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Введение. Актуальность исследования 
моделей распространения Wi-Fi-сигнала, 
используемых в программах и программных 
комплексах для планирования локальных 
беспроводных сетей, обусловлена их широ-
ким применением, и, как следствие, желани-
ем повысить точность результатов модели-
рования. 

Оптимизация расстановки точек досту-
па Wi-Fi входит в число мероприятий по 
планированию развертывания беспроводной 
локальной сети.1 

1. Модели распространения Wi-Fi-
сигнала. 

На настоящий момент разработаны эм-
пирические и теоретические модели, описы-
вающие характеристики распространения 
сигналов. По эмпирическим моделям можно 
отметить 2 совокупности: 

1. Статистические модели – в них тре-
буется лишь в общем описание типа здания. 

2. В одно- или многолучевых моделях – 
проводится оценка уровня принимаемых 
сигналов, и они базируются на том, что учи-
тываются потери по всем препятствиям на 
пути движения сигналов. 

Модели, позволяют выразить значение 
потери мощности сигналов в произвольных  
очках. При этом требуется определить поте-
ри мощности для идеальных условий – когда 
отсутствуют препятствия, отражения, и без 
учета существования каких-либо возможных 
траекторий, по которым идет сигнал, ис-
пользуется формула Фрииса [1]: 
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,             (1) 

где 
d – дает значение расстояния в метрах, 

которое будет между передатчиком и при-
емником. 

PT – дает значение мощности передаю-
щей антенны при значении расстояния d, в 
дБм. 

PR  – дает значение мощности, прини-
маемой антенной в дБм. 

GT  – дает значение коэффициента уси-
ления антенны в передатчике, GR  – дает зна-
чение коэффициента усиления в антенне 
приемника, λ – показывает длину волны в 
метрах. 

Формула (1), если ее выразить в деци-
белах, когда коэффициенты усиления, равны 
единице: 

 

                        (2) 

Из (2) проведем вычисление потери 
мощности сигнала, относящегося к свобод-
ному пространству [1]: 

 
LFS = 32,45 + 20log(d) + 20log(f),              (3) 

 
при условии, что расстояние измеряется в 
километрах, а частота f в мегагерцах. 

В рамках статистической модели One 
slope [2, (1)] идет описание зависимости  
увеличения потерь мощности сигнала с рос-
том расстояния, при учете того, что усред-
нен вклад препятствий: 
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,       (4) 

здесь, do = 1 м. 
LFS – значение потерь в свободном про-

странстве, относящихся к расстоянию do. n – 
является коэффициентом, который зависит 
от вида помещения, числа препятствий и 
того, какой их материал. 

В статистической модели Dual slope [1] 
учитываются отличия потерь мощности сиг-
налов по дальним и ближним расстояниям. 
В ней существует разделение расстояния 
между приемным и передающим устройст-
вом на 2 зоны за счет точки разрыва dBR – 
ближняя и дальняя: 

 (5) 

)   (6) 

здесь, n1,2 – являются коэффициентами 
уменьшения значения мощности для про-
межутков до и после dBR. Во многих случа-
ях принимают, что он равен 2 и 6, соответ-
ственно. 

LBR – определяет значение потерь мощ-
ности сигнала, относящихся к точке разрыва. 

Статистическая модель Log-distance [3] 
является аналогичной модели One slope, но 
при этом добавляется к потери мощности 
сигнала случайная величина Xσ: 

    (7), 

здесь, Xσ – является нормальной случайной 
величиной в dB, имеющей стандартное от-
клонение σ dB. 

Статистическую модель, которая была 
рекомендована Международным союзом 
электросвязи (ITU-R 1238) [4] разработали 
для того, чтобы проводить расчеты внутри 
зданий и помещений: 

L = 20logf + N logd + Pf(n) – 28,      (8) 
здесь, d в метрах, а f в мегагерцах. 

N – является коэффициентом потерь 
мощности сигнала при увеличении рас-
стояния. 

n – равно числу препятствий (стен), ко-
торое будет между приемным и передаю-
щим устройством. 

Pf(n) – является параметром потерь 
мощности сигнала, когда он проходит через 
препятствия. Его определяют эмпирическим 
образом, и он зависит от числа пройденных 
препятствий [4]. 

Однолучевые модели Motley-Keenan [5] 
и COST 231 Multi-wall [2, (2)] строятся на 

основе усовершенствованной модели One 
slope: 

L(d) = LM + 10nlog(d) + kW LW,           (9) 

 

,     (10) 

здесь, LM – является значением измеренной 
потери мощности сигнала для расстояния 1 м. 

kWi  – число пройденных препятствий 
(стен) типа i. 

LWi  – значение потери мощности сигна-
ла, когда он  проходит через препятствие 
(стену) типа i. 

LF – значение потери мощности сигнала 
при прохождении через пол. n – число прой-
денных сигналом полов. b – эмпирический 
параметр. 

2. Сравнение моделей распространения 
Wi-Fi-сигнала с экспериментальными дан-
ными. 

Для сравнения нами были выбраны две 
статистические и две эмпирические модели 
распространения Wi-Fi-сигнала: One slope, 
ITU-R 1238, Motley-Keenan, COST 231 
Multiwall. 

Экспериментальные данные были полу-
чены в ходе экспериментальных измерений. 

Схема помещений, в которых проводи-
лись замеры, приведена на рисунке 1. 

На схеме отмечено расположение точки 
доступа и мест проведения замеров уровня 
мощности сигнала. В качестве передатчика 
была использована доступная точка и ноут-
бук в качестве приемника. 

Сравнение выбранных моделей необхо-
димо проводить в одинаковых условиях (ко-
личество стен и их пропускная способность) 
[5-8]. В качестве препятствия в первом срав-
нении была одна тонкая стена. 

Начальное значение абсциссы у всех 
графиков на рисунке 2 равно 1 м, это связа-
но со спецификой расчета выбранных моде-
лей. Одинаковое значение абсцисс некото-
рых точек объясняется тем, что расстояние 
от приемника до передатчика в этих точках 
совпадает, но препятствия на пути сигнала 
от передатчика до приемника разные, вслед-
ствие чего [9-11] значения потери мощности 
сигнала в этих точках тоже разные. Модель 
One slope [2, (1)] наиболее точно описывает 
характер распространения сигнала в данной 
ситуации. Модель COST231 Multi-wall [2, 
(2)] показывает самый «пессимистичный 
прогноз».
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Рис. 1. Схема расположения мест замеров 

 
Модели ITU-R 1238 [4] и Motley-Keenan 

[5] с небольшим запасом описывают наи-
высший уровень потери сигнала в условиях 
препятствия в виде одной тонкой стены. 

Второе сравнение проводилось в усло-
виях препятствия в виде двух стен – толстой 
и тонкой. В новых условиях результаты 
расчета моделей незначительно изменились 
относительно первого сравнения. На рисун-
ке 3 можно заметить более интенсивный 
рост графика модели Motley-Keenan [5], в то 
время как остальные модели ведут себя по-
прежнему. Для данных условий справедли-
вы выводы, сделанные в предыдущем срав-
нении.  

В последнем сравнении участвует толь-
ко модель One slope, так как она не зависит 

от препятствий. Основная цель этого срав-
нения – доказать, что данная модель пока-
зывает характер распространения сигнала на 
относительно большом расстоянии и разном 
количестве препятствий [12-15]. Сравнение 
модели One slope [2, (1)] с эксперименталь-
ными данными показано на рисунке 4.  

Как можно наблюдать на рисунке, гра-
фик модели практически совпадает с кри-
вой, аппроксимирующей эксперименталь-
ные значения. Уравнение кривой приведено 
на рисунке. Такое совпадение подтверждает 
гипотезу о том, что модель One slope доста-
точно точно характеризует распространение 
сигнала Wi-Fi. 

 

 

 
Рис. 2. Графики моделей в условиях первого сравнения 
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Рис. 3. Графики моделей в условиях второго сравнения 

 

  
Рис. 4. Сравнения графика модели One slope с экспериментальными данными 

 
Проведенное сравнение показало, что 

выбранные модели ведут себя ожидаемо и 
предсказуемо в заданных условиях – модели 
ITU-R 1238 и Motley-Keenan отлично подхо-
дят для планирования при развертывании 
беспроводных сетей, а COST231 Multi-wall 
показывает слишком «пессимистичный про-

гноз» и нуждается в корректировке. Про мо-
дель One slope было сказано выше. 

Для более детальной оценки моделей 
рассмотрим график отклонения расчетных 
значений моделей от экспериментальных, 
приведенный на рисунке 5. 
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По графику видно, что все модели, кро-
ме COST231 Multi-wall [2, (2)] имеют одина-
ковый характер отклонений, причем у модели 
ITU-R 1238 [4] на данном участке все откло-
нения положительные, так как расчетные 
значения больше экспериментальных. 

Видно, что модель COST231 Multi-wall 
можно откорректировать введением коэф-
фициента AWi, который снижал бы значе-
ние потери мощности сигнала для каждого 
типа стен с увеличением их количества: 

,          (11)
 

3. Вывод. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод о возможности под-
бора модели и ее коэффициентов для кон-
кретных условий таким образом, чтобы мож-
но было получить максимально близкий к 
экспериментальным данным результат. 

При планировании локальной беспро-
водной сети в различных условиях наилуч-
шим будет выбор из моделей ITU-R 1238 и 
Motley-Keenan.

 
Рис. 5. Графики отклонения расчетных значений моделей от экспериментальных данных 
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