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Зростаюча кількість розумних мобільних пристроїв вимагає від підприємств поліпшення 
сервісу для своїх користувачів, до таких підприємств можна віднести великі транспор-
тні вузли: аеропорти, залізничні та автовокзали. На таких підприємствах виникає пот-
реба в оптимізації та розподілу трафіку і визначення місцезнаходження користувачів 
для надання якісного сервісу 
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Вступ  
Аеропорти – це високозагружені 

споруди з людьми, що поспішають в ма-
газини, до ліній контролю безпеки, зон 

посадки і до місць отримання багажу. 
Міжнародна рада по аеропортах (Airports 
Council International) опублікував статис-

тику, що в середньому 2,5 мільярда людей 
користуються авіатранспортом і послуга-

ми аеропортів за один рік. З такою вели-
чезною кількістю людей, які перебувають 
в одній зоні, а також з появою та зник-

ненням абонентів, інформаційні центри 
аеропорти шукають шляхи для більш 

ефективного управління трафіком. Наван-
таження на інформаційно-комунікаційну 
мережу аеропорту можна розділити на 

декілька типів трафіку: для служб аеро-
порту та гостей (пасажирів, проводжаю-

чих, зустрічаючих). Для служб: потокове 
відео (системи відеоспостереження, сис-
теми безпеки аеропорту). Для гостей: му-

льтимедіа (перегляд он-лайн відеотранс-
ляцій, радіо-трансляцій, скачування та 

завантаження в мережу відео файлів), 
контекстна реклама, інформація щодо 
прильотів вильотів, місць відпочинку, 

служб перевезення пасажирів та вантажів, 
соціальні мережі, визначення місцеполо-

ження гостя (для поліпшення орієнтуван-
ня гостей на території терміналів аеропо-
рту), інформація стосовно пересування 

вантажу і т.п. 

За 2013 рік в аеропорті «Київ» кіль-
кість пасажирів досягла 1,8 мільйонів па-

сажирів, а в аеропорті «Бориспіль» – 7,9 
мільйонів. За 12 місяців минулого року 

пасажиропотік міжнародного аеропорту 
«Бориспіль» склав 6,9 мільйонів осіб, що 
на 14% менше порівняно з 2013 роком. Як 

було неодноразово відзначено, значне 
скорочення обсягів авіаперевезень на віт-

чизняному ринку є очікуваним результа-
том економічної та політичної ситуації в 
Україні. Тому проблема доведення інфо-

рмації, як оперативної так і розважальної 
для гостей в межах аеропорту є актуаль-

ною. 
Як приклад вирішення такого за-

вдання можемо розглянути досвід компа-

нії SITA (Женева / Швейцарія), якою був 
розроблений спеціальний програмний 

комплекс, що використовує мережу стан-
дарту Wi-Fi, як платформу. Цей комплекс 
виконує відстеження переміщення паса-

жирів, використовуючи частоти Wi-Fi і 
Wi-Fi-сигнали, що випромінюються з мо-

більних пристроїв пасажирів (смартфони, 
лептопи, планшети з Wi-Fi і т.п.). В сис-
темі локації мережі Wi-Fi кожен пасажир 

представлений однією точкою. Різні ко-
льори цих точок визначають різницю між 

прибуваючими і вилітаючими пасажира-
ми, а також працюючим персоналом і 
спеціальними предметами (наприклад, 
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контейнери, багаж та баки з мітками RFID 
і т.п). 

Збір статистичних даних по пересу-

ванню пасажирів дозволяє поліпшити 
«інтер’єр» аеропорту, тобто зробити його 

більш адаптованим під потреби більшості 
гостей, розділивши на певні зони. Також 
це дозволить збільшити прибутковість 

аеропорту за рахунок розваженої оренд-
ної плати за приміщення аеропорту, оп-

тимізувати кількість зон посадки та виса-
дки пасажирів, зменшити час отримання 
багажу, зменшити витрачений час гостем 

для пошуку потрібної служби або місця 
для дозвілля. Також є можливість дове-

дення до пасажирів оперативної інформа-
ції. Найбільші прибутки приносять аеро-
порту крім аеропортових зборів кошти за 

аренду місць торгівлі. 
За дослідженнями «Airport Revenue 

News» пасажири в Північній Америці ви-
трачають в середньому приблизно $ 7,65 в 
аеропорту до посадки в літак. З новим ро-

зумінням потреб пасажирів очікується 
збільшення цього показника на $ 5- $ 10. 
Для допомоги пасажирам в пошуку того, 

що їм необхідно, а також для збільшення 
загальної прибутковості в аеропорту, було 

розроблено мобільний додаток для Apple 
iPhone. Ця програма, працюючи з мере-
жею Wi-Fi, дозволяє:  

- Визначити місце розташування па-
сажира, 

- Знайти найкоротшу чергу в зоні 
огляду безпеки, 

- Знайти шлях до своєї зони посад-
ки, 

- Знайти інформацію по акціях та 

розпродажів в магазинах аеропорту. 
З демонстрацією збільшення прибу-

тковості і практичним розумінням того, 
як до цього можна прийти багато аеропо-
ртів зможуть дозволити собі програмний 

комплекс від SITA або його аналогів, та-
ких як: SDK для Apple iOS та SDK для 

платформ Android. Додатки дозволяють 
отримувати повідомлення про присутнос-
ті з сервісу Mobility Services Engine (MSE), 

налаштування з MSE та посилати Push-
повідомлення на додаток (через Google 

/Apple), зв'язуватися з мобільними клієн-
тами, та може бути опитаний іншим сер-
вером додатків (який встановлений в ор-

ганізації). 

Постановка завдання 

 Існують алгоритми та програмні за-
соби визначення місцезнаходження мобі-
льних  абонентів, розрахунки наванта-

жень на мережу, розрахунки кількості 
комутаційного обладнання, тому виникає 
завдання уніфікації різних моделей роз-

рахунків навантаження в інформаційних 
та комунікаційних мережах з наступними  

визначенням місцезнаходження абонентів 
та наданням якісних інформаційних пос-
луг в транспортному вузлі з рівномірною 

щільністю навантаження (мобільних або-
нентів).  

Виклад основного матеріалу 
Топологію мережі аеропорту зобра-

жено на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Топологія мережі аеропорту. 
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Система, створена SITA, на даний 
момент працює з точністю визначення 
місця розташування до 3 метрів з викори-

станням функціоналу локації мережі Wi-
Fi. 

Проблема розміщення точок досту-
пу при проектуванні мереж WLAN може 
бути зведена до вирішення задачі розмі-

щення в приміщенні такої кількості точок 
доступу, яке забезпечує надійний обмін 

даними між абонентами в мережі. Пропо-
нується покривати прямокутники відпові-
дних приміщень будівлі окружностями зі 

вписаними в них квадратами або шести-
кутниками. При покритті площі зонами в 

формі квадрату для розрахунку мінімаль-
ної необхідної кількості точок доступу S 
можна використати наступний вираз: 

tr

b

tr

a
S

22
, 

де r – радіус дії точки доступу, a – довжи-
на приміщення, b – ширина   приміщення,  
t  – необхідний перетин зон для забезпе-

чення роумінга. 

 
Рис.2. Покриття приміщення зонами в формі 

квадрата 

При покритті площі зонами в формі 

шестикутника з розмірами A і B для роз-
рахунку мінімальної необхідної кількості 

точок доступу S можна використати на-
ступний вираз: 
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де R – радіус точки доступу, T – перетин 

зон для забезпечення роумінгу, розміри 
прямокутного приміщення A і B. 

 

Рис.3. Покриття приміщення зонами в формі 
шестикутника. 

Зона покриття з вписаним шестиг-

ранником представлена на (рис 4). YOM 
являє собою рівнобедрений трикутник YO 
= MO = R з вершиною <YOM=60°. У 

свою чергу, трикутник QOM також є рів-
нобедреним трикутником з вершиною 

QOM = 60°. Відрізки QZ і ZY є одночасно 
бісектрисами і медіанами. 

 
Рис. 4 Шестигранник, вписаний в коло 

Тому <OYZ = <OQZ = 30°. Тоді OZ 
= R/2. Визначимо основні характеристики 

шестикутника:   

22 OZZYQY , 
4

2
22 R

ZYR , 

RZY
2

3
, ZYQY 2 , RQY 3  

При вирішенні задачі покриття не-

обхідно врахувати можливість роумінгу. 
Тому довжина відрізка QY визначається 

як:  

TRQY 3  

де T – зона покриття, яку необхідно вра-

хувати для роумінгу.  
Отже розрахунок мінімальної кіль-

кості точок доступу S для покриття шес-
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тигранниками можна визначити виразом:   
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Схема передачі сигналів між «розу-
мними» мобільними пристроями та конт-

ролерами точок доступу (базовими стан-
ціями) Wi-Fi зображена на рис.5. 

 

 
Рис.5. Обробка сигналів, що надходять від мобільних станцій до базових станцій Wi-Fi та 

занесення їх до системи координат 

Мережа в аеропорту має типову для 
«hot spot»-систем топологію «стільник»: в 

центрі стільника знаходиться базова ста-
нція, навколо якої знаходяться мобільні 

станції. Мережа «hot spot» зображена на 
рис.5. 

Трафік від МС до БС направлений у 

зовнішню мережу, а від БС до МС – із зо-
внішньої мережі, тобто між абонентами 

бездротової мережі відсутні інформаційні 
потоки. Крім того, передбачається рівно-
мірність розподілення трафіка від БС до 

всіх МС, тобто поточний пакет БС приз-
начений будь-якій МС i з вірогідністю 

1/N. 
Нехай дві станції знаходяться на ві-

дстанях 
1

R  та 
2

R  (
1

R >
2

R ) від БС. Тоді 

при одночасній передачі БС успішно 
прийме сигнал від станції №2, як шум на 

фоні сигналу від станції №1, якщо відно-
шення цих сигналів більше величини А 

|дБ|, тобто: 

A>log10
1

2

R

R
, 

де коефіцієнт загасання у просторі υ = 2 

для вакууму або коротких дистанцій (ме-

реж в приміщенні) і υ ≈ 3,3 для міських 
умов. 

Таким чином, станція МС|i| з радіус-
вектором R|i| буде конкурувати тільки з 

тими станціями, які розташовані не далі 

ніж на відстані 1010' A

ii
RR  від БС. 

Саме ці станції визначають імовірність 
колізії та імовірність передачі для МС|i|. 

До питання про наявність пристроїв 
стандарту Wi-Fi у пасажирів (як основи 

для трекінгу) - за статистикою SITA бли-
зько 40% пасажирів вже зараз мають при-
строї з підтримкою Wi-Fi і включеним ра-

діо модулем. 

 
 
Рис.6. Схема мережі «hot spot». 
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Для того, щоб дати оцінку пропуск-
ній здатності бездротової мережі, необ-
хідно врахувати її навантаження. Існує 

декілька моделей для розрахунку: модель 
з високим навантаженням та рівномірним 

(нормальним).  
Для прикладу розглянемо модель, 

що застосовується для оцінки продуктив-

ності мережі при нормальному наванта-
женні, слід врахувати два важливих фак-

тори: 
1) станція після передачі пакета і 

при відсутності наступного пакета в черзі 

переходить в стан відстрочки з мінімаль-
ним конкурентним вікном і лише після 

закінчення часу відстрочки – в стан прос-
тою (якщо черга залишилась пустою); 

2) пакет, який надійшов в чергу ста-

нції, що знаходиться в стані простою, не-
гайно передається, якщо як в момент над-

ходження, так і протягом попереднього 
інтервалу DIFS (DCF InterFrame Spacing 
– міжкадровий інтервал DCF) або EIFS 

(Extended InterFrame Space – розширений 
міжкадровий інтервал) канал був вільним. 

Проведемо оцінку ймовірності ap , а 

також часу синхронного обслуговування 

ST  і основного показника продуктивності 

T. 

Для знаходження ймовірності ap  і 

середнього часу синхронного обслугову-

вання розіб’ємо пакети, які обслугову-
ються синхронно і надходять протягом 
усіх можливих віртуальних слотів (i, k), 

на наступні 4 категорії: 
1) надходження протягом слотів (i ≥ 

0, k); 
2) надходження протягом слотів (-1, 

k > 0); 
3) надходження протягом передачі 

іншої станції під час слота (-1, 0); 
4) надходження під час асинхронної 

передачі даної станції. 

Можна розрахувати середню кіль-

кість надходячих синхронно обслугову-
ваних пакетів  
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- середні тривалості віртуальних слотів, в 
які дана станція відповідно утримується 

від передачі і передає. Крім того, s
iT - се-

редні часи обслуговування пакетів різних 

категорій i, які надходять в порожню чер-

гу, а DIFS1 1* mp  відображає той 

факт, що передача пакета, що надходить в 

не порожню чергу, починається з інтерва-
лу  DIFS, який слідує за підтвердженням 
успішної передачі, крім випадків відказу, 

коли обслуговування починається після 

закінчення інтервалу EIFS. Нарешті, 1C

iD - 

розподілення тривалості колізії, в якій 
приймає участь дана станція. 
Остаточно, беручи до уваги асинхронну 

передачу, отримуємо середній час, що ви-
трачається на обслуговування пакета: 

S

B

Ba0
i

i

S

i

B

a0 T
π1

πpπ1
lDDIFSt
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T  

Тут перший доданок відповідає за асинх-

ронний, а другий – за синхронний меха-
нізм передачі. 

Ймовірність відмови в обслугову-
ванні пакета: 

a

m

Br ppp 1111 1
 

Відмова можлива при : 
1) повному заповненні черги, коли 

кількість пакетів в ній рівно B – 

імовірність Bπ ; 
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2) вичерпанні кількості спроб на 
передачу пакета – ймовірність 

a

m pp 11  

На основі формули Літтла знаходи-
мо середній час затримки пакета на МАС-
рівні , тобто середній час його перебуван-

ня на даній станції, включаючи можливе 
очікування в черзі та обслуговування : 

B

1i

i

B

i

i

S

i

B
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1B

1i

i00
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i

i B
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i
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a0

MAC

πi
λπ1

1

lDt
π1

pπ

πλπλ

πi

π1

πpπ1
lDt

π1

pπ
T

 

Таким чином, під будь –який термі-
нал аеропорту можна розрахувати наван-
таження на мережу, кількість точок дос-

тупу, знаючи площу терміналу та серед-
ньо статистичну кількість користувачів 

послуг за умов їх рівноміроного розосе-
редження по терміналу. В разі переванта-
ження мережі на певних ділянках можли-

во розглянути або додавання точок дос-
тупу або використовувати модель для ро-

зрахунку високого навантаження, як для 
терміналу так і для окремої ділянки. Ме-
тоди моніторингу місцезнаходження або-

нентів, крім зазначеного вище, дозволять 
виявити такі ділянки. 

Висновки  
В результаті проведених досліджень 

розглянуто сервіс, заснований на викори-

станні технології стандарту Wi-Fi 802.11 і 
спеціалізованих додатків для мобільних 

користувачів з легко змінними та адапто-
ваними картами приміщень, а саме аеро-
портів. Також проаналізовано сигнали, 

що надходять від мобільних станцій до 
базових станцій Wi-Fi. Для представленої 

мережі «hot- spot» розраховано співвід-
ношення сигналів станцій в залежності 
від місцезнаходження абонентів. Також  

розраховано кількість точок доступу для 
покриття зони у формі квадрату або шес-

тикутника. Розглянуто модель для розра-

хунку продуктивності мережі при рівно-
мірному навантаженні. 
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