації будівель, системи управління в промисловості, системи позиціонування.
1.3 Перспективи впровадження БСМ
На сьогоднішній день можна оцінити вплив сенсорних мереж в житті людини, в різних галузях виробництва, областях природи. Велика кількість додатків, побудованих на основі БСМ, приведуть до поліпшень якості життя і комфорту. Моніторинг навколишнього середовища дозволить людині мати досить повну інформацію про нього, це дозволить підвищити надійність прогнозів, оптимізувати взаємодію людини з природою, що не тільки підвищить безпеку і комфорт життя людини, а й зменшить негативний вплив життєдіяльності людини на природу. Важливо відзначити, що реалізація ефективного моніторингу процесів виробництва дозволить знизити витрати і оптимізувати процес управління. В області національної безпеки сенсорні мережі є джерелом якісно нової інформації, що може бути стратегічною, тоді її отримання противником може привести до зниження загального рівня безпеки держави. У сфері економіки широке впровадження сенсорних мереж приведе до досить високої капіталізації сектора сенсорних мереж. На сьогоднішній день кількість проданих сенсорів вже досягла кілька десятків мільйонів.

2 ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ У БЕЗДРОТОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ
Однією з нагальних проблем є визначення місця розташування окремих об'єктів БСМ. Неодмінною умовою при експлуатації будь-яких систем моніторингу і контролю є прив'язка даних, зібраних всією системою до географічних координат для відображення зібраної інформації на карті і подальшого аналізу. Крім того, така мережа, на відміну від традиційних радіомереж, при наявності вбудованої підсистеми позиціонування окремих об'єктів може бути розгорнута практично де завгодно з мінімальними витратами.

Крім прив'язки отриманих мережею в процесі роботи даних до карти місцевості, інформація про координати об'єктів буде затребувана в процесі функціонування самої мережі: побудова ефективних з точки зору енергоспоживання алгоритмів маршрутизації, збір зібраних даних.

У зв'язку з цим розробка алгоритмів визначення координат об'єктів в сенсорній мережі стає актуальним завданням. Ґрунтуючись на вельми багатому бібліографічному матеріалі, представлена атестаційна робота має на меті проаналізувати та систематизувати вже відомі підходи до визначення координат в сенсорних мережах, а також розглянути точність позиціонування мобільних об'єктів в різних умовах, при різній частоті вибірки.

Таким чином, сенсорна мережа являє собою порівняно велику кількість бездротових сенсорів, розташований в деякій області з досить високою щільністю – в області покриття радіосигналу кожного з сенсорів повинен знаходитися як мінімум ще один сенсор, в цьому випадку подібний сенсор буде називатися сусіднім. Сенсори являють собою досить мініатюрні комунікаційні пристрої, що володіють певними функціями, як з моніторингу навколишнього середовища, так і передачі даних. Чим більше кількість сусідніх сенсорів у кожного вузла, тим з більш високою точністю буде збиратися інформація сенсорною мережою. Очевидно, що кожен вузол має обмежені області прийняття, обчислювальну потужність, пам'ять і живлення. Технології радіодоступу, що застосовуються в сенсорах, дозволяють передавати дані на відстані до декількох десятків метрів.
2.1 Аналіз особливостей позиціонування всередині приміщення
Тема позиціонування мобільних об'єктів всередині приміщень привертає багато уваги, і на сьогоднішній день вже проведено чимало досліджень.

Прикладом існуючих систем визначення координат є система RADAR, винайдена вченими Бахлом і Падманабом. Це перша система позиціонування, заснована на використанні мережі WLAN. Система RADAR використовувала алгоритм найближчого сусіда і видавала середню помилку вимірювання координат 2,94 метра [3]. Похибка була зменшена до 2,37 метра шляхом удосконалення системи RADAR алгоритмом Viterbi [4].

Одна з найкращих систем позиціонування на сьогоднішній день є система Ekahau (Ekahau Positioning Engine – EPE). Система позиціонування Ekahau – це програмне забезпечення реального часу, що використовує для роботи мережу стандарту IEEE 802.11. EPE надає відомості про точне місцезнаходження, статус та присутність для Wi-Fi міток, а також підтримуваних Wi-Fi сумісних пристроїв.

Можливості EPE включають точне визначення місця – закріплення Wi-Fi міток Ekahau на людях і різних об'єктах дозволяє EPE збирати дані про місцезнаходження і статус мітки, створювати візуальну картину відслідковування предметів всередині підприємства. Позиціонування забезпечується інноваційними алгоритмами – обчислення точного місця розташування на основі вимірювання рівня сигналу від кількох базових точок Wi-Fi. На додаток до визначення місця розташування Wi-Fi міток, EPE відстежує пристрої, оснащені Wi-Fi адаптерами, такі як ноутбуки, смартфони, сканери штрих-кодів тощо. Можливість дізнатися про місцезнаходження активів і людей дозволяє різноманітним програмам економити ресурси за рахунок оптимізації використання та контролю активів, а також підвищити безпеку і автоматизувати технологічний процес.

Обслуговування і контроль – один раз встановлені, всі мітки взаємодіють через існуючу бездротову інфраструктуру. Оператор здійснює повний контроль над системою і в будь-який момент може визначити скільки міток зареєстровано в системі, поточної статус і місце розташування будь-якої мітки. Мітки можуть повідомляти про події, наприклад, коли об'єкт почав рух або зупинився, передавати сигнал оператору в разі натискання кнопок на мітці, а також сигнал тривоги у разі спрацювання датчика порушення цілісності мітки або її підміни.
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Рисунок 2.1 – Компоненти системи позиціонування Ekahau
Бездротові мітки Ekahau можуть бути пов'язані з ідентифікаційною інформацією про об'єкт, за яким стежать, таку як ім'я або серійний номер, відділ тощо, а також зі специфічними для конкретного застосування параметрами. Ці асоціації спрощують пошук обраного об'єкта в певній географічній області [5]. Елементи системи позиціонування Ekahau представлені на рис. 2.1.
Дослідницький центр Нокіа розробив алгоритм позиціонування в мобільних телефонах, заснований на технології GPS. Дана система локалізації була запропонована Вельо Отсейсон та співавторами і досягала точності 5 метрів в багатоповерхових будівлях [6].

Мюрер і співавтори, взявши за основу методи локалізації поза приміщеннями, запропонували метод, побудований на принципі коваріаційнної матриці, що використовує імпульсну характеристику каналу в якості підпису.

Таким чином була досягнута точність в області рухомого радіозв'язку, що задовольняє вимогам стандарту FCC E911 [7].

Тубер і його співавтори досягли точності в позиціонуванні до 4,47 метрів використовуючи евклідову відстань. Також вони збільшили точність локалізації об'єктів до 3 метрів шляхом поєднання евклідового методу і постобробки Fuzzy logic («Нечітка логіка») [8].
2.2 Аналіз особливостей алгоритмів позиціонування
У розподіленій структурі, якою є сенсорна мережа основним джерелом інформації o координатах будуть дані прo взаємне розташування окремих об'єктів. Фактично це дані o відстанях між об'єктами. Для прокладки оптимального маршруту передачі даних будується структура мережі, де кожен учасник мережі передає дані про всіх видимих ​​їм учасників мережі. Разом зі списком учасників мережі передається ще й відстань до кожного учасника мережі. Збір цих даних здійснюється об'єктами мережі, а обробка може відбуватися або на основі вбудованих обчислювальних можливостей об'єктів мережі, або на спеціальній базовій станції, яка має необхідні обчислювальні потужності [9]. На таких станціях (або серверах) розраховується розташування кожного учасника мережі, відносно інших учасників, методом тріангуляції.

Існуючі системи визначення координат можна умовно розділити на дві групи – системи радіолокації і системи радіонавігації. Різниця між термінами полягає в призначенні цих систем: термін «радіолокація» використовується при визначенні координат об'єкту сторонньою системою, тоді як термін «радіонавігація» використовується в разі систем, призначених для допомоги об'єкту в питанні визначення своїх координат. Як приклад використання радіолокації можна навести численні радіолокаційні системи військового призначення, як приклад використання радіонавігації більше підходять системи цивільного призначення – системи навігації повітряних і морських суден, зокрема наземні системи VOR (VHS Omnidirectional Ranging), супутникові системи GPS (Global Positioning System), Galileo, ГЛОНАСС, Beidou (Compass).

Окрім наведених вище як приклад спеціалізованих систем, що вимагають дорогого обладнання та високого енергоспоживання, слід зазначити, що з'являється в даний момент можливість визначення координат в різних мережах зв'язку (GSM, CDMA, WiMAX, WiFi). Перебуваючи в зоні дії мережі можливе визначення місця розташування абонента на основі інформації від базових станцій, що знаходяться поруч (координати яких фіксовані і відомі). Для цього треба оцінити відстані до навколишніх стаціонарних передавачів; при наявності вимірювань до трьох (або більше) базових станцій розташування абонента визначається як точка перетину кіл з відомими радіусами навколо точок з відомими координатами. Цей спосіб застосовується при відстеженні місця розташування абонента в мережах стільникового зв'язку, основним обмеженням є зона дії мережі. У деяких випадках успішне використання системи позиціонування може по вимагати попередньої інсталяції досить значного числа опорних вузлів мережі. У той же час, технологія ZigBee дозволяє здійснювати бездротове управління в домашніх, офісних і промислових приміщеннях. Відповідно, передбачається, що в найближчому майбутньому в багатьох будівлях і спорудах буде розгорнута мережа ZigBee як частина самої інфраструктури будівлі. Типове офісне приміщення може містити ZigBee-сумісне обладнання для управління температурою і вентиляцією в кожній окремій кімнаті. Крім того, в цьому приміщенні можуть бути встановлені освітлювальні й інші прилади, що використовують цей протокол зв'язку. Всі ці ZigBee-сумісні пристрої цілком можуть бути використані для побудови навігаційної системи. Додатковий обсяг програмного коду, необхідний для використання вузла мережі в якості опорного, не перевищує одного кілобайту. Навігаційний обчислювач може використовувати дані від різного числа опорних вузлів. У загальному випадку можуть бути використані від 3 до 16 опорних сигналів. Якщо їх число більше 16, то використовуються 16 найбільш потужних сигналів.
2.2.1 Тріангуляція
Тріангуляцією називається процес розбиття полігональної області зі складною конфігурацією на набір трикутників. При аналізі або синтезі складних поверхонь їх апроксимують сіткою трикутників, і надалі оперують з найпростішими полігональними областями, тобто з кожним з трикутників. Використання тріангуляції пояснюється наступними причинами:

- трикутник є найпростішим полігоном, вершини якого однозначно задають грань;

- будь-яку область можна гарантовано розбити на трикутники;

- для трикутника легко визначити три його найближчих сусіда, що мають з ним спільні грані;

- обчислювальна складність алгоритмів розбиття на трикутники істотно менше, ніж при використанні інших полігонів.

Для наочного уявлення тріангуляції була змодельована математична модель за допомогою функції Делоне (рис. 2.2). Для моделювання використовується програмний продукт MathLAB версії R2010a.
[image: image4.emf]
Рисунок 2.2 – Метод тріангуляції Делоне
Зображена на графіку складна полігональна область за допомогою тріангуляції Делоне була розбита в набір трикутників.

Існує безліч алгоритмів позиціонування, в основному їх підходи розрізняються методами тріангуляції, які в свою чергу залежать від обладнання, що використовується.

2.2.2 Метод RSSI (Received Strength Signal Indication) 
Одним з найбільш поширених методів позиціонування об'єктів є індикація рівня прийнятого сигналу (RSSI). Будь-який бездротовий канал по стандарту IEEE 802.15.4 має протокольну функцію оцінки якості зв'язку (Link Quality Indicator, LQI), яка і визначає потужність прийнятого сигналу. Результат цього виміру можна вивести, відкалібрувати за відомим відстанями і оцінити дальність до джерела. Вимірювання відстані проводиться за наступним сценарієм. Приймач з логарифмічною амплітудною характеристикою приймає сигнали, за якими вбудований індикатор RSSI формує 8-розрядний код RSSIVAL. Даний код виходить в результаті усереднення по восьми періодам (128 мкс) прийнятого сигналу і забезпечується бітом стану, що вказує, коли 
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 є дійсним, тобто приймач мав можливість прийняти принаймні вісім періодів. Потужність прийнятого сигналу 
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 – постійна, що підбирається емпірично (приблизно -45 дБм). Через те, що в ідеальних умовах потужність є обернено пропорційною значенню квадрату відстані, то логарифм потужності буде пропорційний відстані з деяким коефіцієнтом, який встановлюється також емпірично. Даний підхід реалізований в мікроконтролерах ZigBee фірми TI серії CC2431, про який мова піде в наступних розділах [12].
2.2.3 TOA (Time of Arrival)

Даний алгоритм базується на передачі часових міток між об'єктом і датчиком. Для позиціонування об'єкта необхідно мінімум 3 датчика (рис. 2.3). Відстань від датчика до об'єкта обчислюється пропорційно різниці надісланої часової мітки і часу прийому сигналу датчиком. Недоліком цього підходу є необхідність точної синхронізації годинників на об’єкті і датчиках.
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Рисунок 2.3 – Алгоритм позиціонування TOA

На основі цього алгоритму побудований також алгоритм обчислення положенні по найближчому сусіду. Даний метод вимагає більше датчиків, але менш потужних.
2.2.4 RTT (Round Trip Time або Return Time of Arrival)

Алгоритм RTT є модифікацією TOA, що підвищує точність результатів, але вимагає від датчиків також вміння посилати сигнал на об'єкт і навпаки, об'єкт приймати сигнал. Розраховує відстань до об'єкта на основі часу проходу сигналу до об'єкту і назад. Метод RTT не вимагає синхронізації годин на об'єкті і датчиках.
2.2.5 TDOA (Time Difference of Arrival)

Положення обчислюється на основі різниці декількох TOA. Кожен TDOA датчик видає гіперболоїд в просторі, на якому може знаходиться об'єкт (рис. 2.4). Двох TDOA датчиків досить для визначення положення об'єкта. Даний алгоритм дає більш точні результати при обчисленнях.
Мінусами даного методу є висока вартість датчиків TDOA і витрати на додаткові антени та обладнання.
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Рисунок 2.4 – Алгоритм позиціонування TDOA

2.2.6 AOA (Angle of Arrival)

Положення обчислюється як перетин двох променів (рис. 2.5). Метод, специфічний, наприклад, для масиву антен або спрямованих скануючих датчиків.
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Рисунок 2.5 – Алгоритм позиціонування AOA

2.2.7 SDSTWR (Symmetric Double Sided Two Way Ranging)

Метод SDSTWR заснований на використанні теорії оптимальної обробки сигналів. Сенс роботи можна описати, представивши систему, що складається з двох об'єктів А і В (рис. 2.6). Відстань між об'єктами невідома, її потрібно виміряти. Об'єкт А посилає об'єкту В пакет даних із запитом на вимірювання відстані і фіксує момент часу відправлення цього пакета. Об'єкт В отримує пакет даних від об'єкта А і через певний заздалегідь відомий час, необхідний для обробки запиту, висилає об'єкту А підтвердження. Об'єкт А отримує повідомлення від об'єкта В і фіксує момент часу приходу даного повідомлення. Далі об'єкт А, знаючи час, що минув між відправленням пакета даних із запитом на вимірювання відстані і отриманням підтвердження, може відняти від нього час, витрачений об'єктом В на обробку запиту. 
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Рисунок 2.6 – Принцип работы метода SDSTWR
Розділивши отриманий результат на два, об'єкт А знатиме час проходження радіосигналу до об'єкта В. Швидкість поширення радіохвиль відома і дорівнює швидкості світла, таким чином, не важко вирахувати відстань між об'єктами А і В. Дану процедуру вимірювання відстані між об'єктами А і В для більшої надійності можна виконати кілька разів, після цього обчислити середнє значення цієї відстані. Вимірявши відстані від мобільного об'єкта до чотирьох контрольних точок з відомими координатами, можна визначити місце розташування об'єкта в тривимірному просторі.

2.3 Програмно-апаратний комплекс стандарту ZigBee
Особливості стандарту ZigBee зумовлюють його програмно-апаратний комплекс, який реалізує бездротову взаємодію пристроїв один з одним. Модель реалізації стандарту ZigBee представлена на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 – Багаторівнева модель стеку протоколів ZigBee
Рівні 1, 2 і визначають фізичні параметри приймально-передавальних пристроїв, число адресованих пристроїв, принцип радіочастотної посилки, механізми перевірки і підтвердження цілісності прийнятих даних, механізми запобігання колізій тощо. Приймально-передавальні пристрої, призначені для роботи в стандарті IEEE 802.15.4, мають характеристики:

- трансфер працює на частоті 2,4 ГГц по 16-ти каналах з кроком 5 МГц між каналами;

- максимальна швидкість передачі по радіоканалу – 250 Кбіт/с;

- найбільша відстань зв'язку на території поза приміщенням повинна становити не менше 100 метрів.

Рівні 3-6 описуються самою специфікацією стека ZigBee [10]. На цих рівнях визначається, якими властивостями повинні володіти пристрої, що входять в мережу, яким чином пакет інформації передається від одного мережного вузла до іншого, як забезпечується безпека передачі даних, як новий пристрій підключається до мережі, яка її топологія, який вузол в мережі головний, а який – підлеглий тощо.

У специфікації стека розглядаються три типи пристроїв: кінцевий пристрій, координатор, маршрутизатор. Координатор визначає мережу, виконує функцію управління вузлами, зберігає у своїй базі даних інформацію про параметри кожного вузла, задає ідентифікатор мережі PAN ID, номер частотного каналу, також слід зазначити, що в процесі роботи БСМ координатор може бути джерелом, приймачем і передавачем повідомлень. Маршрутизатор визначає шлях доставки повідомлення, переданого по мережі від одного вузла до іншого, і в процесі роботи також може бути джерелом, приймачем або ретранслятором повідомлень. Кінцевий пристрій не приймає участі в управлінні мережею та ретрансляції повідомлень, він є тільки джерелом/приймачем повідомлень.

Серед безлічі переваг стандарту ZigBee слід особливо виділити підтримку складних топологій мереж (рис. 2.8). Саме за рахунок цього, при відносно малій максимальній дальності зв'язку двох сусідніх пристроїв, можливо розширити зону покриття мережі в цілому. Також цьому сприяє 16-бітна адресація, що дозволяє побудувати мережу, що складається більш, ніж з 65 тисяч пристроїв.
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Рисунок 2.8 – Топології мереж ZigBee
Ще однією відмінною рисою стандарту ZigBee є можливість відновлення працездатності мережі в разі, якщо з ладу виходить один з вузлів мережі. Дана риса обґрунтована тим, що кожен вузол стежить за своїми сусідами і вносить відповідні зміни у маршрутні таблиці, беручи за основу значення потужності прийнятих від вузлів сигналів. У підсумку, при зміні фактичних координат розташування сусідів, а також при виході з ладу одного з пристроїв, автоматично визначається новий маршрут прямування повідомлення. Дана перевага є безумовно важливою в мережах, що працюють на промислових об'єктах в умовах високої експлуатації при наявності промислових перешкод, у випадках, якщо частина вузлів знаходиться на мобільних пристроях, наприклад, електрокарах.

Аналізуючи сучасний ринок мікросхем, що виконують функції прийому-передачі даних по радіоканалу в стандарті IEEE 802.15.4, було відзначено п’ять основних типів.

«Класичний» радіотрансівер стандарту ZigBee. Дана мікросхема виконує лише функції прийому і передачі інформації по радіоканалу, вона не містить в собі програмного забезпечення, що реалізує стек протоколу ZigBee. Функцію програмної реалізації стека ZigBee бере на себе зовнішній мікроконтролер, до якого мікросхема трансивера підключається по одному із стандартних інтерфейсів, наприклад, по синхронному периферійному інтерфейсу або паралельному інтерфейсу. Слід зазначити, що для роботи трансивера потрібна обв'язка, що включає в себе додатково антену, кварцовий резонатор і невелике число пасивних компонентів.

Інтегрально гібридні мікросхеми (SiP) об'єднують в своєму корпусі кристали «класичного» радіотрансівера і мікроконтролера загального призначення. Даний підхід дозволяє розмістити програмний стек ZigBee безпосередньо у вбудованій пам'яті мікроконтролера, таким чином можна істотно знизити навантаження на зовнішній мікроконтролер, який забезпечує вирішення завдань конкретного додатка. Такі мікросхеми вимагають мінімальної обв'язки, включаючи антену.

Системи на кристалі (SoC). Даний вид мікросхем дуже схожий з можливостями SiP, але на відміну від SiP і трансивер, і вбудований мікроконтролер інсталюваний на одному кристалі. Дані мікросхеми також називають ZigBee-процесорами. Вони взаємодіють із зовнішнім контролером по одному із стандартних інтерфейсів (SPI, UART), вони допускають завантаження в пам'ять мережних протоколів різної складності в залежності від передбачуваної складності і архітектури реалізованої мережі.

ZigBee-акселератори. Мікросхеми аналогічні SoC, але з уже інстальованим у внутрішній мікроконтролер стеком протоколу ZigBee. Такий вид мікросхем є відмінним вибором для тих розробників, що вважають за краще працювати зі звичним для них мікроконтролером і хочуть додати ZigBee-функціонал без вивчення складного набору протоколів ZigBee-стека. У ZigBee акселераторах необхідна зовнішня обв'язка.

Платформи в єдиному корпусі (PiP). Мікросхеми PiP є найбільш функціональним рішенням, під яким розуміється об'єднання високопродуктивного мікроконтролера з великим набором вбудованих периферійних модулів, наприклад, таймерів, аналого-цифрових перетворювачів і трансивера IEEE 802.15.4 на одному кристалі. В такому випадку обчислювальних можливостей вбудованого мікроконтролера і набору вбудованої периферії достатньо не тільки для реалізації стека ZegBee, а й також для підтримки конкретного додатка. Додатковий процесор до таких пристроїв не потрібен.

Слід звернути увагу на те, що ZigBee-мікросхеми від різних виробників мають різні допоміжні периферійні модулі, завдяки яким збільшується їх швидкодія і функціональність. Такими модулями, наприклад, можуть бути: модуль апаратної підтримки функцій рівня управління доступом до середовища передачі даних (MAC) або модуль апаратної підтримки функцій шифрування переданих даних (AES-128). У іншому випадку розробнику кінцевого пристрою пропонується використовувати готові ZigBee-модулі, що не потребують ні додаткового доопрацювання, ні обв'язки. Такі модулі це розміщенні на одній платі IEEE 802.15.4-трансивер, мікроконтролер, що містить в собі стек протоколу ZigBee, необхідні зовнішні елементи обв'язки (антена, схеми живлення, тактування тощо). Вони випускаються невеликими компаніями, що спеціалізуються на цій продукції. Використання готових модулів найдоцільніше на початковій стадії проектування, коли необхідно швидко оцінити принципову можливість вирішення завдання. Слід пояснити описані вище можливості на прикладі комплектного частотно-регульованого електроприводу. Перетворювач частоти (ПЧ) складається з силової і керуючої частини. Керуюча частина перетворювача побудована на спеціалізованому DSP-мікроконтролері, який виконує функції керування силовою частиною ПЧ і двигуном (рис. 2.9). Для моніторингу стану приводу і управління в режимі реального часу перетворювач необхідно забезпечити бездротовим мережним інтерфейсом ZigBee.
Можливі варіанти побудови керуючої частини перетворювача частоти на базі ZigBee-мікросхем зображені на рис. 2.9.
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Рисунок 2.9 – Структура сучасного перетворювача частоти
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Рисунок 2.10 – Структура керуючої частини ПЧ з різними варіантами реалізації ZigBee-інтерфейсу
Схема на рис. 2.10а передбачає, що обчислювальних ресурсів DSP-мікроконтролера достатньо не тільки для виконання основних функцій програми, але і стека ZigBee. У схему контролера ПЧ додатково вбудовується мікросхема радіотрансивера IEEE 802.15.4, що має інтерфейс SPI для синхронізації з базовим процесором. Зазвичай, в існуючих сучасних системах управління приводами центральний процесор значно завантажений прикладними завданнями. В даному випадку для реалізації бездротового інтерфейсу більше підходять рішення, зображені на рис. 2.10б або 2.10в. Стек ZigBee реалізується на додатковому мікроконтролері, що дозволяє істотно знизити навантаження на основний DSP-контролер. Рішення на рис. 2.8в засноване на використанні системи на кристалі або ZigBee-процесорі. Стосовно силової електронкі і електроприводу це найбільш правильне рішення, якщо мова йде про створення серійної продукції, а не дослідно-промислових зразків. Нарешті, в разі якщо до основного DSP-контролеру не пред'являється особливих вимог по швидкодії, то керуючу частину ПЧ можна реалізувати за схемою на рис. 2.10г. В цьому випадку система управління реалізована на одній мікросхемі. Поки таке рішення може бути рекомендовано тільки для відносно простих систем приводу, наприклад зі скалярним керуванням двигунами, а також для джерел живлення. При використанні готових ZigBee-модулів серйозної модифікації керуючої частини перетворювача взагалі не потрібно (рис. 2.11). При цьому ZigBee-стек реалізується всередині модуля. Важливим є лише наявність у модуля потрібного інтерфейсу для сполучення з цільовим мікроконтролером. Це рішення дозволяє істотно зменшити час розробки кінцевого пристрою з підтримкою бездротової мережі.
Остаточний вибір елементної бази для конкретної розробки залишається за прикладними фахівцями.
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Рисунок 2.11 – Структура управляющей части ПЧ с готовыми ZigBee-модулями
Для проведення експериментальної частини роботи були використані мікросхеми CC2430/CC2431 через те, що вони мають вбудований модуль визначення положення вузла в мережі. Дані схеми являють собою систему на кристалі (2,4 ГГц), спеціально розроблену для роботи в IEEE 802.15.4 і додатках ZigBee (рис. 2.12).
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Рисунок 2.13 – Мікросхеми CC2430/CC2431
Основні характеристики мікросхеми представлені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики мікросхем CC2430/CC2431

	Параметр
	CC2430/CC2431

	Інтегрований трансивер 
	CC2420 

	Ядро інтегрованого мікроконтролера
	8051 

	Частота ядра 
	32 МГц 

	Flash пам’ять 
	До 128 Кбайт 

	RAM пам’ять 
	До 8 Кбайт 

	Напруга живлення
	2.0…3.6В 

	АЦП 
	12-бит 8 каналів 

	Послідовні інтерфейси
	2SCI (UART) 

	Робочий температурний діапазон
	-40…+85°C 

	Особливості
	СС2431 містить модуль визначення положення вузла в мережі


На даний момент на ринку представлено безліч програмних методів, що дозволяють розрахувати положення вузла в мережі. У даних системах вузол приймає радіосигнали, що несуть інформацію про стан об'єкта в мережі. Потім ця інформація надходить в центральний вузол, де відбувається остаточне обчислення координат в мережі. Після цього обчислене положення передається назад в пункт призначення. Такий підхід до вирішення завдання щодо позиціювання об'єкта всередині приміщення вимагає значних обчислювальних ресурсів і зазвичай реалізується на платформі ПК або високопродуктивних мікроконтролерів. У міру збільшення кількості вузлів в мережі обсяг трафіку, пов'язаного з обчисленням положення вузлів, збільшується експоненційно. Як наслідок можна сказати, що даний метод ефективний лише в невеликих мережах з обмеженим числом вузлів. Значний трафік і обмежена ефективна пропускна здатність мережі перешкоджає застосуванню даного методу в мережах, що використовують пристрої з акумуляторним живленням. Для вирішення цього завдання в мікросхемі СС2431 використовується метод «розподілених обчислень». При цьому координати об'єкта мережі обчислюються безпосередньо в самому вузлі на основі даних, отриманих від найближчих вузлів з відомим положенням. Таким чином, трафік мережі не поширюється далі вузлів, найближчих до вузла з визначеним місцезнаходженням. Такий підхід дозволяє обслуговувати більшу кількість сліпих вузлів через те, що трафік в мережі збільшується прямо пропорційно кількості таких вузлів. Необхідно також відзначити способи передачі сигналу в БСМ.

Метод оснований на GPS. Дорогий, недостатньо точний, поганий рівень сигналу в приміщенні. Завжди має бути відповідна кількість супутників в зоні доступу. З плюсів слід відзначити широку поширеність, охоплення великих територій (наприклад, на заводській території).

Метод оснований на стільниковому зв’язку. Як джерело інформації для позиціонування виступає потужність сигналу від найближчих базових станцій стільникових операторів зв’язку. Плюси в простоті, мінуси низька точність локалізації (50-200 м). Рівень сигналу залежить від приміщення. До плюсів можна віднести глобальний масштаб через те, що послугами провайдерів стільникового зв'язку користуються майже всі. Він менше, ніж у GPS, але точність в приміщенні більше.

Метод на основі RFID. Радіо ідентифікаційні мітки мають малий радіус дії (1-2 м для пасивних, десятки метрів для активних міток), але цього може бути цілком достатньо щоб поставити таку в кожен офісний кабінет. Пасивні мітки не споживають енергії, відгукуються тільки на отриманий сигнал.
Метод на основі WLAN (IEEE 802.11). Ідентифікація в даному методі відбувається за допомогою Wi-Fi передавачів. Не потрібно впроваджувати нове обладнання, якщо воно вже використовується. З переваг методу необхідно відзначити досить високу точність. Він підходить для місць з розвиненою інфраструктурою. Наприклад, університет або лікарня.
Метод на основі Bluetooth (IEEE 802.15). З переваг можна виділити широку поширеність Bluetooth. Якщо врахувати поширення цієї технології в більшості мобільних телефонів. Є мінус, це менший радіус дії в порівнянні з Wi-Fi. 
Метод на основі UWB – Ultra Wide Band. Технологія дуже схожа на RFID, тільки оперує в частотах 3.1-10.6 ГГц, проти 0.1-1000 МГц для RFID. Також використовує іншу технологію обміну імпульсами (посилає короткі сигнали відразу на декількох частотах). UWB мітки споживають меншу потужність ніж RFID
Метод на основі IR. Передавачі на основі інфрачервоного випромінювання забезпечують досить велику точність, але вимагають пряму видимість до об'єкта спостереження.
Спроби вирішення завдання позиціонування мобільних пристроїв вже робилися вже давно. Зокрема, для мобільних телефонів таке рішення засноване на визначенні того, в якому стільнику знаходиться власник стільникового телефону. Саме цей принцип лежить в основі методу Cell ID. Через те, що зони прийому базових станцій мережі на місцевості мають вигляд стільників, то спочатку визначається, які з них можуть прийняти, а при використанні секторних антен і наближено запеленгувати, сигнали телефону. На основі отриманих даних визначається територія, в межах якої знаходиться володар стільникового телефону (з похибкою до 30 км). Для вирішення завдання позиціонування в ряді режимів (далекомірному, різницево-далекомірному і сумарно-далекомірному) може бути використана затримка сигналів при розповсюдженні. При цьому, якщо точно відомий час початку передачі радіосигналів, то на основі значення часу їх приходу в приймач можна обчислити відстань від мобільного телефону до антени базової станції. Даний метод пред'являє дуже жорсткі вимоги до часової синхронізації всіх елементів системи позиціонування, навіть до частки мікросекунди. Він реалізований в GPS-системі, проте його практично нереально використовувати для позиціонування мобільних телефонів. Існує також метод позиціонування по різниці моментів часу приходу сигналів, заснований на точному визначенні часу прийому сигналів стільникового телефону на трьох або більше базових станціях мережі. На основі обчислення різниці значень часу надходження сигналів в парах місць обчислюються гіперболічні лінії положення передавача. Джерело сигналу буде знаходитися в точці перетину двох гіпербол. Точність, що досягається при використанні даної технології, залежить від: обмежень ширини смуги частот сигналу, точності синхронізації елементів системи і середовища поширення сигналу (флуктуацій швидкості поширення радіохвиль в атмосфері в залежності від змін температури, вологості). Слід зазначити, що точність позиціонування залежить від дуже багатьох чинників. Наприклад, для міських умов характерний багатопроміневий прийом сигналів, при якому як на мобільний телефон, так і на базову станцію приходять як прямі, так і відбиті від різних об'єктів радіосигнали. При цьому параметри сигналів (їх амплітуда в місці прийому (Signal Strength), кут приходу (Angle of Arrival, AOA) і значення відстані «базова станція – мобільний телефон») безперервно змінюються в широкому діапазоні, що значно ускладнює визначення фактичних координат. Складність вирішення проблеми точності позиціювання в системах мобільного зв'язку і визначає досить велике число видів систем позиціювання мобільних об’єктів.
3 дослідження точності позиціонування об'єктів бездротових сенсорних мереж
3.1 Дослідження точності позиціонування при різній кількості опорних вузлів
Для дослідження ефективності системи позиціонування всередині приміщення, була розгорнута мережа на території офісу складної конфігурації, що складається з восьми опорних вузлів, далі було збільшено кількість опорних вузлів до 14. Сліпі вузли пронумеровані від 1 до 4. Вузли від А до Н – початкові опорні точки, від I до N – додаткові опорні вузли (для експерименту з 14 опорними точками).
[image: image21.emf]
Рисунок 3.1 – Розташування вузлів всередині офісу
Результати вимірювання координат наведені в табл. 3.1. Вони отримані після усереднення 20 вимірювань в кожному положенні.

Для експерименту була розрахована абсолютна похибка δ і середньоквадратичне відхилення для кожного випадку за формулами (3.1) і (3.2):
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Також було визначено середньоквадратичне відхилення за формулами (3.3) і (3.4).
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де 
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- фактичне положення об'єкта по осі Х;
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Вимірювання координат проводилося по 8 опорних точках.
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Помилка вимірювалася шляхом усереднення помилок по осі Х та осі Y для точки (3.5).
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Таблиця 3.1 – Результати вимірювань координат по 8 опорним точкам
	Номер вузла
	Фактичне положення по X, м
	Фактичне положення по Y, м
	Виміряне положення по X, м
	Виміряне положення по ш, м
	δx, м
	δy, м
	(Х-х)2
	(Y-y)2
	Помилка, %

	1 
	19 
	6 
	17,7 
	10,5 
	1,3 
	4,5 
	1,69 
	20,25 
	40,9 

	2 
	16,5 
	10 
	20,3 
	9,5 
	3,8 
	0,5 
	14,44 
	0,25 
	14 

	3 
	19 
	15,5 
	20,98 
	13,5 
	1,98 
	2 
	3,9204 
	4,2025 
	9,97 

	4 
	27 
	9 
	22,74 
	9,26 
	4,26 
	0,26 
	18,1476 
	0,0676 
	9,44 


З табл. 3.1 видно, що значення абсолютної похибки δx и δy для кожного вимірювання, середньоквадратичне відхилення і відсоток помилок досить великі в рамках системи позиціонування в заданому приміщенні.

Додатково було проведено експеримент, коли в мережу були додані ще шість опорних вузла. Результати вимірювання представлені в табл. 3.2.
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Таблиця 3.2 – Результати вимірювань координат по 14 опорним точкам
	Номер вузла
	Фактичне положення по X, м
	Фактичне положення по Y, м
	Виміряне положення по X, м
	Виміряне положення по Y, м
	δx, м
	δy, м
	(Х-х)2
	(Y-y)2
	Помилка, %

	1 
	19 
	6 
	18,5 
	9,28 
	0,5 
	3,28 
	0,23 
	10,76 
	28,64 

	2 
	16,5 
	10 
	18,5 
	9,08 
	2 
	1,92 
	3,92 
	3,687 
	15,65 

	3 
	19 
	15,5 
	18,3 
	13,7 
	0,7 
	1,8 
	0,49 
	3,24 
	7,65 

	4 
	27 
	9 
	24,5 
	9,16 
	2,5 
	0,16 
	6,25 
	0,026 
	5,52 


З табл. 3.2 видно, що інсталяція шести додаткових опорних вузлів привела до збільшення точності позиціювання для всіх сліпих вузлів в середньому в 1,52 рази. Це означає зниження середньоквадратичного відхилення виміряних координат. Результати двох експериментів графічно зображені на рис. 3.2.
З рис. 3.2 видно, що значення помилок системи позиціонування об'єктів менше в мережі з 14 опорними вузлами.

Таким чином, збільшення числа опорних точок веде до зниження помилки вимірювання в кожному конкретному випадку і збільшує точність вимірювання в 1,52 рази.
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Рисунок 3.2 – Значення помилок вимірів по 8 і 14 опорнии точкам
3.2 Дослідження загасання сигналу при поширенні між передавачем і приймачем
Для визначення загасання сигналу в системі позиціонування були проведені заміри всередині приміщення і за межами приміщення. В ході моделювання поширення сигналу були отримані криві ослаблення сигналу при поширенні між передавачем і приймачем, які представлені на рис. 3.3 і рис. 3.4.
[image: image72.emf]
Рисунок 3.3 – Послаблення сигналу (поза приміщенням)
[image: image73.emf]
Рисунок 3.4 – Послаблення сигналу (всередині приміщення)
Розподіл помилок при оцінці відстаней виходило при багаторазовому (20-кратному) повторенні передачі пакета і оцінці рівня сигналу при розглянутій відстані між передавачем і приймачем. Отримані залежності представлені на рис. 3.5 і 3.6.
[image: image74.emf]
Рисунок 3.5 – Число бітових помилок (поза приміщенням)
[image: image75.emf]
Рисунок 3.6 – Число бітових помилок (всередині приміщення)
За результатами моделювання дисперсія відносної помилки вимірювання відстані становить 10% і 15% при оцінці відстаней поза і всередині приміщення відповідно. Усереднені оцінки потужності сигналу, отримані при збільшенні відстані, показані на рис. 3.7 і 3.8.
[image: image76.emf]
Рисунок 3.7 – Потужність сигналу на приймачі (поза приміщенням)
[image: image77.emf]
Рисунок 3.8 – Потужність сигналу на приймачі (всередині приміщення)
З наведених рисунків видно, що при збільшенні дальності відстані, в оцінку рівня сигналу все більший внесок починають вкладати шуми, присутні в каналі передачі. Коефіцієнт бітових помилок (BER) при збільшенні відстані показаний на рис. 3.9 і 3.10.
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Рисунок 3.9 – Число бітових помилок (поза приміщенням)
[image: image79.emf]
Рисунок 3.10 – Число бітових помилок (всередині приміщення)
Таким чином дальність зв'язку в мережах IEEE 802.15.4 за стандартом виявляється в межах 20 метрів (при рівні сигналу, що передається -3дБм).
3.3 Дослідження точності позиціонування в залежності від частоти вибірки
Для дослідження точності позиціонування була змодельована бездротова сенсорна мережа за допомогою дискретного модульного симулятора OMNeT++.

У симуляторі OMNeT++ [11] була побудована БСМ, в якій було реалізовано 2 основні класи об'єктів: сенсорний вузол (клас Node) і рухома ціль (клас Target). Архітектура мережі являє собою безліч датчиків, розташованих у вигляді матриці, причому потужності передавача досить лише для зв'язку з найближчими сусідами. У мережі передбачена можливість самостійного визначення потужності передавача сенсорного вузла для можливості моделювання мереж з великим потоком надлишкових даних.

Основні положення алгоритму мережі:

- у кожному сенсорному вузлі встановлений нижній поріг на величину сигналу, що поступає. При підвищенні цього порога датчик однозначно визначає подію – присутність мобільного об'єкта поруч;
- на етапі ініціалізації мережі відбувається локалізація вузлів і автоматичне налаштування потужності передавача сенсорного вузла для забезпечення стабільного зв'язку з найближчими вузлами-сусідами;
- кожен сенсорний вузол, що знайшов об'єкт, посилає повідомлення своїм сусіднім вузлам про характеристики прийнятого сигналу і свої координати (ідентифікаційний номер);
- для визначення координат мобільного об'єкта з невідомими координатами (x,y) і вихідною потужністю випромінювання (Р) необхідні відомості як мінімум від трьох вузлів.

Для мобільного об'єкта задається початкове положення, швидкість, напрямок, прискорення і модель руху (спрямований, лінійний, круговий, згідно із законом синуса).

В ході руху об'єкта мережа знімає інформацію через певний інтервал часу. Після того, як визначається вузол лідер відбувається визначення координат об'єкту і подальша передача повідомлення майстер-вузлу, що володіє великими обчислювальними ресурсами і потужним передавачем. На рис. 3.11 зображені сенсорні вузли у вигляді кіл, номер 10 – майстер-вузол, мобільний об'єкт у верхній частині. У момент зняття знімку екрану, вузол №5 посилає сусідам повідомлення – дані про свої виміри.
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Рисунок 3.11 – Вікно для візуалізації роботи мережі
В системі можуть існувати три типи повідомлень: від сенсора до сенсора, від об'єкта до сенсора і повідомлення для майстер-вузла. Майстер-вузол має додаткову можливість аналізу – алгоритм апроксимації даних. Реалізується апроксимація даних, що отримані вузлами мережі, за допомогою алгоритму тріангуляції, що описаний в попередньому розділі.

Наведемо чисельні результати дослідження роботи БСМ з 20 вузлів при переміщенні об'єкта по колу і за законом синуса. Дані моделі були досліджені при різній частоті вибірки інформації сенсорної мережею за часом. У табл. 3.3 наводяться максимальні (max) і середні (avg) відносні значення похибки апроксимації при різній частоті вибірок. Апроксимація проводилася майстер-вузлом мережі, куди надходять відомості від усіх вузлів-лідерів.
Таблиця 3.3 – Результати вимірювань
	Частота вибірок

за часом
	Рух по колу
	Рух по синусоїді

	
	Max помилка
	Avg помилка
	Max помилка
	Avg помилка

	0,1 с 
	6,9% 
	1,3% 
	19,3% 
	2,9% 

	0,3 с 
	9,9% 
	1,8% 
	25,2% 
	4,9% 

	0,5 с 
	23,7% 
	4,4% 
	36,6% 
	12,0% 

	0,9 с 
	35,9% 
	5,2% 
	59,2% 
	21,2% 

	1 с 
	31,3% 
	7,1% 
	57,9% 
	22,9% 


У мобільного об'єкта було задані такі початкові умови: швидкість руху 25 м/с, прискорення 10 м/c2. Інтервал зняття даних – 20 секунд.

З табл. 3.3 видно, що частота вибірки 0,5 с для випадку кругового руху і 0,3 с для синусоїдального руху, цілком достатня для отримання траєкторії високої точності.

Таким чином, якщо у мобільного об'єкта складна траєкторія руху, можна збільшити частоту зняття інформації БСМ, таким чином можна не втратити необхідну точність позиціонування.
ВИСНОВКИ
В ході виконання роботи був проведений аналіз сучасних бездротових технологій, розглянуті особливості бездротових сенсорних мереж, докладно була розібрана архітектура сенсора. Також були висвітлені питання існуючих алгоритмів позиціонування об'єктів всередині приміщення, такі як тріангуляція, RSSI, TOA тощо.

В експериментальній частині роботи була визначена точність локалізації при кількості опорних вузлів 8 і 14. Було виявлено, що значення помилок системи позиціонування об'єктів в мережі з 14 опорними вузлами менше в 1,52 рази.

Для визначення загасання сигналу були проведені заміри всередині приміщення і за межами приміщення. За результатами моделювання було з'ясовано, що значення дисперсії відносної помилки вимірювання у випадках вимірювань всередині і за межами приміщення становить 10% і 15% відповідно. При збільшенні дальності відстані між вузлами, збільшувався рівень шумів. Всеі значення були наведені графічно. За результатами експерименту було виявлено, що в мережах IEEE 802.15.4 дальність зв'язку складає близько 20 метрів, якщо рівень сигналу, що передається -3 дБм.

В роботі також була змодельована мережа, в рамках роботи якої було виявлено, що частота вибірки 0,5 с для випадку кругового руху і 0,3 с для синусоїдального руху, цілком достатня для отримання траєкторії високої точності. Якщо у мобільного об'єкта складна траєкторія руху, можна збільшити частоту зняття інформації БСМ, таким чином можна не втратити необхідну точність позиціонування.

Пункти технічного завдання виконані в повному обсязі.
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