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Abstract − This work contains the results of modeling of the developed method of positioning with combined experimental and analytical cycle during initialization. This method has high-accurate localization of wireless sensor network nodes at the initialization stage of a network. The model allows determining the standard deviation of the coordinates determined by the method of RSSI and by the method with a combined experimental and analytical cycle. The results showed a significant improvement in positioning accuracy WSN nodes without additional energy expenditure. This method is energy-efficient due to the small number of transactions. It is important for autonomous networks.

Because the simulations suggest abstraction and the need to take into account only the most significant parameters that influence the phenomenon being studied, we adopted a number of limitations. They are allowed to distinguish elements of the WSN and their parameters, which are directly involved in determining the location of sensor network nodes.
На сегодняшний день простым и доступным методом проверки и исследования алгоритмов взаимодействия элементов сети или функционирования сети в целом является имитационное моделирование на ПК. Для этого могут использоваться готовые программные продукты, или создаваться новые, учитывающие специфические требования.

Примерами имеющихся симуляторов беспроводных сенсорных сетей (БСС) могут являться [1 - 3], но они не решают задачу эмуляции фазы инициализации и определения местонахождения объектов сенсорной сети, а только моделируют стек протоколов (включая маршрутизацию), энергопотребление, приемопередатчик, канал связи (в том числе ландшафтные особенности) и взаимодействие между объектами. Симулятор позиционирования БСС, описанный в [4], имеет широкую функциональность и моделирует 6 алгоритмов позиционирования, но не содержит модель позиционирования по алгоритму RSSI и реализация алгоритма уточнения по способу [5] затруднена и нецелесообразна. Тогда, работа по созданию симулятора взаимодействия объектов сети в процессе позиционирования на этапе инициализации является актуальной. Примером такого симулятора является модель процесса позиционирования.
В данной работе представлена модель способа позиционирования элементов на этапе инициализации гомогенной беспроводной сенсорной сети (БСС) с совмещенным экспериментально-аналитическим циклом. Так как имитационные модели предполагают абстрагирование и необходимость учитывать только наиболее существенные параметры, которые влияют на исследуемый феномен, был принят ряд ограничений. Они позволили выделить элементы системы БСС и их параметры, которые непосредственно участвуют в определении местоположения узлов сенсорной сети. Таким образом, совокупность этих подсистем и алгоритм их взаимодействия дали возможность реализовать требуемую имитационную модель, адекватность которой подтверждается полученными результатами компьютерного моделирования.

Так как модель имитирует только процесс позиционирования, то введены следующие основные ограничения модели рассматриваемой сети:

- коэффициент ослабления равен коэффициенту ослабления для свободного пространства (
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 имеет детерминированные значения для различных направлений; 
- сенсорное поле представляет из себя квадрат (для упрощения геометрических вычислений); 
- базовые станции (БС) размещаются в углах сенсорного поля; 
- антенны БС имеют стандартную диаграмму направленности полуволнового диполя в дальней зоне (вариант исполнения XBee-PRO XSC RF Module с диполем).
На основе способа позиционирования [5], вышеизложенных ограничений и разработанного алгоритма взаимодействия элементов сети на этапе инициализации была написана программа (компьютерная модель) для исследования алгоритма определения координат. Программа написана в среде разработки Code Gear C++ Builder 2007 с использованием встроенных модулей и библиотек.

UML-модель процесса позиционирования представлена на рис. 1.
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Рис. 1. UML-модель программы моделирования процесса позиционирования с совмещенным экспериментально-аналитическим циклом
Результаты работы программы приведены на рис. 2 с н.у.: количество мотов – 200, размеры поля – 100×100 м, дополнительное затухание от А – 0.5, от В – 0.7, от С – 0.3, от D – 0.8.
Как видно на рис. 2 чем больше удаление от позиционирующей БС, тем больше величина дополнительного затухания (погрешность). Т.к. положение мотов находится как точка пересечения окружностей, то влияние погрешностей при близких по значению расстояниях от БС частично компенсируется. Особенно хорошо это заметно в центре поля, где при равном удалении от всех БС величина погрешности примерно одинакова.
На приведенном рис. 2 отклонение вычисленных координат в среднем составляет 43,47 м. Это подтверждается утверждением, что в открытом пространстве (вне помещения) точность алгоритма RSSI составляет примерно 0,5d. Из этой особенности RSSI очевидно видна зависимость точности (СКО вычисленных координат) от площади поля. 
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Рис. 2. Результат моделирования процесса позиционирования

Модель разрабатывалась с точки зрения характеристик и особенностей гомогенных полевых БСС и реально существующего на данный момент оборудования, что позволяет обозначить широкую область применения.  Результаты моделирования подтверждают гипотезу о существенном повышении точности определения координат и энергоэффективность при использовании метода с совмещенным экспериментально-аналитическим циклом на этапе инициализации сети.
По результатам моделирования можно сделать вывод, что применение способа [5] позволяет получить точность координат 0,65-0,98 м уже на этапе инициализации сети без применения вспомогательных модулей и без дополнительных энергозатрат.
Достоинства способа [5] объясняются тем, что локальное позиционирование каждой БС относительно остальных по технологии RSSI и сравнение с точным позиционированием по технологии ToF позволяет выявить и уменьшить систематическую погрешность, возникающую вследствие неидеальности трассы. Использование дополнительных мотов, аналогичных мотам сети уменьшает вероятность появления погрешности из-за разнородности характеристик приемопередатчиков, а их пространственное разнесение относительно БС, на которой они установлены, уменьшает влияние последствий многолучевого распространения радиоволн.
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