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Sadr7zaj—U radu su prikazana i uporedena tri metoda
odredivanja lokacije korisnika u beZi¢nim lokalnim mreZama
(WLAN) u unutraSnjosti objekta (indoor positioning).
Razmatrani metodi mobilnom terminalu nepoznate lokacije
pridruZuju koordinate na osnovu pristupne tacke (Access Point)
koja obezbeduje najjaci signal na prijemu. Metodi su opisani,
eksperimentalno verifikovani i uporedeni. Izvedena je teorijska
granica tacnosti koju opisani metodi mogu da obezbede.

Kljucéne re¢i - pozicioniranje; indoor okruZenje;
Cell-ID; segmentacija;

WLAN;

1. UvobD

Poznavanje informacije o lokaciji korisnika u radio
mrezama gde se podrazumeva mobilnost korisnika upotpunila
je cilj o dostupnosti servisa ne samo u pravom trenutku vec¢ i na
pravom mestu. Sama ideja o pozicioniranju korisnika u radio
mrezama nastala je u okviru éelijskih radio mreza, za potrebe
bezbednosti. Naime, u okviru servisa za hitne pozive (prva
pomo¢, vatrogasci itd.) javio se problem pravovremenog
reagovanja u slucajevima kada je poziv u pomoc stizao sa
mobilnih terminala i korisnika koji nisu mogli dovoljno
precizno rec¢i gde se nalaze. Ovo je, makar formalno, pokrenulo
regulatorna tela, najpre u SAD, a potom i unutar zemalja EU,
da operatorima mobilne telefonije nametnu obavezu uvodenja
novog servisa u svoje mobilne mreze — servisa lociranja
korisnika. Osim bezbednosti, poznavanje lokacije korisnika u
¢elijskim radio mrezama otvorilo je operatorima mobilne
telefonije 1 velike komercijalne moguc¢nosti.

Veliki broj aplikacija u radio mrezama na osnovu poznate
informacije o lokaciji korisnika u outdoor uslovima inicirao je
ideju o odredivanju lokacije korisnika i u unutrasnjosti
objekata, u indoor uslovima. Iako se pod indoor
pozicioniranjem podrazumeva pozicioniranje u raznim
short-range tehnologijama [1] kao §to su bluetooth, RFID
(Radio Frequency IDentification), infracrvene (I'DA —
Infrared Data Association) i ultrazvu¢ne tehnologije, ova vrsta
pozicioniranja najcesce se odnosi na pozicioniranje u bezi¢nim
lokalnim mrezama (WLAN).

Bez obzira koji tip radio tehnologije je u pitanju, postoje
Cetiri parametra signala koji se mogu koristiti u postupku
pozicioniranja [2]. To su nivo signala na prijemu, Rxlev, vreme
prispeca signala, TOA (Time Of Arrival), vremenska razlika
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prispeca signala, TDOA (Time Difference Of Arrival) i ugao
prispeca signala, AOA (Angle Of Arrival). Parametar AOA je
vrlo osetljiv na NLOS (Non-Line-Of-Sght) uslove prostiranja i
viSestruku propagaciju, koje upravo odlikuju indoor okruzenje,
a zahteva 1 prilicne hardverske modifikacije na
predajniku/prijemniku, pa stoga nije pogodan za indoor
pozicioniranje. Vreme kao parametar (bilo TOA ili TDOA) je
generalno vrlo pouzdano za pozicioniranje, ali, kao i AOA, nije
pogodan za indoor uslove. Razlozi su drugaciji nego u slucaju
AOA, jer glavni problem predstavljaju zahtevi za vrlo velikom
rezolucijom merenja vremena, Sto je posledica propagacije
brzinom svetlosti na malim rastojanjima (unutraSnjost
objekata). Jedini preostali parametar na raspolaganju je nivo
signala na prijemu, Rxlev, koji zahteva procenu signala na
odredenom rastojanju od predajnika, odnosno, modelovanje
propagacije. Prostiranje signala u indoor okruzenju je izuzetno
slozen proces [3], pa samo modelovanje propagacije zahteva
veliki broj ulaznih parametara. Veliki uticaj na propagaciju
signala ima sam tip zgrade, konstruktivna infrastruktura,
debljina zidova, raspored prozora i povriina prostorija. Cak ni
poznavanje svih ovih parametara ne moZe garantovati dobru
procenu signala u zatvorenom prostoru, jer i brojnost i polozaj
ljudi koji se krecu unutar zgrade takode utiCu na varijaciju
signala. Ipak, bez obzira na brojne nedostatke, parametar Rxlev
je mnajéeS¢i izbor za pozicioniranje u indoor uslovima,
uglavnom zbog nepostojanja alternative.

Posledica slozene propagacije u indoor uslovima jeste i to
da su se i tehnike pozicioniranja u ovim uslovima prakti¢no
svele na dve: blizinsko lociranje (poznatije i kao Cell-ID) i
fingerprinting [4]. Cdl-ID je najjednostavnija tehnika
pozicioniranja koja se zasniva na tome da se nepoznatoj
lokaciji korisnika/terminala dodeljuje lokacija najblizeg
predajnika (u slucaju WLAN to je pristupna tacka, tj. ACcess
Point, AP). Ovu metodu odlikuju sve prednosti i samo jedan
nedostatak — losa tacnost. Zbog toga su vrlo interesantna
reSenja Ciji je cilj da zadrze dobre osobine blizinskog lociranja
a da se koliko je moguée poveca tacnost. Fingerprinting
pozicioniranje je sloZenije u odnosu na blizinsko, ali povec¢ava
tacnost pozicioniranja. Osnovna ideja kod metoda baziranih na
fingerprinting-u zasniva se na detekciji lokacije mobilnog
korisnika/terminala na osnovu propagacionih karakteristika
radio signala koje taj terminal meri na odredenom mestu u
mrezi. lako se pod pojmom pozicioniranja primenom
fingerprinting-a podrazumevaju razli¢iti algoritmi, u svom
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Slika 1. Prostor u kome su vrSena merenja, tlocrt.

izvornom obliku fingerprinting pozicioniranje se izvodi u dve
faze [5]: pripremnoj (off-line ili training) i izvr$noj (on-line ili
positioning). Cilj pripremne faze je generisanje baze podataka
koja ¢e biti koriS¢ena tokom procesa pozicioniranja. Kako bi
sakupili potrebne podatke najpre se pazljivo biraju referentne
tacke (Reference Points). Referentne tacke treba da budu $to je
moguce ravnomernije rasporedene u oblasti od interesa, tj. u
oblasti u kojoj ¢e se odredivati lokacija mobilnog terminala. U
svakoj od referentnih taaka se vrSi merenje parametra od
interesa (npr. koja pristupna tacka je dominantna ili koliki se
nivoi signala dospelih od pristupnih ta¢aka mere) i na taj nacin
se dobija fingerprint za odredenu ta¢ku u prostoru. Fingerprint
i koordinate referentne tacke u kojoj je dobijen smestaju se u
bazu podataka u pripremnoj fazi. Proces stvarnog
pozicioniranja deSava se u izvr$noj fazi. Mobilni terminal koji
se nalazi na nekoj poziciji unutar oblasti u kojoj se wvrsi
pozicioniranje meri parametre od interesa, koji se zatim porede
sa onima iz baze, pa se na osnovu nekog od algoritama
procenjuje lokacija mobilnog terminala. Blizinsko lociranje se
moze smatrati za krajnje pojednostavljen sluc¢aj fingerprinting
metoda.

U ovom radu su prikazana, eksperimentalno verifikovana i
uporedena tri metoda pozicioniranja u WLAN mreZi i indoor
uslovima u zgradi Elekrotehnickog fakulteta u Beogradu:
Cel-ID metod, teorijska segmentacija [6], i novouvedeni
metod eksperimentalne segmentacije. Sva tri metoda se mogu
smatrati za predstavnike fingerprinting klase algoritama.

II.  OPIS EKSPERIMENTA

Potrebna merenja za eksperimentalnu analizu Cél-ID i
segmentacionih metoda pozicioniranja izvrSena su unutar
zgrade Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Oblast u kojoj
su vrSena merenja je u prizemlju i obuhvata hodnike zgrade.
WLAN infrastruktura obuhvata 8 Cisco Aironet 1230G
pristupnih  tacaka sa omnidirekcionim antenama koje
podrzavaju 820.11g WLAN standard i rade na 2.4 GHz. Na
SI. 1 je prikazan prostor u kome su merenja vrsena, gde crveni
pravougaonik predstavlja hodnike u kojima su prikupljani
podaci, a pristupne tacke (access points) su oznacene sa AP1
do APS8. Sa slike se vidi da je u pitanju sloZen objekat, sa uskim
hodnicima, mno$tvom zidova i prozora, gde je tesko predvideti
uslove propagacije talasa. Na SI 2 je dat pojednostavljen
prikaz prostora sa Sl. 1, koji ¢e biti kori$¢en u daljem tekstu,
gde su znacima ,Xx“ predstavljene pristupne tacke.
Pravougaonici sa SL1 i SL2 imaju dimenzije
120.58 m x 26.82 m, $to daje obim od 294.8 m. Sve merne
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Slika 2. Prostor u kome su vrSena merenja, pojednostavljen prikaz.

tacke su se nalazile u hodnicima zgrade, na sredini hodnika ¢ija
je Sirina 3.2 m, na pravougaoniku sa Sl. 2. Ovim je problem
sustinski sveden na jednodimenzioni, jedna koordinata po
obimu pravougaonika bi mogla jednoznacno da odredi sve
moguce pozicije mobilne stanice. Ovakav izbor je ucinjen kako
bi se smanjenjem broja dimenzija maksimalno pojednostavio
problem i sagledale performanse i nedostaci razmatranih
algoritama, kako ¢e kasnije biti pokazano. Osim toga, pristup
hodniku je bio neometan, pa je bilo lakSe organizovati i
realizovati merenja.

Baza eksperimentalnih podataka sadrzi rezultate merenja u
184 merne tacke, u kojima su snimljeni nivoi signala na
prijemu koji odgovaraju svakoj od raspolozivih osam
pristupnih tacaka. Za metode razmatrane u ovom radu bitan je
samo jedan podatak: indeks pristupne tacke koja u datoj mernoj
tacki obezbeduje najjaci signal na prijemu. Ovakva pristupna
tatka za datu mernu tacku ¢e u daljem tekstu biti nazivana
dominantnom pristupnom tackom. Od pomenute 184 merne
tacke, 147 mernih tacaka se nalazi uniformno rasporedeno po
obimu hodnika, na medusobim rastojanjima od po 2 m. Ove
tacke su nazvane ,referentne tacke“. Preostalih 37 mernih
tacaka se i dalje nalaze na pravougaoniku sa Sl. 2, tj. u hodniku
zgrade, ali su izvan strogo utvrdenog uniformnog rasporeda na
svaka 2 m. Ove merne tacke su nazvane ,.test taCke*. Prilikom
raCunanja greSke pozicioniranja, u obzir su uzimane sve 184
raspolozive merne tacke, dok su =za pripremnu fazu
segmentacionih algoritama kori§¢ene samo referentne tacke.

Merenja su vrSena laptop racunarom Dell N5010, sa
DW1501 Wireless-N WLAN Half-Mini Card mreznom
karticom, pomocu programa inSSIDer 2.0 koji je slobodan
softver.

III. CELL-ID METOD

Prvi od tri metoda koji ¢e biti razmatrani u ovom radu je
Céll-ID metod. Metod je popularan zbog svoje jednostavnosti,
posto je procenjena pozicija mobilnog korisnika jednaka
poziciji pristupne tacke koja je za datu mernu tacku
dominantna. Stoga se pripremna faza svodi na prikupljanje
podataka o koordinatama pristupnih tacaka i veoma je
jednostavna.

Za sve raspolozive merne tacke izvrSeno je pozicioniranje
po Cel-ID metodu i odredena je greska pozicioniranja.
Histogram greske pozicioniranja je prikazan na SL 3. U
histogramu greske se uocavaju dve oblasti: oblast sa greskom
pozicioniranja do 35 m, gde raspodela nalikuje Rejlijevoj, i
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Slika4.  Cell-ID, histogram greske odredivanja pozicije kada je dominantna
pristupna tacka 3.
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Slika 5. Cell-ID, histogram greske odredivanja pozicije kada je dominantna

pristupna tacka 4.

oblast sa velikim greSskama pozicioniranja, od 40 m do 75 m.
Merne tacke koje pripadaju drugoj oblasti na histogramu, sa
velikom greskom pozicioniranja, isklju¢ivo pripadaju ugaonim
pristupnim tackama kao dominantnim, AP1, AP4, AP5 i APS.
Medu ovim tackama, najviSe velikih gresaka pozicioniranja je
vezano za pristupne tacke AP4 i AP5, koje imaju znatno bolje
uslove propagacije signala u odnosu na ostale pristupne tacke.

U cilju ilustracije opisanih efekata, na Sl. 4 je prikazan
histogram greske pozicioniranja za merne tacke kod kojih je
pristupna tacka AP3 dominantna. Uo¢ava se odsustvo velikih
greSaka pozicioniranja. Nasuprot tome, na Sl. 5 je prikazan
histogram greske pozicioniranja za merne tacke kod kojih je
pristupna tacka AP4 dominantna. Uocavaju se dve grupe
rezultata, sa malom greSkom pozicioniranja i sa velikom
greSkom pozicioniranja, koje su jasno razdvojene praznim
prostorom. Sli¢no ovome, dva tipa histograma se javljaju i za
ostale pristupne tacke kao dominantne: ugaono postavljene
pristupne tacke imaju histogram greske sa dve oblasti u kojima
se koncentriSu rezultati merenja, nasuprot centralno
postavljenim pristupnim tackama.

Ukupan rezultat Cell-ID metoda je srednja greska
pozicioniranja od 18.08 m, sa standardnom devijacijom od
26.32 m.

IV. TEORISKA SEGMENTACIJA

Drugi metod koji ¢e biti razmatran je teorijska segmentacija
[6]. On se od Céll-ID metoda razlikuje po tome $to se umesto
koordinata dominantne pristupne tacke kao procena pozicije
mobilne stanice koristi matematicko ocekivanje koordinata u
segmentu prostora u kome je odgovarajuca pristupna tacka
dominantna. Prostor u kome je pojedina pristupna tacka
dominantna je odreden teorijski, pod pretpostavkom da najbliza
pristupna tacka ima najjaci signal u razmatranoj mernoj tacki,
otuda ime metodu. Za odredivanje matematickog ocekivanja
koordinata mobilne stanice razmatrani prostor je ograni¢en na
hodnik zgrade, dakle problem je efektivno sveden na
jednodimenzioni. Ograni¢avanje prostora je novina u odnosu
na [6], a predstavlja neophodnost kada je broj pristupnih tacaka
mali, pa znaCajan broj pristupnih tacaka su rubne i nemaju
ograniCene Voronojeve oblasti [7] koje im odgovaraju. U
razmatranom eksperimentalnom slucaju, svih osam pristupnih
tacaka su rubne, pa je ograniavanje prostora od izuzetnog
znacaja.
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Slika 6.  Teorijska segmentacija, matemati¢ko ocekivanje pozicije mobilnog
terminala u okviru segmenta: ,,x* koordinate pristupnih tacaka, ,,+*
matematicko ocekivanje koordinata u okviru segmenata.
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Slika 7. Teorijska segmentacija, histogram greske odredivanja pozicije.
12 teorijska segmentacija, pristupna tacka 3
10
8
c 6
a
2
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 YO U5
d [m]
Slika 8.  Teorijska segmentacija, histogram greske odredivanja pozicije
kada je dominantna pristupna tacka 3.
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Slika 9.  Teorijska segmentacija, histogram greske odredivanja pozicije

kada je dominantna pristupna tacka 4.

Za odredivanje matematickog ocekivanja mobilne stanice u
okviru segmenata prostora koris¢ene su koordinate uniformno

rasporedenih ,referentnih tacaka™. Dobijena matematicka
ocekivanja po zonama odredenim pristupnim tackama su
prikazana na Sl 6. Uocljiva je relativna bliskost dobijenih
matematiCkih ocekivanja sa koordinatama pristupnih tacaka.

Metod teorijske segmentacije je primenjen na sve 184
merne tacke i dobijena je srednja greska pozicioniranja od
15.56 m i standardna devijacija od 23.32 m. Dobijeni rezultat
je neSto bolji nego za Cell-ID metod. Histogram greske
pozicioniranja je prikazan na Sl.7, i opet pokazuje sli¢ne
osobine kao histogram sa Sl. 3, grupisanje rezultata u dve
oblasti, sa malom greSkom i sa velikom greskom. Razlozi sa
ovakav histogram su isti kao i kod Céll-ID metoda: bolji uslovi
propagacije za ugaono postavljene pristupne tacke u odnosu na
centralno postavljene pristupne tacke. Za ilustraciju ovog
efekta opet su izabrane pristupne tacke AP3 i AP4, Ciji su
histogrami greske pozicioniranja prikazani na SI.8 i SL9.
Treba naglasiti da su velike greske pozicioniranja i ovde
isklju¢ivo vezane za ugaono postavljene pristupne tacke kao
dominantne, §to se posebno odnosi na AP4 i APS.

V.  EKSPERIMENTALNA SEGMENTACIJA

Kako bi se popravili rezultati koje daje metod teorijske
segmentacije, u ovom radu je uveden i metod eksperimentalne
segmentacije. Eksperimentalna segmentacija mernoj tacki
pridruzuje  procenjene koordinate prema dominantnoj
pristupnoj tacki u skladu sa matematickim ocekivanjem
dobijenim prema eksperimentalno utvrdenim segmentima
prostora u kojima je razmatrana pristupna tacka dominantna, u
skladu sa metodologijom iz [8]. Za eksperimentalnu
segmentaciju je koris¢eno 147 referentnih tacaka“
ravnomerno rasporedenih po obimu pravougaonika, na svaka
2m. Verovatno¢a nalazenja mobilne stanice u okviru
eksperimentalno utvrdenog segmenta je smatrana uniformnom,
pa su pod tom pretpostavkom odredena matemati¢ka
ocekivanja za svih osam pristupnih tacaka. Rezultat
eksperimentalne segmentacije je prikazan na Sl. 10, gde se
mogu uociti velike razlike u odnosu na Sl. 6 kada su u pitanju
pristupne tacke AP4 i APS5, i prili¢no slaganje kada su u pitanju
ostale pristupne tacke. Ukupna srednja greska pozicioniranja za
metod eksperimentalne segmentacije je 14.26m, sa
standardnom devijacijom od 17.79 m. Ovaj rezultat je bolji od
teorijske segmentacije, ali je pripremna faza algoritma znatno
slozenija i obuhvata veliki broj merenja.

Histogram  greSke  pozicioniranja  kod  metoda
eksperimentalne segmentacije je prikazan na Sl. 11 i bitno se
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Slika 10. Eksperimentalna segmentacija, matematicko ocekivanje pozicije
mobilnog terminala u okviru segmenta.
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Slika 11.  Eksperimentalna segmentacija, histogram greske odredivanja
pozicije.
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Slika 12.  Eksperimentalna segmentacija, histogram greske odredivanja
pozicije kada je dominantna pristupna tacka 3.
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Slika 13. Eksperimentalna segmentacija, histogram greske odredivanja
pozicije kada je dominantna pristupna tacka 4.

razlikuje od histograma na Sl. 3 i Sl. 7, posto se ne izdvajaju
jasno dve oblasti, sa malom greskom i sa velikom greskom.

Histogrami greske pozicioniranja za dve pristupne tacke koje
su do sada koriS¢ene kao karakteristicne, AP3 i AP4 su
prikazani na Sl. 12 i Sl. 13. Histogram sa Sl. 12 nije ni po ¢emu
specifican, vidi se da su sve greske pozicioniranja manje od
12.5 m. Za razliku od toga, histogram sa SI. 13 je specifi¢an po
tome $to uopste nema mernih tacaka sa greSkom pozicioniranja
manjom od 7.5 m, kao ni ve¢om od 40 m. Ovo je postignuto
neobicnom, eksperimentalnim rezultatima uslovljenom,
pozicijom matematickog ocekivanja za segment prostora
karakterisan pristupnom tackom AP4 kao dominantnom, kako
je prikazano na SI. 10.

VI. POREBENIE

U cilju poredenja razmatranih metoda pozicioniranja,
dobijeni eksperimentalni rezultati su zdruZeno prikazani u
Tabelil. UocCava se da su najbolji rezultati postignuti
primenom novouvedenog metoda eksperimentalne
segmentacije, §to je postignuto po cenu slozene pripremne faze
algoritma koja obuhvata obimna merenja. Sva tri razmatrana
metoda poziciju mobilne stanice procenjuju  prema
dominantnoj pristupnoj tacki, tj. pristupnoj tacki koja u
razmatranoj mernoj tacki obezbeduje najjaci signal na prijemu.
Metodi se razlikuju samo po koordinatama procene pozicije
mobilne stanice koje se pridruzuju dominantnoj pristupnoj
tacki, koje su za sva tri razmatrana metoda prikazane na Sl. 14.
Sa Sl. 14 se moze zakljuéiti da je najveca razlika izmedu
metoda kod pristupnih tacaka AP4 i AP5, gde eksperimentalna
segmentacija uzima u obzir znatno bolje uslove propagacije
koje ove pristupne tacke imaju.

Razmatrani metodi su ograniceni brojem pristupnih tacaka,
posto rezultat pozicioniranja po ovim metodima moze imati
samo osam ishoda, §to se moze kodirati sa tri bita, pa merenje u
najboljem slucaju ima ,trobitnu“ tacnost. Stoga, ima smisla
razmotriti granice razmatranih metoda, uz idealizovanje
rasporeda pristupnih tacaka i uslova propagacije signala. U
idealnom slucaju, pristupne tacke bi bile uniformno
rasporedene po obimu razmatranog prostora, a propagacija
talasa bi bila identi¢na za sve pristupne tacke, sa signalom koji
monotono opada sa rastojanjem po obimu. U ovom slucaju, sva
tri razmatrana metoda daju iste rezultate. PosSto je obim
prostora na kome mogu da se nalaze mobilni korisnici
294,80 m, sa uniformnim rasporedom pristupnih tacaka
rastojanje izmedu susednih pristupnih tac¢aka bi bilo 36.85 m.
Sa izotropnim prostiranjem talasa, identicnim za sve pristupne
taCke, ocekivana greska pozicioniranja bi bila 9.21m, a
standardna devijacija 10.64 m. Ovi rezultati predstavljaju
granice tacnosti do kojih je moguée doci sa raspolozivom
rezolucijom merenja. Iz eksperimentalnih rezultata prikazanih

TABELA L. POREDENJE METODA POZICIONIRANJA

metod srednja greska | standardna
merenja devijacija

Cdl-ID 18.08 m 26.32m

teorijska 15.56 m 23.32 m

segmentacija

eksperimentalna 1426 m 17.79 m

segmentacija
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Slika 14. Poredenje procena pozicije mobilne stanice: ,,x“ Cell-ID, ,,+“
teorijska segmentacija, ,,** eksperimentalna segmentacija.

u radu, vidi se da u neidealnim ulovima u kojima su merenja
vrena, sa izuzetno sloZzenom propagacijom signala, greska
pozicioniranja je u slucaju eksperimentalne segmentacije oko
50% veca od minimalno o¢ekivane, dok je u slu¢aju Cel-ID
metoda greska oko 100% veca od minimalne.

VII. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana i uporedena tri metoda odredivanja
lokacije korisnika u bezi¢nim lokalnim mrezama (WLAN) u
unutra$njosti objekta (indoor positioning): Cell-ID metod,
teorijska segmentacija i eksperimentalna segmentacija. Sva tri
razmatrana metoda mobilnom terminalu nepoznate lokacije
pridruzuju koordinate na osnovu pristupne tacke (Access Point)
koja obezbeduje najjaci signal na prijemu. Metodi su opisani,
eksperimentalno verifikovani i uporedeni. Pokazano je da
najbolju tacnost obezbeduje eksperimentalnaa segmentacija, a
najlosiju Cell-ID metod. Izvedena je teorijska granica ta¢nosti
koju opisani metodi mogu da obezbede. Pokazano je da je
greska pozicioniranja u slucaju eksperimentalne segmentacije
50% veca od minimalno moguée, dok je u slu¢aju Cel-ID
metoda greska oko 100% veca od minimalno moguce.
Povecana taCnost eksperimentalne segmentacije zahteva
slozenu pripremnu fazu metoda, sa mnoStvom merenja.
Analizirana je struktura greske pozicioniranja i pokazano je da

ugaono postavljene pristupne tacke sa boljim uslovima
propagacije signala od centralno postavljenih pristupnih tacaka
predstavljaju najvece uzro¢nike greske.
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ABSTRACT

Three methods of indoor WLAN positioning are analyzed
in the paper. The methods assign coordinates to the mobile
terminal according to the access point that provides the
strongest signal to the receiver. The methods are described,
experimentaly verified, and compared. Theoretical limit of the
accuracy the methods can achieve is derived.
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