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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ëîêàöèè, ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà âíóòðè ïîìåùåíèé, à òàêæå ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ èõ ïðèìåíåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëîêàëèçàöèè âíóòðè ïîìåùåíèé.
Ïðåäëîæåí ñïîñîá äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàöèè â êîðïîðàòèâíûõ Wi-Fi ñåòÿõ ñ äèíàìè÷å-
ñêè ìåíÿþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå äàííûõ îá óðîâíå ñèãíàëà, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî áàçîâûìè ñòàíöèÿìè. Äàííûé ñïîñîá íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîé-
êè è êàëèáðîâêè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè îòñóòâèè
ñåðâèñîâ ëîêàöèè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ íå íàêëàäûâàåò
êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà åãî ïðèìåíåíèå â ëþáîé Wi-Fi ñåòè, ãäå áàçîâûå ñòàíöèè
ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå îá óðîâíå ñèãíàëà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Ëîêàöèÿ
ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî äâå áàçî-
âûå ñòàíöèè. Êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñòàíöèé äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå
äâóõ. Êðèòåðèè âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðåçêà òàêæå îïèñàíû â äàííîé ðàáîòå.
Â îñíîâó ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîëîæåíà ìîäåëü, ðåêîìåíäîâàííàÿ Ìåæäóíàðîäíûì
ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè (ITU-R 1238) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ñèãíàëà âíóò-
ðè çäàíèé è ïîìåùåíèé. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó
ëîêàöèè ìîáèëüíûõ óñòðéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòìû ëîêàöèè; äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; ITU-R

1238; RSS; Wi-Fi.

Ââåäåíèå

Â ñèñòåìàõ ëîêàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè è àë-
ãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé
îñíîâàíû íà íàëè÷èè èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ êàê áàçîâûõ ñòàíöèé, òàê è ìî-
áèëüíûõ óñòðîéñòâ. Â îñíîâíîì, àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ìîáèëüíîãî óñòðîé-
ñòâà íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áàçîâûõ
ñòàíöèé, à òàêæå ïðåäïîëàãàþò îäíîòèïíîñòü ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî íå õàðàê-
òåðíî äëÿ êîðïîðàòèâíûõ Wi-Fi ñåòåé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèé ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî-
ñèãíàëà, èññëåäîâàíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèé ìîáèëüíûõ Wi-Fi óñòðîéñòâ â
ñëó÷àå, êîãäà èõ õàðàêòåðèñòèêè íå èçâåñòíû, íî ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðàçëè÷íî-
ãî òèïà, à áàçîâûå ñòàíöèè ìîãóò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ñâîè ñâîéñòâà, òàêèå êàê
íåñóùàÿ ÷àñòîòà è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ñïîñîá ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âîçìîæíûå ïîçèöèè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
çíà÷åíèé ìîùíîñòè ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìûõ áàçîâûìè ñòàíöèÿìè êàê îò ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâ, òàê è îò ñîñåäíèõ áàçîâûõ ñòàíöèé. Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîëî-
æåíà ìîäåëü, ðåêîìåíäîâàííàÿ Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè (ITU-R 1238)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ñèãíàëà âíóòðè çäàíèé è ïîìåùåíèé. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ëîêàöèè â Wi-Fi ñåòÿõ.
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1. Àíàëèç ïðîáëåìû

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà â Wi-Fi ñåòÿõ. Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü â íåïîäãîòîâëåííûõ äëÿ ëîêàëèçà-
öèè Wi-Fi ñåòÿõ ñîñòàâëÿåò äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ñåòåé è íåäîñòàòî÷íîå
äëÿ ëîêàëèçàöèè êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñòàíöèé. Ïðèìåðîì áåñïðîâîäíîé ñåòè ñ äè-
íàìè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ êîðïîðàòèâíàÿ Wi-Fi
ñåòü, áàçîâûå ñòàíöèè êîòîðîé ñïîñîáíû ìåíÿòü íåñóùóþ ÷àñòîòó è âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü ñèãíàëà, à ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà íå îäíîòèïíû. Òàê êàê ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà
â Wi-Fi ñåòÿõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ î÷åíü ÷àñòî, íàïðèìåð, ïîñåòèòåëè òîðãîâîãî öåíòðà,
òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîáèëüíûå
óñòðîéñòâà íå íàñòðîåíû íà ðàáîòó ñ ñåðâèñàìè ëîêàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (LBS
� Location Base Services). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ âîçìîæíî îïðåäåëèòü èõ âåðîÿòíîå ìåñòîíàõîæäåíèå è êîòîðûå ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ áàçîâûìè ñòàíöèÿìè, ÿâëÿþòñÿ:

• Ìîùíîñòü ñèãíàëà (RSS � Recived Signal Strength);

• Òî÷êà ïîäêëþ÷åíèÿ � áàçîâàÿ ñòàíöèÿ, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷åí áåñïðîâîäíîé êëè-
åíò.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ëîêàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ëîêàöèè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå ñåíñîðû, òàêèå êàê àêñåëåðîìåòð, ìàãíèòîìåòð è ãè-
ðîñêîï. Ïîñðåäñòâîì âñòðîåííûõ ñåíñåðîâ ôîðìèðóåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìî-
áèëüíîãî îáúåêòà [1]. Â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå íå âñå Wi-Fi óñòðîéñòâà îñíàùåíû
íåîáõîäèìûìè ñåíñåðàìè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ëîêà-
öèè â Wi-Fi ñåòÿõ, â áîëüøèíñòâå èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû
è ìåòîäû:

• ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé (KNN � K-Nearest Neighbor);

• ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñ ó÷åòîì âåñîâ (WKNN � Weighted KNN);

• öåíòðîèä (Centroid);

• öåíòð ìàññ (Weighted Centroid);

• ìåòîä ðàäèîîòïå÷àòêîâ èëè ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì (Fingerprinting);

• ëàòåðàöèÿ (Lateration);

• äèôôåðåíöèàëüíàÿ ëàòåðàöèÿ (Di�erential lateration).

Öåëüþ ïîèñêà â ìåòîäå áëèæàéøèõ ñîñåäåé (KNN � K-Nearest Neighbor) ÿâëÿþòñÿ k
áëèæàéøèõ îáúåêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê òåêóùåé ïðåäïîëàãàåìîé ãåîïîçèöèè. Îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ ãåîëîêàöèè, íàïðèìåð, google-êàðòû. Ëîêàöèÿ ìîáèëüíîãî îáú-
åêòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè òî÷íî èçâåñòíîé ãåîïîçèöèè áëèæàéøèõ
îáúåêòîâ (POI � Point of interest), ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ LBS. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà KNN âîçìîæíîé ëîêàöèåé ÿâëÿåòñÿ íåêîå ïðåäïîëàãàåìîå
ïðîñòðàíñòâî, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ìîáèëüíûé îáúåêò [2]. Ïðèíöèï ðàáîòû
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ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1À. Ìîáèëüíûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè ñëûøèìîñòè âñåõ áàçîâûõ ñòàíöèé, ââèäó ÷åãî îêðóæíîñòü ñ íàèáîëüøèì
ðàäèóñîì ïðåäñòàâëÿåò ïðåäïîëàãàåìóþ îáëàñòü ëîêàöèè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàí-
íîãî ìåòîäà � íèçêàÿ òî÷íîñòü.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäîâ KNN è Centroid

Ìåòîä Centroid ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé è ïðè îäèíà-
êîâûõ âõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëåå òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ìåñòîíàõîæäåíèè
ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 1B. Îáëàñòü
ïðåäïîëàãàåìîé ëîêàöèè ñîêðàùàåòñÿ äî ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû, êîòîðóþ îáðàçó-
þò áàçîâûå ñòàíöèè, ïðè ýòîì ïîçèöèåé ìîáèëüíîãî îáúåêòà ñ÷èòàåòñÿ âçâåøåííûé
öåíòð ìàññ ïîëó÷åííîé ôèãóðû [3]. Îäèí èç íåäîñòàòêîâ äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ìîáèëüíûé îáúåêò â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ çà ïðåäåëàìè
îáîçíà÷åííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû.

Îáà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà èìåþò ðàñøèðåíèÿ â âèäå ìåòîäîâ WKNN è Weighted
Centroid, èñïîëüçóþùèõ äîïîëíèòåëüíûå âåñîâûå êðèòåðèè. Â Wi-Fi ñåòÿõ â êà÷å-
ñòâå âåñîâûõ êðèòåðèåâ âûñòóïàþò çíà÷åíèÿ RSS, ðåãèñòðèðóåìûå ëèáî íà ñòîðîíå
ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, ëèáî íà ñòîðîíå áàçîâûõ ñòàíöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè WKNN
ïîçèöèåé ìîáèëüíîãî îáúåêòà ñ÷èòàåòñÿ ïîçèöèÿ áàçîâîé ñòàíöèè ñ íàèáîëüøèì çíà-
÷åíèåì RSS. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðà ìàññ êîîðäèíàòû ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [3]:X0 =

N∑
i=1

µiXi, Y0 =
N∑
i=1

µiYi, µi =

(
P 2
i

N∑
j=1

1

P 2
j

)−1

. (1)

Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêîé âåñà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå µi, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåãè-
ñòðèðóåìûì çíà÷åíèÿì RSS. Çíà÷åíèÿ X0 è Y0 ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì ìîáèëü-
íîãî óñòðîéñòâà, Xi è Yi � êîîðäèíàòû i-é áàçîâîé ñòàíöèè.

Ìåòîä ðàäèîîòïå÷àòêîâ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ìåòî-
äàìè WKNN è Weighted Centroid. Ýòîò ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñ ðàäèîêàðòàìè
è îñíîâàí íà ñðàâíåíèè çíà÷åíèé RSS â òåêóùåé ïîçèöèè ñî çíà÷åíèÿìè, õðàíèìûìè
â ðàäèîêàðòàõ. Ìåòîä äåëèòñÿ íà äâå ôàçû:

• ôàçó îáó÷åíèÿ (îôôëàéí);

• ôàçó ëîêàëèçàöèè (îíëàéí).
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Íà ôàçå îáó÷åíèÿ â îïðåäåëåííûõ îïîðíûõ òî÷êàõ ôîðìèðóþòñÿ âåêòîðà çíà÷åíèé
RSS îò êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè (ðàäèîîòïå÷àòêè), íà îñíîâå êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ðà-
äèîêàðòû. Íà ôàçå ëîêàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîçèöèÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ïî-
ñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùèõ ïîêàçàíèé RSS îò áàçîâûõ ñòàíöèé ñî çíà÷åíèÿìè,
õðàíèìûìè â ðàäèîêàðòàõ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-
òîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ðàññìîòðåííûé àâòîðàìè â ðàáîòå [4]. Â ñâîåé ðàáîòå àâòîðû
èññëåäóþò ðàçëè÷íûå ìåòðèêè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ:

• Åâêëèäîâó ìåòðèêó;

• Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå;

• ìåòðèêó ×åáûøåâà.

Íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà àâòîðàì óäàëîñü äîñòèãíóòü ïðè èñïîëüçîâàíèè Ìàíõýòòåí-
ñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 1,49 ì, ìàêñèìàëü-
íàÿ � 4,89 ì.

Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïëîòíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ áàçîâûõ ñòàíöèé â ñèñòåìàõ ëîêàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü âû-
øå, ÷åì â îáû÷íûõ Wi-Fi-ñåòÿõ [5], ââèäó ÷åãî êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ ðàäèîêàðò áóäåò
áîëüøèì, à èõ îáðàáîòêà ðåñóðñîåìêîé. Çíà÷åíèÿ RSS, ðåãèñòðèðóåìûå ðàçëè÷íûìè
òèïàìè óñòðîéñòâ â îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ, áóäóò èìåòü ðàçëè÷íîå óñðåäíåíèå
� ýòà ïðîáëåìà òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ëîêàöèè è ìîæåò
áûòü ðåøåíà ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ôàçû êàëèáðîâêè [6], ÷òî åùå áîëüøå
óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåì ëîêàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ìåòî-
äå ðàäèîîòïå÷àòêîâ. Â ðàáîòå [7] àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ïðîáëåìà èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà ðàäèîîòïå÷àòêîâ êàê íåäîñòàòî÷íîñòü ïîêàçàíèé RSS, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ìîáèëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèåìíîé àíòåííû ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûì óñòðîéñòâîì, ïî-
ñðåäñòâîì êîòîðîãî ñîçäàâàëèñü ðàäèîêàðòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ðàäèîîòïå÷àòêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðèìåíèì äëÿ
ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé â ñòàòüå ïðîáëåìû, òàê êàê äëÿ ëîêàëèçàöèè ìîáèëüíûõ îáú-
åêòîâ òðåáóåòñÿ èõ îäíîòèïíîñòü, à òàêæå äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé RSS.
Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàäèîîòïå÷àòêîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåñóðñîåìêàÿ ôàçà îáó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè áàçîâûõ ñòàíöèé
ïîòðåáóåòñÿ ïîâòîðíîå ñîçäàíèå ðàäèîêàðò, ÷òî óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ïîäîáíûõ
ñèñòåì ëîêàöèè.

Ìåòîä ëàòåðàöèè ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå ôèêñèðóåìûõ çíà÷åíèé RSS â ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà è äàëüíåéøåå îïðåäåëå-
íèå ïîçèöèè ìîáèëüíîãî îáúåêòà ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åííûõ ðàñòîÿíèé. Äàííûé ìåòîä
èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì òðèëàòåðàöèè, òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ìîáèëü-
íîãî îáúåêòà òðåáóåòñÿ çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ RSS íå ìåíåå, ÷åì îò òðåõ áàçîâûõ
ñòàíöèé. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà òðèëàòåðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Â ðàáîòå [3] àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóãîâàÿ (ñì. ðèñ. 2) è ãèïåðáîëè÷åñêàÿ
ëàòåðàöèè. Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ëàòåðàöèÿ îñíîâàíà íà ðàçíèöå ðàññòîÿíèé ìåæäó ìî-
áèëüíûì óñòðîéñòâîì è áàçîâûìè ñòàíöèÿìè, ò.å. äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà
òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé RSS, ðåãèñòðèðóåìûõ êàê ìîáèëüíûì êëèåíòîì, òàê
è áàçîâîé ñòàíöèåé, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ îáåèìè ñòîðîíàìè.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà Lateration

Äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé â ñòàòüå ïðîáëåìû ìåòîä ãèïåðáîëè÷åñêîé ëàòåðàöèè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðèìåíèì. Ìåòîä êðóãîâîé ëàòåðàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí â ñëó÷àå, åñëè òðè è áîëåå áàçîâûõ ñòàíöèé ìîãóò åäèíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü
ïîêàçàíèÿ RSS îò ìîáèëüíîãî êëèåíòà, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿòü çàìåðû
ðàññòîÿíèé äî ìîáèëüíîãî îáúåêòà (â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå Wi-Fi-óñòðîéñòâà íå èç-
ìåðÿþò ðàññòîÿíèÿ). Çíàÿ ðàññòîÿíèÿ ri äî áàçîâûõ ñòàíöèé, êîîðäèíàòû ìîáèëüíîãî
îáúåêòà ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [8]:

r21 = (X1 −X0)
2 + (Y1 − Y0)

2,
r22 = (X2 −X0)

2 + (Y2 − Y0)
2,

r23 = (X3 −X0)
2 + (Y3 − Y0)

2.
(2)

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ïîçèöèè ìîáèëü-
íîãî îáúåêòà âíóòðè ïîìåùåíèé, òî äëÿ ðàñ÷åòà äèñòàíöèè îò ìîáèëüíîãî îáúåêòà
äî áàçîâîé ñòàíöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíà-
ëà â óñëîâèÿõ íåïðÿìîé âèäèìîñòè. Â ðàáîòå [9] â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè àâòîðàìè
ðàññìàòðåíà ìîäåëü Îêóìàðà-Õàòà:

log(r) =
1

10n
(PTX − PRX +GTX +GRX −Xα + 20 log(λ)− 20 log(4π)), (3)

òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòóõàíèÿ (log-normal shadowing
� LNS):

PL(r) = PL0 + 10n lg

(
r

r0

)
+Xα, (4)

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîãî îáúåêòà äî áàçîâîé ñòàíöèè, PL � ïîòåðÿ ìîùíîñòè
ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèè r, PL0 � ïîòåðÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèè îäíîãî ìåò-
ðà, PTX (äÁì) � ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, PX (äÁì) � ìîùíîñòü ïðèåìíèêà, GTX (äÁè)
� óñèëåíèå ïåðåäàþùåé àíòåííû, GRX (äÁè) � óñèëåíèå ïðèåìíîé àíòåííû, λ (ì) �
äëèíà ðàäèîâîëíû (äëÿ äèàïàçîíà 2,4 ÃÃö λ = 0,125 ì), n � êîýôôèöèåíò ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñðåäå (äëÿ óñëîâèé íåïðÿìîé âèäèìîñòè íàèáîëåå îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå îò 4 äî 5), Xα � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ
ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì α. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé RSS â ðàññòîÿíèÿ ïî-
òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ PTX è GTX äëÿ âûðàæåíèÿ 3 è çíà÷åíèå PL0 äëÿ
âûðàæåíèÿ 4, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå äàííûõ ìîäåëåé ïðè

96 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mathematical Modelling, Programming
& Computer Software (Bulletin SUSU MMCS), 2016, vol. 9, no. 1, pp. 92�104



ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà òðèëàòåðàöèè. Â ðàáîòàõ [10,11] àâòîðàìè ðàññìîòðåíû áîëåå
ñëîæíûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà âíóòðè ïîìåùåíèé, êîòîðûå òàêæå
òðåáóþò çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ PTX è GTX . Â ðàáîòàõ [3,12,13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
çàòóõàíèÿ ñèãíàëà, âûðàæåííàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

P (r) = P0 − 10n lg(r), (5)

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîãî îáúåêòà äî áàçîâîé ñòàíöèè, P0 � çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè ñèãíàëà ïðè r = 1 ì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ P0 è n íåèçâåñò-
íû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ íåèçâåñòíûõ èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíóþ ëàòåðàöèþ,
ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòàõ [3, 13] è èñïîëüçóþùóþ àëãîðèòìû íà îñíîâå:

• ìèíèìèçàöèè îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà;

• îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà;

• ìèíèìèçàöèè ðàçíîñòè çíà÷åíèé çàòóõàíèÿ ñèãíàëà.

Ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû àïïðîêñèìèðóþò âûðàæåíèå 5 ïóòåì ïåðåáîðà âîç-
ìîæíûõ êîîðäèíàò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, íî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå
r èçâåñòíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà òðèëàòåðàöèè íåîáõîäèìî çíàíèå ðàñ-
ñòîÿíèé îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà äî áàçîâûõ ñòàíöèé. Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðåäïîëàãàþò êàëèáðîâêó ñèñòåìû ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì, ÷òî
çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà òðèëàòåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñòàíöèé, ðåãèñòðèðóþùèõ ñèãíàë îò ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü ìåíåå òðåõ.

Â ðàáîòå [14] àâòîðàìè ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-
ìîâ ëîêàöèè, èñïîëüçóþùèõ ðàäèîêàðòû, íåéðîííûå ñåòè, âåðîÿòíîñòè è èíôîðìà-
öèþ î áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ. Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ îöåíêè àâòîðû âûäåëèëè
òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàöèè è ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Ïî ðå-
çóëüòàòàì îïèñàííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòîâ áîëüøèíñòâî èç ðàññìîòðåííûõ èìè
àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äî 2,5 ìåòðîâ, âêëþ-
÷àÿ àëãîðèòìû íà îñíîâå ìåòîäîâ KNN è WKNN. Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàöèé àâòîðàìè
èñïîëüçîâàëîñü ïîìåùåíèå ïëîùàäüþ 560 ì2, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî áûëî óñòàíîâëåíî
9 áàçîâûõ ñòàíöèé, à òàêæå 64 áàçîâûõ ñòàíöèè â äðóãèõ ÷àñòÿõ çäàíèÿ, ïîêàçàíèÿ
RSS îò êîòîðûõ ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òåñòîâîé ïëîùàäêè.
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [13], àâòîð äåëàåò çàêëþ÷åíèå,
÷òî íåäîñòàòêîì ìåòîäà WKNN ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ðåãèñòðèðóåìûõ çíà-
÷åíèÿõ RSS ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå áàçîâûõ ñòàíöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
ïîãðåøíîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè ëîêàöèè. Àâòîð íå ðåêîìåíäóåò ðàñïîëàãàòü áàçîâûå
ñòàíöèè áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ LBS.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàöèè â êîðïîðàòèâíûõ Wi-Fi ñåòÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ñåòåé, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàöèè
êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñòàíöèé, à òàêæå îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì è áàçîâûìè ñòàíöèÿìè.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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2. Ëîêàëèçàöèÿ óñòðîéñòâ ìåæäó äâóìÿ áàçîâûìè ñòàíöèÿìè

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, ðåêîìåíäîâàííóþ Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè
(ITU-R 1238) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ñèãíàëà âíóòðè çäàíèé è ïîìåùåíèé:

Ltotal = 20 lg(f) +N lg(r) + Lf(n)− 28 äÁ, (6)

ãäåN � äèñòàíöèîííûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìîùíîñòè, f � ÷àñòîòà (ÌÃö), r � ðàññòî-
ÿíèå â ìåòðàõ ìåæäó ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì è áàçîâîé ñòàíöèåé, Lf � êîýôôèöèåíò
ïîòåðü çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ïîë, n � êîëè÷åñòâî ýòàæåé ìåæäó áàçî-
âîé ñòàíöèåé è ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì. Â ïðåäåëàõ ýòàæà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñ÷åò
ëîêàöèè íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò áàçîâûõ ñòàíöèé òîãî æå ýòàæà, â ñâÿçè ñ ÷åì
ïàðàìåòðîì Lf(n) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðàáîòå [15] àâòîð ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
ïîäòâåðäèë, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü îäíà èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
áåñïðîâîäíûõ ñåòåé. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äâå áàçîâûå ñòàíöèè ôèêñèðóþò
ïîêàçàíèÿ RSS îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, à òàêæå äðóã îò äðóãà. Ïîñêîëüêó ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó áàçîâûìè ñòàíöèÿìè èçâåñòíî, òî ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ïîòåðü ìîùíîñòè N . Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 3 áàçîâàÿ ñòàíöèÿ B1 ôèêñèðóåò
çíà÷åíèå RSS2 îò áàçîâîé ñòàíöèè B2, à áàçîâàÿ ñòàíöèÿ B2 ôèêñèðóåò çíà÷åíèå
RSS1 îò áàçîâîé ñòàíöèè B1.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

Çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè îáåèõ áàçîâûõ ñòàíöèé èçâåñòíû, ïîýòîìó ìîæíî
óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ñèãíàëà îò îáåèõ áàçîâûõ ñòàí-
öèé, êàê Li = RSSTXi

−RSSRXi
, ãäå i � íîìåð áàçîâîé ñòàíöèè, RSSTX ñîîòâåòñòâóåò

âûõîäíîìó ñèãíàëó áåç ïîòåðü, à RSSRX � ìîùíîñòè çàðåãèñòðèðîâàííîãî óäàëåííîé
ñòîðîíîé ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå Ni ìîæíî îïðåäåëèòü êàê:

Ni = (Li − 20 lg(fi) + 28)/(lg(Dj)), (7)

ãäå j � èäåíòèôèêàòîð ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áàçîâûìè ñòàíöèÿìè, íà ðèñ. 3 äàííîìó
ðàññòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò äëèíà îòðåçêà D1, j = 1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåðè ñèãíàëà
ìåæäó áàçîâûìè ñòàíöèÿìè áóäóò äèíàìè÷åñêè ìåíÿòüñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèå
Ni ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Ni äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó i-é áàçîâîé ñòàíöèåé è ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì:

ri = 10
LMi−20 lg(fi)+28

Ni , (8)
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ãäå LMi � ïîòåðè ìîùíîñòè ñèãíàëà îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïîñêîëüêó âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü ñèãíàëà ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà íå èçâåñòíà, òî â êà÷åñòâå èñõîäíîãî çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ïðèíèìàåòñÿ ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
RSSTXM

= 0 äÁì, íà îñíîâàíèè ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ri
è ∆j (ñì. ðèñ. 3). Òàê êàê òî÷êå Mj ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ∆j, ðàâíîå íóëþ, òî äëÿ
ïðèáëèæåíèÿ ∆j ê íóëþ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ìàêñèìàëüíî òî÷íîå çíà÷åíèå âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, ëèáî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ xi. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïåðåáîðà âàðèàíòîâ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ñèãíàëà ìî-
áèëüíîãî óñòðîéñòâà RSSTXM

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ri, ïðè êîòîðûõ ∆j áëèçîê ê íóëþ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ∆j ìîæåò èìåòü òàêæå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ îòðåçêîâ ri è ri+1. Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé áîëåå ïîäðîáíî.
Çàòóõàíèå ðàäèîñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü
çíà÷åíèÿ xi â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè xi = Xj · lg(ri), ãäå Xj íåêîòîðàÿ ôèêñèðîâàííàÿ
âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Xj = (∆j)/(
∑

lg(ri)), (9)

ãäå çíà÷åíèå ∆j = Dj −
∑

ri. Çàòåì ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ Ri, ñóììà êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Dj, à òî÷êà Mj èõ ãðàíèöå, êàê Ri = xi + ri.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ëîêàëèçàöèè âîçìîæíàÿ ïîçèöèÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ íà îòðåçêå Dj, ñîåäèíÿþùåì äâå áàçîâûå ñòàíöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, à áàçîâûå ñòàíöèè ìîãóò èçìå-
íÿòü õàðàêòåðèñòèêè. Â ñëó÷àå, åñëè ñèãíàë îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ðåãèñòðèðóþò
áîëåå, ÷åì äâå áàçîâûå ñòàíöèè, âñòàåò çàäà÷à âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ
ðàñ÷åòà ëîêàöèè ïàðû áàçîâûõ ñòàíöèé. Â èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå òàêîé ïàðû âû-
áèðàëèñü áàçîâûå ñòàíöèè, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà êîòîðûõ, âêëþ÷àÿ ñèãíàë
îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, ìàêñèìàëüíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì êîëè÷åñòâå
ïîìåõ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà ìåæäó äàííûìè áàçîâûìè ñòàíöèÿìè
è ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåìó ñðåäíåìó îòêëîíåíèþ ðåãè-
ñòðèðóåìûõ çíà÷åíèé RSS.

3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë â çäàíèè Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
(ðèñ. 4). Â 11 îïîðíûõ òî÷êàõ ïðîâîäèëîñü ïîðÿäêà 20 çàìåðîâ ñ èíòåðâàëîì 3 ìè-

Ðèñ. 4. Òåñòîâûå ïëîùàäêè íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàæå

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå≫ (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2016. Ò. 9, � 1. Ñ. 92�104
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íóòû. Ïîçèöèè áàçîâûõ ñòàíöèé îáîçíà÷åíû êàê BS1 � BS9. Ñîåäèíÿþùèå áàçîâûå
ñòàíöèè îòðåçêè îáîçíà÷åíû êàê D1 � D7, à ïîçèöèè ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, êàê P1
� P11. Ñîåäèíÿþùèå áàçîâûå ñòàíöèè îòðåçêè îáðàçóþò ãðàô ≪ñëûøèìîñòè≫. Ïåðå-
÷åíü èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Ïëàíøåò
1 áûë èñïîëüçîâàí âî âñåõ îïîðíûõ òî÷êàõ.

Òàáëèöà

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ìîäåëü Îïèñàíèå
Êîíòðîëëåð Ìîäåëü Ñisco 5508, âåðñèÿ ÎÑ � 7.4.110.0
Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ Ìîäåëü Cisco AIR LAP1042N, TX PWR � 20 äÁì, 2x4 äÁè
(BS2) Ñòàíäàðò áåñïðîâîäíîé ñâÿçè � 802.11n (2,4/5 ÃÃö)
Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ Ìîäåëü Cisco AIR LAP1240, TX PWR � 17 äÁì, 2x2,2 äÁè
(BS1, BS3-9) Ñòàíäàðò áåñïðîâîäíîé ñâÿçè � 802.11g/a (2,4/5 ÃÃö)
Íîóòáóê MacBook Pro, Core i5 2,4 ÃÃö, 4ÃÁ ÎÇÓ,

WiFi 802.11n (Broadcom), Mac OS X 10.7.5, 64-bit
Ïëàíøåò 1 Asus Nexus 7 (2013), Android 4.4,

Qualcomm Snapdragon APQ8064 1500 ÌÃö,
2ÃÁ ÎÇÓ, WLAN 802.11 a/b/g/n@2.4GHz/ 5GHz

Ïëàíøåò 2 iPad mini, iOS 8.1.2, Apple A5 1000 ÌÃö,
512 ÌÁ ÎÇÓ, WLAN 802.11n (2,4 / 5 ÃÃö)

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ïðè ðàñ÷åòå ëîêàöèè íà îòðåçêå âîçìîæíû 2 ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì, îò ïîçèöèè ìî-
áèëüíîãî óñòðîéñòâà ïðîâåäåí ïåðïåíäèêóëÿð ê îòðåçêó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ëîêàöèÿ, âî âòîðîì � äàííûé ïåðïåíäèêóëÿð îòñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàí ïðèìåð îòêëîíåíèÿ äëÿ îòðåçêà D2. Òî÷êà ïåðåñå÷íèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà îò ïî-

Ðèñ. 5. Îòêëîíåíèå íà îòðåçêå

çèöèè P3 äî îòðåçêà D2 ïðèíèìàåòñÿ çà ôàêòè÷åñêóþ òî÷êó íàõîæäåíèÿ íà îòðåçêå,
à ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàêòè÷åñêîé è ðàññ÷èòàííîé ïîçèöèåé íà îòðåçêå ïðèíìàåòñÿ çà
îòêëîíåíèå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äëÿ ïëàíøåòà 1, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. Äèàãðàììû
ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó è âòîðîìó ñëó÷àþ.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû îòêëîíåíèé íà îòðåçêå

Íà äèàãðàììàõ îòîáðàæåíî êîëè÷åñòâî îòêëîíåíèé íà îòðåçêå äëÿ âñåõ ïîçèöèé,
íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ â 30 èçìåðåíèÿõ îòêëîíåíèå íà îòðåçêå èçìåíÿëîñü
â èíòåðâàëå îò 0,5 äî 1-ãî ì. Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî îò-
ðåçêîâ è ñïèñîê îïîðíûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåííûì îòêëîíåíèÿì. Èç
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå áàçîâûå ñòàíöèè òðåáóþòñÿ íà ó÷àñòêàõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ ðàçíûõ áëîêîâ çäàíèÿ, ÷òî òàêæå ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü íàëè÷èå âòîðîãî
ñëó÷àÿ. Ëîêàöèÿ óñòðîéñòâà íà îòðåçêå â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
òî÷íî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàçáðîñ îòêëîíåíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé äî 3-õ ìåòðîâ.

Â ïîçèöèè P7 áûëè ïîëó÷åíû çàìåðû äëÿ âñåõ òèïîâ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, ïåðå-
÷èñëåííûõ â òàáëèöå. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äî 3 ìåòðîâ ïîëó÷èëîñü äëÿ íîóòáó-
êà, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü îòêëîíåíèé íå ïðåâûñèëà 2 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
òî÷íî îïðåäåëèòü ïîçèöèþ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà íà îòðåçêå âáëèçè ðàññìîòðåííîé
ïîçèöèè. Ïåðâîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâîâàëî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé � 74,5%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î âîçìîæíîì îïðå-
äåëåíèè ïîçèöèé ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ â Wi-Fi ñåòÿõ ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ
ñâîéñòâàìè. Óñòðîéñòâà â òàêèõ ñåòÿõ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè è íå
òðåáóþò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäóñòàíîâîê è íàñòðîåê. Ðàññìîòðåííûé ñïî-
ñîá ðàñ÷åòà ëîêàöèè íå òðåáóåò ôàç îáó÷åíèÿ è êàëèáðîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèé âíóòðè çäàíèé ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè íà îòðåçêå òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äî-
ïîëíèòåëüíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ëîêàëèçàöèè â ñëó÷àÿõ, êîãäà îïðåäåëèòü
áîëåå òî÷íûå ïîçèöèè ëþäåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ ÏåòðÃÓ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçâèòèþ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå≫ (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2016. Ò. 9, � 1. Ñ. 92�104
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First of all, the article examines three issues: the existing algorithms for localizing
mobile devices; indoor wireless propagation models; and limitations of applying these
algorithms and models to mobile device localization. Secondly, it suggests a method for
localizing mobile devices within corporate Wi-Fi networks with dynamic properties. The
method is based on the ITU R 1238 indoor radio path loss model. Mobile devices are
localized through their signal level registered by base stations. The localization is performed
relative to the edge connecting two base stations. This is why such localization requires a
minimum number of base stations. The criteria for selecting the necessary edge are described
in the article. Previous settings and calibration of mobile devices are not required. For
this reason, the method can be used without location-based services. Furthermore, it is
applicable to any Wi-Fi networks whose base stations can measure the signal level of mobile
devices. The tests show that the method successfully localizes mobile devices in a number
of cases.

Keywords: location algorithms; dynamic properties; ITU-R 1238; RSS; Wi-Fi.
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