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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ УПАКОВКИ ОБЬЕКТОВ 

В ЗАДАЧАХ ПЛАНИРОВАНИИ ФЕМТОСОТ МОБИЛЬНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 
 

Рассматривается задача планирования пространственного размещения фемтосот на основе их ра-
ционального размещения в здании, на площади с использованием метода оптимизации упаковки объектов. 
Построен алгоритм поиска и удаления вложенных потенциальных контейнеров – зоны обслуживания базо-
вых станций в пределах которой осуществляется процедура одиночного присоединения фемтосот. Пред-
ложенный алгоритм одиночного присоединения фемтосоты на основе логического выбора позволяет со-
кратить время поиска точки доступа и повысить скорость размещения фемтосот. 
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Введение 

При установке точек доступа фемтосот возни-
кают различные ситуации, связанные с потребно-
стью улучшения качества обслуживания потребите-
лей. Существуют различные методы пространст-
венного размещения точек доступа (ТД) фемтосот 
для случаев облегчения доступа абонентов на гра-
ницах зон обслуживания базовой станции (БС). 
Часто возникает необходимость установки уеди-
ненной точки доступа в труднодоступном месте, где 
электромагнитная волна приходит к абонентской 
станции сильно ослабленной: в переходе, за прегра-
дой, в доме и др. Вместе с тем достаточно типовой 
являются ситуации, когда возникает потребность 
расположения группы точек доступа, например 
вблизи и внутри деловых центров, объектов массо-
вого стечения народа, в многоэтажных зданиях и 
др. Существует необходимость линейной установ-
ки, на плоскости или в трехмерном пространстве 
указанных ТД фемтосот. Таким образом, возникает 
задача размещения в зоне обслуживания БС точек 
доступа фемтосот, как одиночных объектов, так и 
объектов, располагающихся в линию на плоскости 
или в структуре зоны действия БС (рис. 1). 

Метод планирования 
с использованием упаковки 

Очевидно проектирование размещения оди-
ночной ТД не вызывает трудностей. Однако при 
проектировании установки 2-х и больше ТД – тре-
буется то или иное обоснование. 

В качестве такого обоснования могут быть: по-
требность максимально плотного покрытия фемто-
сотами, минимизации количества фемтосот, пере-
распределения трафика в различные периоды дея-
тельности. 

Такая задача успешно решается при неболь-
шом количестве фемтосот – 2-5 путем прямого пе-
ребора вариантов размещения.  

Однако с увеличением их количества задача 
размещения становится NP  – полной и прямое её 
решение – проблематично [1]. 
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Рис. 1. Пример размещения фемтосот в зоне   
обслуживания БС с координатами {x0, y0} и радиусом 
RE0: 1 – одиночное расположение; 2 – группа из двух 

фемтосот; 3 –линейное расположение фемтосот;  
4 – компактная группа; 5 – сложная структура 

 
Координаты каждой i -й точки доступа фемто-

соты  i ix , y  или в 3-х мерном пространстве 

 i i ix , y ,z . При радиусе зоны обслуживания фемто-
соты фR , координаты ее на плоскости: 

2 2
i 0 i 0 фi(x - x ) (y - y ) R  ,                (1) 

или в 3-х мерном пространстве 
2 2 2

i 0 i 0 i 0 фi(x - x ) (y - y ) (z - z ) R   .       (2) 

Зона обслуживания каждой фемтосоты зависит 
от окружающей обстановки, от наличия переизлу-
чателей, преград, затенений. 

При планировании зон обслуживания, их 
структуру представляют в виде кругов или шести-
гранных сот. В нашем случае (1), (2) зона представ-
ляется кругом или шаром. 

Учитывая большой разброс расчетных уровней 
поля электромагнитной волны внутри зоны – форма 
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аппроксимирующей фигуры может быть любой: 
аксиально симметричной, равнобедренный много-
угольник, квадрат, куб, шар и др.  

При планировании фемтосот внутри здания 
более адекватной является геометрическая фигура в 
виде куба – контур или объем помещения, в кото-
ром размещается группа фемтосот. 

Контур или объем, в котором размещается 
группа фемтосот могут иметь различную достаточ-
но сложную конфигурацию, что затрудняет реше-
ние задачи покрытия. 

Если представить данный объем или плоскость 
виде контейнера, то возникает задача упаковки объ-
ектами (фемтосотами) аксиально симметричными 
фигурами данного контейнера. 

Имеется большое число приближенных мето-
дов упаковки контейнеров объектами различной 
конфигурации:  

– генетические алгоритмы оптимизации упа-
ковки прямоугольных объектов [2]; 

– последовательно – одиночного размещения 
кругов различных радиусов [3]; 

– методы упаковки цилиндров на основе phi -
функций Стояна [4]; 

– геометрической комбинаторики [5]; 
– алгебрологический метод [6]. 
Учитывая феноменологический характер пред-

ложенных методов, сопоставления их по эффектив-
ности представляетcя затруднительным.  

Можно организовать их попарное сравнение 
по критериям вычислительной сложности для од-
них и тех же условий, по критериям полноты по-
крытия и др. Однако значительный уровень неопре-
деленности в отношении распределения поля ЭМВ 
вряд ли позволит получить достоверные результа-
ты. Поэтому выбор того или иного метода опреде-
ляется контекстом решаемой задачи. Мы выбираем 
метод одиночного присоединения на основе логи-
ческого выбора [6]. 

В этом случае точка объекта i , наиболее уда-
ленная от начала координат контейнера, будет 
иметь координаты: 

1 1 2 2 F F
ij i ij i ij i(y s ; y s ;...; y s )   .                (3) 

Необходимо разместить все объекты в задан-
ном числе контейнеров при выполнении всех усло-
вий корректного размещения [6]: 

1) зоны размещаемых ТД не перекрывают 
друг друга: 

f f f f f f
ij kj k kj ij i(y y s ) (y y s )     ,           (4) 

при j [1; M]  , f [1; F]  , i k [1;m]   , i k ; 
2) зоны обслуживания ТД не выходят за гра-

ницы зон обслуживания БС: 
j [1; M]  , f [1;F]  , i [1;m]  ,            (5) 

f f f f
ij ij i j(y 0) (y s S )    . 

Процедура размещения TD внутри контейне-
ров (зон обслуживания) обычно начинается с при-
вязки контейнера к системе координат и указания 
разных точек (узлов), по отношению к которым 
производится присоединение TД. 

Положение k -го узла в F -мерном контейнере 
описывается вектором 

 1 2 F
k k k kY y , y ,..., y .                       (6) 

При проектировании фемтосот на плоскости 
образуется j  контейнеров внутри которых далее 
происходит упаковка. 

При размещении фемтосот в здании происхо-
дит разделение на i -уровней, соответствующих 
этажности, на каждом из которых формируется 

свой контейнер f
iy , f F . 

Положение i -го контейнера относительно на-

чала координат представим как  f
iQ y . 

При размещении TД в контейнере формируют-
ся новые уровни. 

При присоединении ТД (обьекта) с  размерами 

зоны обслуживания  1 2 Fs , s ,...,s  к БС (узлу) с ко-

ординатами  1 2 Fy , y ,..., y  вдоль каждой оси 

 f 1;F   фемтосоты (контейнера) образуется но-

вые уровни f f f f
k kW : Q(Y ) y s  , причем 

f d f f f
j j k j-1 kY : Q(Y ) Q(Y ),Q(Y ) Q(Y )   , (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Процедура добавления нового уровня  

при двухсвязной организации уровней  
контейнера (зоны обслуживания БС) 

 

Возможность присоединения ТД с габаритными 

размерами  1 2 Fs , s ,...,s  к БС с координатами 

 1 2 Fy , y ,..., y  будет определяться положение раз-

мещаемой ТД относительно всех ранее раз-
мещенных ТД, пересекающих хотя бы один уровень 

из набора   f f
i1 i2Y , Y f 1;F   , где f f f

i1 i1Y : Q(Y ) y и 

f f f f
i2 i2Y : Q(Y ) y s  , f f f

i2,lQ(Y ) y s  . 
Так, при присоединении зоны обслуживания 

ТД (прямоугольного объекта) с габаритными раз-
мерами 1 2s s  к расположенной в точке  0;0  зоны 
обслуживания БС в виде пустого двухмерного кон-
тейнера с габаритными размерами 1 2S S , в углах 
размещенного объекта формируются новые узлы, 
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содержащие виртуальные объекты, описываемые 
векторами  

 2 1 1 2P S -s ;S ,  3 1 1 2 2P S -s ;S - s   и 

 4 1 2 2P S ;S - s . 
На основе метода одиночного присоединения 

объектов и анализа оставшегося свободного про-
странства і-го контейнера построим алгоритм поиска 
и удаления вложенных потенциальных контейнеров. 
На рис. 3 представлен алгоритм поиска и удаления 
вложенных потенциальных контейнеров (ПК). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм поиска и удаления ТД  
на основе метода одиночного присоединения  

Выводы 

1. При планировании пространственного раз-
мещения микро и фемтосот возникает необходи-
мость рационального их размещения в здании, на 
площади. Простым решением проблемы размеще-
ния является прямой перебор вариантов. Однако, с  
 

увеличением количества фемтосот задача становит-
ся NP -трудной. 

2. Среди множества решений таких задач наи-
более адекватным является метод одиночного при-
соединения на основе логического выбора, что по-
зволяет наращивать возможности сети и является 
относительно простым.  

3. Предложенный алгоритм одиночного при-
соединения на основе логического выбора позволя-
ет сократить время поиска точки доступа. 

4. Предложенный метод планирования про-
странственного размещения фемтосот на основе 
теории упаковки объектов позволит повысить ско-
рость размещения точек доступа фемтосот. 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ УПАКОВКИ ОБ'ЄКТІВ 
В ЗАДАЧАХ ПЛАНУВАННЯ ФЕМТОСТІЛЬНИКІВ МОБІЛЬНИХ СИСТЕМ ЗВ'ЯЗКУ 

М.В. Москалець  
Розглядається задача планування просторового розміщення фемтосот на основі їх раціонального розміщення в 

будівлі, на площі з використанням методу оптимізації упаковки об'єктів. Побудований алгоритм пошуку і видалення 
вкладених потенційних контейнерів - зони обслуговування базових станцій в межах якої здійснюється процедура пооди-
нокого приєднання фемтосот. Запропонований алгоритм поодинокого приєднання фемтостільників на основі логічного 
вибору дозволяє скоротити час пошуку точок доступу і підвищити швидкість розміщення фемтосот. 

Ключові слова: планування, фемтостільник, точка доступу, упаковка, контейнер. 
 

USING THE METHOD OF OPTIMIZATION OF OBJECT PACKAGING  
IN  PROBLEMS OF PLANNING FEMTOSELLS IN MOBILE COMMUNICATION SYSTEMS 

N.V. Моskalets  
The problem of planning the spatial deployment of femtocells is considered on the basis of their rational placement in a 

building, on the area using the method of optimizing object packing. There has been constructed an algorithm for searching and 
deleting nested containers, i.e. the service areas of base stations, in which the procedure of single attachment of femtocells is 
performed. The proposed algorithm for a single femtocell connection based on a logical choice allows to shorten the search time 
of an access point and increase the speed of femtocell deployment. 

Keywords – planning, femtocell, access point, packing, container. 
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