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Odredivanje pozicija access point-a WLAN
infrastrukture u zatvorenom prostoru

Milan Matié¢, Aleksandar Neskovié

Sadriaj — U ovom radu dat je predlog algoritma za
odredivanje pozicija access point-a WLAN infrastrukture,
primenom empirijskog modela predikcije nivoa elektri¢nog
polja u zatvorenom prostoru. Algoritam je implementiran na
Cetiri razli¢ita nacina i za svaki od njih je odredena ta¢nost i
ustanovljena greska. Cilj rada je razvoj algoritma koji bi bio
u stanju da u zatvorenom prostoru odredi pozicije access
point-a. Analizom dobijenih rezultata ustanovljeno je da
predloZeni algoritam daje dovoljno dobre rezultate za realnu
primenu.
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I. UvoD

APIDNI razvoj u domenu bezi¢nih tehnologija dovodi

do porasta kapaciteta, kao i pouzdanosti bezi¢nih
mreza, koje polako, ali sigurno, postaju superiornije
reSenje u odnosu na konvencionalne (ziCane) mreze,
prvenstveno na otvorenom, ali sve viSe i u zatvorenom
prostoru. Shodno tome, postoji veliki broj radova [1]-[6]
koji se bave razvojem algoritama koji za cilj imaju
projektovanje optimalne bezi¢ne infrastrukture (minimalan
broj access point-a (u daljem tekstu, AP) uz S§to veéu
radio-pokrivenost).

Medutim, ukoliko se korisnik nade u nekom
zatvorenom prostoru u kome ve¢ postoji WLAN (Wireless
Local Area Network) infrastruktura i ako mu je potrebna
internet konekcija velikog protoka, neophodno je da bude
pozicioniran §to blize nekom od AP. U tom slucaju
informacija o poziciji AP postaje od interesa za nove
aplikacije, koje mogu biti razvijene na osnovu nje.

Ovaj rad se bavi estimacijom pozicija AP WLAN
infrastrukture. Dat je predlog algoritma koji se zasniva na
primeni empirijskog modela predikcije nivoa elektri¢nog
polja u zatvorenom prostoru. Ideja se =zasniva na
izraCunavanju vrednosti faktora opadanja nivoa snage
signala- za razliCite grupe AP i postupku trijangulacije.

Predlozeni koncept je testiran u zgradi Tehnickih
fakulteta u Beogradu u kojoj postoji osam AP i koju
karakteriSe velika kompleksnost u smislu prostiranja
radio-talasa. Pozicije AP prikazane su na sl.1. oznakama
od APO1 do APO8. Na osnovu izvr§enih merenja nivoa
snage signala na ulazu u prijemnik mobilnog klijenta [7]
estimirane su pozicije AP. Detaljnom analizom pokazano
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je da predlozeni algoritam daje zadovoljavajuce rezultate,
a da pri tome ne zahteva detaljno poznavanje prostora u
kome se vrsi estimacija pozicija AP.
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S1.1. Prikaz pozicija AP i mernih pozicija

Rad je koncipiran u 7 poglavlja. U II poglavlju opisan je
empirijski model predikcije nivoa elektricnog polja u
zatvorenom prostoru na kom je zasnovan predlozeni
algoritam. U III poglavlju izloZzena su detiri nacina
optimizacije predikcionog modela. U IV poglavlju
objasnjen je postupak estimacije pozicija AP, a u petom i
Sestom analiza taCnosti i analiza vrednosti greske u
zavisnosti od broja mernih pozicija, respektivno. U
poglavlju VII dat je zakljucak.

II. EMPIRIISKI PROPAGACIONI MODEL
Kao $to je ve¢ napomenuto, primenjen je empirijski
propagacioni model, prema kome se ukupno slabljenje
odreduje pomocu sledeéeg izraza [8]:

LT:LFS +L0, (1)

gde su L7 - ukupno slabljenje (fotal loss), Lrs - slabljenje u
»slobodnom prostoru“ (,free space” loss) 1 Lo -
kalibraciono slabljenje (offset loss) koje iznosi 4dB.
Slabljenje u ,,slobodnom prostoru® se odreduje prema
izrazu:

Lpg =—27,56dB+20log; f[MH:] 2

+n- 2010g10 d[m],
gde f predstavlja radnu frekvenciju AP, koja se prema
IEEE 802.11b standardu nalazi u opsegu od 2,412GHz do
2,472GHz (za potrebe ovog rada je usvojeno f =
2,45GHz), n je faktor opadanja nivoa snage signala (power
decay factor) u zavisnosti od rastojanja [8], a d rastojanje
od tacke za koju se vrsi predikcija do zadatog AP.
Prethodno navedeni parametar »n zavisi od propagacionog
okruzenja u kom se vrs$i predikcija, a odreduje se na
osnovu merenja.



III. OPTIMIZACIJA PROPAGACIONOG MODELA

Kao uzorak za analizu kori§¢eni su podaci iz RSSI
(Received Signal Strength Indication) baze [7], koji su
obradivani u programu napisanim u Matlabu. U principu,
snaga sa kojom emituje AP ne mora da bude unapred
poznata. Medutim, s obzirom na to da maksimalna
dozvoljena vrednost EIRP (Equivalent isotropically
radiated power) AP u Evropi iznosi 100mW [9], za
potrebe ovog rada usvojena je upravo ta vrednost. Dobici
omnidirekcione predajne antene AP i prijemne antene
klijenta usvojeni su da budu gt = 5dBi i gr = 2,15dBi,
respektivno.

Nivo snage signala na ulazu u prijemnik mobilnog
klijenta moze se odrediti prema:

prldBm|= pt|dBm|+ gi[dBi]+ gr[dBi]- Ly [dB] (3)

Na osnovu izraza (1)-(3) mogu se odrediti vrednosti
faktora n za svaku pojedina¢nu ta¢ku u kojoj je vrSeno
merenje prema izrazu:

Lk _ pt+gi+gr—pr—20logo fIMHZz)+23,56dB
L 20log; ¢ d[m]
i=1..N,

(4

gde N predstavlja broj izvrSenih merenja za svaki od AP
[7], k oznake AP ukljucenih u analizu, a pr pojedinacne
izmerene vrednosti nivoa snage signala na ulazu u
prijemnik mobilnog klijenta [7]. Ukoliko vrednost pr
iznosi -100dBm, to je sluaj kada ne postoji radio
vidljivost izmedu AP i klijenta, i te vrednosti nisu uzimane
u obzir.

Vrednosti faktora n za svaki pojedinaéan AP koji je
ukljucen u analizu, odredene su prema sledeéem izrazu:

N
1 k
njp = NZ”’ (5)
i=l1
Konac¢no, polazeéi od prethodnog izraza, odredene su
Cetiri razliCite, optimizovane, vrednosti faktora n,
koristeci:
1 .
no; =;§nk, Oi=1.4 ©)

gde K predstavlja ukupan broj AP uklju€enih u analizu.

U prvoj fazi istrazivanja faktor » odreden je na osnovu
izmerenih vrednosti nivoa snage signala na ulazu u
prijemnik mobilnog klijenta za svih osam AP (u daljem
tekstu, Optimizacija 1). Dakle, u ovom slucaju je k=1..8,
0i=11K=8.

U drugoj fazi istrazivanja u obzir za proracun faktora n
su uzimani izmereni nivoi snage signala samo od
odredenih AP, umesto od svih. S obzirom na konfiguraciju
prostora (Cetiri AP u uglovima i Cetiri AP u srediSnjem
delu zgrade) od interesa je posmatrati sledeée dve
kombinacije. Prvu kombinaciju ¢ine AP koji se nalaze u
uglovima zgrade - APO1, AP04, AP05, APO8 (u daljem
tekstu, Optimizacija 2) 1 za nju je k=1,4,5,8, Oi=21 K=4.
Druga kombinacija su AP koji se nalaze u srediSnjem delu
zgrade - AP02, AP03, AP06, AP0O7 (u daljem tekstu,
Optimizacija 3) i za nju je k=2,3,6,7, Oi=3 i K=4. Pored
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pomenute dve posmatrana je jo§ jedna kombinacija, koju
¢ine jedan proizvoljan AP koji se nalazi u uglu zgrade-
APO1 i jedan proizvoljan AP koji se nalazi u srediSnjem
delu zgrade-APO7 (u daljem tekstu, Optimizacija 4) i za
nju je k=1,7, Oi=4 1 K=2. Optimizacija 4 je od posebnog
znacaja jer ona predstavlja primer primene predlozenog
algoritma bez detaljnog poznavanja prostora u kome se
vr$i estimacija pozicija AP. Pregled odredenih vrednosti
faktora » dat je u tabeli 1.

TABELA 1: PREGLED VREDNOSTI FAKTORA 7.

Kombinacija Vrednosti faktora n
Optimizacija 1 (np;) 2.31
Optimizacija 2 (np;) 2.22
Optimizacija 3 (n¢3) 2.41
Optimizacija 4 (no4) 2.36

Ilustracije radi na sl.2 prikazana je promena nivoa snage
signala na prijemniku mobilnog klijenta u funkciji od
rastojanja od AP03, koja je dobijena Optimizacijom 4.

Sa sl.2. moze se uociti da vrednost faktora » koja je
dobijena na osnovu podataka za AP0l i APO7 (dakle,
optimizovana je za pomenute AP) omogucava korektnu

estimaciju i za druge AP, za koje nije optimizovana.
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Sl. 2. Zavisnost promene nivoa snage signala na prijemu u
funkciji rastojanja od AP03, odredene Optimizacijom 4

IV. ESTIMACIJA POZICIJA ACCESS POINT-A

Estimacija pozicija AP vrSena je na osnovu prethodno
opisanog optimizovanog empirijskog propagacionog
modela i uz primenu postupka trijangulacije. Na osnovu
podataka iz RSSI baze i odabranog optimizovanog
predikcionog modela (Optimizacija 1-4) za svaku mernu
poziciju izracunati su dometi, prema izrazu:

pt+gr+gr—pr—20log fMHz)+23,564B

20-n @)

d=10

Na taj nacin dobijeni su skupovi dometa za svaki od AP
ponaosob (ukupno osam skupova). Proracunati dometi
predstavljaju polupre¢nike kruznica sa centrom u mernim
pozicijama, pa je moguce iz svake merne pozicije
konstruisati tacno jednu kruznu liniju.

Iz dobijenih skupova dometa, u obzir za estimaciju
pozicija AP nisu uzimane sve vrednosti. Ako se posmatra
sl.2. moZe se ustanoviti da model predikcije ne daje
zadovoljavajuce rezultate za merne pozicije koje se nalaze
blize od 3m od AP. U toku razvoja algoritma testirane su
razli¢ite vrednosti dometa §to je dovelo do zakljuc¢ka da



merne pozicije koje se nalaze u opsegu od 3m do 16m u
odnosu na AP, daju najkorektnije rezultate, u odnosu na
druge vrednosti, te su samo one i koriS¢ene prilikom
estimacije pozicija AP.

@
Sl. 3. Estimacija pozicija AP postupkom trijangulacije:
(a) Idealan scenario i (b) Verovatniji scenario.

Nakon filtriranja, svaki od skupova je sortiran po
neopadaju¢em poretku i odredeni su preseci svake tri
kruznice postupkom trijangulacije. Da bi se svake dve od
tri kruznice sekle medusobno u ta¢no dve tacke, potrebno
je i dovoljno da vazi [10]:

””1 —r2’<’C1C2‘<r1 +7 (®)

‘rl—r3‘<‘ClC3‘<r1+r3 9

I, — 13| <|CCs| <1y + 13 (10)

U slucaju da su ispunjena sva tri uslova (8)-(10),
pronalazi se presek prve dve kruznice, a zatim proverava
da 1i neka od dve dobijene tacke pripada trecoj kruznici.
Moguca su dva scenarija. Prema prvom scenariju (sl.3(a))
postoji ta¢no jedna tacka koja pripada trecoj kruznici.
Prema drugom scenariju (sl.3(b)), koji je verovatniji,
nijedna od dobijene dve tacke ne pripada trecoj kruznici. U
tom slu¢aju, ukoliko se jedna od dobijenih tacaka nalazi na
rastojanju D < 6m u odnosu na treéu kruznicu, ona se
koristi prilikom estimacije pozicija AP.

Koordinate AP se racunaju kao srednje vrednosti
koordinata  presecnih  tataka  kruznica, dobijenih
postupkom trijangulacije.

V. ANALIZA TACNOSTI

Nakon estimacije pozicija AP koristeéi Cetiri prethodno
razmotrena optimizovana propagaciona modela, vrSena je
komparacija dobijenih rezultata sa stvarnim vrednostima
pozicija AP koje su prikazane u Tabeli 2. Na taj naéin
odredene su apsolutne greske estimiranih pozicija AP u
odnosu na stvarne, srednje greske i standardne devijacije.

TABELA 2: PREGLED STVARNIH POZICIJA AP.

AP | x[m] | y[m]
1 13.10 14.56
2 60.14 13.51
3 103.05 13.51
4 133.92 14.56
5 13.10 38.85
6 49.45 40.15
7 96.32 40.15
8 133.90 38.85

Prilikom testiranja algoritma koriséen je skup od 403
merne pozicije, pri ¢emu je u svakoj merenje ponovljeno
po 4 puta, $to ukupno ¢ini 1612 mernih podataka.

Ilustracije radi u tabeli 3 dat je pregled estimiranih
pozicija AP dobijenih Optimizacijom 4. U kolonama
R1-R4 prikazane su apsolutne greske estimiranih pozicija
AP (dobijenih Optimizacijama 1-4) u odnosu na stvarne.

TABELA 3: PREGLED POZICIUA AP DOBIJENIH OPTIMIZACIJOM 4 1
APSOLUTNIH GRESAKA ZA SVE OPTIMIZACIJE.

AP | x[m] | y[m]| RI| R2| R3| R4

[m] | [m] | [m] | [m]
1 1631 | 14.73 | 3.17 | 3.59 | 3.40 | 3.22
2 60.75 | 13.21 | 0.63 | 0.72 | 0.70 | 0.68
3 105.85 | 17.09 | 4.51 | 4.52 | 4.45 | 4.55
4 129.44 | 15.78 | 4.33 | 4.78 | 3.90 | 4.64
5 16.25 | 40.52 | 3.07 | 2.33 | 3.81 | 3.57
6 45.63 | 40.97 | 3.70 | 2.69 | 3.91 | 3.91
7 96.33 | 41.54 | 1.40 | 3.55 | 0.66 | 1.39
8 131.46 | 40.90 | 2.82 | 3.92 | 3.75 | 3.18

Pri resavanju realnih problema od interesa je koristiti
§to je moguce manje parametara jer se na taj nacin
smanjuje broj potrebnih merenja, a samim tim
pojednostavljuje i ubrzava postupak dolaska do resenja.
Shodno tome, za ilustraciju je izabrana Optimizacija 4 jer
predstavlja reSenje koje je najblize realnom slucaju - za
odredivanje pozicija svih osam AP koristi se faktor
opadanja nivoa snage signala koji je dobijen na osnovu
merenih podataka za dva AP: APO1 i AP0O7. Pored toga,
Optimizacija 4 predstavlja primer primene predlozenog
algoritma bez prethodnog detaljnog poznavanja prostora u
kome se vrsi estimacija pozicija AP. Dakle, ukoliko su
rezultati analize za ovaj slucaj zadovoljavajuci, moze se
smatrati da predlozeni alogoritam daje dobre rezultate.

TABELA 4: PREGLED VREDNOSTI SREDNJIH GRESAKA I
STANDARDNIH DEVIJACIA ZA SVE OPTIMIZACIJE.

Optimizacija 1 2 3 4
Sr. greSka po x [m] 242 251 2.65 2.56
St. devijacijapox [m] | 143 161 134 153
Sr. greSka po 'y [m] 1.32 1.53 127 140
St. devijacijapoy [m] | 1.00 1.19 1.19 1.09
Sr. greSka 294 326 3.07 3.14
Do rastojanju [m]

St. devijacija 1.34 132 150 142
Do rastojanju [m]

Ako se posmatraju rezultati iz tabele 4, moze se
zakljuditi da se minimalne srednje greske (apsolutne) po x
i y koordinati, kao i po rastojanju (estimiranih pozicija AP
u odnosu na stvarne) dobijaju primenom Optimizacije 1, 3
i 1, respektivno. Minimalne standardne devijacije po x i y
koordinati i po rastojanju dobijaju se primenom
Optimizacije 3, 1 1 2, respektivno. Ove vrednosti pogodno
je uporediti sa performansama Optimizacije 4, koja je od
interesa zbog prethodno pomenutih razloga. Sto se srednje
greske po x iy koordinati i po rastojanju tice performanse
su losije (u odnosu na najbolje iz skupa Optimizacija 1-3)
za 5,79%, 10,24% 1 6,8%, respektivno. Performanse u
smislu minimalne standardne devijacije su losije (u odnosu
na najbolje iz skupa Optimizacija 1-3) za 14,18%, 9% i
7,58%, respektivno. Kao §to se moze videti, performanse
Optimizacije 4 su neznatno lo$ije u odnosu na najbolje, a
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srednja greska i standardna devijacija ne prelaze 3,2m i
1,5m, respektivno.

Tlustracije radi na sl.4. prikazane su stvarne i estimirane
pozicije AP, dobijene Optimizacijom 4. Moze se zakljuciti
da koriS¢ena optimizacija predikcionog modela na kom se
zasniva predloZeni algoritam daje dovoljno dobre rezultate
za realnu primenu.

50
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40[—x* L2 ¥ %
35 ® Estimirane pozicije access point-a [ I
30 Stvarane pozicije access point-a

E 25
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.
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60 80 100 140
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Zb 46 120
Sl. 4. Komparacija stvarnih pozicija AP sa estimiranim,

odredenih Optimizacijom 4.

VI. ANALIZA VREDNOSTI GRESKE U ZAVISNOSTI OD BROJA
MERNIH POZICIJA

Jedan od kljuénih parametara koji se mora uzeti u obzir
prilikom ocenjivanja efikasnosti algoritma jeste broj
mernih pozicija na osnovu kojih se vrsi estimacija pozicija
AP. Naime, veoma je vazno posedovati informaciju o
tome koliki je minimalan broj mernih pozicija potreban da
bi pozicije AP bile estimirane sa odredenom ta¢noscu.

15
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Sl. 5. Zavisnost apsolutne greske u funkciji broja mernih
pozicija.

100 150

Tlustracije radi na sl.5. prikazana je zavisnost greske
(apsolutne greske estimirane pozicije APO1 dobijene
primenom Optimizacije 4 v odnosu na stvarnu) u funkciji
broja mernih pozicija. Za ove potrebe, iz skupa od 403
merne pozicije (RSSI baza) na sluCajan nacin su birani
skupovi sa odredenim brojem mernih pozicija (svaka
druga merna pozicija, svaka treca, itd.). MoZe se zakljuciti
da predlozeni algoritam za viSe od 55 mernih pozicija
estimira poziciju AP sa greSkom manjom od 10m, dok za
viSe od 65 merenja greska pada ispod Sm. Za vise od 200
mernih pozicija greska ulazi u zasi¢enje, odnosno sa
daljim povecanjem broja mernih pozicija ne dolazi do
poveéanja tafnosti algoritma. Do toga dolazi usled
postojanja velikog broja mernih pozicija u kojima nema
radio vidljivosti izmedu AP i klijenta i koje se ne mogu
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upotrebiti prilikom estimacije pozicija AP.

VII. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozen je algoritam za odredivanje
pozicija AP WLAN infrastrukture.

Od Cetiri razmatrana nacina optimizacije empirijskog
propagacionog modela, bitno je ista¢i Optimizaciju 4 jer
predstavlja primenu predlozenog algoritma bez detaljnog
poznavanja prostora u kome se vrsi estimacija pozicija AP.
Kao §to je pokazano u poglavlju VI, slucajnim izborom
viSe od 65 mernih pozicija, pomenuta Optimizacija
estimira pozicije AP sa greSkom (apsolutna greska
estimiranih pozicija AP dobijenih primenom Optimizacije
4 u odnosu na stvarne) manjom od 5Sm. Odstupanja
Optimizacije 4 u smislu srednje greska i standardne
devijacije ne prelaze 3,2m i 1,5m, respektivno. Ako se
svemu tome pridoda da prostor za koji je vrSeno
istrazivanje ima jako loSe osobine u smislu regularnosti
prostiranja radio-talasa, a da su dobijeni zadovoljavajuci
rezultati, moze se zakljuciti da predlozeni algoritam
predstavlja prihvatljivo reSenje za odredivanje pozicija AP
u zatvorenom prostoru.
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ABSTRACT

This paper presents an algorithm for estimating the
position of access points for WLAN infrastructure, using
the empirical propagation model. The algorithm has been
implemented in four different ways and for each of them
the error analysis have been carried out. The aim is to
develop the algorithm to be able to determine the positions
of the access points in an indoor environment. Analyzing
the results, it was found the proposed algorithm gives good
enough results for real applications.

Determining the Position of Access Points for WLAN
Infrastructure Indoors
Milan Matié¢, Aleksandar Neskovié
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