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ДИНАМИЧЕСКОЕ СОЗДАНИЕ КАРТ УРОВНЯ WiFi-СИГНАЛОВ
ДЛЯ СИСТЕМ ЛОКАЛЬНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ∗

Р. В. Воронов1, С. В. Малодушев2

�−−®â�æ¨ï: Š�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï «®ª�æ¨¨ ¡¥á¯à®¢®¤-
−ëå ¬®¡¨«ì−ëå ãáâà®©áâ¢. “¢¥«¨ç¥−¨¥ ¡¥á¯à®¢®¤−®£® á¥£¬¥−â� á¥â¨ âà¥¡ã¥â
á®§¤�−¨ï −®¢ëå ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï ®áãé¥áâ¢«¥−¨ï «®ª�æ¨¨ ¢ −®¢ëå
®¡«�áâïå. ’à�¤¨æ¨®−−® ¯®¤®¡−ë¥ ª�àâë ä®à¬¨àãîâáï ¨§ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥-
áâ¢� ¨§¬¥à¥−¨© ¢ ®¯à¥¤¥«¥−−ëå â®çª�å, ¯®¤®¡−ë© ¯à®æ¥áá §�−¨¬�¥â ¬−®£®
¢à¥¬¥−¨. ‚ áâ�âì¥ ¨áá«¥¤®¢�−� §�¤�ç� ¤¨−�¬¨ç¥áª®£® á®§¤�−¨ï ª�àâ ãà®¢-
−ï á¨£−�«®¢. �¯¨á�− í¢à¨áâ¨ç¥áª¨© �«£®à¨â¬ ¤¨−�¬¨ç¥áª®£® á®§¤�−¨ï ª�àâ
ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¢® ¢à¥¬ï íªá¯«ã�â�æ¨¨ á¨áâ¥¬ë «®ª�æ¨¨. �à¨ ®æ¥−¨¢�-
−¨¨ áà¥¤−¨å §−�ç¥−¨© ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¨á¯®«ì§®¢�−� äã−ªæ¨ï, ï¢«ïîé�ïáï
�−�«®£®¬ äã−ªæ¨¨ ¯à�¢¤®¯®¤®¡¨ï. ÷�§à�¡®â�−−ë© �«£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â �¢-
â®¬�â¨§¨à®¢�âì ¯à®æ¥áá á®§¤�−¨ï ¯®¤®¡−ëå ª�àâ. ‚ ª�ç¥áâ¢¥ ¡¥á¯à®¢®¤−ëå
á¥â¥© ¨á¯®«ì§®¢�«¨áì WiFi-c¥â¨, à�¡®â�îé¨¥ ¢ ç�áâ®â−®¬ ¤¨�¯�§®−¥ 2,4 ƒƒæ.
÷¥§ã«ìâ�âë â¥áâ®¢ ¯®ª�§�«¨, çâ® ¯à¥¤«®¦¥−−ë© �«£®à¨â¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì-
§®¢�− ¤«ï à¥è¥−¨ï ¤�−−®© §�¤�ç¨.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: WiFi; ¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨; ®¯®à−�ï â®çª�; ãà®¢¥−ì á¨£−�«�;
«®ª�æ¨ï; ª�àâ� ãà®¢−ï á¨£−�«®¢
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1 Введение

Š�ª ¨§¢¥áâ−®, á¯ãâ−¨ª®¢ë¥ á¨áâ¥¬ë −�¢¨£�æ¨¨ −¥¢®§¬®¦−® ¨á¯®«ì§®¢�âì ¢
§�ªàëâëå ¯®¬¥é¥−¨ïå | ¢ §¤�−¨ïå, è�åâ�å, ¯®¤§¥¬−ëå ¯�àª®¢ª�å, ¯¥à¥å®¤�å
¬¥âà® ¨ â. ¤. „«ï â�ª¨å á«ãç�¥¢ à�§à�¡�âë¢�îâáï ¨ ¯à¨¬¥−ïîâáï á¯¥æ¨�«ì−ë¥
á¨áâ¥¬ë «®ª�æ¨¨, ®á−®¢�−−ë¥, −�¯à¨¬¥à, −� ®¡à�¡®âª¥ ãà®¢−ï ¯à¨−¨¬�¥¬®£®
á¨£−�«� ®â áâ�æ¨®−�à−ëå â®ç¥ª ¤®áâã¯� (¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©) ¡¥á¯à®¢®¤−®© á¥â¨.

∗ˆáá«¥¤®¢�−¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ à�¬ª�å ¤¥ïâ¥«ì−®áâ¨ Œˆ� ��� ú��−®á¥â¨û ¨ ‡�� ú÷’‹-
‘¥à¢¨áû, � â�ª¦¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢�«¨áì �¥âà®§�¢®¤áª¨¬ £®áã¤�àáâ¢¥−−ë¬ ã−¨¢¥àá¨â¥â®¬ (�à®£à�¬¬�
áâà�â¥£¨ç¥áª®£® à�§¢¨â¨ï �¥âàƒ“ −� 2012{2016 ££.), Œ¨−¨áâ¥àáâ¢®¬ ®¡à�§®¢�−¨ï ¨ −�ãª¨ ÷”,
”®−¤®¬ ‘÷ Œ”� ¢ �’‘ ¨ Œ¨−¨áâ¥àáâ¢®¬ íª®−®¬¨ç¥áª®£® à�§¢¨â¨ï ÷¥á¯ã¡«¨ª¨ Š�à¥«¨¨
(�à®£à�¬¬� ú÷�§à�¡®âª� á¨áâ¥¬ë á«¥¦¥−¨ï §� ¬®¡¨«ì−ë¬¨ �¡®−¥−â�¬¨ à�á¯à¥¤¥«¥−−®© WiFi-
á¥â¨û −� 2013 £.), � â�ª¦¥ ¢ à�¬ª�å ¯à®£à�¬¬ë “Œ�ˆŠ ú�−�«¨§ ¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¥ WiFi-á¥â¥©
¢ ¯®¬¥é¥−¨ïåû −� 2012{2013 ££.

1�¥âà®§�¢®¤áª¨© £®áã¤�àáâ¢¥−−ë© ã−¨¢¥àá¨â¥â, rvoronov@sampo.ru
2�¥âà®§�¢®¤áª¨© £®áã¤�àáâ¢¥−−ë© ã−¨¢¥àá¨â¥â, svm@petrsu.ru
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„¨−�¬¨ç¥áª®¥ á®§¤�−¨¥ ª�àâ ãà®¢−ï WiFi-á¨£−�«®¢

�à¥¤¢�à¨â¥«ì−® ¯®¬¥é¥−¨¥ à�§¡¨¢�¥âáï −� ¬−®¦¥áâ¢® ®¯®à−ëå â®ç¥ª, ¤«ï ª�¦-
¤®© ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª�àâë ãà®¢−ï ¯à¨−¨¬�¥¬ëå á¨£−�«®¢ ®â ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨© [1{3].

�®áª®«ìªã ãà®¢¥−ì ¯à¨−¨¬�¥¬®£® á¨£−�«� á¨«ì−® §�¢¨á¨â ®â ç¨á«� ®âà�-
¦¥−¨©, «î¡ë¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¢ ¯®¬¥é¥−¨¨ ¨«¨ á¬¥−� ®à¨¥−â�æ¨¨ �−â¥−− ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨© ¯à¨¢®¤ïâ ª −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ §�−®¢® −�áâà�¨¢�âì á¨áâ¥¬ã «®ª�æ¨¨ | ¯¥-
à¥áç¨âë¢�âì ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï −¥áª®«ìª¨å ¨«¨ ¢á¥å ®¯®à−ëå â®ç¥ª
¯®¬¥é¥−¨ï. �â® âàã¤®¥¬ª�ï ®¯¥à�æ¨ï, â�ª ª�ª ®−� âà¥¡ã¥â −¥¯®áà¥¤áâ¢¥−−®£®
®¡å®¤� ®¯¥à�â®à®¬ á¨áâ¥¬ë ®¯®à−ëå â®ç¥ª ¨ ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ¤«ï ª�¦¤®© ¨§ −¨å
áà¥¤−¥£® §−�ç¥−¨ï ãà®¢−ï á¨£−�«�. ‚ à�áá¬�âà¨¢�¥¬®© à�¡®â¥ ¯à¥¤¯®«�£�¥âáï
�¢â®¬�â¨ç¥áª®¥ ä®à¬¨à®¢�−¨¥ ª�àâ ãà®¢−ï ¯à¨−¨¬�¥¬ëå á¨£−�«®¢ ¢ å®¤¥ íªá-
¯«ã�â�æ¨¨ á¨áâ¥¬ë, çâ® ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥−−®© ®á®¡¥−−®áâìî à�áá¬�âà¨¢�¥¬®£®
¯®¤å®¤� ¨ ®â«¨ç�¥â ¥£® ®â ¤àã£¨å ¯®¤å®¤®¢ ª à¥è¥−¨î §�¤�ç¨ «®ª�æ¨¨ ¢−ãâà¨
¯®¬¥é¥−¨©.

„«ï á¨áâ¥¬ «®ª�æ¨¨, ®á−®¢�−−ëå −� WiFi-á¥âïå, áãé¥áâ¢ãîâ ®£à�−¨ç¥−¨ï: á
®¤−®© áâ®à®−ë, ¢ ª�¦¤®© ®¯®à−®© â®çª¥ ¯®¬¥é¥−¨ï −ã¦−® á«ëè�âì ¤®áâ�â®ç−®¥
¤«ï «®ª�æ¨¨ ç¨á«® ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© (¦¥«�â¥«ì−® ¡®«ìè¥ âà¥å), á ¤àã£®© áâ®à®−ë,
¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¡�§®¢ë¬¨ áâ�−æ¨ï¬¨ ¤¨�¯�§®−ë ç�áâ®â ¯® ¢®§¬®¦−®áâ¨ −¥ ¤®«¦−ë
¯¥à¥á¥ª�âìáï, ¨−�ç¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨−â¥àä¥à¨àãîé¨å á¨£−�«®¢ ¡ã¤¥â ¢ëá®ª®.

‚¢¥¤¥¬ −¥®¡å®¤¨¬ë¥ ®¡®§−�ç¥−¨ï. �ãáâì N | ç¨á«® ®¯®à−ëå â®ç¥ª ¯®¬¥-
é¥−¨ï, ¢ ª®â®àëå ¬®¦¥â −�å®¤¨âìáï ¬®¡¨«ì−ë© ®¡ê¥ªâ, D | ç¨á«® ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨©. �� ¯à¨¥¬−®© áâ®à®−¥ ãà®¢−¨ á¨£−�«®¢ ®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© ï¢«ïîâáï
¤¨áªà¥â−ë¬¨ ¢¥«¨ç¨−�¬¨, ¯®áª®«ìªã à�¤¨®¯¥à¥¤�ç� ¢¥¤¥âáï ¢ æ¨äà®¢®© ä®à¬¥.
’®£¤� ¢ å®¤¥ −�áâà®©ª¨ á¨áâ¥¬ë −¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ª�¦¤®© ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨ d ®æ¥-
−¨âì à�á¯à¥¤¥«¥−¨¥ pd(x|j) ãá«®¢−ëå ¢¥à®ïâ−®áâ¥© ãà®¢−¥© á¨£−�«� x ¢ ®¯®à−ëå
â®çª�å j = 1, . . . , N .

‚ å®¤¥ íªá¯«ã�â�æ¨¨ á¨áâ¥¬ë ¬¥áâ®¯®«®¦¥−¨¥ ¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à�§®¬. �ãáâì pj | �¯à¨®à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì −�å®¦¤¥−¨ï
®¡ê¥ªâ� ¢ ®¯®à−®© â®çª¥ j (j = 1, . . . , N ). �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® §�à¥£¨áâà¨à®¢�−
¢¥ªâ®à ãà®¢−¥© á¨£−�«� x = (x1, . . . , xd), £¤¥ xd | ãà®¢¥−ì á¨£−�«� ®â ¡�§®¢®©
áâ�−æ¨¨ d. �à¥¤¯®«�£�ï −¥§�¢¨á¨¬®áâì ãà®¢−¥© á¨£−�«� ®â à�§«¨ç−ëå ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨©, �¯®áâ¥à¨®à−ãî ¢¥à®ïâ−®áâì qj −�å®¦¤¥−¨ï ®¡ê¥ªâ� ¢ ®¯®à−®© â®çª¥ j
¬®¦−® −�©â¨ ¯® ä®à¬ã«¥:

qj =

pj

D∏

d=1

pd(xd|j)

N∑

k=1

pk

D∏

d=1

pd(xd|k)
. (1)

Š�ª ¯à�¢¨«®, ¢ ª�ç¥áâ¢¥ ¨áª®¬®© ®¯®à−®© â®çª¨ ¢ë¡¨à�¥âáï â�, ¤«ï ª®â®à®©
�¯®áâ¥à¨®à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¯à¨−¨¬�¥â −�¨¡®«ìè¥¥ §−�ç¥−¨¥.
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÷. ‚. ‚®à®−®¢, ‘. ‚. Œ�«®¤ãè¥¢

‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ¯à¥¤«�£�¥âáï í¢à¨áâ¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤, ¯®§¢®«ïîé¨© ¡¥§ ¯¥à¥−�-
áâà®©ª¨ ®¯¥à�â®à®¬ á¨áâ¥¬ë «®ª�æ¨¨ ¢ å®¤¥ ¥¥ íªá¯«ã�â�æ¨¨ �¢â®¬�â¨ç¥áª¨ ®æ¥-
−¨¢�âì ¢¥à®ïâ−®áâ¨ pd(x|j) ¤«ï ¤®¡�¢«ï¥¬ëå ¢ á¨áâ¥¬ã −®¢ëå ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©,
¨á¯®«ì§ãï §−�ç¥−¨ï qj, ¯®«ãç¥−−ë¥ −� ®á−®¢¥ ¨¬¥îé¨åáï (úáâ�àëåû) ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨©. �à¥¤«®¦¥−−ë© ¬¥â®¤ ®¯à®¡®¢�− ¢ á¨áâ¥¬¥ «®ª�æ¨¨, ®á−®¢�−−®© −�
WiFi-á¥âïå.

2 Построение областей локации

÷�áá¬®âà¨¬ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ç�áâ®â−ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï, −�ª«�¤ë¢�¥¬ë¥ −� ª®-
«¨ç¥áâ¢® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©. ‘¥â¨ WiFi à�¡®â�îâ ¢ ç�áâ®â−®¬
¤¨�¯�§®−¥ 2400{2495 Œƒæ. „�−−ë© ç�áâ®â−ë© ¤¨�¯�§®− ¤¥«¨âáï −� 14 ª�−�«®¢,
−¥áãé�ï ç�áâ®â� ª�¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå ®â«¨ç�¥âáï −� 5 Œƒæ, ¯à¨ íâ®¬ ª�¦¤ë©
à�¤¨®ª�−�« ¨¬¥¥â ä¨ªá¨à®¢�−−ë© ç�áâ®â−ë© ¤¨�¯�§®− è¨à¨−®© 22 Œƒæ. „«ï
â®£® çâ®¡ë á¨£−�«ë ®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© −¥ ¨−â¥àä¥à¨à®¢�«¨ ¤àã£ á ¤àã£®¬, ¯à¨
¯®áâà®¥−¨¨ WiFi-á¥â¥© ¨å −¥áãé¨¥ ç�áâ®âë ¤®«¦−ë ®â«¨ç�âìáï −¥ ¬¥−¥¥ ç¥¬
−� 25 Œƒæ, â. ¥. ¢ ¤®áâã¯−®¬ ¤«ï WiFi ç�áâ®â−®¬ ¤¨�¯�§®−¥ 2,4 ƒƒæ ¢®§¬®¦−�
à�¡®â� ¡¥§ ¢§�¨¬−ëå ¯®¬¥å «¨èì −� âà¥å à�¤¨®ª�−�«�å [4, 5]. ‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ −¥
à�áá¬�âà¨¢�¥âáï á«ãç�© ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ¤¨�¯�§®−� 5 ƒƒæ.

�� à¨á. 1 ¯à¥¤áâ�¢«¥− â¨¯¨ç−ë© ¯à¨¬¥à ¤¥«¥−¨ï WiFi-á¥â¨ −� à�¤¨®§®−ë (�)
¨ ¯à¨¬¥à â¥å ¦¥ à�¤¨®§®−, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯à¨ «®ª�æ¨¨ (¡), | ª�¦¤®© ¡�§®¢®©
áâ�−æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢®© −®¬¥à ª�−�«�, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ç�áâ®â−ë© ¤¨�¯�§®−,
¨ à�¤¨®§®−�. ÷�áç¥â ¯®§¨æ¨¨ ¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� ¢®§¬®¦¥− â®«ìª® ¢ ®¡«�áâïå
¯¥à¥á¥ç¥−¨ï à�¤¨®§®−, ï¢«ïîé¨åáï ®¡«�áâï¬¨ «®ª�æ¨¨. ‚ ¤�−−®¬ á«ãç�¥ ®¡«�-
áâï¬ «®ª�æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à�¤¨®§®−ë á −®¬¥à�¬¨ ª�−�«®¢ 6 ¨ 11 (á¬. à¨á. 1, ¡),
−¥áãé¨¥ ç�áâ®âë ¤�−−ëå à�¤¨®§®− −¥ ¨−â¥àä¥à¨àãîâ ¤àã£ á ¤àã£®¬. ˆ§ à¨á. 1, ¡
¢¨¤−®, çâ® ¤«ï á¨áâ¥¬ «®ª�æ¨¨ ¯«®â−®áâì à�§¬¥é¥−¨ï ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© ¢ëè¥
¢ áà�¢−¥−¨¨ á âà�¤¨æ¨®−−ë¬¨ WiFi-á¥âï¬¨, ¢¢¨¤ã −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ®à£�−¨§�æ¨¨
®¡«�áâ¥© «®ª�æ¨¨.

�® ¬¥à¥ ã¤�«¥−¨ï ®â ¨áâ®ç−¨ª� ¨§«ãç¥−¨ï ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨ à�¤¨®á¨£−�«
§�âãå�¥â, ¢¢¨¤ã ç¥£® £à�−¨æë à�¤¨®§®− ®¯à¥¤¥«ïîâáï çã¢áâ¢¨â¥«ì−®áâìî à�¤¨®-
¯à¨¥¬−¨ª� −� áâ®à®−¥ ª«¨¥−â�.

÷¨á. 1 ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ WiFi-ª�−�«®¢ ¤«ï ®à£�−¨§�æ¨¨ à�¤¨®§®−
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„¨−�¬¨ç¥áª®¥ á®§¤�−¨¥ ª�àâ ãà®¢−ï WiFi-á¨£−�«®¢

3 Применение карт уровня сигналов

Š�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ à�áç¥â�å ¯à¨ «®ª�æ¨¨, ¨ ¨å ä®à-
¬¨à®¢�−¨¥ ï¢«ï¥âáï −¥®¡å®¤¨¬®© ¨ à¥áãàá®¥¬ª®© §�¤�ç¥©. ÷�áá¬®âà¨¬, ª�ª
®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á®§¤�−¨¥ ¨ ¯à¨¬¥−¥−¨¥ ¤�−−ëå ª�àâ ¯à¨ à�áç¥â�å ¢ «®ª�æ¨¨.

‚ ¬®¬¥−â ¢à¥¬¥−¨ t ª�¦¤®© ®¯®à−®© â®çª¥ j á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã−¨ª�«ì−ë© ¢¥ª-
â®à ãà®¢−¥© á¨£−�«®¢ x = (x1, . . . , xd) ¤«ï à�¤¨®§®− á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨©. „«ï ª�¦¤®© ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨ ä®à¬¨àã¥âáï ª�àâ�, á®¤¥à¦�é�ï ãáà¥¤-
−¥−−ë¥ ¯®ª�§�−¨ï ¯à¨−ïâ®£® ®â −¥¥ á¨£−�«� ¢ §�¤�−−®¬ −�¡®à¥ ®¯®à−ëå â®ç¥ª
j = 1, . . . , N .

�à¨ «®ª�æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï áà�¢−¥−¨¥ ¯®«ãç¥−−®£® ¢ ª®−ªà¥â−®© â®çª¥ ¢¥ª-
â®à� ãà®¢−¥© á¨£−�«®¢ RSSI (Received Signal Strength Indication) á® §−�ç¥−¨ï¬¨,
åà�−¨¬ë¬¨ ¢® ¢á¥å ª�àâ�å. �® à¥§ã«ìâ�â�¬ ¤�−−®£® áà�¢−¥−¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
−�¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ−�ï ¯®§¨æ¨ï ¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� [6].

„«ï ª®àà¥ªâ−®£® à�áç¥â� ¯®§¨æ¨¨

÷¨á. 2 �®«®¦¥−¨¥ ¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ�
®â−®á¨â¥«ì−® ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©

¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� −¥®¡å®¤¨¬®, çâ®-
¡ë ¤�−−ë© ®¡ê¥ªâ ¯à¨−¨¬�« ¯®ª�-
§�−¨ï RSSI −¥ ¬¥−¥¥ ç¥¬ ®â âà¥å
¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©, ¤«ï ª®â®àëå áä®à-
¬¨à®¢�−ë ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢, ¯à¨
íâ®¬ ¤�−−ë© ¬®¡¨«ì−ë© ®¡ê¥ªâ ¤®«-
¦¥− −�å®¤¨âìáï ¢−ãâà¨ ®¡«�áâ¨, ¯®
¯¥à¨¬¥âàã ª®â®à®© à�á¯®«�£�îâáï íâ¨
¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨ (à¨á. 2).

�� à¨á. 2 ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¤¢¥ ®¯®à-
−ë¥ â®çª¨ |A ¨B. ‹®ª�æ¨ï ¬®¡¨«ì-
−®£® ®¡ê¥ªâ�D ¢ ®¯®à−®© â®çª¥A ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï −� ®á−®¢¥ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ®¡
ãà®¢−ïå á¨£−�«®¢ ®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©
A1, A2 ¨ A3.

�à¨ «®ª�æ¨¨ ¢ ®¯®à−®© â®çª¥ A
â�ª¦¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯®ª�§�−¨ï ãà®¢-
−¥© á¨£−�«®¢ ®â ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨ A4 ¢
á«ãç�ïå, ª®£¤� ¬®¡¨«ì−ë© ®¡ê¥ªâ D
¯à¨−¨¬�¥â à�¤¨®á¨£−�« ®â ¤�−−®© ¡�-

§®¢®© áâ�−æ¨¨, ¯à¨ íâ®¬, ¢¢¨¤ã ç�áâ®â−ëå ®£à�−¨ç¥−¨©, ¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨ A1
¨ A4 ¯® ¢®§¬®¦−®áâ¨ −¥ ¤®«¦−ë −�å®¤¨âìáï ¢ §®−¥ á«ëè¨¬®áâ¨ ¤àã£ ¤àã£�, â�ª
ª�ª ¨å á¨£−�«ë ¡ã¤ãâ ¨−â¥àä¥à¨à®¢�âì ¤àã£ á ¤àã£®¬.

÷�áá¬�âà¨¢�¥¬�ï ¬®¤¥«ì ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬¨à®¢�âì ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¢
å®¤¥ íªá¯«ã�â�æ¨¨ á¨áâ¥¬ë á æ¥«ìî ¨å ¤�«ì−¥©è¥£® ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ¯à¨ «®ª�æ¨¨,
çâ® ¤¥«�¥â ¢®§¬®¦−ë¬ �¢â®¬�â¨§¨à®¢�âì ¯à®æ¥áá á®§¤�−¨ï ¯®¤®¡−ëå ª�àâ ¨, ª�ª
á«¥¤áâ¢¨¥, ã¢¥«¨ç¨âì ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡«�áâ¥© «®ª�æ¨¨.
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4 Математическая модель

�ãáâì ¨¬¥¥âáï −¥ª®â®à®¥ ç¨á«® ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©, ¤«ï ª®â®àëå ¨§¢¥áâ−ë
à�á¯à¥¤¥«¥−¨ï ¢¥à®ïâ−®áâ¥© ãà®¢−¥© á¨£−�«� ¢ ª�¦¤®© ®¯®à−®© â®çª¥ ¯®¬¥é¥−¨ï.
’®£¤�, ®¡à�¡�âë¢�ï ¯® ä®à¬ã«¥ (1) ¤«ï ¬®¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� ãà®¢−¨ á¨£−�«®¢
®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©, ¬®¦−® ®¯à¥¤¥«ïâì ¢¥à®ïâ−®áâ¨ à�á¯®«®¦¥−¨ï ®¡ê¥ªâ� ¢
®¯®à−ëå â®çª�å ¯®¬¥é¥−¨ï. �ãáâì ¤®¡�¢«ï¥âáï −®¢�ï ¡�§®¢�ï áâ�−æ¨ï, ¤«ï
ª®â®à®© −¥ ®¯à¥¤¥«¥−ë à�á¯à¥¤¥«¥−¨ï ¢¥à®ïâ−®áâ¥© ãà®¢−¥© á¨£−�«®¢ ¢ ®¯®à−ëå
â®çª�å.

�à¥¤¯®«®¦¨¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë, çâ® ãà®¢−¨ á¨£−�«� ®â −®¢®© ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨
ï¢«ïîâáï −¥¯à¥àë¢−ë¬¨ á«ãç�©−ë¬¨ ¢¥«¨ç¨−�¬¨ ξ1, . . . , ξM , ª®â®àë¥ ¢ à¥§ã«ì-
â�â¥ M −¥§�¢¨á¨¬ëå ¨§¬¥à¥−¨© ¯à¨−ï«¨ §−�ç¥−¨ï x1, . . . , xM .

‚ ¬®¤¥«¨ ¯à¨¬¥¬ ¯«®â−®áâ¨ à�á¯à¥¤¥«¥−¨© ãà®¢−¥© á¨£−�«®¢ ¢ ®¯®à−ëå
â®çª�å j à�¢−ë¬¨

p(x|j; aj) =
1

σ
√
2π
exp

(
−(x− aj)

2

2σ2

)
, j = 1, . . . , N , (2)

£¤¥ ¯�à�¬¥âà σ ï¢«ï¥âáï ¨§¢¥áâ−ë¬ ¨ ®¤¨−�ª®¢ë¬ ¤«ï ¢á¥å ®¯®à−ëå â®ç¥ª j.
’¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¢ íâ®¬ á«ãç�¥ ¤®¯ãáª�¥âáï −¥−ã«¥¢�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¤«ï ®âà¨æ�â¥«ì-
−ëå §−�ç¥−¨© ãà®¢−ï á¨£−�«®¢, −® ®−� ï¢«ï¥âáï −¨çâ®¦−® ¬�«®©. ��à�¬¥âàë
aj | ¬�â¥¬�â¨ç¥áª¨¥ ®¦¨¤�−¨ï §−�ç¥−¨© ãà®¢−ï á¨£−�«� ¢ ®¯®à−ëå â®çª�å
j = 1, . . . , N | �¯à¨®à¨ −¥ ¨§¢¥áâ−ë. ‡�¤�ç� á®áâ®¨â ¢ ¯®¨áª¥ ¨å â®ç¥ç−ëå
®æ¥−®ª.

�ãáâì qij | ¨§¢¥áâ−ë¥ ¢¥à®ïâ−®áâ¨ −�å®¦¤¥−¨ï ®¡ê¥ªâ� ¢ ®¯®à−®© â®çª¥ j ¢
¬®¬¥−â à¥£¨áâà�æ¨¨ i-£® ¨§¬¥à¥−¨ï, ®¯à¥¤¥«¥−−ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (1).

�«®â−®áâì à�á¯à¥¤¥«¥−¨ï ãà®¢−ï á¨£−�«� x ¢ ¬®¬¥−â à¥£¨áâà�æ¨¨ i-£® ¨§¬¥-
à¥−¨ï ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ ¯®«−®© ¢¥à®ïâ−®áâ¨:

pi(x) =

N∑

j=1

p(x|j; aj)qij .

‘®áâ�¢¨¬ äã−ªæ¨î, ï¢«ïîéãîáï �−�«®£®¬ «®£�à¨ä¬¨ç¥áª®© äã−ªæ¨¨ ¯à�¢-
¤®¯®¤®¡¨ï ¤«ï ¨§¬¥à¥−¨© x1, . . . , xM :

L(x; a) =

M∑

i=1

ln




N∑

j=1

p(xi|j; aj)qij


 , (3)

£¤¥ x = (x1, . . . , xM ) ¨ a = (a1, . . . , aN ). ‚ á«ãç�¥, ¥á«¨ ¢¥à®ïâ−®áâ¨ qij
¬¥−ïîâáï ®â ¨§¬¥à¥−¨ï ª ¨§¬¥à¥−¨î, á«ãç�©−ë¥ ¢¥«¨ç¨−ë ξ1, . . . , ξM ¡ã¤ãâ
à�á¯à¥¤¥«¥−ë ¯®-à�§−®¬ã, ¨ ¢ áâà®£®¬ á¬ëá«¥ äã−ªæ¨ï (3) −¥ ï¢«ï¥âáï äã−ªæ¨¥©
¯à�¢¤®¯®¤®¡¨ï. ‡�¤�ç� ®æ¥−¨¢�−¨ï ¯�à�¬¥âà®¢ ¢ â�ª®© ¯®áâ�−®¢ª¥ á�¬� ¯® á¥¡¥
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ï¢«ï¥âáï −¥âà¨¢¨�«ì−®©. �à¥¤«�£�¥âáï ®æ¥−¨¢�âì ¢¥ªâ®à a ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯®¨áª�
¬�ªá¨¬ã¬� íâ®© äã−ªæ¨¨.

„«ï ¯®¨áª� ¬�ªá¨¬ã¬� äã−ªæ¨¨ (3) −�©¤¥¬ ¥¥ ç�áâ−ë¥ ¯à®¨§¢®¤−ë¥ ¯® ak:

∂L(x, a)

∂ak
=

M∑

i=1

(dp(xi|k; ak)/(dak)) qij
N∑

j=1

p(xi|j; aj)qij
, k = 1, . . . , N . (4)

“ç¨âë¢�ï (2), ¯®«ãç�¥¬ ¯à®¨§¢®¤−ë¥ p(x|k; ak) ¯® ak:

dp(x|k; ak)
ak

=
1

σ3
√
2π
(x− ak) exp

(
−(x− ak)

2

2σ2

)
, k = 1, . . . , N .

�®¤áâ�¢«ï¥¬ ¨å ¢ (4), ¯®«ãç�¥¬:

∂L(x, a)

∂ak
=

M∑

i=1

(1/σ2) (xi − ak) exp
(
−(xi − ak)

2/(2σ2)
)
qik

N∑

j=1

exp
(
−(xi − aj)

2/(2σ2)
)
qij

, k = 1, . . . , N .

�¡®§−�ç¨¬

cik(a) =
exp

(
−(xi − ak)

2/(2σ2)
)
qik

N∑

j=1

exp
(
−(xi − ak)

2/(2σ2)
)
qij

.

’®£¤�

∂L(x, a)

∂ak
=

M∑

i=1

1

σ2
(xi − ak) cik(a) , k = 1, . . . , N .

�à¨à�¢−ï¢ ª −ã«î ¯à®¨§¢®¤−ë¥, ¯®«ãç�¥¬ á¨áâ¥¬ã

M∑

i=1

1

σ2
(xi − ak) cik(a) = 0 , k = 1, . . . , N . (5)

‚ëà�§¨¬ ¨§ (5) ak:

ak =
M∑

i=1

cik(a)xi

/ M∑

i=1

cik(a) , k = 1, . . . , N .

‚¢¥¤¥¬ ®¡®§−�ç¥−¨ï:

γik(a) = cik(a)

/ M∑

i=1

cik(a) ;
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fk(a) =

M∑

i=1

γik(a)xi , k = 1, . . . , N ;

f(a) = (f1(a), . . . , fN (a)) .

’®£¤� á¨áâ¥¬� ãà�¢−¥−¨© (5) ¯à¨¬¥â −�¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤:

a = f(a) . (6)

“â¢¥à¦¤¥−¨¥. “à�¢−¥−¨¥ (6) ¨¬¥¥â à¥è¥−¨¥.

„ ® ª � § � â ¥ « ì á â ¢ ® . �¡®§−�ç¨¬

Y =

{
y = (y1, . . . , yN )|min

i
xi ≤ yl ≤ max

i
xi , l = 1, . . . , N

}
.

�ç¥¢¨¤−®, çâ® Y ï¢«ï¥âáï ¢ë¯ãª«ë¬ ¨ ª®¬¯�ªâ−ë¬ ¬−®¦¥áâ¢®¬, � ®â®¡à�¦¥-
−¨¥ f | −¥¯à¥àë¢−ë¬. ’�ª ª�ª 0 ≤ γik(a) ≤ 1, â®min

i
{xi} ≤ fk(a) ≤ max

i
{xi};

á«¥¤®¢�â¥«ì−®, f : Y → Y ¨ ¯® â¥®à¥¬¥ �à�ãíà� ®â®¡à�¦¥−¨¥ f ¨¬¥¥â −¥¯®-
¤¢¨¦−ãî â®çªã. “â¢¥à¦¤¥−¨¥ ¤®ª�§�−®.

�¯¨è¥¬ ¨â¥à�æ¨®−−ë© �«£®à¨â¬ à¥è¥−¨ï ãà�¢−¥−¨ï a = f(a). �ãáâì §�¤�−�
â®ç−®áâì ¢ëç¨á«¥−¨© ε.

�«£®à¨â¬ 1
�®«®¦¨âì −�ç�«ì−ë¥ §−�ç¥−¨ï a(0) = (0, . . . , 0).

‚ëç¨á«ïâì ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì a(t) ¯® ä®à¬ã«¥

a(t+1) = f(a(t)) , t = 1, 2, . . . ,

¤® â¥å ¯®à, ¯®ª� −¥ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«−¥−® ãá«®¢¨¥ ‖a(t) − a(t+1)‖ < ε.

÷�áá¬®âà¨¬ ®¡®¡é¥−¨¥ §�¤�ç¨. �ãáâì ¨¬¥¥âáï −¥áª®«ìª® ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©,
¤«ï ª®â®àëå ¯®áâà®¥−ë ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢. „®¡�¢«ï¥âáï −¥áª®«ìª® −®¢ëå
¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©. �¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï −¨å ¯®áâà®¨âì ª�àâë §®−.

�ãáâì d1, . . . , dK | ¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨, ¤«ï ª®â®àëå ¨¬¥îâáï ª�àâë §®−,
dK+1, . . . ,DK+R | ¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨, ¤«ï ª®â®àëå âà¥¡ã¥âáï ¯®áâà®¨âì ª�àâë
§®−.

�à¥¤«�£�¥âáï á«¥¤ãîé¨© �«£®à¨â¬ à¥è¥−¨ï ¯®áâ�¢«¥−−®© §�¤�ç¨.

�«£®à¨â¬ 2
„«ï t = 1, . . . , R ¢ë¯®«−¨âì:

�®«ãç¨âì M −�¡®à®¢ ¨§¬¥à¥−¨© ãà®¢−ï á¨£−�«� ®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©
d1, . . . , dK+t.
ˆá¯®«ì§ãï ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© d1, . . . , dK+t−1,
¢ëç¨á«¨âì qij, i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N .
ˆá¯®«ì§ãï �«£®à¨â¬ 1, ¯®áâà®¨âì ª�àâã ãà®¢−ï á¨£−�«� ¤«ï ¡�§®¢®©
áâ�−æ¨¨ dK+t.
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5 Тестовые испытания

�¯¨è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥−â, ¯à®¢¥¤¥−−ë© −� à¥�«ì−ëå ¤�−−ëå. ‚ íªá¯¥à¨¬¥−â¥
¨á¯®«ì§®¢�«®áì ®¡®àã¤®¢�−¨¥, ®¯¨á�−−®¥ ¢ â�¡«. 1.

’�¡«¨æ� 1 ˆá¯®«ì§®¢�−−®¥ ®¡®àã¤®¢�−¨¥

�¡®àã¤®¢�−¨¥ �¯¨á�−¨¥
��§®¢�ï
áâ�−æ¨ï
(4 èâ.)

�¥á¯à®¢®¤−�ï â®çª� ¤®áâã¯� Netgear WAG 102
Œ®é−®áâì ¯¥à¥¤�âç¨ª� 100 ¬‚â
1 ¢−¥è−ïï �−â¥−−� 5 dBi (2,4 ƒƒæ)

�®ãâ¡ãª
MacBook Pro, Core i5 2,4 ƒƒæ, 4ƒ� �‡“, WiFi 802.11n (Broadcom)
Mac OS X 10.7.5, 64-¡¨â−�ï �àå¨â¥ªâãà�

�� â¥àà¨â®à¨¨ ä¨§¨ª®-â¥å−¨ç¥áª®£® ä�ªã«ìâ¥â� �¥âà®§�¢®¤áª®£® £®áã¤�à-
áâ¢¥−−®£® ã−¨¢¥àá¨â¥â� ¡ë«� ¢ë¡à�−� â¥áâ®¢�ï ¯«®é�¤ª� à�§¬¥à®¬ 12 × 20 ¬,
−� ª®â®à®© ¡ë«® §�¤¥©áâ¢®¢�−® 4 ¡�§®¢ë¥ áâ�−æ¨¨ (d1, . . . , d4, D = 4, à¨á. 3).
„�−−�ï ¯«®é�¤ª� ¨¬¥¥â ®¯®à−ë¥ ª®«®−−ë, çâ® ¯®§¢®«ï¥â í¬¨â¨à®¢�âì ãá«®¢¨ï
−¥¯àï¬®© ¢¨¤¨¬®áâ¨ ª�ª®©-«¨¡® ¨§ ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© ¬®¡¨«ì−ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬. „«ï
®¯à¥¤¥«¥−¨ï ®æ¥−®ª ¬�â¥¬�â¨ç¥áª¨å

÷¨á. 3 �¯®à−ë¥ â®çª¨ â¥áâ®¢®© ¯«®é�¤ª¨

®¦¨¤�−¨© ajd ãà®¢−¥© á¨£−�«®¢ ¡�-
§®¢ëå áâ�−æ¨© ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥−ë ¨§¬¥-
à¥−¨ï ¢ 22 ®¯®à−ëå â®çª�å (N = 22),
¯® 50 §�¬¥à®¢ ¢ ç¥âëà¥å −�¯à�¢«¥-
−¨ïå ®â−®á¨â¥«ì−® áâ¥− §¤�−¨ï (¨â®£®
200 §�¬¥à®¢ ¢ ª�¦¤®© ®¯®à−®© â®çª¥).

�®«ãç¥−−ë¥ ¢ å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥−¨ï ¨§-
¬¥à¥−¨© ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï
¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© d1, . . . , d4 ¯à¥¤áâ�¢-
«¥−ë −� à¨á. 4. ‚¥àâ¨ª�«ì−�ï ®áì á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà®¢−î á¨£−�«� (¤�¬), £®-
à¨§®−â�«ì−�ï ¯«®áª®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
à�§¬¥à�¬ â¥áâ®¢®© ¯«®é�¤ª¨, ¬�àª¥-
à�¬¨ ®â¬¥ç¥−ë à¥�«ì−ë¥ ãáà¥¤−¥−−ë¥
§−�ç¥−¨ï.

„�«¥¥ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢�−ë â¥ ¦¥ ¨§¬¥à¥−¨ï ¤«ï â¥áâ¨à®¢�−¨ï à�¡®âë �«£®-
à¨â¬� 1 (M = 4400). ˆá¯®«ì§ãï ¤�−−ë¥ ®â âà¥å ¨§ ç¥âëà¥å ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©, ¯®
ä®à¬ã«¥ (1) ¢ ¬®¬¥−â ª�¦¤®£® ¨§¬¥à¥−¨ï i ¢ëç¨á«ï«¨áì ¢¥à®ïâ−®áâ¨ qij −�å®¦-
¤¥−¨ï ®¡ê¥ªâ� ¢ ®¯®à−ëå â®çª�å j = 1, . . . , N . ‡�â¥¬ á ¯®¬®éìî �«£®à¨â¬� 1
¢ëç¨á«ï«¨áì ®æ¥−ª¨ ¬�â¥¬�â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤�−¨© aj ¢ ®¯®à−ëå â®çª�å j = 1, . . . , N
¤«ï ç¥â¢¥àâ®© ¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨. ��à�¬¥âà σ ¡ë« à�¢¥− âà¥¬.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¡ë«¨ á¬®¤¥«¨à®¢�−ë ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï ª�¦¤®©
¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨ d1, . . . , d4. �à¨¬¥à á¬®¤¥«¨à®¢�−−ëå ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢
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÷¨á. 4 �¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢: (�) d1; (¡) d2; (¢) d3; (£) d4

÷¨á. 5 ‘¬®¤¥«¨à®¢�−−ë¥ ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢: (�) d1; (¡) d2; (¢) d3; (£) d4
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’�¡«¨æ� 2 ÷�§−¨æ� ¬¥¦¤ã à¥�«ì−ë¬¨ ¨ á¯à®£−®§¨à®¢�−−ë¬¨
¬�â¥¬�â¨ç¥áª¨¬¨ ®¦¨¤�−¨ï¬¨ ãà®¢−ï á¨£−�«�

|aj − a∗j | —¨á«® ®¯®à−ëå â®ç¥ª „®«ï ®¯®à−ëå â®ç¥ª, %

[0{1) 35 39,8
[1{2) 24 27,3
[2{3) 11 12,5
[3{4) 11 12,5

4 ¨ ¡®«ìè¥ 7 7,9

¤«ï ¢á¥å ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© ¯à¥¤áâ�¢«¥− −� à¨á. 5. ��©¤¥−−ë¥ §−�ç¥−¨ï aj
áà�¢−¨¢�«¨áì á à¥�«ì−ë¬¨ áà¥¤−¨¬¨ §−�ç¥−¨ï¬¨ ãà®¢−ï á¨£−�«� a∗j ¤«ï ¤�−−®©
¡�§®¢®© áâ�−æ¨¨. �®«ãç¥−−®¥ ¢ å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥−â� ç¨á«® ®¯®à−ëå â®ç¥ª á
à�§«¨ç−ë¬ §−�ç¥−¨¥¬ |aj − a∗j | ¯à¥¤áâ�¢«¥−® ¢ â�¡«. 2.

‚ ¤¢ãå á«ãç�ïå ¡ë« §�ä¨ªá¨à®¢�− ¢ë¡à®á |aj − a∗j | ≈ 16. �¤−�ª® á«¥¤ã¥â
®â¬¥â¨âì, çâ® â�ª¨¥ ¡®«ìè¨¥ ®âª«®−¥−¨ï ¢®§¬®¦−ë ¨ ¯à¨ úàãç−®¬û á¯®á®¡¥
á®áâ�¢«¥−¨ï ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢.

„«ï ®¯à¥¤¥«¥−¨ï áå®¤¨¬®áâ¨ à�¡®âë �«£®à¨â¬� 2 ¡ë« ¯à®¢¥¤¥− ¨¬¨â�æ¨®−-
−ë© íªá¯¥à¨¬¥−â, §�ª«îç�îé¨©áï ¢ á«¥¤ãîé¥¬. „«ï ¤¥áïâ¨ ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©
(D = 10) ¡ë«¨ −�§−�ç¥−ë ãá«®¢−ë¥ ¬�â¥¬�â¨ç¥áª¨¥ ®¦¨¤�−¨ï ãà®¢−ï á¨£−�«®¢
¢ ¤¥áïâ¨ ®¯®à−ëå â®çª�å (N = 10). ��à�¬¥âà σ ¡ë« à�¢¥− âà¥¬. ‚ å®¤¥ ª�¦¤®£®
íªá¯¥à¨¬¥−â� ¢ë¡¨à�«®áì §−�ç¥−¨¥K < 10, −� ®á−®¢¥ ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¯¥à-
¢ëå K ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© áâà®¨«¨áì ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ R ®áâ�«ì−ëå ¡�§®¢ëå
áâ�−æ¨© (R = D − K). ‚ ª�¦¤®¬ ¨§ M ¨§¬¥à¥−¨© (M = 1000) á«ãç�©−ë¬
®¡à�§®¬ ¢ë¡¨à�«�áì ®¯®à−�ï â®çª� ¨ à�§ë£àë¢�«¨áì −®à¬�«ì−® à�á¯à¥¤¥«¥−−ë¥
á«ãç�©−ë¥ ¢¥«¨ç¨−ë xid | ãà®¢−¨ á¨£−�«� ®â ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© d = 1, . . . ,D ¢
¤�−−®© ®¯®à−®© â®çª¥. “à®¢−¨ á¨£−�«®¢ xid ¯®áâã¯�«¨ −� ¢å®¤ �«£®à¨â¬� 2, ¯à¨
¯®¬®é¨ ª®â®à®£® −� ®á−®¢¥ ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¯¥à¢ëå K ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©
®¯à¥¤¥«ï«¨áì ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¤«ï ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© d = K + 1, . . . ,D.

„�«¥¥ ¯®«ãç¥−−ë¥ à¥§ã«ìâ�âë ¨á¯®«ì§®¢�«¨áì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ¯®§¨æ¨¨ ¬®-
¡¨«ì−®£® ®¡ê¥ªâ� á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à�§®¬. ‘«ãç�©−ë¬ ®¡à�§®¬ ¢ë¡¨à�«�áì ®¯®à−�ï
â®çª�, £¥−¥à¨à®¢�«¨áì á¨£−�«ë ¨ ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¬¥áâ®¯®«®¦¥−¨¥ â®çª¨ ¯à¨ ¯®¬®-
é¨ ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¢á¥å ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© (−�ç�«ì−ëå ¨ ®¡ãç¥−−ëå). „«ï
íâ®£® ¯® ä®à¬ã«¥ (1) ¢ëç¨á«ï«¨áì �¯®áâ¥à¨®à−ë¥ ¢¥à®ïâ−®áâ¨ ®¯®à−ëå â®ç¥ª ¨
¢ ª�ç¥áâ¢¥ ¨áª®¬®© ®¯à¥¤¥«ï«�áì â®çª� á ¬�ªá¨¬�«ì−®© ¢¥à®ïâ−®áâìî. �®á«¥
íâ®£® ¯à®¢¥àï«®áì, á®¢¯�«� «¨ −�©¤¥−−�ï â�ª¨¬ ®¡à�§®¬ ®¯®à−�ï â®çª� á §�à�-
−¥¥ ¢ë¡à�−−®©. „®«ï −¥¯à�¢¨«ì−® ®¯à¥¤¥«¥−−ëå ®¯®à−ëå â®ç¥ª ¢ å®¤¥ ¢á¥£®
¨¬¨â�æ¨®−−®£® íªá¯¥à¨¬¥−â� ¯à¥¤áâ�¢«¥−� ¢ â�¡«. 3.

ˆ§ â�¡«. 3 ¢¨¤−®, çâ® â®ç−®áâì ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ®¯®à−ëå â®ç¥ª ã«ãçè�¥âáï ¯à¨
¤®¡�¢«¥−¨¨ −®¢ëå ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©, ¤«ï ª®â®àëå ª�àâë ãà®¢−ï ¯à¨−¨¬�¥¬®£®
á¨£−�«� áâà®ïâáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ �«£®à¨â¬� 2.
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’�¡«¨æ� 3 „®«ï −¥¯à�¢¨«ì−® ®¯à¥¤¥«¥−−ëå ®¯®à−ëå â®ç¥ª
¯à¨ à�§«¨ç−®¬ ç¨á«¥ −�ç�«ì−ëå ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨©

—¨á«® ¤®¡�¢«¥−−ëå ��ç�«ì−®¥ ç¨á«® ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© K
¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© R 9 7 5 3

1 0,088 0,121 0,204 0,285
2 0,13 0,17 0,227
3 0,114 0,148 0,213
4 0,128 0,163
5 0,077 0,144
6 0,124
7 0,105

6 Заключение

÷¥§ã«ìâ�âë ¯®«ãç¥−−ëå à�áç¥â®¢ ¯®ª�§�«¨, çâ® ¯à¨ ã¬¥−ìè¥−¨¨ á 9 ¤® 3
ç¨á«� ¨áå®¤−ëå ú®¡ãç¥−−ëåû ¡�§®¢ëå áâ�−æ¨© ç¨á«® −¥¯à�¢¨«ì−® ®¯à¥¤¥«¥−−ëå
®¯®à−ëå â®ç¥ª ã¢¥«¨ç¨«®áì ¬¥−¥¥ ç¥¬ −� 2%. �â® ãª�§ë¢�¥â −� ¯à�ªâ¨ç¥áªãî
¯à¨¬¥−¨¬®áâì ®¯¨á�−−®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï ä®à¬¨à®¢�−¨ï ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢ ¢ å®¤¥
íªá¯«ã�â�æ¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨ ¨å ¤�«ì−¥©è¥£® ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ¯à¨ ãâ®ç−¥−¨¨ ¯®§¨æ¨©
¬®¡¨«ì−ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�®«ãç¥−−ë¥ ¢ ¤�−−®© à�¡®â¥ à¥§ã«ìâ�âë â�ª¦¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¬¥−¥−ë ¤«ï
¯®áâà®¥−¨ï á¨áâ¥¬ «®ª�æ¨¨ á à¥§¥à¢−ë¬¨ ¡�§®¢ë¬¨ áâ�−æ¨ï¬¨, ¤«ï ª®â®àëå
®âáãâáâ¢ãîâ ª�àâë ãà®¢−ï á¨£−�«®¢. Šà®¬¥ â®£®, ®¯¨á�−−ë© �«£®à¨â¬ ¬®¦−®
¨á¯®«ì§®¢�âì ¤«ï ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîé¨å ª�àâ ãà®¢−ï á¨£−�«®¢.

‚ ¤�«ì−¥©è¥¬ ¯«�−¨àã¥âáï ¨áá«¥¤®¢�âì §�¤�çã ¯®áâà®¥−¨ï ª�àâ ãà®¢−ï á¨£-
−�«®¢ ãáâà®©áâ¢ à�§«¨ç−ëå ¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥© −� ®á−®¢¥ ¨¬¥îé¥©áï ª�àâë ãà®¢−ï
á¨£−�«®¢ ®¤−®£® ¨§ íâ¨å ãáâà®©áâ¢.
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DYNAMIC CREATION OF WiFi-SIGNAL LEVEL MAPS
FOR LOCATION SYSTEMS

R. V. Voronov and S. V. Malodushev

Petrozavodsk State University, 33 Lenin Prosp., Petrozavodsk 185910, Karelia,
Russian Federation

Abstract: Signal level maps are designed to locate wireless mobile devices. To
increase a wireless network segment, it is necessary to create new signal level
maps for implementation of location of wireless mobile devices in new areas.
Traditionally, such maps are based on a great number of measurements taken
at certain points, the process of these measurements requires a lot of time. In
the article, dynamic creation of signal level maps is investigated. A heuristic
algorithm for dynamic creation of signal level maps during operation of a location
system is described. A function similar to the likelihood function was used for
estimation of the average values of the signal levels. WiFi networks operating
in the 2.4-gigahertz frequency band were used as wireless networks. Test results
show that the suggested algorithm can be used for solving this issue.

Keywords: WiFi; base station; control point; signal level; location; signal level
map
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