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Àííîòàöèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ âèðòóàëüíîé ñðåäîé îñòàåòñÿ îä-
íîé èç ïðîáëåì ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèé âèðòóàëüíîé (VR) è äîïîëíåííîé
(AR) ðåàëüíîñòè â òàêèå îáëàñòè, êàê îáðàçîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, ìåäèöè-
íà, èãðû è àòòðàêöèîíû. Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáàòûâàåìîé
íàòåëüíîé ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ ñëóæèò ÷åëîâåêî-
êîìïüþòåðíûì èíòåðôåéñîì äëÿ VR è AR-ïðèëîæåíèé. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ñòàíäàðòîâ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè è ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ñèñòåìû íà áàçå IEEE 802.15.4. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñòàíäàð-
òû, êàê IEEE 802.11 Wi-Fi, IEEE 802.15.1 Bluetooth, IEEE 802.15.4, IEEE
802.15.6).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèñòåìà çàõâàòà äâèæåíèÿ, áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå
ñåòè, ÁÑÑ, áåñïðîâîäíûå íàòåëüíûå ñåòè, ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè,
÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü.

1. Ââåäåíèå

Ñåãîäíÿ ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â èíäóñòðèè èãð
è êèíî, ðîáîòîòåõíèêå, ìåäèöèíå, îáó÷àþùèõ òðåíàæåðàõ è ðàçâëå-
êàòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ñ ïîÿâëåíèåì íà ìàññîâîì ðûíêå óñòðîéñòâ
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè (øëåìû âèðòóàëüíîé è äîïîëíåííîé ðåàëü-
íîñòè, ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ) ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ÷åëîâåêî-
êîìïüþòåðíûå èíòåðôåéñû, ïîçâîëÿþùèå ïîëüçîâàòåëþ ïîëíîöåííî
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ òðåõìåðíîé ñðåäîé. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñ-
íîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íîâûì ñèñòåìàì: íèçêàÿ öåíà, ðàáîòà â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ (îòñóòñòâèå ïðîâî-
äîâ, ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåìû, ñêîðîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ). Ðåàëèçà-
öèÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì è ¾óçêèì¿ ìåñòîì
ñèñòåìû, òàê êàê èçíà÷àëüíî íàêëàäûâàåò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ âûáîðà, ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç è âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíîé
ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ íàòåëüíûõ ñèñòåì çàõâàòà äâèæåíèÿ.



Ðèñ. 1. Ñõåìû êîìïîíîâêè íàòåëüíîé ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ

2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

2.1. Íàòåëüíàÿ ñèñòåìà çàõâàòà äâèæåíèÿ

Íàòåëüíàÿ ñèñòåìà çàõâàòà äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èçìå-
ðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå êðåïÿòñÿ íà òåëî ÷åëîâåêà è ïåðåäàþò
äàííûå î ïåðåìåùåíèè èëè âðàùåíèè ñóñòàâîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîáîäû äâèæåíèÿ òàêèå ñèñòåìû ïî âîç-
ìîæíîñòè îáîðóäóþòñÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëü-
çóþòñÿ àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âðåìÿ
àêòèâíîé ðàáîòû. Êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ è ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì.

Ðèñ. 2. 1) � âñå äàò÷èêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíîìó áåñïðîâîäíîìó ìî-
äóëþ. Ðèñ. 2. 2) � ïî îäíîìó äàò÷èêó íà êàæäûé áåñïðîâîäíîé ìîäóëü.
Ðèñ. 2. 3) � ïî íåñêîëüêî äàò÷èêîâ íà êàæäûé áåñïðîâîäíîé ìîäóëü. Â
äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàëñÿ îïûò ðàçðàáîòêè WiSeMocap [1], ñèñòåìû
çàõâàòà äâèæåíèÿ íà áàçå ñåíñîðíîé ñåòè ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4.

2.2. Êðèòåðèè âûáîðà ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè

Ó÷èòûâàÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íîâûì ñèñòåìàì çàõâàòà äâèæåíèÿ
(íèçêàÿ öåíà, ðàáîòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, óäîáñòâî èñïîëü-
çîâàíèÿ), îïðåäåëèì, ïî êàêèì êðèòåðèÿì âûáèðàòü ñòàíäàðò áåñïðî-
âîäíîé ñâÿçè äëÿ áóäóùåé ñèñòåìû. Òðåáîâàíèÿ ê áåñïðîâîäíîé ñåòè
äàò÷èêîâ:

� Äîñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà (ïîäêëþ÷åíèå îò 1
äî 25 äàò÷èêîâ, íå ìåíåå 20 áàéò äàííûõ íà îäíî èçìåðåíèå)

� Ïåðåäà÷à íå ìåíåå 60 èçìåðåíèé â ñåêóíäó ñ êàæäîãî äàò÷èêà (äëÿ
êîìôîðòíîé ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â ïðèëîæåíèÿõ
ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 60 Ãö)

� Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ (çàäåðæêà íå áîëåå 100ìñ, ìèíèìàëüíûå
ïîòåðè ïàêåòîâ)

� Òîïîëîãèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè çâåçäà èëè òî÷êà-òî÷êà (áåç ðåòðàíñ-
ëÿöèé)

� Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìîäóëåé



� Ìàëûé ðàçìåð íîñèìûõ ìîäóëåé (êðåïÿòñÿ íà òåëî)
� Íèçêàÿ öåíà ìîäóëåé (òðåáîâàíèÿ ðûíêà)

Èñõîäÿ èç äàííûõ òðåáîâàíèé, ìîæíî ïîñ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (T) íà îäèí ïðèåìîïåðåäàò÷èê. T=N*packetRate*payload.
Ãäå N � êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ, packetRate � êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â ñå-
êóíäó (60), payload - ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ïàêåòà (20 áàéò íà äàò÷èê).
Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà êîìïîíîâêè ñèñòåìû (ðèñ. 2).

� Âàðèàíò 1. 25 äàò÷èêîâ � 1 ïðèåìîïåðåäàò÷èê (ðèñ. 2 ï.1). T = 30
êáàéò/ñ, 1 êàíàë, íàãðóçêà ïàêåòà 500 áàéò

� Âàðèàíò 2. Ïî 1 äàò÷èêó íà 15 ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ (ðèñ. 2 ï.2).
T = 1,2 êáàéòà/ñ, 15 êàíàëîâ, âñåãî 18 êáàéò/ñ, íàãðóçêà ïàêåòà
20 áàéò

� Âàðèàíò 3. Ïî 2 äàò÷èêà íà 5 ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ (ðèñ. 2 ï.3). T
= 2,4 êáàéòà/ñ, 5 êàíàëîâ, âñåãî 12 êáàéò/ñ, íàãðóçêà ïàêåòà 40
áàéò

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì çàõâàòà äâèæåíèÿ � ýòî
ãåíåðèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåòåâûõ ïàêåòîâ ñ ìàëåíüêîé íà-
ãðóçêîé, êîòîðûå äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïîýòîìó
ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íå
òîëüêî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, íî è äîñòàòî÷íûé óðîâåíü êà÷åñòâà
îáñëóæèâàíèÿ. Ðàçìåð ïàêåòà è êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ îòïðàâîê ìîãóò
âëèÿòü íà çàäåðæêó.

2.3. Îáçîð ñòàíäàðòîâ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè

Ðàññìîòðèì àêòóàëüíûå ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàòåëüíîé ñèñòåìû çàõâàòà
äâèæåíèÿ.

2.3.1. Wi-Fi (802.11 b/g/n/ac)

Áåñïðîâîäíûå ñåòè íà áàçå ñòàíäàðòîâ IEEE 802.11 [2] øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû. Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ìàññîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäóëè Wi-Fi ñòàí-
äàðòà 802.11n. Ñòîèò îòìåòèòü îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ áîëåå ñòà-
ðûìè âåðñèÿìè 802.11a/b/g. Íîâàÿ âåðñèÿ 802.11ac èñïîëüçóåòñÿ â îñ-
íîâíîì â òî÷êàõ äîñòóïà, ñîâðåìåííûõ ñìàðòôîíàõ è íîóòáóêàõ.Ïðå-
èìóùåñòâà. Áîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, äàëüíîñòü äåéñòâèÿ
è ðàçìåð ïîëåçíîé íàãðóçêè ïàêåòà äàííûõ. Wi-Fi øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåí, èñïîëüçóåò Internet Protocol (IP), ïîýòîìó ìîæíî ïåðåäàâàòü
äàííûå íà ñìàðòôîí èëè äîìàøíþþ òî÷êó äîñòóïà áåç ïîäêëþ÷åíèÿ
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð, íà øëåì âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè íà áàçå ñìàðòôîíà. Íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íåäîðîãèõ ìîäóëåé ñòàíäàðòîâ 802.11g/nÍåäîñòàòêè. Ñàìîå âûñîêîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòÿìè äðóãèõ ñòàíäàðòîâ, ïîðÿä-
êà 300 ìÀ. Âûâîä. Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïî Wi-Fi



ïîíàäîáèòñÿ áàòàðåÿ áîëüøîé åìêîñòè. Ïðè ýòîì ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè îäíîãî (150 Ìáèò/c) ìîäóëÿ õâàòèò äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñî âñåõ
äàò÷èêîâ íàòåëüíîé ñèñòåìû.

2.3.2. Bluetooth (IEEE 802.15.1, Classic, 4.0, 4.1, 4.2, 5)

Ñòàíäàðò áåñïðîâîäíîé ñâÿçè äëÿ îðãàíèçàöèè ïåðñîíàëüíûõ ñåòåé [3].
Ïîñëåäíÿÿ íà äàííûé ìîìåíò âåðñèÿ - 5 [4]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
ìîäóëè 4-é âåðñèè. Ìîæíî âûäåëèòü 3 òèïà ìîäóëåé: Bluetooth Classic,
Bluetooth Low Energy (Smart), Bluetooth Smart Ready (ïîääåðæèâàåò
îáà ðåæèìà). Bluetooth Classic ñîâìåñòèì ñ áîëåå ñòàðûìè âåðñèÿìè
1.0 è 2.0. Ïðåèìóùåñòâà. Bluetooth Classic (â òîì ÷èñëå ñ ïîääåðæ-
êîé Enhanced Data Rate, EDR) � õîðîøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 2
Ìáèò/ñ. Bluetooth Low Energy � î÷åíü íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Òàê
æå, êàê è Wi-Fi, Bluetooth ìîäóëè ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñìàðòôîíàì
áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåäîñòàòêè. Bluetooth Classic �
âûñîêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìàëîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè (7). Bluetooth
LE � íåáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (1 Ìáèò/ñ). Î÷åíü ìàëåíüêèé
ðàçìåð ïàêåòà äàííûõ (23 áàéòà) â âåðñèÿõ 4.0 è 4.1. Âûâîä. Îòíîøå-
íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ê çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè Bluetooth Classic
õóæå, ÷åì ó Wi-Fi. À èñïîëüçîâàíèå Low Energy âåðñèé 4.0 è 4.1 âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ñ îäíîãî äàò÷èêà. Â Bluetooth
âåðñèè 5 ðàçìåð ïîëåçíîé íàãðóçêè ïàêåòà óâåëè÷åí äî 255 áàéò, íî
ñòàíäàðò ïîêà íå ðàñïðîñòðàíåí.

2.3.3. IEEE 802.15.4 (ZigBee)

Ñòàíäàðò äëÿ áåñïðîâîäíûõ ïåðñîíàëüíûõ ñåòåé ìàëîãî ðàäèóñà äåé-
ñòâèÿ [5]. Èñïîëüçóåò ÷àñòîòû 2,4 ÃÃö, 868 ÌÃö (Åâðîïà) è 915 ÌÃö
(Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà). ZigBee ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíóþ íàä-
ñòðîéêó 802.15.4 è èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì â ¾Èíòåðíåòå âåùåé¿ èëè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñåòåé. Äëÿ íàòåëüíûõ ñèñòåì çàõâà-
òà äâèæåíèÿ ôóíêöèè ZigBee áåñïîëåçíû, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïîäóðîâåíü media access control (MAC) 802.15.4. Â ñòàíäàðòå 802.15.4
ñëåäóåò âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû: áåçìàÿ÷êîâûé (non-
beacon mode), â êîòîðîì óçëû ñåòè ïîñòîÿííî êîíêóðèðóþò çà äîñòóï,
è ìàÿ÷êîâûé (beacon mode), â êîòîðîì êîîðäèíàòîð ñåòè ðàññûëàåò
ñîîáùåíèÿ (ìàÿ÷êè) äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñåòè, è êîíêóðåíöèÿ çà êàíàë
ïðîèñõîäèò â çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü
âîçìîæíîñòü â ìàÿ÷êîâîì ðåæèìå âûäåëÿòü êîíêðåòíîìó óçëó ãàðàí-
òèðîâàííûé âðåìåííîé ñëîò (Guarantee Time Slot, GTS), ãäå îí íå
áóäåò êîíêóðèðîâàòü çà äîñòóï ê êàíàëó. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ â ïðèëî-
æåíèÿõ, ãäå âàæíû ìàëûå çàäåðæêè. Ìàêñèìóì ìîæíî âûäåëèòü äî 7



âðåìåííûõ ñëîòîâ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ìàÿ÷êîâîì ðåæèìå óñòðîé-
ñòâà ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ïðèåìà/ïåðåäà÷è, ýòî íå äàåò ìî-
äóëþ âîçìîæíîñòè âîéòè â ðåæèì ñíà è ïîâûøàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå.
Ïðåèìóùåñòâà. Íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Äåøåâûå äîñòóïíûå ìî-
äóëè. Õîðîøàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Íåäîñòàòêè. Âñåãî 16 ÷àñòîòíûõ êà-
íàëîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííûõ ïîòîêîâûõ ïåðå-
äà÷. Ñòàíäàðò ïðåäïîëàãàåò íå áîëåå 7 GTS. Íåáîëüøîé ðàçìåð ïàêåòà
äàííûõ (127 áàéò). Íåáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (250 êáèò/ñ).
Âûâîä. Ñåòü íà áàçå ñòàíäàðòà 802.15.4 õîðîøî ïîäîéäåò äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñèñòåìû íàòåëüíîé çàõâàòà äâèæåíèÿ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
äàò÷èêîâ (1-2 íà ìîäóëü) è áåñïðîâîäíûõ ìîäóëåé (íå áîëåå 7 ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè GTS).

2.3.4. IEEE 802.15.6

Íîâûé ñòàíäàðò áåñïðîâîäíûõ íàòåëüíûõ ñåòåé (ÁÍÑ) [6]. Ðàçðàáàòû-
âàëñÿ äëÿ ìåäèöèíñêèõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîìèìî ðàáîòû íà
ðàñïðîñòðàíåííîé ÷àñòîòå 2,4 ÃÃö, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà íà ÷àñòîòàõ
5-50 ÌÃö äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî òåëó ÷åëîâåêà, à òàêæå 400 ÌÃÖ,
800 ÌÃö, 900 ÌÃö è â 3-10 ÃÃö ñâåðõøèðîêîì äèàïàçîíå.Ïðåèìóùå-
ñòâà. Ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü, êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ, ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå) ïðåâîñõîäèò 802.15.4. Íåäîñòàòêè. Íà äàííûé ìîìåíò
íåò óñòðîéñòâ ñ ïîääåðæêîé 802.15.6 Âûâîä. Äîæèäàòüñÿ ïîÿâëåíèÿ
íà ðûíêå óñòðîéñòâ ñòàíäàðòà 802.15.6

2.4. Ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ, êàêîé ñòàíäàðò ïîäõîäèò äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâêàõ ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ (ðèñ.
1), áóäóò èñïîëüçîâàíû ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îá-
çîð ñåòåâûõ ñèìóëÿòîðîâ [7] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàòåëü-
íûõ ñåòåé íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ñèìóëÿòîð Castalia íà áà-
çå OMNeT++ [8]. Èç ðàññìîòðåííûõ ñåòåâûõ ñòàíäàðòîâ, â Castalia
ïîääåðæèâàþòñÿ MAC-óðîâíè 802.15.4 è 802.15.6. Íà äàííûé ìîìåíò
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñåíñîðíîé ñåòè íà áàçå 802.15.4 äëÿ òðåõ âà-
ðèàíòîâ ñèñòåìû, îïèñàííûì â ãëàâå 2.2. Ó÷èòûâàëàñü ìîáèëüíîñòü
óçëîâ â ðàäèóñå 15 ìåòðîâ è âñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîìåõ, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ íàòåëüíûõ ñåòåé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû ñ âûäåëåíèåì
GTS è áåç. Áåçìàÿ÷êîâûé ðåæèì íà äàííûé ìîìåíò ñèìóëÿòîðîì íå
ïîääåðæèâàåòñÿ. Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû � êîýôôèöèåíò äîñòàâëåí-
íûõ ïàêåòîâ è çàäåðæêà. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ - 50ñ.

Ó÷èòûâàÿ ïåðåäà÷ó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè, ïàðàìåòðû ñåíñîðíîé ñåòè íà áàçå 802.15.4 BeaconOrder (BO)
è SuperframeOrder (SO) âûáðàíû BO=SO=2. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ
ìåæäó ñèíõðîíèçèðóþùèìè ìàÿ÷êàìè ðàâíî 61.44 ìñ è óçëû ðàáîòà-
þò â ïîëíîì öèêëå, áåç ðåæèìà ñíà.



Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèìóëÿòîð Castalia

Ñöåíàðèé Êîýôôèöèåíò äîñòàâêè Çàäåðæêà

1 0.678 äî 20 ìñ(ðèñ. 2a))

2 0,671 îò 20 äî 450 ìñ(ðèñ. 2b)

3 0,799 äî 20 ìñ(ðèñ. 2c)

4 0,797 äî 20 ìñ(ðèñ. 2d)

Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå ïî 4-ì çàäàííûì ñöåíàðèÿì. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

� Ñöåíàðèé 1 - 2 óçëà, 300 ïàêåòîâ/c (5*60), íàãðóçêà ïàêåòà 100
áàéò

� Ñöåíàðèé 2 - 16 óçëîâ, 60 ïàêåòîâ/c, íàãðóçêà ïàêåòà 20 áàéò. Áåç
GTS

� Ñöåíàðèé 3 - 6 óçëîâ, 60 ïàêåòîâ/ñ, íàãðóçêà ïàêåòà 40 áàéò. Áåç
GTS

� Ñöåíàðèé 4 - 6 óçëîâ, 60 ïàêåòîâ/ñ, íàãðóçêà ïàêåòà 40 áàéò. Âû-
äåëåíèå 5 GTS 5 óçëàì

3. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê áåñïðî-
âîäíîé ñâÿçè íàòåëüíûõ ñèñòåì çàõâàòà äâèæåíèÿ. Ïî çàäàííûì êðè-
òåðèÿì ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòîâ áåñïðîâîäíîé
ñâÿçè: IEEE 802.11 (Wi-Fi), IEEE 802.15.1 (Bluetooth), IEEE 802.15.4,
IEEE 802.15.6, âûäåëåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Â ñèìóëÿòîðå
Castalia ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñåòè 802.15.4 ñ îòñëåæèâàíèåì ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ: êîýôôèöèåíò äîñòàâêè ïàêåòîâ è çàäåðæêè. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñöåíàðèÿõ áûëà ïîòåðÿ îò 20% äî 30%
ïàêåòîâ, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ñèñòåìû. Íàèìåíüøèå
çàäåðæêè áûëè â 1-ì ñöåíàðèè (1 óçåë, 100 áàéò íàãðóçêà, 300 ïàêå-
òîâ/ñ). Ãäå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â ñåêóíäó ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïîðöèîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ (500 áàéò) èç-çà îãðàíè÷åííîãî
ðàçìåðà ïàêåòà (127 áàéò) â ñåòÿõ 802.15.4. Âî 2-ì ñöåíàðèè (15 óçëîâ,
20 áàéò íàãðóçêà, 60 ïàêåòîâ/ñ) áûëè íàèáîëüøèå çàäåðæêè. Ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü â 3-ì ñöåíàðèè (5 óçëîâ, 40 áàéò íàãðóçêà,
60 ïàêåòîâ/ñ) � ïîòåðÿ ïàêåòîâ 20%, çàäåðæêà äî 20 ìñ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ãàðàíòèðîâàííûõ âðåìåííûõ ñëîòîâ (GTS)
äëÿ âñåõ óçëîâ íåñêîëüêî óõóäøèëî ñèòóàöèþ (ðèñ. 2d), ýòî ñâÿçàíî ñ
áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà îòïðàâëÿåìûõ ïàêåòîâ. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî äëÿ íàòåëüíîé ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ èç 5 áåñïðîâîäíûõ óçëîâ



a) b)

c) d)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê: a) Ñöåíàðèé 1 - 1 ïåðåäàò÷èê b) Ñöåíàðèé
2 - 15 ïåðåäàò÷èêîâ c) Ñöåíàðèé 3 - 5 ïåðåäàò÷èêîâ, áåç GTS d) Ñöåíàðèé

4 - 5 ïåðåäàò÷èêîâ, 5 GTS

ñ 2-ìÿ äàò÷èêàìè íà êàæäîì ïîäîéäåò ñåòü ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4.
Äëÿ 1-ãî ñöåíàðèÿ êîìïîíîâêè ñèñòåìû ñëåäóåò ïîïðîáîâàòü ñåòè íà
áàçå Wi-Fi è Bluetooth LE 4.2 è 5-é âåðñèè, òàê êàê îíè ìîãóò ïåðåäà-
âàòü ïàêåò áîëüøåãî ðàçìåðà. Äëÿ 2-ãî ñöåíàðèÿ â äàëüíåéøåé ðàáîòå
ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ñåòè íà áàçå Wi-Fi è Bluetooth.
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Human interaction with the virtual environment remains one of the problems
when introducing virtual (VR) and Augmented (AR) technologies in such areas
as education, industry, medicine, games, and other areas. In this paper, a de-
scription of the human motion capture system that serves as a human-computer
interface for VR and AR applications is given. Comparative analysis of wireless
communication standards and modeling of the 802.15.4-based motion capture
system were conducted. IEEE 802.11 Wi-Fi, IEEE 802.15.1 Bluetooth, IEEE
802.15.4, and IEEE 802.15.6 standards are considered.
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