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Рассмотрены основные алгоритмы и методы определения количества и координат местоположения 

точек доступа, формирующих покрытие адаптивных беспроводных локальных компьютерных сетей. Вы-
полнен сравнительный анализ эффективности методов формирования покрытия на основании обобщенно-
го критерия оптимума, включающего частные критерии качества обслуживания, стоимости и энергопо-
требления. Предложены рекомендации по выбору метода формирования покрытия в зависимости от сце-
нариев расположения абонентов беспроводной локальной компьютерной сети. 
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Введение 
Задача формирования покрытия абонентов бес-

проводных локальных компьютерных сетей (БЛКС) 
является одной из наиболее приоритетных на фазе 
проектирования и внедрения инфраструктуры ком-
пьютерной системы. Поскольку беспроводная среда 
передачи данных динамична по своей природе, се-
тевые устройства, такие, как точки доступа (ТД), 
должны адаптивно реагировать на изменение ее ха-
рактеристик путем регулирования собственных па-
раметров в режиме реального времени. Все подходы 
в адаптации можно разделить на статические и ди-
намические. Статические изначально основаны на 
концепции стационарного расположения абонентов 
и ТД, поэтому относятся к локальной адаптации. В 
случае применения динамического подхода, учиты-
вается случайное перемещение абонентов, и исполь-
зуются мобильные ТД и/или ТД с динамически-
изменяющейся диаграммой направленности антенн. 
При этом ТД должны выбрать наилучшее местопо-
ложение относительно абонентов. Для реализации 
этих концепций в первую очередь необходимо ре-
шить проблему определения местоположения або-
нентов и поиска оптимального размещения ТД. 

Существует достаточно большое количество 
алгоритмов и методов определения количества и 
координат местоположения точек доступа, форми-
рующих покрытие адаптивных беспроводных ло-
кальных компьютерных сетей. Инженеры-разра-
ботчики БЛКС применяют метод, основанный на 
радиочастотном обследовании объекта [1]. Данный 
метод основан на измерении мощности сигнала и 
уровня соотношения сигнал/шум. При этом наибо-
лее точные оценки можно получить при много-
кратном воспроизведении измерений. Однако та-
кой подход не позволяет учесть все особенности 

планировки здания и расположения абонентов 
внутри него. 

Геометрические и оптимизационные методы 
решают задачу формирования покрытия с помощью 
аппарата аналитической геометрии (например, ме-
тоды Tessellation, RKC, RKC2, Greedy) и математи-
ческого программирования (например, Discrete Gra-
dient метод). Для определения позиции точек досту-
па используются дискретные математические моде-
ли [2 – 3]. Область покрытия разбивается на прямо-
угольники либо шестигранники и представляется в 
виде сетки. ТД помещаются в геометрические цен-
тры этих фигур. Чем меньше размер сетки, тем бо-
лее достоверный результат можно получить на вы-
ходе. Однако в этом случае существенно возрастает 
размерность задачи. Поэтому в некоторых работах 
[4] отдают предпочтение непрерывным математиче-
ским моделям либо комбинации обоих методов [5]. 

Разработанный метод на основе интегральной 
оценки степени близости абонентов относительно 
друг друга (IPM) состоит из двух этапов. На первом 
этапе определяются первичные значения координат 
и количества активных точек доступа, формируются 
списки абонентов, покрываемых каждой ТД. На 
втором этапе выполняется процесс оптимизации 
покрытия с помощью алгоритмов балансировки 
абонентских станций между соседними ТД с учетом 
их загруженности, критериев качества обслужива-
ния и эффективности потребляемой энергии. Для 
поиска координат местоположения активных точек 
на первом этапе необходимо выполнить оценку сте-
пени близости абонентов относительно друг друга с 
помощью интегрального параметра в качестве пока-
зателя удаленности каждой отдельно-взятой беспро-
водной абонентской станции от остальных. 

Такое разнообразие методов не позволяет оп-
ределить единый подход, которым целесообразно 

©  М.Э. Яновский 



Інфокомунікаційні системи 

 161 

руководствоваться при выборе координат местопо-
ложения и количества точек доступа, формирующих 
покрытие БЛКС. Кроме того, необходимо проанали-
зировать, какой из методов наиболее эффективен 
для каждого конкретного сценария размещения або-
нентов в соответствии с заданными критериями. 

Целью данной работы является оценка эф-
фективности методов формирования покрытия бес-
проводной локальной компьютерной сети на осно-
вании критериев качества обслуживания, стоимости 
и энергопотребления, а также разработка рекомен-
даций по выбору соответствующего метода в зави-
симости от сценариев размещения абонентов. 

Постановка задачи 
Рассматриваемые методы позволяют опреде-

лить количество точек доступа, координаты их рас-
положения, радиусы зон обслуживания, частотные 
каналы и подмножество точек-абонентов, подклю-
ченное к каждой из них, для формирования адап-
тивного покрытия с учетом требований, предъяв-
ляемых к качеству обслуживания. Пусть SSTA – ог-
раниченное множество точек-абонентов на плоско-
сти P с координатами XSTA

i, YSTA
i, где i – количество 

абонентов, 1 ≤ i ≤ M. Множество SAP зон покрытия 
Kj, 1 ≤  j ≤  N, образует покрытие множества точек 
SSTA, если каждая точка STA из SSTA принадлежит 
хотя бы одной из этих зон. В соответствии выбран-
ному методу, определяются расположение центров 
ТД Сj, 1 ≤ j ≤ N, с координатами зон покрытия XAP

j, 
YAP

j, частотные каналы Fj, подмножество точек-
абонентов Sj

STA и радиусы зон обслуживания Rj, где 
Rj  [Rmin, Rmax], образующих покрытие множества 
SSTA: 

SAP = {N, Xj
AP, Yj

AP, Fj, Sj
STA, Rj}. 

В рамках данной работы ставится задача поис-
ка согласованного оптимума при выборе метода 
формирования покрытия БЛКС для критериев каче-
ства обслуживания, стоимости и энергопотребления. 

Поставленная задача рассматривается в дву-
мерном пространстве, однако предлагаемый подход 
может быть адаптирован для n-мерного пространст-
ва. Принимается ряд допущений: 

1. В качестве беспроводной абонентской стан-
ции может выступать персональный компьютер с 
беспроводной сетевой картой Wi-Fi 802.11 
a/b/g/n/ac, ноутбук, смартфон, или любое другое 
устройство с возможностью подключения к беспро-
водной сети. 

2. Точка доступа имеет всенаправленную ан-
тенну с круговой диаграммой направленности и 
формирует на плоскости зону обслуживания на 
плоскости в виде круга. 

3. Для каждой точки доступа существует ог-
раничение максимального количества STAmax або-
нентских станций, которое может быть с ней ассо-

циировано. Это ограничение, а также минимально и 
максимально возможные радиусы зон обслуживания 
(Rmin, Rmax) определяются спецификацией кон-
кретной модели точки доступа и зависят от ее ха-
рактеристик и мощности сигнала. 

Обобщенный критерий  
для сравнительной оценки методов 

формирования покрытия 
Решение поставленной задачи сводится оценке 

конкурирующих решений по частным критериям, 
что, в свою очередь, реализуется с помощью мето-
дов векторной оптимизации [6]. Наиболее рацио-
нальное решение выбирается исходя из матрицы 
векторных оценок по частным критериям и приня-
той системы предпочтений.  

Как описано ранее, в качестве частных крите-
риев выступают следующие: 

1. Критерий качества обслуживания (QoS). На 
основании исследований, описанных в работе [7], 
данный критерий определяется в соглашении между 
клиентом и провайдером услуг связи (SLA). Требо-
вание к обеспечению заданного уровня качества 
оказания услуг абонентам можно записать в виде 
QoScurrent ≥ QoSreq, где QoScurrent – уровень оказания 
предоставляемых услуг, QoSreq – уровень, опреде-
ленный в SLA. В качестве количественного показа-
теля QoS в беспроводных сетях может использо-
ваться уровень соотношения сигнал/шум (SNR). 
Опираясь на [7], можно выделить общую рекомен-
дацию для минимального значения SNR = 20 дБ для 
каждого подключения и 25 дБ для осуществления 
аудио-, видео-звонков и работы протокола VoIP че-
рез сеть WLAN. Таким образом, критерий QoS для 
каждого абонента БЛКС можно свести к условию 
SNRcurrent ≥  25 дБ. 

Соотношение сигнал/шум зависит от физиче-
ских характеристик сигнала, который формируется 
при передаче данных, и параметров приемо-
передающих устройств. Для расчета SNR использу-
ют инженерные формулы, связывающие физические 
параметры ТД и абонентских станций. По известно-
му расстоянию от ТД до абонента рассчитываются 
потери в свободном пространстве при передаче: 

FSL 33  20 (lgF lgd)   , 

где F – центральная частота канала в МГц;  
      d – расстояние от ТД до абонента в км. 

Затем определяется мощность принятого сиг-
нала:  

t t rRSSI P +G +G – FSL – L,  

где   Pt – мощность передатчика ТД [dBm]; 
Gt – коэффициент усиления передающей ан-

тенны [dBi]; 
Gr – коэффициент усиления принимающей ан-

тенны абонентской станции [dBi]; 
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L – параметр затухания сигнала в закрытом 
помещении, характеризующий ослабление сигнала 
при прохождении через препятствия и в результате 
отражения от стен и предметов [8]. 

Конечная формула для расчета соотношения 
уровня сигнала к уровню шума записывается в сле-
дующем виде: 

   STA NSNR RSSI дБm – R дБm ,  

где RN – уровень шума. 
2. Критерий стоимости. Данный критерий оп-

ределяется количеством используемых ТД. С точки 
зрения стоимости, предпочтительнее тот метод, ко-
торый позволяет сформировать покрытие с наи-
меньшим количеством N точек доступа. 

3. Критерий энергопотребления. Данный кри-
терий зависит от мощности излучаемой антенны ТД: 
чем мощнее передающая антенна, тем больше энер-
гии потребляет ТД. В свою очередь, уровень мощ-
ности влияет на радиус R зоны обслуживания ТД. 
Следовательно, на основании критерия энергопо-
требления, наиболее предпочтительным является 
метод, который формирует покрытие с минималь-
ным значением суммы радиусов Ri зон обслужива-
ния всех точек доступа: 

N
i

i =1
R min .  

Для свертки частных критериев в обобщенный 
критерий, предлагается принять систему предпочте-
ний с назначением приоритетов частным критериям 
в том порядке, в котором они указаны выше. Тогда 
критерий согласованного оптимума будет определен 
выражением: 

N
N o current req

i=1
opt = MIN Ri(MIN (Q S QoS )).

 
Результаты 

Для оценки конкурирующих решений по част-
ным критериям используются различные средства: 
экспертные процедуры, математическое моделиро-
вание, натуральные эксперименты. В данном иссле-
довании был применен метод имитационного моде-
лирования с использованием утилиты Mobile 
Wireless Hotspot Zones Simulator. Симуляция работы 
БЛКС была воспроизведена десятикратно для коли-
чества абонентов M=100 с различными сценариями 
их расположения внутри здания с параметрами, ука-
занными в табл. 1. 

Выбранные параметры беспроводного обору-
дования соответствуют данным спецификаций мо-
делей точек доступа и беспроводных сетевых адап-
теров компаний D-Link, TP-Link и Cisco. Уровень 
шума от внешних источников выбран для условий 
работы при отсутствии микроволновых печей и ра-
диотелефонов поблизости.  

Таблица 1 
Параметры симуляции 

Параметр Значение 
Стандарт оборудования 802.11 n 
Частотный диапазон 2,4-

2,483 GHz 
Коэффициент усиления антенны ТД 
(Gt) 

5 dBi 

Мощность передатчика ТД (Pt) 17 dBm 
Максимальный радиус действия ТД 50 м 
Максимальное число абонентов, 
которые могут ассоциироваться с ТД 

10 

Коэффициент усиления принимаю-
щей антенны абонента (Gr) 

2 dBi 

Коэффициент отражение от стен и 
предметов (L) 

15 dB 

Уровень шума (Rn) 90 dBm 
 
Каждый сценарий иллюстрирует один из трех 

законов распределения точек-абонентов на плоско-
сти: 

 Сценарий 1: Равномерное распределение. 
 Сценарий 2: Нормальное распределение. 
 Сценарий 3: Распределение с использованием 

генератора псевдослучайных чисел. 
Матрицы векторных оценок для каждого сце-

нария представлены в табл. 2 – 4: 
 

Таблица 2 
Матрица векторных оценок. Сценарий 1 

Метод/ 
Критерий 

Greedy Tessella-
tion 

IPM RKC2 

QoSср 

(SNRср) 
≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≥ 25 дБ 

Nср 14 11 12 15 
(∑Ri)ср 470 565 408 439 

 
Таблица 3 

Матрица векторных оценок. Сценарий 2 

Метод/ 
Критерий 

Greedy Tessella-
tion 

IPM RKC2 

QoSср 

(SNRср) 
≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≥ 25 дБ 

Nср 19 28 19 25 
(∑Ri)ср 721 1435 696 1008 

 
Таблица 4 

Матрица векторных оценок. Сценарий 3 

Метод/ 
Критерий 

Greedy Tessella-
tion 

IPM RKC2 

QoSср 

(SNRср) 
≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≥ 25 дБ ≤ 25 дБ 

Nср 26 43 25 40 
(∑Ri)ср 993 2200 1012 2810 
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Исходя из матриц векторных оценок и систе-
мы предпочтений, область Парето-оптимальных 
решений содержит методы: 

Tessellation и IPM для сценария 1,  
IPM для сценария 2,  
Greedy и IPM для сценария 3. 

Выводы 
В соответствии с критерием согласованного 

оптимума, наиболее рациональным является метод 
формирования покрытия адаптивных беспроводных 
локальных компьютерных сетей на основе инте-
гральной степени близости абонентов для сценария 
их нормального распределения.  

Методы Greedy и Tessellation эффективны, если 
сценарии размещения абонентов соответствуют их 
распределению с использованием генератора псев-
дослучайных чисел и равномерному распределению 
соответственно.  

Направлением дальнейших исследований яв-
ляется расширение списка исследуемых методов и 
сценариев размещения абонентов для уточнения 
рекомендаций по выбору наиболее подходящего 
метода формирования покрытия беспроводных ло-
кальных компьютерных сетей. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДІВ ФОРМУВАННЯ ПОКРИТТЯ АДАПТИВНИХ БЕЗДРОТОВИХ  
ЛОКАЛЬНИХ КОМП'ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ НА ОСНОВІ УЗАГАЛЬНЕНОГО  

КРИТЕРІЮ ОПТИМУМУ 
М.Е. Яновський 

Розглянуто основні алгоритми і методи визначення кількості та координат місця розташування точок доступу, 
що формують покриття адаптивних бездротових локальних комп'ютерних мереж. Виконано порівняльний аналіз ефе-
ктивності методів формування покриття на підставі узагальненого критерію оптимуму, що включає окремі критерії 
якості обслуговування, вартості та енергоефективності. Запропоновано рекомендації щодо вибору методу формуван-
ня покриття залежно від сценаріїв розташування абонентів бездротової локальної комп'ютерної мережі. 

Ключові слова: бездротові локальні комп'ютерні мережі, бездротові точки доступу, адаптація, якість обслуго-
вування, векторна оптимізація. 
 

EVALUATION OF THE METHODS FOR FORMING COVERAGE OF ADAPTIVE WIRELESS  
LOCAL AREA NETWORKS, BASED ON THE OPTIMUM  

GENERALIZED CRITERION 
M.E. Yanovsky 

This paper discusses the basic algorithms and methods that determine the number and the location's coordinates corre-
sponding to the access points, which form the adaptive wireless local area networks coverage. A comparative analysis was com-
pleted in order to assess the effectiveness of forming coverage methods, based on the optimum generalized criterion, which in-
cludes the criteria of quality of service, cost and energy efficiency. A number of recommendations are suggested regarding the 
selection of a method of forming coverage, which depend on the subscribers’ placement scenarios in the wireless local area net-
works. 

Keywords: wireless local area networks, wireless access points, adaptation, quality of service, vector optimization. 


