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Аннотация. В работе проводится разработка критерия, методики и алгоритма пер-

воначального планирования Wi-Fi сетей в помещении с учётом внутрисистемных помех и 
характеристик помещения, заданных его трёхмерной картой. Разработанный алгоритм 
позволяет определить необходимое количество точек доступа и их местоположение для 
обеспечения связью заданного количества мобильных абонентов на обслуживаемой тер-
ритории. В результате проведённого планирования показано, что параметры сети для 
рассмотренного случая определены за 400 итераций при коэффициенте покрытия 100 %. 
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Введение. На сегодняшний день су-
ществует ряд алгоритмов первоначально-
го планирования Wi-Fi сетей связи в по-
мещении [1, 2], в которых, как правило, 
используют упрощённые критерии и мо-
дели. В частности, делается допущение о 
равномерном распределении абонентов, 
не учитываются их индивидуальные тре-
бования, на точках доступа используется 
одинаковое оборудование с одинаковыми 
параметрами, не учитывается влияние 
местных предметов на распространение 
радиоволн, а также влияние внутриси-
стемных помех. Бесшовные Wi-Fi сети 
предполагают полное покрытие обслужи-
ваемой территории и возможность сво-
бодного перемещения абонентов внутри 
этой территории, что приводит к резкому 
увеличению внутрисистемных помех [3] в 
этих сетях. В связи с этим канальные ско-
рости передачи данных в этих сетях со-
гласно [4] определяются отношением сиг-
нал/помеха. При этом возникающие в сети 
помехи могут быть разделены на сока-

нальные помехи и помехи на соседних ча-
стотных каналах. Используемые в насто-
ящее время методики планирования Wi-Fi 
сетей связи учитывают, как правило, 
только соканальные помехи. Однако при-
ведённые в [5] исследования показывают 
значимое влияние и помех передаваемых 
на соседних частотных каналах. Это при-
водит к тому, что полученный первона-
чальный частотно-территориальный план 
сети сильно отличается от реальности, а 
следовательно, увеличивается нагрузка на 
следующий этап частотно-территориаль-
ного планирования – оптимизацию пара-
метров сети. Следовательно, актуальной 
задачей является разработка критерия, ме-
тодики и реализующего её алгоритма пер-
воначального планирования этих сетей с 
учётом вышеуказанных факторов. 

Цель работы – разработка критерия, 
методики и реализующего её алгоритма 
первоначального планирования Wi-Fi се-
тей в помещении с учётом внутрисистем-
ных помех и особенностей помещения.
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Разработка критерия и методики 
первоначального планирования Wi-Fi 
сетей связи в помещении. Исходными 
данными для проведения первоначального 
планирования Wi-Fi сетей связи в поме-
щении являются границы обслуживаемой 
территории netS , количество абонентов 
(user) сети UN , виды предоставляемых 
услуг (IP-телефония, интернет, цифровое 
телевидение и т. д.), параметры точек до-
ступа (Access Point – AP) (используемый 
алгоритм приёма, частота APnf , мощность

APnP , высота подвеса антенны APnh , коэф-
фициент усиления антенны APnG ). Также 
на обслуживаемой территории могут быть 
указаны места возможного расположения 
точек доступа. 

Для построения исходного плана сети 
первоначально на обслуживаемой терри-
тории netS  необходимо построить коор-
динатную сетку с шагом net . Размещение 
AP и абонентов, а также расчёты потерь 
при распространении радиоволн, уровней 
сигналов, отношения сигнал/помеха и ка-
нальных скоростей передачи данных осу-
ществляются только в узлах координат-
ной сетки. Общее количество узлов коор-
динатной сетки на обслуживаемой терри-
тории netS  обозначим за PN . 

На основе данных о виде предостав-
ляемых услуг и количестве абонентов 
необходимо провести расчёт абонентской 
нагрузки на сеть, определить количество 
и длину пакетов для каждого вида услуг 
и вычислить пропускную способность се-
ти netC . 

В предположении, что каждая точка 
доступа в реальных условиях работы 
будет обеспечивать канальную скорость 
передачи данных около половины её 
пропускной способности APnC , заявленной 
производителем, определяется минималь-
ное количество AP, которые будут 
размещены на обслуживаемой территории 

netS : 











 


APn

net
AP

C
CN 2 . (1) 

Далее обслуживаемая территория netS  
разбивается на APN  одинаковых по пло-
щади участков, на каждом из которых по 
случайному закону размещается по одной 
точке доступа. В случае задания возмож-
ных мест размещения точек доступа, по-
следние будут размещаться только в раз-
решённых местах, попавших в соответ-
ствующий участок. 

Затем в каждой точке PP Nn ,1  
обслуживаемой территории netS  прово-
дится расчёт уровней сигналов PnP  
и канальных скоростей передачи данных 

PnV  от всех точек доступа. Для этого 
передающие узлы помещаются в места 
расположения AP, а приёмный узел –  
в каждую точку обслуживаемой террито-
рии. 

Применяемые в настоящее время Wi-
Fi сети используют для передачи инфор-
мации технологии ортогонально-
частотного разделения каналов (OFDMA) 
и пространственного мультиплексирова-
ния за счёт использования каналов с мно-
жественным входом и выходом (MIMO). 
Поэтому для расчёта канальных скоростей 
передачи данных необходимо провести 
оценку комплексной матрицы APPnnH  
MIMO канала связи, согласно модели, 
предложенной в [6]. Элементы матрицы 

APPnnH  рассчитываются на основе элек-
тронной карты обслуживаемой террито-
рии netS  с использованием рекомендаций 
МСЭ-R P.1238-10 [7] и МСЭ-R P.2040-1 
[8]. 

Далее на основе полученной оценки 
комплексной матрицы APPnnH , согласно 
[9], формируется матрица отношения сиг-

нал/шум 5,0

0

1
APAPPAPP nnnnn

P
P

  HRNS : 
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где PAN  – количество антенн абонента, 

NPAN  – количество антенн точки доступа, 
 APAAPAPAP Nnnn PPP ,,1

5,0 


  – вектор корней 
мощностей, подводимых к антеннам 

APn -й точки доступа, а 0P  – мощность бе-
лого гауссовского шума. 

Для определения количества про-
странственных потоков необходимо опре-
делить ранг матрицы APPnnRNS   с её одно-
временным обращением методом Гаусса – 
Жордана [10]. При этом для обеспечения 
максимальных отношений сигнал/шум 

n
nrn APP  на каждой итерации Rr ,1  ис-

ключение Жордана выполняется над эле-
ментом матрицы r

nn APPRNS   с максималь-
ной нормой: 
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В связи с наличием в бесшовных 
Wi-Fi сетях внутрисистемных помех 
канальные скорости передачи данных 
в этих сетях определяются отношением 
сигнал/помеха. Для вычисления отноше-
ния сигнал/помеха необходимо учитывать 
сигналы всех AP, осуществляющих 
передачу данных. В этом случае отноше-
ние сигнал/помеха 

S

APP
R

nirn  на i-й  
поднесущей OFDM сигнала при передаче 
данных от APn -й точки доступа до точки 
возможного расположения абонентов 

Pn  использованием r -го пространствен-
ного потока, на котором реализован алго-
ритм приёма RS, может быть вычислено 
как: 

1

,
1

S P AP

P AP T
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P P AP P AP
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R rn n
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  (4) 

где 
S

P
NR
inK – коэффициент шума, учитыва-

ющий увеличение шума в канале связи 
при обработке сигнала, а 

S

APP
PR

ninK 
  – сум-

марный коэффициент внутрисистемных 
помех, создаваемых данными, передавае-
мыми APn -й точкой доступа на квадра-
турные компоненты i -й поднесущей. 

Для используемого в выпускаемом на 
сегодняшний день оборудовании алго-
ритма приёма на базе быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ) FRS  , согласно 
[4] коэффициент шума 0NF

in PK , а сум-
марный коэффициент внутрисистемных 
помех PF

nin APPK 
  может быть определён как: 
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APnf   – несущая частота APn -й точки до-
ступа, Pnf  – несущая частота приёмного 
узла в точке Pn , равная частоте АPnf   

APn -й точки доступа, с которой осуществ-
ляется передача данных, а ST  – длитель-
ность OFDM символа без циклического 
префикса. 

(3) 
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Канальные скорости передачи данных 
в условиях воздействия внутрисистемных 
помех согласно [9] могут быть определе-
ны на основе вычисленных по формуле 
(4) отношений сигнал / помеха P AP

F
irn n  как: 

 

 

min ,

1 1

1
max

2

1 ,
2 2

PA APA u

P AP

P AP

N N I
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n n
r i

F
irn n

2 Er

V V

log
Erf P


 



  

 
  
 
 

 
 (6) 

где P APn n
V  – канальная скорость передачи 

данных APn -й точки доступа в Pn -й точке 
возможного расположения абонента,  

техV  – техническая скорость передачи 
данных, определяемая длительностью 
OFDM символа OFDMT , uI  – количество 
поднесущих, используемых для передачи 
данных,  1Erf    – функция, обратная 

функции ошибки  
2

21
2

x

Erf e dx





 



 , а 

max
ErP  – максимально допустимая вероят-

ность ошибки, равная 610 . 
Для минимизации нагрузки на сеть 

абонент должен подключаться к точке до-
ступа, обеспечивающей максимальное 
значение канальной скорости передачи 
данных. Номер этой точки доступа AP

Pn  и 
соответствующие значения отношения 
сигнал/шум Pn

  и канальной скорости пе-
редачи данных PnV  определяются как: 

 APP
APAP nnNn
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1
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Если канальная скорость передачи 
данных PnV  больше нуля, то считается, что 
точка возможного расположения абонен-
тов Pn  является покрытой, а если 0PnV  – 
то нет. На основе этой информации рас-
считывается коэффициент покрытия K : 

S

P
NK
N

 , (10) 

где SN  – количество покрытых точек 
возможного расположения абонентов. 

Если коэффициент покрытия K  равен 
100 %, то считается, что задача первона-
чального планирования выполнена. В 
противном случае критерием выбора 
наилучшего размещения точек доступа 
будет лексикографический максимум ве-

личины  








P

PP n
Nn

K 
,1

min, . 

Алгоритм методики первоначального 
планирования бесшовных Wi-Fi сетей свя-
зи в помещении приведён на рис. 1. 

Первоначально в блоке 1 осуществля-
ется ввод исходных параметров Wi-Fi се-
ти: границ обслуживаемой территории 

netS , количества абонентов UN , заданных 
видов предоставляемых услуг, параметров 
точек доступа APnf , APnP , APnh , APnG  и або-
нентов Pnf , PnP , Pnh , PnG , а также порого-
вое значение коэффициента покрытия 

minК . 
В блоке 2 выполняется расчёт про-

пускной сети netC , необходимой для 
предоставления абонентам заданных ви-
дов услуг. 

Далее в блоке 3 согласно формуле (1) 
вычисляется количество точек доступа 

APN . 
В блоках 4, 5 максимальное значение 

коэффициента покрытия maxК  и макси-
мальное значение минимального уровня 
сигнала P  приравниваются нулю. 

Далее в блоке 6 запускается процеду-
ра разделения обслуживаемой территории 

netS  на APN  одинаковых участков. 
В блоке 7 переменной i , соответ-

ствующей номеру текущей итерации, 
присваивается значение единицы. 

В блоке 8 запускается процедура раз-
мещения APN  точек доступа на обслужи-
ваемой территории по случайному закону. 
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Рис. 1. Алгоритм первоначального планирования бесшовных Wi-Fi сетей связи в помещении 

Fig. 1. Initial planning algorithm for seamless indoor Wi-Fi networks 
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Далее для сгенерированного варианта 
размещения точек доступа в блоках 9 – 18 
определяется количество покрытых точек 

SN  обслуживаемой территории netS  и 
минимальное значение отношения сиг-
нал/шум min . Для этого в каждом узле 
сетки на обслуживаемой территории netS  
в блоке 12 по описанной методике с ис-
пользованием выражений (2) – (10) вы-
числяются значения отношения сиг-
нал/шум Pn  и канальной скорости пере-
дачи данных PnV . 

В блоке 19 согласно выражению (10) 
рассчитывается коэффициент покрытия K . 

Если полученное значение коэффици-
ента покрытия K  меньше единицы, что 
проверяется в блоке 20, то данные достав-
ляются не до всех точек возможного рас-
положения абонентов. В этом случае по-
лученный коэффициент покрытия в блоке 
21 сравнивается с максимальным значе-
нием maxК . Если значение коэффициента 
покрытия K  улучшилось, то его значение 
в блоке 22 записывается в переменную 

maxК , в блоке 25 обновляется значение  , 
а в блоке 26 запускается процедура сохра-
нения координат AP. В противном случае, 
если коэффициент покрытия K  равен 
максимальному значению maxК , что про-
веряется в блоке 23, то в блоке 24 значе-
ние min  сравнивается со значением пере-
менной  . Если минимальное отношение 
сигнал/шум увеличилось, то в блоке 25 
переменной   присваивается найденное 
значение min  и осуществляется переход к 

блоку 26. В противном случае осуществ-
ляется переход к следующей итерации 
(блок 27). 

Далее в блоке 28 проверяется количе-
ство выполненных итераций. Если коли-
чество итераций меньше или равно мак-
симальному значению maxI , то осуществ-
ляется переход к блоку 8. В противном 
случае максимальное значение коэффици-
ента покрытия maxК  в блоке 29 сравнива-
ется с порогом minК . 

Если значение maxК  больше или рав-
но порогу, то в блоке 31 осуществляется 
вывод координат AP. В противном случае 
количество точек доступа APN  увеличи-
вается на единицу в блоке 30 и осуществ-
ляется переход к блоку 4. 

Анализ эффективности методики 
первоначального планирования Wi-Fi 
сетей связи в помещении. Анализ эф-
фективности методики первоначального 
планирования Wi-Fi сетей связи в поме-
щении проведём на примере сегмента 
бесшовной Wi-Fi сети стандарта 
IEEE 802.11ax на первом этаже 4-го об-
щежития КНИТУ–КАИ. План этажа при-
ведён на рис. 2. 

Считается, что на этаже находится до 
20 абонентов, мобильные телефоны кото-
рых поддерживают стандарт IEEE 802.11ax 
[11] и MIMO 2x2. Абонентам предостав-
ляются услуги IP-телефонии и интернет. 
Требуемая скорость передачи данных до 
каждого абонента составляет 2 Мб/с. Ме-
ста возможного расположения абонентов 
выделены на плане светло-серым цветом. 

 

 
Рис. 2. План первого этажа 4-го общежития КНИТУ–КАИ 

Fig. 2. Plan of the first floor of the KNRTU-KAI campus 
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В качестве точек доступа используется 
оборудование Eltex WEP-3ax [12]. Места 
возможного расположения AP обозначены 
на плане тёмно-серым цветом. Точки до-
ступа могут использовать три частотных 
канала 36, 40 и 44 с полосой в 20 МГц. 

Разработанный алгоритм был реализо-
ван в программном комплексе OFDM 
Planning [13]. В рассматриваемом примере 
максимальное количество итераций было 
задано Imax=100, а минимальное значение 
коэффициента покрытия – Kmin = 0,99. 

На основе данных о виде предостав-
ляемых услуг и пропускной способности 
AP Eltex WEP-3ax, заявленной производи-
телем, было получено, что для обеспече-
ния требований абонентов по нагрузке до-
статочно одной точки доступа. Однако 
после выполнения 100 итераций, в связи

c малым значением коэффициента покры-
тия  Kmax, количество AP было последова-
тельно увеличено до четырёх. 

Полученный первоначальный план 
сегмента Wi-Fi сети связи приведён на 
рис. 3. Места расположения точек доступа 
обозначены на рисунке белыми квадрата-
ми, а направление их секторов – чёрными 
линиями. 

Значение коэффициента покрытия 
Kmax= 100 % при минимальной канальной 
скорости передачи данных 8 Мб/с. 

Карта канальных скоростей передачи 
данных представлена на рис.4. 

При размещении абонентов в точках с 
минимальной скоростью передачи дан-
ных, согласно [2], нагрузка на сеть соста-
вит 1,87, а её пропускная способность по 
сети в целом 38 Мб/с. 

 

 
Рис. 3. Первоначальный план сегмента Wi-Fi сети связи 

Fig. 3. The initial plan of the Wi-Fi communication network segment 
 

 
 

Рис. 4. Карта канальных скоростей передачи данных 
Fig. 4. Data rates distribution map 
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Выводы. Разработаны новые крите-
рий, методика и алгоритм первоначально-
го планирования бесшовных Wi-Fi сетей в 
помещении, учитывающие внутрисистем-
ные помехи и особенности помещения. 
Работоспособность разработанной мето-

дики была проверена на примере перво-
начального планирования сегмента Wi-Fi 
сети стандарта IEEE 802.11ax, для выпол-
нения которого потребовалось 400 итера-
ций алгоритма (8 часов компьютерного 
времени). 
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ABSTRACT 
 

Introduction. To date, existing algorithms for the initial planning of indoor Wi-Fi networks use 
simplified criteria and models that do not take into account the influence of local objects on the radio 
waves propagation, as well as the effect of intra-system interference. This results in differences between 
the initial network plan and reality, and, consequently, increases the load on the next stage of planning 
– optimization of network parameters. Since planning indoor Wi-Fi networks requires adequate 
throughput estimates, the topical task is to develop a criterion, method and algorithm for initial plan-
ning, taking into account the above factors. The aim of the research was to develop a criterion, method 
and an algorithm for the initial planning of indoor Wi-Fi networks, taking into account intra-system in-
terference and room’s features. The development of a criterion and method for the initial planning of 
indoor Wi-Fi networks. A method is being developed for the initial planning of indoor Wi-Fi networks, 
according to which the network throughput is calculated based on data on the provided services type 
and the number of subscribers. The minimum number of access points is determined based on load re-
quirements. The serviced territory is divided into equal sections. In each section places one access point 
according to a random law. To take into account intra-system interference at each service area point, 
an MIMO channel complex matrix is calculated, taking into account the room’s characteristics, the 
signal-to-noise ratio matrix is formed, the number of spatial streams is determined, the signal-to-
interference ratio, signal levels and channel data rates are calculated, taking into account the all access 
points that transmit data. To minimize the network load, the subscriber connects to an access point that 
provides the maximum channel data rate. The criterion for choosing the best access points placement is 
the coverage ratio. It is calculated as the number of possible subscribers location points, the channel 
data rate in which is greater than zero, to the total number of possible subscribers location points. If the 
coverage ratio is 100%, then the initial planning task is considered to be completed. Otherwise, the cri-
terion for choosing the best access points placement would be the lexicographic maximum of the cover-
age ratio and the minimum signal-to-noise ratio. Based on the above method, an algorithm for the ini-
tial planning of seamless indoor Wi-Fi networks has been developed, which is implemented in the 
“OFDM Planning” software package. An analysis of efficiency of the method for the initial planning of 
indoor Wi-Fi networks was carried out with the use of the seamless IEEE 802.11ax network segment 
example on the first floor of the KNRTU-KAI campus. Conclusions. In this paper the criterion, method 
and algorithm for the initial planning of indoor Wi-Fi networks, taking into account intra-system inter-
ference and room’s features were developed. Using the first floor of the KNRTU-KAI campus for test-
ing, the initial plan of the IEEE 802.11ax network segment was completed in 400 algorithm iterations. 
According to this plan four access points provides the required services at all possible subscribers loca-
tion points. Channel data rates distribution map has been obtained. 
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